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OZET

FARKLI STARTERLERLE URETILEN HARDALIYELERIN
KARSILASTIRILMASI: BACK-SLOPPING ve KOMBUCHA

Aysenur PEKCAN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Damisman: Prof. Dr. Omer OKSUZ

Hardaliye, besleyici degeri yiiksek bir tiriin olan tiziim suyuna hardal tohumu ve visne yapragi
ilave edilerek laktik asit fermantasyonu yoluyla iiretilen geleneksel alkolsiiz bir icecektir.
Geleneksel hardaliye tiretiminde maya faaliyetlerini engelleme ve alkol olusumunu 6nlemede
hardal tohumu yetersiz kalmakta, arzu edilmeyen etanol olusumu meydana gelmekte ve
standart kalitede hardaliye tiretimi yapilamamaktadir. Standart kalitede ve endiistriyel ¢apta
hardaliye tiretimi i¢in kimyasal koruyucular kullanilmaktadir. Giinlimiizde tiiketiciler tiriin satin
alirken kimyasal koruyucu ve katki igermeyen dogal iiriinleri tercih etmektedirler. Bu nedenle
tez kapsaminda; back-slopping ve kombucha mantari ilavesi olmak tizere 2 farkli yontemle
hardaliye tiretimleri gergceklestirilmistir. Farkli starterlerle iiretilen hardaliyelerin fermantasyon
ve depolama siiresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri incelenmistir. Back-
slopping hardaliye iiretiminde fermantasyonun 7. giiniinde %5,5 alkol olusumu
gozlemlenirken, kombucha mantar1 kullanilarak iiretilen hardaliyede alkol olusumu tespit
edilememistir. Hardaliye Orneklerinin L*, a* ve b* degerlerinde tiretim siiresinde diisiisler
gbzlemlenmistir. Kombucha mantari ile iiretilen hardaliyenin laktik asit bakteri sayilarinin
back-slopping metoduyla iretilen hardaliyeye nazaran daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Arastirma sonuglarina gore; kombucha mantarinin sahip oldugu mikroorganizmalar ve bunlarin
simbiyotik birlikteligiyle gergeklesen metabolik aktiviteler sayesinde herhangi bir koruyucu
kimyasal kullanilmadan dogal yolla fermantasyon gergeklesmekte, back-slopping hardaliyeye

nazaran daha giivenilir hardaliye tiretim imkani saglanmaktadr.

Anahtar Kelimeler: Hardaliyel, Kombucha2, Back-Slopping3



ABSTRACT

COMPARISON OF HARDALIYE PRODUCED BY DIFFERENT STARTERS:
BACK- SLOPPING AND KOMBUCHA

Aysenur PEKCAN

Department of Food Engineering
MSc.Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Omer OKSUZ

Hardaliye is a traditional non-alcoholic beverage produced by lactic acid fermentation by
adding mustard seeds and cherry leaves to grape juice, which is a product with high nutritional
value. Mustard seeds are insufficient in preventing yeast activities and alcohol formation in
traditional hardaliye production, undesirable ethanol formation occurs and standard quality
hardaliye cannot be produced. Chemical preservatives are used for the production of hardaliye
of standard quality and on an industrial scale. Today, consumers prefer natural products that do
not contain chemical preservatives and additives when purchasing products. Therefore, within
the scope of the thesis; Hardaliye production was carried out with 2 different methods,
backslopping and adding kombucha mushrooms. Physical, chemical and microbiological
changes of hardaliye produced with different starters were investigated during fermentation and
storage. While 5.5% alcohol formation was observed on the 7th day of fermentation in back-
slopping hardaliye production, no alcohol formation could be detected in hardaliye produced
using kombucha mushrooms. Decreases in the production time were observed in the L*, a* ve
b* values of the Hardaliye samples. It was observed that the lactic acid bacteria numbers of
hardaliye produced with kombucha mushroom were lower than the hardaliye produced by back-
slopping method. According to the results of the research; Thanks to the microorganisms of the
kombucha mushroom and the metabolic activities that occur with their symbiotic association,
fermentation is provided naturally without the use of any preservative chemicals, compared to

backslopping hardaliye, it offers a more reliable production of hardaliye.

Keywords: Hardaliyel, Kombucha2, Back-Slopping3
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1. GIRIS

Diinyada giin gectik¢e insan niifusunun artisi ile birlikte beslenmede kullamlan dogal
kaynaklar sinirli kalmaktadir. Gelisen teknolojinin yardimu ile simirli olan dogal kaynaklar1 daha
fazla kisinin yararina sunabilmek i¢in gesitli ¢alismalar yiiriitilmektedir. Gidalarin muhafaza
siirelerini uzatma isteginin temelinde tim meyve ve sebze tiirlerinin her mevsimde ve her
bolgede yetistirilememesi yatmaktadir [1]. Fermantasyonla gidalarin muhafazasi; insanlarin
gidalar1 saklama bilincine eristikleri donemden bu yana uyguladiklar1 bir yontemdir [2].
Sezonunda bol miktarda hasat edilen gidalarin fermantasyonla muhafazasinin 4000 y1l 6nceye

dayandigi bilinmektedir [3].

Sebzelerin fermantasyon yoluyla korunmasi, kayith tarihten 6nce baglamistir. Konserve
ve dondurma gibi muhafaza yontemleri bulunmadan 6nce salamura ve fermantasyon baslica
gida muhafaza yontemleriydi. Salamura ve fermantasyon, giiniimiizde dogu ve az gelismis
bolgelerde en fazla kullanilan gida muhafaza yontemi olmasinin yani sira modern muhafaza
yontemlerine sahip batida ve son derece gelismis lilkelerde sebzeleri korumak i¢in 6nemli bir
yontem olmaya devam etmektedir. Bunun nedenleri arasinda: (a) friinlere istenilen
organoleptik 6zellik kazandirmasi, (b) meyve ve sebzeler i¢in isleme sezonunu uzatmasi, (c)
modern, enerjiye duyarlt diinyamizda nispeten az mekanik enerji girdisi gerektirmesi sayilabilir
[4]. Laktik asit fermantasyonu sonucu iiretilen laktik asitin meyve ve sebzeler lizerinde

koruyucu ve dayaniklilig1 arttiric etkiye sahip oldugu bilinmektedir [5].

Son zamanlarda fonksiyonel gida tiiketimine olan ilgi, yeni gida {irlinlerinin
tasarlanmasina ve ¢esitli gidalarin fonksiyonel 6zelliklerinin arastirilmasina olanak saglamistir.
Bu baglamda fermente gidalar da énemli bir yere sahiptir. Ozellikle probiyotik ve bagirsak
fonksiyonlar lizerine gosterdikleri etkileri arastirilip netlik kazandikga, tiiketimi hizla artmigtir
[6]. Fermantasyon sayesinde hammaddenin sindirilebilirliginin arttig1 ve hammaddeye nazaran
fermente gidanin vitamin, aminoasit miktarlarinda artis oldugu saptanmistir [7]. Ayrica gesitli
gidalarin antioksidan 6zelliginin fermantasyonla arttig1 bildirilmistir [6]. Fermantasyon laktoz
intoleransi olan bireyler i¢in ayrica bir 6neme sahiptir. Yapilan arastirmalar sonucunda laktoz
intoleransi olan bireylere laktozun laktik asit bakterileri tarafindan parcalandigi fermente siit ve

stit tirlinlerini tiikketmeleri tavsiye edilmistir [7].

Uziim, taze veya kuru olarak tiiketilmesinin yani sira iziim suyu, sarap, sirke, pekmez,

hardaliye vb. iirlinlere islenerek de tiiketilmektedir [8]. Bunlarin arasinda yer alan hardaliye,



tiziim suyundan iiretilen Trakya Yoresine ait geleneksel bir i¢ecektir. Koyu renkli ve kokulu
tizlimlerin hardal tohumu ve visne yapragi ile laktik asit fermantasyonu sonucu iiretilen
alkolsiiz, buruk, karakteristik bir igecektir [9]. Hardaliye, besleyici degeri yiiksek bir {iriin olan

iziim suyundan iretilmesi ve fermente bir igecek olmasindan dolay1 biiylik 6nem tagimaktadir

2]

Giliniimiize kadar hardaliye tiretiminde, gidalarin fermantasyonunda tercih edilen iki ana
yontem ile tretim yapilmistir. Birinci fermantasyon yontemi “’yabani femantasyon’ veya

b

“’kendiliginden fermantasyon’ dur. Geleneksel hardaliye iiretimi olarak tanimlanan bu
yontemde, hammadde olarak kullanilan iiziim suyu, hardal tohumu ve visne yapraginda
tesadiifen bulunan mikroorganizmalarin ger¢eklestirdigi fermantasyonla liretim yapilmaktadir.
Ikinci fermantasyon yonteminde ise dnceden fermente edilmis partiden kii¢iik bir miktar alinip
fermente edilecek gidaya eklenerek gergeklestirilen back-slopping denilen yontem
kullamlmaktadir [10]. Arastirmamizda hardaliye fermantasyonu igin; (a) back-slopping
yontemine gore onceden fermente edilmis hardaliyeden bir miktar alinarak ve (b) kombucha
mantar1 ilave edilerek hardaliye iretimi yapilmustir. Bu iki dretimin hardaliyenin
mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal kalite 6zelliklerini nasil etkileyecegi ortaya konulmaya

calisilmistir.
1.1 Literatiir Ozeti

Fermantasyon; hammaddenin mikroflorasinda dogal olarak bulunun mikroorganizmalar
tarafindan veya disaridan ilave edilen mikroorganizma ve onun enzimleri ile gergeklesen bir
biyokimyasal reaksiyondur [11]. ilk defa 1595 yilinda Libavius fermantasyon ile kokusmanin
ayr1 seyler oldugunu belirtmistir [12]. Fermantasyon sirasinda olusan organik asitler, etanol ve
bakteriyosinler gibi antimikrobiyal —metabolitler, fermantasyon ortamima patojenik
mikroorganizmalarin kontaminasyon riskini azalttig1 i¢cin fermantasyon bir muhafaza yontemi
olarak tercih edilmistir [10]. Fermantasyon gidanin muhafazasinda kullanilan en ekonomik ve
en eski yontemlerdendir [13, 14]. Yapilan ilk fermantasyon yontemlerinin basarisi veya
basarisizlig1 ¢ogu zaman rastlantisal olmustur ve sonuglar1 insanlar tarafindan daima doga iistii,
icinde gizlerin sakli oldugu bir seylerle bagdastirilmistir. Insanlar, fermantasyon sirasinda
mikroorganizmalarin rol aldig1 biyolojik olaylar1 6nce bireysel tecriibe etmis daha sonra bu
buluslart bulunduklari toplumlarin genel kiiltiirlerine yansimistir. Fermantasyonun kesfinden
once yasayan insanlarin saklanan meyve sularimi ictiklerinde keyif duygusu almalartyla

baslayan bu siireg, daha sonralari gidalar1 toprak ve aga¢ kaplarda, meyve kabuklarinda,



tulumlarda fermente etmeleriyle devam etmistir. Giiniimiizde hala kullanilmakta olan bu
teknikler ilk fermantasyon teknikleridir [12].

Fermente gidalar diinya ¢apinda saglik {izerine olumlu etkileri ile bilinmektedirler. Baz1
fermente  gidalarin  {iretiminde kullamlan hammaddelerin ~ fermantasyon  sonrasi
sindirilebilirliginin kolaylastigi, hammaddeye nazaran vitamin igeriginde ve aminoasit
miktarinda artis oldugu gozlemlenmistir. Fermantasyon ayrica zeytin gibi bazi1 gidalarin aci

fenolik bilesenlerini ortadan kaldirmak ve organoleptik 6zelliklerini gelistirmek i¢in de tercih
edilmektedir [10].

Diinyadaki hammadde potansiyelinin sinirsiz olmadigi son yiizyilda yasanan olaylarla
tecriibelenilmistir ve mikroorganizmalarda var olan kapasitenin yeni madde sentezinde
kullamlabilecegi ©ne siiriilmiigtiir. Fermantasyonla mikroorganizmalarin kitleler halinde

tiretilerek beslenme sorununa, protein yetersizligine bir ¢oziim olarak goriilmektedir. [12].

Bakteri ve mayalar agirliklarinin yarisindan fazla protein icermektedir. Aym1 zamanda
insan ve hayvan gibi protein kaynaklarina ihtiyag duymadan, seker ve amonyagi kullanarak
protein iiretebilmektedirler. Iyi bir sigirin kendi agirhigi kadar proteini sentezleyebilmesi igin
cayirda 6-8 haftaya ihtiya¢ duydugu, buna karsilik optimal kosullarda bir fermantérde maya
biyokitlesinin iki katina yaklasik her 2 saatte bir ¢ikabilecegi saptanmustir [12].

Gidalarin  fermantasyonunda iki ana fermantasyon yontemi vardir. Birincisi
fermantasyonun kesfedildigi donemde de oldugu gibi hammaddenin dogal yapisinda veya
islenen ortamda bulunan mikroorganizmalarla disaridan miidahale olmadan kendiliginden
gergeklesen spontane fermantasyondur. Spontane fermantasyona lahana tursusu, kimchi ve bazi
fermente soya trilinleri ornek verilebilir. Bir diger fermantasyon yontemi de bilinen bir
baslangig kiiltiiriiniin hammaddeye eklenmesi ile kiiltiire bagh fermantasyondur. Bu yonteme
de kefir, kombucha ve natto gibi fermente iiriinler 6rnek verilebilir [10, 15]. Kiiltiire bagh
fermantasyonun bir diger yolu da back-slopping yéntemidir. Onceden fermente edilmis gidadan
kiiciik bir miktar alinarak ham maddeye eklenmesi ile fermantasyon baslatilir. Ornegin; eksi
mayali ekmek, bira, ¢esitli peynirler, natto, tempeh gibi fermente iiriinler back-slopping

yontemi ile tiretilebilmektedir [10, 16].

Fermente gidalar hemen hemen tim kiiltiirlerde iretilip tliketilmektedir. Batida son
yillarda fermente gidalarm insan sagligina olan yararl etkileri arastirtlip olumlu sonuglar ortaya

kondukga, fermente gidara olan ilgi giderek artmustir [10].
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1.1.1 Uziimiin Bilesimi ve Beslenmedeki Onemi

Uziim diinyadaki en yaygin kiiltiir bitkilerinden biridir. Uziim, ¢ogaltilma yontemlerinin
kolayligi, yetisecegi iklim ve toprak yapisi yoniinden ¢ok segici olmamasi, muhafaza
yontemlerinin ¢esitliligi acgisindan diinyanin birgok bdolgesinde yetistirilmekte ve tiretimi
denenmektedir. Tiirkiye cografi konumu sayesinde diinyada énemli tarimsal tiriinlerden birisi
olan iiziimiin anavatanidir. Tiirkiye’de iiziim iiretimi, TUIK 2019 y1l verilerine gore 4,1 milyon
ton olup bu iiretimin 2 milyon 50 bin tonu sofralik, 1 milyon 599 bin tonu kurutmalik (369 bin
tonu ¢ekirdekli, 1.230 bin tonu ¢ekirdeksiz) ve 451 bin tonu saraplik-giralik olarak
degerlendirilmistir. 2020 yili {iziim {retimi bir 6nceki yila gére %2,7 oraninda artarak 4,2

milyon ton olarak agiklanmistir [17].

Uziim, yiiksek seker iceriginden dolay1, kalori degeri yiiksek bir besin maddesidir.
Ayrica, mineral maddelerden kalsiyum, potasyum, sodyum ve demir yoniinden zengin oldugu
gibi, baz1 vitaminler (A, B1, B2, Niasin ve C vitaminleri) yoniinden de 6nemli bir kaynak olarak
kabul edilmektedir [18]. Uziimiin bilesimi iizerine basta iiziim cesidi olmak iizere toprak ve
iklim kosullar1, uygulanan teknik, kiiltiirel islemler ve olgunluk derecesi gibi faktorler etkilidir.
Genel olarak iiziimlerin bilesiminde su, sekerler, organik asitler, fenol bilesikleri, pektik
maddeler, aroma maddeleri, azotlu maddeler, enzimler, vitaminler ve mineraller bulunur [19,
20].

Uziim tanesinin kabuk kisminda ¢ogunluklu olarak renk maddeleri, tanen, azotlu ve
madensel maddeler bulunur. Kabugun altindaki etli kisimda seker, azotlu maddeler ve pektin
bulunurken, ¢ekirdege yakin etli kisimda kuru madde ile asit bulunur. Uziim ¢ekirdeginde ise

tanen ve yag mevcuttur [21] (Sekil 2.1).

Kabuk

Renk maddeleri,
Tanen, Azotlu ve
madensel

maddeler

Mezokarp

Seker, Azotlu
maddeler,
Pektin

Endokarp
Kurumadde ve
Asitler

Cekirdek

Tanenve

yag
bilesenleri

Sekil 1. 2. Uziim tanesinin kesiti (21)



Uziim tanesindeki organik asitlerin %90’1indan fazlasin tartarik asit ve malik asit, %5-
10’unu sitrik asit olusturur. Bu oranlarda {iziim tanesinin olgunluk diizeyi biiyiik 5neme sahiptir
[22]. Uziimlerin olgunlasmasi ile pH’da artis gdzlemlenir. Asitlik ve pH pigment olusumunu
etkiler. Kirmizi ve goéz alici renkli liziim g¢esitlerinde genellikle asit orami yiiksektir.
Fermantasyon ac¢isindan da siranin pH’s1 6nemlidir. Olgunlagmis iiziim sirasinin pH degerleri

3-4 aras1 degigsmektedir [18].

Uziimde meyve suyu randimani %70-75, ¢dziinen kuru madde %14-21, ¢dziinmeyen
kuru madde %1,2-2,0, toplam asitlik %0,4-1,4 arasinda degisir [23]. Cizelge 2.1°de iiziim

posasi ununun besin degerleri verilmistir [24].

Cizelge 1.1. Uziim posas1 ununun besin degerleri

Fizikokimyasal Paremetreler 100 gram
Karbonhidrat 29,2 9
Protein 8,49 ¢
Lipitler 8,16 g
Fizikokimyasal Paremetreler 100 gram
Pektin 3,929
Fruktoz 8,91¢g
Glikoz 7,959
Toplam Diyet Lifi 46,17 g
Toplam Enerji 224 Kcal
Biyoaktif Bilesikler

Vitamin C (askorbik asit) 26,25 mg
Total antosiyanin 131 mg
Coziiniir diyet lifi 9,76 g
Mineral Kompozisyon

Demir 18,08 mg
Potasyum 1,40 mg
Kalsiyum 0,44 mg
Magnezyum 0,13 mg
Cinko 0,98 mg
Manganez 0,817 mg
Siilfiir 0,089 mg

Besleyici degeri oldukcga yiiksek ve insan sagligi acisindan biiyiilk 6neme sahip olan
tiziimler taze olarak tiiketilebildigi gibi, farkli islemlerden gegirildikten sonra uzun siire
muhafaza etmek igin kurutularak ya da iiziim suyu, sarap, sirke, pekmez, hardaliye vb. fermente
riinlere islenerek de tiiketilmektedir [8]. Fermantasyonla iiziimiin besleyicilik degeri

arttirilabilir.



1.1.2 Kombucha ve Farkh Substratlarda Kullanimi

Kombucha; maya ve bakterilerin simbiyotik birlikteligi sonucu meydana gelen seliilozik
film katmaninin sekerli ¢cayla fermente edilmesi ile olusan asidik rahatlatic1 bir igecektir. Maya
ve bakterilerin olusturdugu seliilozik katman SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and
Yeast) olarak adlandirilmaktadir [28]. Baslangi¢ kiiltiiri olan SCOBY fermente edilecek
hammaddeye ilave edilerek fermantasyon baslatilir. Kombucha adi Japonca’da ‘‘Kombu’’
deniz yosunu olan Laminaria japonica’yr tammlamakta ve ‘‘Cha’’ ¢ay anlamina gelmektedir
[29].

Farkli kaynaklarda da ‘“Kombu’’ iceceginin adinin Dr. Kombu’nun adindan geldigi 6ne
stiriilmiistiir [30]. Kombu ¢aymin ilk olarak M.O. 221°de Cin, Kore ve Japonya gibi uzak dogu
tilkelerinde enerji verici, detoksifiye edici olarak tercih edildigi ve ilk kez Dr. Kombu tarafindan
Japon Imparatoru’nun sindirim rahatsizhigim diizenlemek igin Kore’den Japonya’ya
gotiirtildiigii, oradan da diinyaya yayildigi varsayilmaktadir [31]. Kombu g¢aymin botanik
adlandirilmas1 1965 yilinda Lindau tarafdan Medusomyces gisevii olarak yapilmistir [32].

Ulkemizde tiiketimi giinden giine artan Kombu ¢ayimin diinya genelinde 3,5 milyon ton
tiretim miktarina sahip oldugu bildirilmistir [33]. Farkli kaynaklarda kokeni Rusya’ya
dayandirilan kombucha Rusya’da ‘‘kargasok’ olarak adlandirilmaktadir. Yine farkh
toplumlarda kombucha; red tea fungus, haipao manchuria mushroom, chainii kvass, kocha

kinoko gibi farkli adlarla isimlendirilmistir [34].

Kombucha mantarinin mikrobiyal kompozisyonu 6zet olarak Cizelge 2.2°de verilmistir.
Bakteri ve mayalarin simbiyotik birlikteligiyle olusan seliillozik film tabakasinda
Acetobacteraceae familyasina ait gram negatif aerob basiller (Acetobacter xylinum, A.
xylinoides, A. aceti, A. pasteurianus, Bacterium gluconicum ve Gluconobacter oxydans),
mayalar (Saccharomyces cerevisiae, S. ludwigii, Zygosaccharomyces bailii, Z. rouxii, Z.
kombuchaensis sp.nov., Schizosaccharomyces pombe, Torulaspora delbrueckii, Brettanomyces
bruxellensis, B. lambicus, B. custerii, Candida krusei, C. albicans, Kluyveromyces africanus,
Pichia membranaefaciens, Kloeckera apiculata, Torulopsis sp., Dekkera sp.) ve laktik asit
bakterilerinin (Lactobacillus sp., Lactococcus sp., Leuconostoc sp., Bifidobacterium sp.)
simbiyotik birlikteligi tespit edilmistir [31, 34, 35, 36].



Cizelge 1.2. Kombucha mantarinin mikrobiyal kompozisyonu

Bakteri Fungus Cahsma
Acetobacter sp. Zygosaccharomyces sp., Hesseltine, [32]
Candida sp.

Acetobacter  aceti, Acetobacter Saccharomyces cerevisiae, Liuvd., [37]
pasteurianus Zygosaccharomyces bailii,

Brettanomyces bruxellensis

Saccharomyces,
Zygosaccharomyces,
Brettanomyces

Mayser vd., [38]

Komagataeibacter, Gluconobacter,
Lactobacillus, Herbaspirillum,

Brettanomyces/Dekkera,
Pichia, Candida, Yarrowia

Reva vd., [39]

Shewanella, Halomonas,
Burkholderia
Gluconacetobacter,  Acetobacter, Dekkera, Zygosaccharomyces, Marsh vd., [14]
Lactobacillus, Lactococcus, Davidiella, Wallemia,
Leuconostoc, Bifidobacterium, Lachancea, Leucosporidiella,
Thermus, Allobaculum, Kluyveromyces,
Ruminococcaceae Incertae Sedis, Naumovozyma, Meyerozyma,
Propionibacterium, Enterococcus ~ Saccharomyces,

Hanseniaspora
Komagataeibacter, Gluconobacter, Candida, Lachancea, Chakravorty vd.,
Lyngbya, Bifidobacterium, Kluyveromyces, [40]
Collinsella, Enterobacter, Debaryomyces, Pichia, Waitea,

Weissella, Lactobacillus

Eremothecium,
Zygowilliopsis,
Saccharomyces,
Saccharomycopsis,

Hanseniaspora, Kazachstania,

Meyerozyma,

Starmera, Merimbla,
Sporopachydermia,
Sugiyamaella
Gluconacetobacter, Kluyvera, Hanseniaspora, Dekkera, Cotonvd., [41]
Leuconostoc, Hydrogenophilus, Saccharomyces, Candida,
Rothia, Oenococcus, Zygoascus, Torulaspora,
Gluconobacter, Enterobacter, Zygotorulaspora, Aspergillus,

Lactobacillus, Cellulosimicrobium,
Pantoea/Enterobacter,
Pseudochrobactrum

Kregervanrija,
Wickerhamomyces, Clavispora,
Pichia




Kombucha fermantasyonunda bulunan bakteriler esas olarak asetik asit, glukonik asit
ve selilloz tretmektedirler [42]. Asetik asit bakterileri (Acetobacter xylinum) fermantasyon
sirasinda, seliilozik yapida- kalin ‘‘zooglea biyofilm’’ tabakasi olusturarak simbiyotik maya ve
bakteri toplulugunun bir arada kalmasim saglar. Bakteri ve mayalarin olusturdugu simbiyoz
konsorsiyum gelistik¢e olusan seliiloz yapi, mikroorganizmalarin geligimi i¢in gerekli oksijen
ihtiyacini karsilamanin yan sira mikroorganizmalart UV 1sinlarindan da korumaktadir [43, 30,
44, 45].

Kombucha maya kolonisinde Brettanomyces, Zygosaccharomyces ve Saccharomyces
en ¢ok rastlanan maya cinsleridir. Maya kompozisyonlar1 olduk¢a degiskenlik gostermektedir
[42]. Kombucha maya kompozisyonundaki ¢esitliligin; kiiltirler arasindaki ¢apraz
kontaminasyondan, cografi konum, iklimsel wve kiltirel sartlardan ileri gelebilecegi

belirtilmistir [28].

Kombucha fermantasyonu sirasinda mayalar, invertaz enzimleriyle sakkarozu
kullanarak glukoz ve fruktoza metabolize ederler. Ortamdaki glukoz Acetobacter cinsi
bakteriler tarafindan glukonik aside donistiiriiliirken, fruktoz mayalar tarafindan etanole
doniistiiriilmektedir [46]. Mayalar tarafindan iiretilen etil alkol yine Acetobacter cinsi bakteriler
tarafindan alkol ve aldehit dehidrogenaz enzimleriyle asetik aside doniistiiriilmektedir.
Gluconobacter ve Acetobacter’ler glukonik asit liretimi i¢in glikozu, asetik asit tiretimi i¢in
fruktoz ve etanolii kullanmaktadirlar [30,44, 47, 48]. Kombuchadaki bu metabolik aktiviteler
Sekil 2.2’de Ozetlenmistir. Fermantasyon sirasinda mayalarin ve bakterilerin simbiyotik
birlikteligi sonucu ortaya ¢ikan etanol ve asetik asitin patojenik bakterilere karst antimikrobiyal
aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir [37]. Boylelikle kombuchamin sahip oldugu
mikroorganizmalar ve bunlarin simbiyotik birlikteligi sonucu olugan fermantasyon ortaminin
asitligi sayesinde, herhangi bir koruyucu kimyasala ihtiya¢ duymadan dogal yolla fermantasyon
gerceklesmektedir.
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Sekil 1.1. Kombuchada gerceklesen metabolik aktiviteler [46]

Kombuchada bulunan mikroorganizmalar ¢ay yapraklarinda bagli formda bulunan
fenolik bilesenleri fermantasyon sirasinda kullanarak iiriiniin duyusal 6zelliklerine katkida
bulunan serbest fenolikleri olusturmaktadirlar. Fermantasyon sirasinda insan sagligi agisindan
olduke¢a faydali vitaminler ve gesitli organik asitler olugsmaktadir. Olusan bu metabolitlerin
cesitliliginde; simbiyotik kiiltiirde bulunan mikroorganizmalarin ¢esitliligi, kullanilan seker ve
cay yapraginin ¢esidi, fermantasyon sicakligi ve siiresi, tiretim sirasindaki hijyenik kosullar,

iklim ve cografi kosullar 6nemli faktorlerdir [49, 30, 44, 50, 51].

Diinya capinda popiler bir i¢cecek olan kombuchanin simdiye kadar bildirilen yararh

etkileri sunlardir;

o Kombuchada bulunan asetik asit bakterilerinin iirettigi asetik asitin gram pozitif ve
gram negatif mikroorganizmalarinin genis bir spektrumuna karsi antimikrobiyal
aktiviteye sahiptir [28].

e Kombucha fermantasyonu sirasinda mayalar ve Acetobacter tarafindan iiretilen
etanol ve asetik asit patojenik mikroorganizmalara karsi antibakteriyel aktiviteye
sahip olup, kombucha mantarim olas1 kontaminasyona karsi korumaktadir [52].

e Kombucha igeceginde tespit edilen ve 6nceleri likenlerde tanimlanmis olan usnik
asitin bakteri ve viriislerin aktivasyonunu onledigi 6ne siiriilmiistiir [53].

e Kombuchanin antimikrobiyal 6zelligi ile deri hasarlarinda da etkili olabilecegi
ongliriilmistiir [52].

e 1951’de Onkoloji Arastirma Merkezi ve Moskova’daki Rusya Bilimler Akademisi
tarafindan yapilan ¢aligma, kombuchanin her giin igilmesinin kKansere kars1 direng
sagladigini ortaya koymustur [54].



e Siyah ¢ay ile yapilan kombuchada 6nemli flavonoidlerden biri olan myricetin
bulunmaktadir. Myricetin’nin insiilini taklit etmesi sebebiyle siyah ¢ay ile yapilan
kombuchay1 diizenli tiiketen gruplarin kandaki glukoz diizeyleri 6nemli farklilik
gostermistir [55].

e QGut, romatizma, bobrek taslar1 viicutta toksinlerin birikmesi sonucu ortaya ¢ikan
hastaliklardir. Agir metaller ve toksitlerin viicuttan atilmasinda glukuronik asit
biiylik 6neme sahiptir. Viicuttaki toksinler glukuronidasyon sonrasi bobrekler
aracilifiyla viicuttan atilabilmektedir. Kombucha iceceginin detoksifiye edici
ozelligi de glukuronik asite baglanmakta olup, toksik etkiden dolay1 olusan gut,
bobrek tasi, romatizma gibi hastaliklara iyi geldigi one siiriilmektedir [52,56].

Geligen iletisim aglar1 ve kombucha ile ilgili saghiga yararl etkilerinin rapor edilmesi
fermente caylara ilgi ve meraki giderek arttirmistir [45]. Kombuchaya olan ilginin artmasiyla
birlikte sagliga yararli etkilerinin yam sira toksik etkileri de merak edilmekte ve
aragtirlmaktadir. Yapilan calismalarda kombucha tiiketimi sonrasi kusma, bas agrisi, bas
donmesi ve alerjik reaksiyonlar goriilmiistiir. Fermantasyon sirasinda seramik kaplarin tercih
edilmesinden dolay1 kursun zehirlenmesi vakalar1 da rapor edilmistir. Ayrica hamile ve emziren
annelerin, HIV pozitif bireylerin ve ¢ocuklarin bu iirliniin tiiketiminde sikint1 yasayabilecegi

one siiriilmiistiir [30].

Son yillarda popiilerlik kazanan kombucha igeceginde; farkli substratlar ve karbon
kaynaklar1 kullanilarak cesitli calismalar yapilmistir. Bunun yam sira bazi ¢aligmalarda da ideal
fermantasyon siiresi belirlenerek maksimum yarar saglamak amag¢lanmistir. Kombucha
fermantasyonu sirasinda yararli mikroorganizma sayilari; farkli substratlarda ve farkli

fermantasyon siirelerinde ortam asitligine bagl olarak degisim gostermistir [57].

Gegmis yillarda yapilan arastirmalar bazi bitkisel ¢aylarin kombucha fermantasyonu
icin alternatif bir nitrojen kaynagi olamayacagini vurgulamis olsa da son yillarda yapilan
arastirmalar aksini gostermektedir. Ekinezya, kis kokulu c¢aylar gibi bitkisel ¢aylar ile melisa,
dut, yasemin ve nane kullanilarak basaril bir sekilde kombucha tiretimi gergeklestirilmistir [58,

59,51].

Kudiis enginar yumrusu ile gergeklestirilen kombucha fermantasyonunda elde edilen
iirliniin; sakkaroz igeren kombucha fermantasyonundan elde edilen {iriinle hemen hemen ayni
metabolitleri icerdigi ve ayn1 zamanda D-glikoz ve D-fruktoz i¢eriginin diisiik olmasi sebebiyle

diyetetik tiriin olarak kullanilabilecegi one stirtilmistiir [60].

10



Gunimuzde bu yeni substratlarin bazilarinin, orijinal kombucha cayina kiyasla

fermantasyonu daha iyi uyardigi ve daha kisa stirede tamamladig: belirtilmistir [61].

Kayisoglu ve Coskun [62] kombucha ile ilgili ¢caligmalarinda; siyah gay, yesil ¢ay,
thlamur, adacay1 ve nane ekstraktlariyla hazirlanan kombuchalar 14 giin fermente edilmistir.
Fermantasyonun baslangicinda ve sonunda fenolik bilesen analizleri yapilmistir. Ayni zamanda
fermantasyon sonunda {iriinlere duyusal analiz yapilmistir. Nane ¢ay1 hari¢ tiim ¢aylarin toplam
fenolik madde miktarinda azalma gozlemlenmistir. Analizler sonucunda nane ¢ay1 duyusal

analizlerde en yiiksek puan almustir.

Kombucha ile ilgili yapilan bir ¢aligmada; kombuchada bulunan bakteri ve maya
kolonisi (SCOBY) ile polen fermantasyonu gergeklestirilmistir. Fermantasyon sirasinda polen
duvarinda bulunan silikonun ¢éziinmesi nedeniyle polen duvari zayiflayarak polen icerisinden
kombucha sivisina besin salinimi arttigr one siiriilmiistiir. Ayrica fermantasyon sirasinda
polifenollerin artt1ig1, daha iyt LAB gelisimi oldugu o©ne siiriilmiistir. Kombucha
fermantasyonuna polen eklenmesiyle kombuchanin insan saglhigina faydalarinin arttirildigi 6ne

stiriilmiistir [63].
1.1.3 Hardaliye

Hardaliye iiziim suyunu uzun siire muhafaza etmek amaciyla yaklagik 500 yildir Trakya
bolgesinde iiretilen geleneksel bir icecektir. Osmanli zamaninda bélgede bulunan Miisliimanlar
tarafindan bulundugu ve tiiketildigi 6ne siiriilmektedir. Trakya bolgesinde genellikle Kirklareli
ve Edirne yoresinde tliretimi yapilmaktadir. Hardaliye {iziim suyunun hardal tohumu ve visne
yapraklartyla fermantasyonu sonucu elde edilen alkolsiiz, hos kokulu ve buruk tatta bir
icecektir. Trakya bolgesi liziimiin yetigsmesi i¢in oldukca elveriglidir. Bunun yani sira hardaliye
yapiminda kullanilan visne yapragi, hardal tohumu da aym bolgede yetismektedir. Mustafa
Kemal ATATURK’{in 1930 yilinda Kirklareli seyahatinde yerli halka “Hardaliyenizi ¢ok
begendim, bu iceceginizi milli bir {irlin haline getirmenizi 6giitlerim” seklinde tavsiyede

bulundugu bilinmektedir [64].

Hardaliye genellikle Trakya Bolgesinde yetisen Merlot, Papazkarasi, Alfons,
Okiizgodzii, Cabernet Sauvignon gibi kirmizi iiziimlerden iiretilmektedir. Hardaliye; hasat
sonrasi elde edilen iiziim suyuna 6giitiillen hardal tohumlar1 ve vigsne yapraklari ilave edilmesi
sonrasinda gerceklestirilen laktik asit fermantasyonu ile iretilir. Hardaliyenin rengi tercih

edilen lizlim ¢esidinin orjinal rengini yansitmaktadir. Rengin yogunlugu iiretim yontemi ve
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iizlim c¢esidine bagl olarak degisir. Fermantasyon sirasinda maya faaliyetlerini ve buna baglh
olarak alkol fermantasyonunu O6nlemek amaciyla hardal tohumu tercih edilmektedir. Hardal
tohumu yoresel icecege ismini vermesinin yam sira, hardaliyenin kendine has tat ve kokusuna
da katki saglamaktadir. Yine ayni bolgede yetisen visne agaclarinin yapraklart hardaliyeye
aroma vermek amaciyla kullanilmaktadir [65,66].

Kirmiz1 tiziim fenolik bilesenler agisindan zengindir. Hardaliyenin hem fermente bir
icecek olmasi, hem de iretiminde kirmizi {iziim kullanilmasi nedeniyle zengin bir fenolik
bilesen kaynagidir [67]. Hardaliyenin alkolsliz olmas1 her yas grubunun tiikketmesine imkan
saglamaktadir. Siit icermemesi nedeniyle siit alerjisi veya laktoz intoleransi olan bireylerin
tilketimi i¢in iyi bir segenektir, ayrica hardaliye yag icermemesi sayesinde hiperlipidemik

bireyler i¢in alternatif fonksiyonel bir i¢ecek olabilir [68].

Hardaliye, toplam fenolik bilesen ve kuersetin, gallik asit ve trans-resveratrol gibi
fenolik bilesenlerce zengindir. Uziim suyunun kombucha ile fermantasyonuyla degisen
parametlerinin incelendigi bir ¢alismada, fermantasyonun baglangicindan 6 giin sonra iiziim

suyunun toplam fenolik igeriginin fermantasyonla %40 arttig1 gézlemlenmistir [69].

Giindiiz ve ark. [70] yapmis oldugu g¢aligmada tizim suyunun toplam fenolik igerigi
1515,27 mg/L bulunmustur. Uziim suyunun fermente edilmesi sonucu iiretilen hardaliyenin
toplam fenolik bileseni ev yapimi hardaliyede 2029,20 mg/L, ticari hardaliyede ise 2193,08
mg/L’dir. Uziim suyunun hardaliyeye islenmesi sonucu toplam fenolik bilesen miktar1 belirgin
olarak artmistir. Ayn1 zamanda hardaliyenin {izim suyuna, farkli bir fermente iirlin olan {iziim
tursusuna nazaran daha yiliksek toplam fenolik bilesene sahip oldugu Cizelge 2.3°te

goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Uziim kullamlarak iiretilen mesrubatlarda toplam fenolik madde miktari

Test Materyali Toplam Fenolik Bilesen (mg/L)
Uziim Tursusu 865,27

Uziim suyundan siipernatant 1701,97

Uziim suyu 1515,27

Ev yapimi hardaliye 2029,20

Ticari olarak tiretilen hardaliye 2193,08
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1.1.4 Hardaliyedeki Koruyucu Baharat: Hardal Tohumu

Cruciferae familyasinda yer alip diinyanin her yerinde yetistirilebilen tek yillik otsu bir
bitki olan hardalin {i¢ taninmis ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar; Brassica nigra (L.) Koch siyah,
Brassica juncea (L.) Cosson kahverengi veya kirmizi, Brassica alba (sinapis alba L.) Boiss
sar1 veya beyaz renkli tohumlara sahiptir [71, 72]. Hardal tohumu tursu ve sirke yapiminda
istenmeyen kiif olusumunu engellemek, fermantasyonu durdurulmus bira ve sarap yiizeyinde
istenmeyen bakteri gelisimini 6nlemek amaciyla da ¢esitli fermente {iriinlerde kullamlmistir
[73]. Onceki yillarda baharatlarin kullammi sirasinda edinilen tecriibelerin nesilden nesile
aktarimi1 ve kaliplasmis geleneksel iiretim yontemleri sayesinde baharatlarin antimikrobiyal

ozelliklerinden ¢okga faydalanilmigtir.

Gelisen gida endiistrisi ile birlikte antimikrobiyal kimyasal katki maddeleri artmigtir.
Kimyasal katki maddelerinin insan sagligi iizerine etkileri arastirilip zararli etkileri ortaya
kondukga tiiketiciler giivenli gida tiikketimine yonelmistir. Son yillarda gida endiistrisinde
antimikrobiyal etkisi, yiiksek antioksidan igerikleri, dogal olmalar1 nedeniyle baharatlarla ilgili

cesitli calismalar yiritilmektedir [74, 75, 76].

Hardal tohumu, biiriiksel lahanasi, turpgiller ve brokoli gibi glikozinolat i¢eren bitki ve
tohumlarin; bitkisel biitiinliiklerinin bocekler, fitopatojenler, herbivorlar tarafindan veya kesme,
dograma gibi iglemlerle bozulmasi sonucu mirosinaz enzimi aktif hale gelmektedir.
Glikozinolatin mirosinaz enzimi ile hidrolizi sonucu antikanserojen, bakterisit etkiye sahip,
renksiz ve ugucu bir bilesik olan alil izotiyosiyanat olusturmaktadir [77, 78]. Hardal tohumunda
enzim faaliyetleri sonucu meydana gelen alil izotiyosiyanatlarin Lactobacillus acidophilus,
Bacillus cereus, Aspergillus niger ve Saccharomyces cerevisiae’ye karsi antimikrobiyal
etkisinin karanfil, kimyon, zencefil, feslegen ve kisnis gibi baharatlardan daha fazla oldugu
tespit edilmistir [79]. Olaimat ve ark. [80] ¢alismasinda farkli dozlarda alil izotiyosiyanatla
isleme tabi tutulan humus igerisinde bulunan S. enterica ve L. monocytogenes sayilarinin
azaldig1, aerobik bakterilerinin inhibe edildigi ve humusun raf dmriiniin uzadig bildirilmistir.
Yapilan baska bir ¢alismada da hardal yagina kars1 Serratia marcescens, Basillus mycoides’in

dayanikli olmadig: fakat E. coli, Staphylococus aureus ‘un direng gésterdigi bulunmustur [73].

Coskun ve Arici [81], Hardaliye ile ilgili yapmis olduklar1 ¢alismada siyah ve beyaz
hardal tohumlari ile iiretilen hardaliyeler arasinda laktik asit bakterileri ve toplam mezofil aerob

bakteri sayilar1 agisindan 6nemli bir farkin bulunmadigi, maya ve kiif sayilara siyah hardal
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tohumunun daha ¢ok inhibitor etkisinin oldugu tespit edilmistir. Ayrica siyah hardal tohumunun
hardaliyeye kendine has tat ve aromay1 vermesi nedeniyle hardaliye iiretiminde siyah hardal

tohumunun kullanimi uygun bulunmustur.

Cruciferae familyasina ait bitkilerde bulunan, dogal bir bilesik olan alil izotiyosiyanatin,
stvi ortamda ve buhar formunda Salmonella montevideo, Escherichia coli ve Listeria
monocytogenes Scott A’ya yonelik bakterisidal etkisi ve giiclii antimikrobiyal aktivitesi
aragtinlmigtir. Alil izotiyosiyanatin tiim gelisme asamalarindaki bakterileri inhibe etmedeki
etkinligi ve buhar fazindaki giiglii aktivitesi, gida koruma amagh kullanilmaya uygunlugunu

destekler niteliktedir [82].

Hardal tohumu ile yapilan bir ¢alismada; 6giitiilmiis hardal tohumlarindan salinan alil
izotiyosiyanatin gidalar iizerinde gida duyusunu etkilemeyen bir konsantrasyonda P. fragi
tarafindan bozulmay1 kontrol etmede etkili oldugu kanitlanmistir. Boylece cesitli paketli
gidalarin raf Omriiniin Ggiitiilmiis hardal tohumundan salinan alil izotiyosiyanat ile
uzatilmasinin miimkiin oldugu ifade edilmistir [83]. Yine farkli bir arastirmada alil
izotiyosiyanatin mas fasulyesi filizlerinin ve taze kesilmis buzdagi marulunun muhafazasi i¢in
yliksek gaz bariyerli plastik torbalarda saklandi. Arastirma sirasinda her iki tirliniin mikrobiyal
yiiklerinin yani sira renk degisiklikleri ve solunumu 5 °C’de 9 giin boyunca izlenmis ve alil
izotiyosiyanatin (0.81-1.41 pg / ml) buzdagi marul ve mas fasulyesi filizlerinin dogal
mikroflorasina kars1 gaz fazi yoluyla giicli antimikrobiyal ozellikler sergiledigi
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, test edilen her iki iriinde renk ve doku degisikleri
belirlenmis ve bu da alil izotiyosiyanatin bu tiir hassas iriinler igin uygulanabilirligini

siirlandirmistir [84].

Ekmekte raf dmriinii uzatmaya yonelik yapilan bir calismada hardal ve tar¢in esansiyel
yaglarimin antifungal etkileri test edilmistir. Hardal esansiyel yagimnin tar¢iminkine kiyasla
antifungal aktivitesi daha yiiksek bulunmustur. Duyusal analiz sonuglarinda hardalin tar¢in
olmadan tek basina koruyucu olarak kullanilmasi aroma agisindan Onerilmemistir. Bu
calismada hardalin ekmegin raf omriinii iki kat uzattigi one siiriilerek endiistriyel Slgekte

kullanilmas1 6nerilmistir [85].

Hardaliyede meydana gelen alil izotiyosiyanatin antimikrobiyal etkisi ve gidalarda
dogal koruyucu olarak kullanimi son zamanlarda arastirma konusu olmustur. Diger yandan alil

izotiyosiyanatin giiclit kokusu ve yiiksek uguculugu da gida sistemlerine uygulanmasini
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smirlandirmaktadir. Ko ve ark. [86] yapmis olduklar1 ¢alismada, arap zamki ve kitosan
kullamlarak enkapsiilasyon yoluyla alil izotiyosiyanatin uguculugunun iistesinden gelmeyi
hedeflemislerdir. Dogal bir katki maddesi olarak mikrokapsiillenmis alil izotiyosiyanatin
kimchinin raf émrii ve kalitesi {izerine etKisi arastirilmigtir. Arastirma sonuglarina gore, alil
izotiyosiyanatin Kimchinin raf omriinii pozitif yonde etkiledigi gozlemlenmistir. Alil
izotiyosiyanatin uguculugu tizerine yapilan duyusal analiz sonuglarina gore, kimchi tiretiminde

%0,1 ve daha diisiik konsantrasyonlarda alil izotiyosiyat kullanim1 6nerilmistir.

Okunade [87] tarafindan yapilan ¢alismada, siyah, kahverengi ve sari hardal
tohumlarindan ekstrakte edilen mirosinaz enzimlerinin sicaklik ve basing stabilitesi
aragtirllmigtir. Arastirma sonucunda, tiim hardal tohumlarinin enzim inaktivasyon dereceleri
sicaklik (30-70 °C) ve basing (600-800 MPa) artisina bagli olarak artmistir. Diisiik basing (200—
400 MPa) ve yiiksek sicaklik (60—80 °C) uygulamasinda daha az enzim inaktivasyonu
goriilmiistiir. Swrastyla sar1, siyah ve kahverengi hardal tohumlarina 10 dakika boyunca 300
MPa ve 70 °C’nin uygulanmasi sonucu %20, %80 ve %65 enzim aktivitesi gézlemlenirken,
sadece 1s1 uygulandiginda %0, %59 ve %35 enzim aktivitesi gozlemlenmistir. Kahverengi ve
siyah hardal tohumlariin mirosinaz enziminin, sart hardal tohumuna nazaran basing ve 1sil

isleme kars1 daha direngli oldugu bildirilmistir.
1.1.5 Back-Slopping Yontemi

Back slopping, ham maddenin basarili bir sekilde fermantasyonu sonucu elde edilen
fermente iirlinden az miktar alinarak yeni ham maddeye ilavesi ile baslatilan fermantasyondur.

Fermantasyon siiresini azaltmak ve basarisiz fermantasyon riskini en aza indirmek amaclh

kullanmlir [88,89].

Fermantasyon mikroorganizmalar tammlanmadan ¢ok dnce kesfedildi. Baslarda benzer
iriin  tretmek amagli Onceki fermente iiriinden az miktar alinarak fermantasyon
baslatilmaktaydi. Giiniimiizde de hala siirdiiriilen bu yontem pek ¢ok gida iriinii (ekmek
cesitleri, geleneksel kurutulmus sosisler ve g¢esitli 6zel peynirler) tretmek amach
kullanilmaktadir [90].

Wirawati ve ark. [91] vyaptiklari ¢alismada, manda siitlinden back-slopping
fermantasyon teknigiyle iiretilen Dadih 6rneklerinin LAB sayilarinin, kendiliginden fermente
edilmis Dadih’ten daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir. Back-slopping ile
gerceklestirilen Dadih bes farkli LAB (L. lactis ssp. lactis, L. lactis ssp. cremoris, L.
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plantarum ssp. plantarum, L. Pentosus ve P. pentosaceus) tiiriinii igerirken, kendiliginden
fermente edilen Dadihde ise ti¢ farkli LAB (L. lactis ssp. lactis, L. lactis ssp. cremoris ve L.

plantarum ssp. plantarum) tiirii tespit edilmistir.

Kefir tiretimini biiyiik 6lgekte yapabilmek i¢in back-slopping yontemi ile kefir igecegi
iretilen bir arastirmada, iiretim veriminin geleneksel yontemlere nazaran 50 kat arttig
belirtilmistir. Back-slopping yontemi ile tiretilen kefirin geleneksel kefir graniilleri ile iiretilen
kefirle aym laktik asit ve maya tiirlerini barindirdigi, ayrica yontemin lezzet ve tekstiirel

stabilite tizerine olumlu etkilerinin oldugu ifade edilmistir [92].
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Kirklareli’nin yoresel bir icecegi olan Hardaliye; iizim suyu, hardal tohumu ve visne
yapragi kullanilarak iiretilen geleneksel, alkolsiiz fermente bir icecektir. Hardaliye ile ilgili
literatiirde simirhi sayida ¢alismalar mevcut olup son yillarda farkli starterlerle hardaliye
iiretimleri denenmeye baglanmistir. Bu ¢alismada da benzer amagla; farkli starterlerle tiretilen
hardaliyelerin iiretim ve depolama siiresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
incelenmistir. Starter kiiltiir olarak fermantasyonunu tamamlamis hardaliye (back-slopping
yontemi) ve hardaliye iiretiminde bir ilk olarak kombucha mantar1 ilave edilerek iiretimler
gerceklestirilmistir. Kombucha mantarinda bulunan maya ve bakterilerin simbiyotik birlikteligi
sayesinde hardaliye {retiminde koruyucu kullamimina ihtiyag duymadan iiretimin
saglanabilecegi, farkli starter kiiltiirlerle hardaliyenin fonksiyonelliginin arttirilabilecegi ortaya

konmustur.
2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Arastirma materyallerini; geleneksel yontemle elde edilmis hardaliyenin starter olarak
kullanilmas1 (back-slopping) (@) ve kombucha mantar1 (b) ilavesi olmak tizere iki farkli
yontemle laboratuvar ortaminda iiretilmis olan hardaliye ornekleri olusturmaktadir. Back-
slopping metoduyla elde edilen hardaliye “BH” olarak, kombucha mantar1 ilavesiyle iiretilen
hardaliye ise “KH” olarak isimlendirilmistir. Uretimlerde kullanilan 6kiizgozii iiziimiinden
tiretilmis olan {izim suyu Sark0y Mursalli Tarimsal Kalkinma Kooperatifinden, kombucha
mantart Shaman’s Secret A.S.’den, hardaliyenin aromalandirilmasinda kullanilacak hardal

tohumu ve visne yapragi Arifoglu aktardan, geleneksel hardaliyenin back-slopping metodu ile
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iiretiminde gerekli olan fermantasyonunu tamamlamis hardaliye Karlibag Hardaliye A.S.’den

temin edilmistir.
2.2 Yontem

Hardaliye tiretiminde kullanilan iki farkli yontem Sekil 3.1°de verilmistir. Birinci iiretim
metodunda fermantasyonunu tamamlamis hardaliyeden bir miktar alinip, 6nceden 6giitiilmiis
hardal tohumu, visne yapragi ile pastorize edilen ve oda sicakligina sogutulan {iziim suyuna
ilave edilerek hardaliye iiretimi yapilmustir. Ikinci ydntemde; kombucha mantari, yine énceden
ogitiilmiis hardal tohumu ve visne yapragi ile birlikte pastorize edilip oda sicakligina sogutulan
liziim suyuna ilave ederek hardaliye iiretimi gerceklestirilmistir. Iki farkli yontemde de
hardaliye 6rneklerinin pH 3,10-3,25’¢ diisene kadar fermantasyon siirdiiriilmiistiir. Uretilen
hardaliye orneklerine fermantasyonun basladigi 0. giin ile fermantasyonun tamamlandigi 7.
giinde ve +4 °C'deki depolamanin 14. giiniinde bazi fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik

analizler uygulanmaistir.
2.2.1 Back-slopping Metoduyla Geleneksel Hardaliye Uretimi

Mursalli Tarimsal Kalkinma Kooperatifinden temin edilen tiziim suyuna hardaliye
tiretim metodu geregi siyah hardal tohumu ve visne yapragi ilave edilmistir. Sivi kismin
%90’1m1 liziim suyu, %10’unu fermantasyonunu tamamlamis hardaliye olusturmustur. Toplam
stvi agirhgmin %1°1 kadar vigsne yapragi, %1’i kadar hardal tohumu ilave edilmistir.
Fermantasyon sirasinda hardal tohumu ve visne yapragmdan kaynakli kontaminasyonu
onlenmek amaciyla oncelikle {iziim suyuna visne yapragi ve 6giitiilmiis hardal tohumu ilave
edilerek 72 °C’de 20 dk pastorize edilmistir. Karisim sicakligi oda sicakligina geldiginde
fermantasyonunu tamamlamis hardaliyeden %10 oraminda ilave ederek 23 °C’de, pH degeri
3,10-3,25 araligina diisene kadar yaklasik 7 giin fermente edilmistir. Hardaliyelerde istenilen
pH degerine ulasildiktan sonra +4 °C’de 14 giin muhafaza edilmistir [2]. Back-slopping
yontemiyle tiretilen hardaliyeye tiretimin 0., 7. ve depolamanin 14. giinlerinde ilk olarak toplam
aerobik mezofilik canli bakteri sayimi, toplam maya sayimi, laktik asit bakteri sayimi gibi
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Daha sonra pH, titrasyon asitligi, indirgen seker, alkol
tayini, renk ol¢iimii, toplam fenolik bilesen tayini gibi fizikokimyasal analizler yapilmistir.

Fermantasyonla degisen viskoziteyi gorebilmek amach reolojik analizler yapilmigtir.
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2.2.2 Kombucha Mantari ile Hardaliye Uretimi

Mursalli Tarimsal Kalkinma Kooperatifinden temin edilen {iziim suyuna hardaliye
{iretim metodu geregi siyah hardal tohumu ve visne yaprag ilave edilmistir. Igerigin %90 11
iizim suyu, %10’unu kombucha mantar1 olusturmustur. Hardaliye iiretiminde kullanilan tiziim
suyu ve kombucha mantarinin toplam agirhiginin %1°1 kadar vigne yapragi, %1°i kadar hardal
tohumu ilave edilmistir. Fermantasyon sirasinda hardal tohumu ve visne yapragmdan kaynakli
kontaminasyonu dnlenmek amaciyla dncelikle {iziim suyuna visne yapragi ve 6giitiilmis hardal
tohumu ilave edilerek 72 °C, 20 dk pastorize edilmistir. Karisim sicakligi oda sicakligina
geldiginde %10 oraninda kombucha mantar1 ilave ederek 23 °C’de, pH degeri 3,10-3,25
araligina diisene kadar yaklasik 7 giin fermente edilmistir. Hardaliyelerde istenilen pH degerine
ulasildiktan sonra +4 °C’de 14 giin muhafaza edilmistir [93]. Kombucha mantari ile iretilen
hardaliyeye fermantasyonun 0., 7. ve depolamanin 14. giinlerinde ilk olarak toplam aerobik
mezofilik canli bakteri sayimi, toplam maya saymmi, laktik asit bakteri saymi gibi
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Daha sonra pH, titrasyon asitligi, indirgen seker, alkol
tayini, renk Olgiimii, toplam fenolik bilesen tayini gibi fizikokimyasal analizler yapilmistir.

Fermantasyonla degisen viskoziteyi gorebilmek amacl reolojik analizler yapilmistir.
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2.2.3 Fiziksel ve Kimyasal Analizler

2.2.3.1 pH Analizi

Hardaliye 6rneklerinin pH 6l¢iimiinde HANNA pH211 model pH metre kullanilmigtir
[94]. Her 6lgtim oncesi pH metrenin kalibrasyonu saglanmis ve pH metrenin probu saf su ile
temizlenip kurulanmisgtir. Homojen olarak alinan 6rnege pH probu daldirilarak ekrandaki deger
sabitlenene kadar beklenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Olgiimler her bir drnek icin ii¢ kez

yapilmis ve ortalamasi alinmistir.

2.2.3.2 Titrasyon Asitligi

Numuneden 10 ml alinarak tizerine 10 ml saf su ilave edilmistir, karistm homojen hale
geldikten sonra tizerine 0,5 ml fenolftalein indikatorii ilave edilerek 0,1 N NaOH ile titre
edilmistir. Titrasyonda pH 8,1’¢ gelinceye kadar harcanan NaOH miktar1 (3.1) esitliginde

yerine konularak sonuglar tartarik asit cinsinden g/L olarak verilmistir [95].
Titrasyon Asitligi (g/L) === X 1000 (3.1)

V: Harcanan NaOH miktar1 (mL)

N: NaOH’1n normalitesi

E: Tartarik asitin miliekivalent agirhigi

M: Titrasyonda kullamlan 6rnek miktar1 (mL)
2.2.4 lindirgen Seker Tayini

Arastirmada kullanilan hardaliye orneklerinin indirgen seker miktarinin belirlenmesi
icin Luff-Schoorl metodu kullanilmistir. 1. asamada her 6rnekten 100 mL’lik 6l¢ii balonuna 25
mL Ornek alinarak tlizerine 50 mL damitik su ve Carrez-l ve Carrez-II ¢ozeltilerinden 5 mL
ilave edilmistir. Iyice karistirildiktan sonra 6lgii balonu ¢izgisine 20 °C’de damutik su ile
tamamlanmustir. 10 dakika bekletildikten sonra filtre edilmis ve 2. asamada elde edilen filtrattan
300 mL’lik erlenmayer igerisine 25 mL aktarilip tizerine 25 mL Luff ¢ozeltisi ilave edilmistir.
Icerisine kaynama tas1 atilarak hafifce calkalanip geri sogutucuya baglannus, 2 dakika
icerisinde kaynamaya baslayacak sekilde agik alevde 1sitilmigtir. Kaynama islemine 10 dakika
daha devam edildikten sonra geri sogutucudan c¢ikartilarak oda sicakligina gelmesi icin
bekletilmistir. 3. asamada ise 10 mL %20’lik KI ¢ozeltisi ve yavasca 25 mL %25’lik H,SO4
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¢ozeltisi ve 2 mL %1°lik Nisasta ¢ozeltisi ilave edilip, 0,IN NazS;03 ¢ozeltisi ile titrasyon

islemi gergeklestirilmistir [96].

2.2.4.1 Alkol Tayini

Glisin buffer soliisonundan igerisinde NAD bulunan tiiplere 2,9 ml bosaltilmis, iizerine
0,1 ml distile su konulup 0,1 ml de numune ilavesinden sonra Schimadzu model
spektrofotometre 340 nm’de okuma yapilmistir [97]. Okunan absorbans degerinden asagidaki

formiile gore etanol miktar1 (mg/dl) hesaplanmistir.
ABS- Kontrol ABS= AA340 AA340x223=.....mg/dl alkol (3.2)
ABS= Absorbans degeri

2.2.4.2 Renk Olciimii

Hardaliye yapiminda kullanilan iiziim suyunun ve hardaliye 6rneklerinin rengi Konica
Minolta Chroma Meter CR-5 renk 6l¢tim cihazi kullamlarak yapilmis olup, sonuglar L*, a* ve
b* degerleri olarak verilmistir [63]. Renk degerleri 6lgiilecek 3 Grnegin cihazin {irline uygun
olan (s1v1 irtin) haznesi segilerek, kolorimetrenin cihazinin igerisine yerlestirilip cihazin renk
degeri okumalar1 gergeklestirilmistir. L*,a*b* renk koordinat sisteminde L* degeri renk
parlakligini/aydinligim 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 araligi
yoktur (+) ise sar1, (-) oldugunda ise mavi rengi gostermektedir. Analizler ii¢ paralel seklinde

tiretimin 0., 7. gliniinde ve +4 °C depolamanin 14. Giiniinde gergeklestirilmistir.

2.2.4.3 Toplam Fenolik Bilesenlerin Tayini

Toplam fenolik madde miktar1 hesaplamak igin yaygin olarak kullanilan Folin-
Ciocalteu ayraci kullanilmistir. Standart olarak gallik asit kullanilmistir. Hardaliye 6rneginden
100 pl alinip, tizerine 500 pl Folin-Ciocalteu ayraci ve 7,5 ml saf su eklenerek karistirilmis ve
1 dakika beklenmistir. Ardindan 1 ml doymus Na>CO3 ¢ozeltisinden eklenerek toplam hacim
10 mI’ye tamamlanmistir. Karanlik ortamda oda sicakliginda bekletilen 6rnekler 60 dakikanin
sonunda absorbansi spektrofotometrede 720 nm dalga boyunda okutulmustur. Toplam fenolik
madde igerigi gallik asit kalibrasyon egrisinden yararlanilarak gallik asit esdegeri (GAE) olarak
hesaplanmistir. Deneyler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmis ve sonuglarin ortalamalar

kaydedilmistir [98].
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2.2.5 Reolojik Analizler

Uziim suyu ve hardaliye drneklerinin reoloji analizi Namik Kemal Universitesi, Gida
Miihendisligi Boliimii laboratuvarindaki TA Discovery HR-20 reometre cihazi kullanilarak
yapilmustir. Reoloji degerleri 3 farkli 6rnek ile 6l¢tim yapilacak cihazin sivi iiriine uygun olan
yuvarlak 6l¢iim baslhigi segilerek reometrenin ilgili kismina birkag damla konulup cihazin bagh
oldugu bilgisayar lizerinden okunmasiyla viskozite degerleri Pa.s cinsinden Ol¢iilmiistiir.
Analizler 3 paralel olacak sekilde iiretimin 0., 7. gilinlerinde ve depolamanin 14. giiniinde

gerceklestirilmistir.
2.2.6 Mikrobiyolojik Analizler

Mikrobiyolojik analizlerde klasik yayma yontemi tercih edilmis ve toplam aerobik
mezofilik canli bakterilerin sayimi i¢in Plate Count Agar besiyeri, toplam maya saymmi i¢in
Patato Dextrose Agar ve Lactobacillus tiirlerinin sayimi icin De Man Rogosa and Sharpe agar,

Laktik Streptokoklarin sayimi icin M17 agar besiyerleri kullanilmistir [99].

2.2.6.1 Toplam Aerobik Mezofilik Canli Bakteri Sayiumi

Analiz i¢in 8,5 g NaCl 1 L saf su igerisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanan %0,85’lik
fizyolojik sudan tiiplere 9’ar ml alinarak hermetik kapama yapilmistir. Hazirlanan tiipler 121
°C’de 15 dakika sterilize edilmistir. Aseptik kosullar altinda hardaliye 6rneklerinden 1’er ml
alinmis ve icerisinde 9 ml steril fizyolojik su bulunan tiiplere aktarilarak 10lik diliisyon
hazirlanmistir. 10 11ik diliisyondan 1 ml alinarak 102 ve bu sekilde 1073, 104, 107 ve 10°®
diliisyonlar hazirlanmistir. Bir giin 6nceden hazirlanmis ve petri kaplarina dokiilmiis PCA Agar
besiyerine seyreltilmis 6rneklerden 0,1 ml aktarilarak yayma yontemi ile 2 paralel olacak
sekilde yayilmistir. Inkiibatorde 30 °C’de, 48 saat inkiibe edildikten sonra olusan koloniler
(kob/ml) sayilmistir. Bakterilerin sayimi ilk olarak fermantasyon ortami 3,10- 3,25 pH’ya
diistiiginde (7. glin) ve daha sonra +4 °C’de 14 giin depolamamn sonunda hardaliye

orneklerinin mikrobiyal analizleri gergeklestirilmistir [100].

2.2.6.2 Toplam Maya Sayimi

Analiz i¢in 8,5 g NaCl 1 L saf su igerisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanan %0,85’lik
fizyolojik su tiiplere 9’ar ml aktarilarak hermetik kapama yapilmistir. Hazirlanan tiipler 121
°C’de 15 dakika sterilize edilmistir. Aseptik kosullar altinda hardaliye 6rneklerinden 1’er ml

alinmis ve icerisinde 9 ml steril fizyolojik su bulunan tiiplere aktarilarak 10°lik diliisyon
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hazirlanmistir. 10lik diliisyondan 1 ml alinarak 107 ve bu sekilde 103 104 10 ve 10
diliisyonlar hazirlanmistir. Bir giin 6nceden hazirlanmis ve petri kaplarina dokiilmiis PDA Agar
besiyerine seyreltilmis 6rneklerden 0,1 ml aktarilarak yayma yontemi ile 2 paralel olacak
sekilde yayilmustir. Inkiibatorde 25 °C’de, 5 giin inkiibe edildikten sonra olusan koloniler
(kob/ml) sayilmistir. Mayalarin saymm ilk olarak fermantasyon ortaminin 3,10- 3,25 pH’ya

diistiiglinde (7.glin) ve daha sonra +4 °C’de 14 giin depolamanin sonunda gergeklestirilmistir
[101].

2.2.6.3 Laktik Asit Bakteri Sayimi

Analiz i¢in 8,5 g NaCl 1 L saf su igerisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanan %0,85°lik
fizyolojik su tiiplere 9’ar ml aktarilarak hermetik kapama yapilmigtir. Hazirlanan tiipler 121
°C’de 15 dakika sterilize edilmistir. Aseptik kosullar altinda hardaliye 6rneklerinden 1’er ml
alinmis ve icerisinde 9 ml steril fizyolojik su bulunan tiiplere aktarilarak 10""’lik diliisyon
hazirlanmistir. 10"1ik diliisyondan 1 ml alinarak 102 ve bu sekilde 103, 104, 107 ve 10°°
diliisyonlar hazirlanmistir. Bir glin 6nceden hazirlanmis ve petri kaplarina dokiilmiis MRS Agar
besiyerine seyreltilmis orneklerden 0,1 ml aktarilarak yayma yontemi ile 2 paralel olarak
yayilmistir. Inkiibatdrde 37 °C’de anaerobik jar igerisinde mikroorganizmalara oksijensiz ortam
saglanarak 72 saat inkiibe edildikten sonra olusan koloniler (kob/ml) sayilmistir [101].
Bakterilerin sayimu ilk olarak fermantasyon ortaminin 3.10-3.15 pH’ya diistiigiinde (7. giin) ve

daha sonra +4 °C’de 14 giin depolamanin sonunda gergeklestirilmistir.

2.2.6.4 Laktik Streptokok Sayimi

Analiz icin 8,5 g NaCl 1 L saf su igerisinde ¢oziindiiriilerek hazirlanan %0,85°lik
fizyolojik su 9’ar ml miktarda tiiplere aktarilarak hermetik kapama yapilmistir. Hazirlanan
tiipler 121 °C’de 15 dakika sterilize edilmistir. Aseptik kosullar altinda hardaliye 6rneklerinden
I’er ml almmus ve icerisinde 9 ml steril fizyolojik su bulunan tiiplere aktarilarak 10™lik
diliisyon hazirlanmistir. 10"’lik diliisyondan 1 ml alinarak 102 ve bu sekilde 1073, 10, 10 ve
1078 diliisyonlar hazirlanmstir. Bir giin dnceden hazirlanmis ve petri kaplarma dokiilmiis M17
Agar besiyerine seyreltilmis 6rneklerden 0,1 ml aktarilarak yayma yontemi ile 2 paralel olarak
yayilmustir. inkiibatorde 37 °C’de anaerobik jar igerisinde mikroorganizmalara oksijensiz ortam
saglanarak 72 saat inkiibe edildikten sonra olusan koloniler (kob/ml) sayilmistir [101].
Bakterilerin sayimu ilk olarak fermantasyon ortamimin 3.10-3.25 pH’ya diistiigiinde (7. giin) ve
daha sonra +4 °C’de 14 giin depolamanan hardaliyelerin depolamanin sonunda mikrobiyal

analizleri gerceklestirilmistir.
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2.2.7 istatiksel Analiz

Hardaliye 6rneklerinin tiger paralelli olarak analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
JMP 5.0.1 (SAS Institute) programindan yararlanilarak, ikili ANOVA analizi uygulanarak
degerlendirilmistir. Sonuglar arasindaki 6nemli farkliliklar Tukey ¢oklu karsilastirma testi ile

p<0.05 derecesine gore belirlenmistir.

24



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Iki farkl: starter kaynagimin kullamldigi, pastorize iiziim suyu, visne yapragi ve hardal
tohumu karigimindan olusan hardaliyelere, fermantasyonun 0., 7. ve depolamanin 14.
Giinlerinde mikrobiyal ve fizikokimyasal analizler yapilarak, ortaya ¢ikan farkliliklar

belirlenmeye calisilmistir.

3.1 Hardaliye Orneklerinin Uretim ve Depolama Boyunca Fiziksel ve Kimyasal Analiz

Sonuglari
3.1.1 pH Degerleri

Cizelge 4.1’de gorildigi gibi, 0. giinde lziim suyunda 3,41 olan pH degeri

fermantasyonun tamamlandig1 7. giinde BH 6rneginde 3,14, KH’de ise 3,20 olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 3.1. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama asamalarindaki pH degerleri degisimi

Uretim Depolama
Ornekler 0. Giin 7. Giin 14. Giin
BH 3,41£0M81 3,1420,018P 2,97+0,16%2
KH 3,41+072 3,2+0,0182 3,000,062

IHer bir siitunda, ayni kiiciik harflerle gésterilen degerler arasinda istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (p>0,05)
Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gésterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (p>0,05)

Sekil 4.1’de oOrnekler ve giinler arast degisimler acik¢a goriilebilmektedir. Farklh
kiiltiirlerle {iretilen hardaliyelerin iiretim ve depolama siiresince belirlenen pH degerleri
degisimlerinin istatiksel acidan 6nemli (p<0,05) oldugu, ornekler arasindaki farkliligin ise
tiretimin 7. gliniinde 6nemli (p<0,05), 0. giin ve depolamanin 14. giiniinde ise 6nemsiz oldugu

(p>0,05) belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama asamalarindaki pH degerleri degisimi

Coskun [2] hardaliye 6rneklerinde belirlenen pH diisiislerini fermantasyon siiresince
ortamdaki mikroorganizmalarin sekerleri kullanarak gerceklestirdikleri organik asit olusumu
ile iliskilendirmistir. pH’daki bu diisiis; polifenollerin kimyasal bozulmasini 6nleme ve igecek
renginin korunmasi agisindan onemlidir. Yam sira asidik kosullar altinda, antosiyaninler

kimyasal yapilarim koruyarak daha kararli hale gelirler [102].

Ayed ve ark. [69] arastirmasinda tiziim suyunun kombucha mantar ile fermantasyonu
boyunca pH degerlerinin azaldigim belirtmislerdir. Caligmamn ilk giiniinde pH degeri 3,95 iken
6. giinde 3,18 olarak Sl¢iilmiistiir. O arastirmada elde edilen degerlerin, yapmis oldugumuz KH
orneklerinin sonuglari ile benzer oldugu goriilmektedir. Coskun [2] Trakya’daki yore halkinin
geleneksel hardaliye iretim metoduyla irettigi hardaliyelerden Ornekler toplayarak,
hardaliyelerin bazi kimyasal dzelliklerini arastirmistir. incelenen &rneklerin pH degerlerinin
3,21 ile 4,12 araliginda oldugu gorilmektedir. Sonuglar 0 galismayla kiyaslandiginda,
fermantasyonun 7. giiniinde pH degeri 3,2 olarak olgiilen KH &rnegi ile aym oldugu
goriilmektedir. Tarhan [103] yapmis oldugu calismada; kahve ve gesitli bitki, meyve ¢aylarinda
farkli karbon kaynaklar1 kullanarak kombucha fermantasyonlar1 gergeklestirmistir. Yaban
mersini ¢ayma ait ¢alisma sonuglari incelendiginde; sakkaroz, glukoz, fruktoz karbon
kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirilen fermantasyonlarin 0. giiniinde pH degerleri sirasiyla
3,30, 3,27 ve 3,09, 8. giinde pH degerleri sirastyla 3,01, 2,94 ve 2,91 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu

calismada da yapilan c¢alismada oldugu gibi fermantasyon siiresince pH distisleri
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gozlemlenmistir. Yapilan bu caligmalara [2,103] istinaden kombucha kiiltiiriiniin asitlik

gelistirme yeteneginin hardaliye ile benzer oldugu diisiiniilmektedir.

Askin ve Atik [65] hardaliye ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada +4 °C’de 60 giinliik
depolama siiresince pH degisiminin; 0. giin 3,96 iken 15. glinde 3,60 oldugunu bildirmislerdir.
O calismada oldugu gibi, +4 °C’de 14 giin depolama sonunda KH ve BH o6rneklerinin pH

degerlerinde de anlamli diisiisler gézlemlenmistir.
3.1.2 Titrasyon Asitligi Degerleri

Cizelge 4.2 incelendiginde BH ve KH o6rneklerinin fermantasyon baslangicindaki
tartarik asit cinsinden toplam asitligi 5,25 g/L olarak OSl¢lilmiistir. BH Orneginin tiretim
stiresince toplam asitlik degerlerindeki degisim istatiksel agidan anlamsiz (p>0,05), depolama
boyunca meydana gelen degisimler istatiksel agidan onemli (p<0,05) bulunmustur. KH
orneginin sonucglart incelendiginde iiretim ve depolama siiresince toplam asitlikteki
degisimlerin istatiksel agidan 6nemsiz oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Farkl kiiltiirlerle tiretilen
hardaliye orneklerinin toplam asitlik degerlerindeki farklilik iiretim asamasinda anlamsiz

(p<0,05), depolama siirecinde istatiksel agidan 6nemli bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 3.2. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama siiresince tartarik asit cinsinden toplam
asitlik miktarlarindaki degisim (g/L)

) Uretim Depolama
Ornekler

0. Giin 7. Giin 14. Giin
BH 5,25+0,02A4 5,71+0,03B2 6,37+0,62A2
KH 5,25+0,0242 5,25+0,0242 5,55+0,32AP

YHer bir siitunda, aym kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur

(p>0,05) Her bir satirda, aymi biiyiik harflerle gésterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05)

BH 6rneginin toplam asitlik miktar1 iiretim ve depolama boyunca artis gostermistir
(Sekil 4.2). KH orneginde ise fermantasyon siiresinde artis meydana gelmezken depolamada
artis gdzlemlenmistir. Koruyucu madde kullanilmadan farkli miktarlarda hardal tohumu ve
starter kiiltiir (L. plantarum) ilavesiyle iiretilen hardaliye 6rneklerinin incelendigi bir calismada;
%1 hardal tohumu ve starter kiiltiir (L. plantarum) kullamlan 6rnekte fermantasyonun 7.
giiniinde toplam asitlik degeri 6,10 g/L olarak Sl¢lilmiistiir [104]. Degerlerin bu ¢alismadaki

BH 6rneginin 7. glindeki toplam asitlik degerine yakin oldugu goriilmektedir.
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Coskun ve ark. [105] Kirklareli’nin farkli bolgelerinden toplanan yirmi ii¢ hardaliye
ornegi ve laboratuvar sartlarinda geleneksel metotla bes farkli liziim kullanilarak iiretilen
hardaliye orneklerinin fizikokimyasal, fonksiyonel ve mikrobiyolojik 6zellikleri arastirilmustir.
Farkli bolgelerden toplanan hardaliyelerin toplam asitlik degerlerinin en disiik %0,35, en
yiiksek %0,91 oldugu belirtilmistir. Laboratuvar sartlarinda 7 giin siiren fermantasyon sonucu
iiretilen hardaliye oOrneklerinde toplam asitlik en diisiik %0,56, en yiiksek %1,05 olarak
belirtilmistir. Bu degerlerin, bu ¢alisma BH ve KH o6rneklerinin 7. gilindeki toplam asitlik

degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Hardaliye orneklerinin iiretim ve depolama siiresince toplam asitlik miktarlarindaki
degisim

3.1.3 lindirgen Seker Miktari

Cizelge 4.3’te tiretim ve depolama siiresince indirgen seker miktarlarinda belirlenen
degisimler verilmistir. Uretimin baslangicinda (0. giin) %24,96 olan indirgen seker miktari
fermantasyonun 7. giinii sonunda BH &rneginde %7,93, KH orneginde %16,45 olarak tespit
edilmistir. Depolama sonunda 6rneklerin indirgen seker miktarlarinda; BH 6rneginde %0,23,

KH 6rneginde %0,35 artis gézlemlenmistir.
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Cizelge 3.3. Hardaliye orneklerinin iiretim ve depolama asamalarindaki indirgen seker
miktarlari (%)

Uretim Depolama
Ornekler
0.Giin 7. Giin 14. Giin
BH 24.,96+1,5972" 7,93+0,3280 8,160,455
KH 24,96+1,59/2 16,45+1,3282 16,8+1,4282

YHer bir siitunda, aym kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gisterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur
(p>0,05)

Sonuglar incelendiginde farkli kiiltiirlerle {iretilmis olan hardaliye 6rneklerinin tiretim
sliresince belirlenen indirgen seker miktarlarindaki degisimin istatiksel agidan 6nemli (p<0,05)
oldugu, depolama siiresince belirlenen degisimin ise istatiksel olarak 6nemsiz (p>0,05) oldugu
belirlenmistir. Ornekler arasindaki farkliligin iiretimin 7. giiniinde ve depolamanin 14. giiniinde

onemli (p<0,05), 0. giinde ise Gnemsiz oldugu (p>0,05) tespit edilmistir.

Sekil 4.3°te hardaliye 6rneklerinin indirgen seker miktarlarinin fermantasyonla birlikte
azaldigi, depolama siirecinde ise bir miktar arttigi agikca goriilmektedir. Coskun [2]
fermantasyon  siiresince  indirgen sekerdeki bu azalmalari; ortamda  bulunan
mikroorganizmalarin indirgen sekeri substrat olarak kullanmalari, laktik asit, etil alkol, CO, ve
diger baz1 organik asitlere par¢alamalari ile agiklamistir. Hardaliye 6rneklerinin +4 °C’de 14
depolama siiresince indirgen seker miktarindaki artis; Coskun ve ark. [106] antosiyaninlerin

degradasyonu sonucu antosiyanidinlere bagl sekerin serbest kalmasiyla iligkilendirmislerdir.
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Sekil 3.3. Uretim ve depolama siiresince hardaliyelerin indirgen seker miktarinda meydana
gelen degisim
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Bu ¢alismadaki KH 6rneginin fermantasyon sonundaki (7.giin) indirgen seker miktari
ile Coskun ve ark. [106]'nin geleneksel yontemle trettikleri hardaliyelerin indirgen seker
miktarlarinin (%17,5-16,88) benzer oldugu goriilmektedir. Yine bu ¢alismadaki BH 6rneginin
7. giindeki indirgen seker miktari, Faikoglu [9]’nun farkli Gizim ¢esitleri ile yapmis oldugu
hardaliyelerin degerleriyle (8,810 g/L-10,91 g/L) yakin oldugu goriilmektedir.

3.1.4 Alkol Miktanr

Hardaliye tretiminin baslangicinda alkol tespit edilmemistir (Cizelge 4.4). BH
orneginde fermantasyon sonunda (7. giin) %5,5 alkol olusumu gézlemlenirken, KH 6rneginde
iiretim ve depolama siiresince alkol olusumu gézlemlenmemistir. BH 6rneginin iiretim ve
depolama siiresince alkol miktarindaki degisimin istatiksel agidan Onemsiz oldugu

belirlenmistir (P>0,05).

Cizelge 3.4. Hardaliye orneklerinin iiretim ve depolama asamalarindaki alkol miktarlari (%)

Uretim Depolama
Ornekler 0.Giin 7. Giin 14. Giin
BH 0+0B8L 5,5+0,3A 5,45+0,244
KH 0+0 040 0+0

YHer bir satirda, ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (p>0,05)

Coskun ve ark. [105] tarafindan Kirklareli’nin farkli bolgelerinden toplanan yirmi ii¢
hardaliye ©rnegi ve laboratuvar sartlarinda geleneksel metotla bes farkli liziim ¢esidi
kullanilarak iiretilen hardaliye orneklerinin fizikokimyasal, fonksiyonel ve mikrobiyolojik
ozellikleri arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda {iretilen hardaliyelerde alkol tespit
edilmezken, yore halkindan toplanan hardaliye 6rneklerinde en ¢ok %6 alkol tespit edilmistir.
Degerlerin bu calismadaki BH oOrneginin 7. giindeki alkol miktarina yakin oldugu

goriilmektedir.

Ayed ve ark. [69] yapmis olduklari ¢alismada iiziim suyunda kombucha fermantasyonu
sirasinda etanoldeki degisiklikler gézlemlenmistir. Yapilan ¢alismada 6. giinde etanol miktari
0,52 g/100 ml, 12. giinde bu deger 0,29 g/100 ml olarak 6l¢iilmiistiir. Tarhan [103] nin yapmus
oldugu calismada; kahve ve ¢esitli bitki, meyve ¢aylarinda farkli karbon kaynaklar1 kullanarak
gerceklestirdigi kombucha fermantasyonu sonucunda, ¢calismamizda KH 6meginde oldugu gibi

alkol tespit edilmemistir. Bu durum, kombucha fermantasyonunda asil olanin asetik asit
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fermantasyonu oldugu ve mayalar tarafindan tretilen etanoliin asetik asite doniisiimiiyle

iliskilendirmislerdir.
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Sekil 3.4. BH 6rneginin indirgen seker ve alkol miktarlarindaki degisim

Sekil 4.4°teki BH 6rneginde fermantasyon siiresince indirgen seker miktarinda hizli bir
diisiis gozlenirken, alkol miktarinda da es zamanli artis oldugu goriilmektedir. Bu durum;
ortamda bulunan mikroorganizmalarin indirgen sekeri substrat olarak kullanarak, laktik asit,

etil alkol, CO2 ve diger baz1 organik asitlere par¢alamalari ile agiklanabilir[2].

KH 6rneginde iiretim ve depolama siiresince alkol tespit edilememistir. Bu kombucha
mantarinda bulunan mayalarin ve asetik asit bakterilerinin simbiyotik birlikteligi ile
aciklanabilir. Uziim suyunda bulunan glukoz ortamdaki asetik asit bakterileri tarafindan
glukonik aside doniistiiriiliirken, fruktoz mayalar tarafindan etanole ¢evrilir. Mayalarin tirettigi

etanol ise, yine asetik asit bakterileri tarafindan asetik asite doniistiirtiliir [46].

Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz Igecekler Tebligi’ne (Teblig No: 2007/26) gore Teblig
kapsaminda yer alan igeceklerde tliretimin dogasindan kaynaklanabilecek etil alkol miktarinin
en ¢ok 3,0 g/L (yaklasik % 0,4 v/v) olmasi gerektigi belirtilmistir [107]. Bu ¢alismada BH
orneginin alkol miktar1 belirlenen simirin ¢ok tistiindedir. Bu agidan hardaliye fermantasyonu

sirasinda alkol olusumunun engellenmesi olduk¢a 6nemlidir.
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3.1.5 Fenolik Madde Miktari

Cizelge 4.5 incelendiginde hardaliye Orneklerinin baslangigtaki fenolik madde
miktarlart ayn1 olup 743,52 mg GAE/L olarak 6l¢iilmiistiir. En yiiksek fenolik madde miktarlar
7. ginde; BH’de 792,33 mg GAE/L, KH’de 830,19 mg GAE/L olarak tespit edilmistir (p<0,05).
14 giin +4 °C’de depolanan hardaliye orneklerinin fenolik madde miktarinda BH’de %7,6,
KH’de %6,6 oraninda azalma meydana gelmistir (p<0,05). Hardaliye ornekleri arasindaki
farklilik incelendiginde; tiretimin 7. ve depolamanin 14. giinlerindeki fenolik madde miktarlar
istatiksel agidan 6nemli bulunurken (p<0,05), 0. giinde hardaliyeler arasindaki farkin 6nemsiz

(p>0,05) oldugu saptanmistir.

Cizelge 3.5. Hardaliye oOrneklerinin iiretim ve depolama asamalarindaki fenolik madde
miktarlar1 (mg GAE/L)

Uretim Depolama
Ornekler
0.Giin 7. Giin 14. Giin
BH 743,52+1,7984L 792,33+6,84°P 732,52+6,28P
KH 743,52+1,79%2 830,19+7,36"2 775,15+7,5682

IHer bir siitunda, ayni kiiciik harflerle gésterilen dederler arasinda istatiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (p>0,05)
Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gosterilen dederler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur (p>0,05)

Coskun ve ark. [105] Kirklareli’nin farkli bolgelerinden toplanan yirmi ii¢ hardaliye ve
laboratuvar sartlarinda geleneksel metotlarla bes farkli iizim ¢esidi kullamlarak iiretilen
hardaliyelerin fizikokimyasal, fonksiyonel ve mikrobiyolojik o6zelliklerini aragtirmiglardir.
Yore halkindan toplanan yirmi ti¢ hardaliyede toplam fenolik madde miktar1 368-2727 mg/L
araliginda, bes farkli kirmizi iiziim ¢esidi ile yapilan hardaliye 6rneklerinde 961,8-2286 mg/L
araliginda bulunmustur. Bu ¢alismada fermantasyon sonunda (7. giin) hardaliye 6rneklerinde
tespit edilen toplam fenolik madde miktar1 yore halkindan toplanan hardaliye 6rnekleriyle

benzerlik gostermektedir.
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Sekil 3.5. Hardaliye Orneklerinde iiretim ve depolama siiresince toplam fenolik madde
miktarindaki degisim

Giindiiz ve ark. [70] yapmis oldugu ¢alismada tiziim suyunun toplam fenolik madde
miktarim 1515,27 mg/L, iizim suyunun fermente edilmesi sonucu firetilen hardaliyelerin
toplam fenolik madde miktarini1 ev yapimi hardaliyede 2029,20 mg GAE/L, ticari hardaliyede
ise 2193,08 mg GAE/L olarak belirlemislerdir. Bayram ve ark. [108] geleneksel yontemle
miiskiile lizimiinden iirettikleri hardaliye Orneklerinin toplam fenolik bilesen miktarinin
fermantasyonun ilk giiniinde 232,85 mg/L, fermantasyonun sonunda ise 272,53 mg/L oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda [70, 108] {iziim suyunun hardaliyeye islenmesi sonucu
toplam fenolik bilesen miktar1 belirgin olarak artmustir. Bu ¢aligmada da fermantasyonla
birlikte hardaliye orneklerinin toplam fenolik madde miktarinda BH 6rneginde %6,7, KH
orneginde ise %11,7 artis gozlemlenmistir (Sekil 4.5). Bu ¢aligmada hardaliye iiretiminde
kullanmlan {izim suyunun fenolik madde miktarinin Giindiiz ve ark. [70] ¢alismasina kiyasla
diistik, Bayram ve ark. [108] ¢alismasina kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum;
tiziim suyunun fenolik madde miktarinin tizim gesidine, olgunluguna, bagcilik uygulamalarina,
lizimiin yetistirildigi bolgeye ve isleme yontemlerine gore degisim gostermesi ile aciklanabilir

[65].

Ayed ve ark. [69] yapmis olduklan ¢alismada; {iziim suyunun kombucha mantar ile
fermantasyonu sirasinda toplam fenolik madde miktarinda fermantasyonun 6. giiniine kadar
artis gozlemlemislerdir. Bu artis1 glukonobakterin, polifenollerin biyoerisebilirligini ve
iceceklerin antioksidan aktivitesini arttirmasiyla, 8. giinden itibaren meydana gelen diistisii
fenolik bilesiklerin daha diisiik polifenol i¢eriginin saptanmasina yol agan daha diisiik agirlikli

molekiillere polimerizasyonu ile iliskilendirmisglerdir. Bu ¢alismada da benzer durum

33



gozlemlenmis olup KH ve BH 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlarindaki artis ve azalig

Sekil 4.5’te acikga goriilmektedir.

Uretim ve depolama siiresince KH ve BH 6rneklerinin fenolik madde miktarlarindaki
farklilk Cam ve ark. [109] yapmus olduklari arastirma ile agiklanabilir. Arastirmada;
fermantasyon i¢in uygun kiiltiir se¢iminin fermantasyonun sonunda olusan iiriiniin fenolik
profilini ve fenolik madde miktarini etkileyebilecegini, iyi fenolik profilin elde edilebilmesi
icin karigik kiiltiir kullanilmas1 gerektigini ve farkli kiiltiirler kullanilarak {iriiniin fenolik

profilinin kontrol edilebilecegini dne siirmiislerdir.
3.1.6 Hardaliye Orneklerinin Renk Degerleri

Gidanin kalitesi ve kabul edilebilirligi agisindan renk 6nemli bir kriterdir. Ham gidamin
islenmesi ve depolanmasi siiresince renkte meydana gelen degisimlere dikkat edilmelidir [110].
Uziim sularmda istenilen kirmizi renk antosiyanin varligindan kaynaklanmaktadir. Uziimiin
antosiyanin igerigi; lizlimiin ¢esidi, olgunlugu, hasat y1li, ¢gevre kosullar1 vb. gibi bircok faktore
bagli olarak degisim gostermektedir [111]. Bu calismadaki hardaliye orneklerinin renk

degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Hardaliye orneklerinin tiretim ve depolama siiresince renk degerleri degisimi

Ornekler Uretim Depolama
0.Giin 7. Giin 14. Giin
L*  32,81£0,617%  26,04+2,75P 26,65+2,3280
BH a® 5273:0,10A  49,06+0,048 48,930,938
b*  33,69+0%2 36,57+0,5142 36,05+0,0182
L™ 32,81+0,6142 30,12+2,4482 33,76+1,65°2
KH a*  52,73£0,10A%  43,1+0,2080 45,76+2,8180
b* 33,69+0°2 33,00 £1,5°P 32,21+1,49AP

YHer bir siitunda, aym kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, aym biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur

(p>0,05)
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3.1.6.1 L"degerleri

Fermantasyonda kullanilan tiziim suyunun 0. giinde L* degeri 32,81 olarak ol¢iilmiistiir
(Cizelge 4.6). Hardaliye 6rneklerinin L” degerleri incelendiginde; {iretimin 7. giiniinde dl¢iilen
L* degerleri BH 6rneginin 26,04, KH 6rneginin 30,12’dir. Fermantasyon siiresince her iki
hardaliye Orneginin parlaklik diizeyinde istatiksel olarak ©Onemli kayiplarin oldugu
belirlenmistir (p<0,05). 14 giin +4 °C depolanan hardaliye 6rneklerinin L* degerleri BH 26,65,
KH 33,76 olarak ol¢iilmiistiir. Depolama siiresince BH 06rneginde anlamli bir degisim
gozlenmezken (p>0,05), KH oOrnegindeki degisim istatiksel olarak Onemli (p<0.05)

bulunmustur.

36 33,76
32,81 BH KH

32 30,12

26 26,04 26,65

0 7 14

Zaman (Gin)

Sekil 3.6. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama siiresince renk (L*) degisimi

Fermantasyon siiresince hardaliye 6rneklerinin L* degerlerindeki azalma Sekil 4.6’da
acikca goriilmektedir. Khoo ve ark. [112] ¢alismasinda iiziimde yiiksek miktarda bulunan
antosiyanin pigmentinin asidik kosullarda daha kirmizi goriindiigiinii ve pH diisiisiiniin kirmizi
rengi daha kararli hale getirdigini, bu pigmentlerin renginin ve stabilitesinin; pH, 151k ve
sicakliktan etkilendigini  bildirmislerdir. Bunun Yyanm sira fermantasyon sirasinda
mikroorganizma seviyesindeki artigin liziim suyundaki bulaniklig1 arttirmasiyla L* degerinde
azalmaya sebep oldugu disinilmiistir. Bayram ve ark. [108] yapmis oldugu caligmada
miiskiile tiziimii ile hardaliye tiretimi ger¢eklestirmislerdir. Hardaliye tiretiminde sira ve cibre
birlikte olacak sekilde, %1.5 hardal tohumu, %0.1 oraninda sodyum benzoat ilave edilerek 28-
30 °C’de fermantasyona tabi tutulmustur. Fermantasyonun baslangicinda L* degeri 26,88 iken
fermantasyonun sonunda 19,39°a diistiigiinii bildirilmislerdir. Bu ¢alismamizda da hardaliye

orneklerinin L* degerinde iiretim siiresince diisiis gdzlemlenmistir.

Watawana ve ark. [113] kombucha ile yapmis olduklari ¢alismada L* degerindeki
diisiisii fermantasyona bagli olarak pH’in azalmasi ve mikroorganizma gelismesi sonucunda

renk pigmentlerinin ve polifenolik bilesenlerin pargalamasindan kaynaklandigini ileri
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stirmiislerdir. Bu ¢alismada tiretim ve depolama boyunca L* degerindeki degisimler; ortamdaki
mikroorganizma sayilarindaki degisim, pH’da meydana gelen diisiisler, depolama sirasinda

orneklerin +4 °C’ye alinarak bir miktar 1s1 degisimine maruz kalmasiyla agiklanabilir.

3.1.6.2 a*degerleri

a* degeri; renkteki yesilden kirmiziya degisimi gostermekte ve -120 ile 120 arasinda
degismektedir. Uretim ve depolama boyunca hardaliye drneklerinin a* degerleri pozitiftir ve
bu durum kirmizi rengi temsil etmektedir. Orneklerin a* degerleri Cizelge 4.6°da
goriilmektedir. Fermantasyon siiresince hardaliye 6rneklerinin a* degerlerinde; BH 6rneginde
3,67 birimlik, KH o6rneginde ise 9,63 birimlik anlamli bir azalma saptanmustir (p<0,05).
Depolama boyunca KH o&rneginin a* degerinde artis, BH Orneginde azalis goriilsede bu
degisimler istatiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05) (Sekil 4.7). KH ve BH &rnekleri
kiyaslandiginda; tiretimin 7. ve depolamamn 14. giinlerinde belirlenen a* degerleri istatiksel

olarak anlaml1 bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 3.7. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama siiresince renk (a*) degisimi
3.1.6.3 b* degerleri

b* degeri (+) ise sari, (-) ise mavi rengi gostermektedir. Depolama boyunca 6lgiilen
pozitif sonuglar hardaliye orneklerinin sar1 renk degerini gostermektedir. Kirmizi {iziim suyu
kullanilarak iiretilen hardaliyelerin baslangicta renk tonu kirmizidir ve sar1 tonun az olmasi
istenir. Cizelge 4.6”deki istatiksel veriler incelendiginde 0. giinde b* degerleri 33,69 olarak
ol¢iilmiis ve istatiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0,05). Uretim ve depolama boyunca
hardaliye 6rneklerinin b* degerleri arasindaki farkliliklar 6nemli bulunmustur (p<0,05). KH
orneginde tliretim ve depolama siiresince onemli bir degisim gozlemlenmemistir (p>0,05). BH
ornegindeki en yiiksek b* degeri 7. glinde 36,57 olarak olgiilmiis ve daha sonra depolama

sirasinda bir miktar azalma gozlemlenerek depolamanin 14. giiniinde 36,05 olarak dlgiilmiistiir.
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BH 6rnegindeki tiretim ve depolama siiresince meydana gelen degisimler 6nemli bulunmustur

(p<0,05).

Tarhan [103] farkli bitki-meyve ve kahvede kombucha mantarinin gelisimini ve ¢esitli
seker kaynaklar ile gelisimdeki farkhiliklari aragtirmistir. Arastirmada nar cayina ait tiim
karbon kaynaklarinda b* degerinin fermantasyondan etkilenmedigi tespit edilmistir. Ayni
caligmada yaban mersini ve kusburnu ¢aylarinda yalniz ksiloz sekerine ait 6rneklerin L* ve b*
degerlerinde fermantasyona bagli azalma oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismadaki KH
orneginde fermantasyon ve depolama boyunca b* degerinde anlamli bir farklilik

gozlemlenmezken, BH 6rneginde farklilik tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama siiresince renk (b*) degisimi

Watawana ve ark. [113] kombucha ile yapmis olduklar1 ¢alismada a* degerindeki
degisimleri ve L*, b* degerindeki diislisli; fermantasyona bagli olarak pH’1n azalmasi, ortamda
gelisen mikroorganizmalar tarafindan renk pigmentlerinin ve polifenolik bilesenlerin

pargalamasiyla iliskilendirmiglerdir.

3.1.7 Reolojik Ol¢iimler

Gida maddeleri icin Onemli kalite kriteri olan reolojik Ozelliklerin bilinmesi;
pompalama, karigtirma, 1s1 aligverisi gibi prosesler ve makine tasarimlari i¢in 6nemlidir. Ayn1
zamanda gidalarin islenmesi sirasinda giren ve ¢ikan iirtinleri kontrol etmek, islem hammadde

arasindaki iliskiyi aragtirmak ve son iiriin yapisim incelemek icin gereklidir. Viskozite, sivi
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icerisindeki kayma kuvvetleri nedeniyle olusan direncin biiylikligiinii tammlayan, akis

karakteri lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan siv1 6zelligidir [114].

Cizelge 3.7. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama boyunca viskozite degisimi (Pa.s)

Uretim Depolama
Ornekler i 7. Giin 14. Giin
BH 2,048+0,028 3,8241,4672 3,79+1,28AP
KH 2,048+0,02¢2 2,77+0,05582 5,6240,43/2

YHer bir siitunda, ayni kiiciik harflerle gésterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05)

Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama boyunca viskozite degerlerindeki degisim
Cizelge 4.8’de verilmistir. BH ve KH 6rneklerinin 0. giin viskozite degerleri 2,048 Pa.s olarak
Ol¢iilmiistiir. BH 6rneginin tiretim siiresince viskozite degerindeki artis istatiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0,05). KH 6rneginde en yiiksek viskozite degeri depolama sonunda (14. giinde)
5,62 olarak 6l¢iilmiistiir. Fermantasyon siiresince 0,722, depolama boyunca 2,86°lik istatiksel
olarak 6nemli bir artis tespit edilmis (p<0,05). Farkli starterler kullanilarak tiretilen hardaliye
orneklerinin viskozite degerleri birbiri ile kiyaslandiginda tiretimin 0. ve 7. giinlerinde istatiksel
olarak anlamli bir farklilik tespit edilmezken (p>0,05), depolamanin 14. giiniinde 6rnekler

arasindaki farklilik 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Watawana ve ark. [113] ¢alismalarinda; hindistan cevizi suyunu kombucha mantari ile
7 glin boyunca fermente etmislerdir. Bu c¢alismada oldugu gibi fermantasyona bagl olarak

viskozitenin arttigini bildirmislerdir.

3.2 Hardaliye Orneklerinin Uretim ve Depolama Boyunca Mikrobiyolojik Analiz

Sonuclar
3.2.1 Toplam Aerobik Mezofilik Canh Bakteri (TMAB) Sayilar

Bu calismada substrat olarak kullanilan iiziim suyu, hardal tohumu ve visne yapragi
karistmi hammadde kaynakli mikrobiyal bulagsmay1 6nlemek amaciyla pastorize edilmistir. Isil
islem sonras1 0. giinde TMAB’ye rastlanmamistir (Cizelge 4.9). BH 6rneginde TMAB sayis1 7.
giinde 5,58 log kob/ml olarak bulunmustur. +4 °C’de 14 giin depolamamn sonunda 4,49 log
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kob/ml olarak belirlenmis ve depolama siiresince anlamli bir azalma oldugu gorilmiistiir
(p<0,05). KH 6rneginde 7. giinde 4,55 log kob/ml, depolamanin 14. giiniinde anlaml1 bir azalma
gozlemlenerek 3,1 log kob/ml olarak belirlenmistir (p<0,05). BH ve KH 6rnekleri arasinda 7.
giinde istatiksel olarak anlamli bir farklilik gozlemlenmezken (p>0,05), depolamanin 14.

giiniinde drnekler arasindaki farklilik istatiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 3.8. Hardaliye orneklerinin iiretim ve depolama siiresince toplam mezofilik aerobik
bakteri (TMAB) sayilarindaki (log kob/ml) degisim

Uretim Depolama
0.Giin 7. Giin 14. Giin
TMAB Uriinler
Sayilary BH 00CL 5,58+0,06™ 4,490,498
KH 0+0¢ 4,55+0,02°P 3,1 +£0,148P

YHer bir siitunda, aym kiigiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05)

Coskun [2]’nun ¢alismasinda, geleneksel metodla iiretilen hardaliye 6rneklerinin canlt
bakteri sayilari en az (pH 3,21) 2,04 log kob/ml, en ¢ok (pH 4,12) 5,9 log kob/ml ortalama (pH
3,58) 4,9 log kob/ml olarak belirlenmistir. O ¢alismanin sonuglarinin bu ¢aligmaninkilerle

benzer oldugu goriilmektedir.

Coskun ve ark. [105] ¢alismalarinda yore halkindan toplanan hardaliyelerin TMAB
sayilarinin en az 1 log kob/m, en ¢ok 6,5 log kob/ml oldugunu bildirmislerdir. Bulunan
degerlerle bu ¢alisma sonuglarinin yakin oldugu goriiliirken, bazi ¢alismalarla [104,108] bu
calisma sonuglarinin uyumlu olmadigi goriilmistiir. Bu durumu Bayram ve ark. [108] hardaliye

iiretimi sirasinda tercih edilen iiretim metodu ve starter kiiltiir ile iliskilendirmistir.

KH ve BH 6rneklerinin depolamada belirlenen TMAB sayilarindaki azalis, tiriinlerdeki
asitlik artisindan kaynaklanabilir. Nitekim Coskun [2] ¢aligmasinda hardaliye pH’simin diistik
olmasi bir¢ok mikroorganizmaya kars1 6ldiiriicii ve/veya inhibe edici etkiye neden olabilecegini
ileri stirmiistiir. Sekil 4.9°da hardaliye orneklerinde iiretim ve depolama siiresince pH’da

meydana gelen degisim ve buna bagli olarak TMAB sayilarindaki azalma agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Hardaliye 6rneklerinde iiretim ve depolama siiresince pH'daki degisimin TMAB
sayisina etkisi

3.2.2 Maya Sayilari

Cizelge 4.10 incelendiginde 0. gilinde pastorize liziim suyu, hardal tohumu ve vigne
yapragi karisimindan olusan iirlinde maya tespit edilmemistir. Hardaliye 6rneklerinde iiretim
ve depolama siiresince kiif gelisimi gézlemlenmemistir. Farkli starter kiiltiir ilavesi yapilan
orneklerden BH 6rneginde iiretim siiresince maya gelisimi goriilmiis olup 7. giinde bu deger 5
log kob/ml olarak belirlenmistir. +4 °C’de 14 giin muhafaza edilen BH 6rneginin depolama
sonunda maya sayisi 4,65 log kob/ml olarak belirlenmis ve istatiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0,05). KH 6rneginin maya/ kif sayist 7. giinde 3,7 log kob/ml olarak
belirlenmis ve depolama boyunca anlamli bir azalma oldugu tespit edilmistir (p<0,05).
Hardaliye orneklerinin iiretim ve depolama siiresince maya sayilarindaki farklilik istatiksel

olarak dnemli bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 3.9. Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama siiresince toplam maya sayilarindaki
(log kob/ml) degisim

Uretim Depolama
Uriinler 0.Giin 7. Giin 14. Giin
Maya BH 0+0¢? 5,00:£0,0742 4,65+0,1982
Sayilari KH 0£0C 3,740,114 2,690,158

YHer bir siitunda, aym kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05)
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Coskun [2] yore halkindan topladigi geleneksel yontemle {iretilmis hardaliye
orneklerinin maya sayilarini en ¢ok 6,48 log kob/ml, en az 1 log kob/ml ve ortalama 4,29 log
kob/ml olarak bulmustur. Bu calismadan elde edilen sonuglarin bu degerlere yakin oldugu

gorlilmektedir.

Giirbiiz [104] hardaliye ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada mayalarin optimum gelisme
sicakliginin 20-30°C arasinda oldugunu belirterek, hardaliye 6rneklerinin +4 °C’de depolamada
sicakliga bagli olarak maya sayilarinda azalma gozlenebilecegini ileri siirmiistiir. Bu ¢caligmada
da +4 °C’de depolama siiresince KH ve BH orneklerinin maya sayilarinda meydana gelen

diististi sicaklikla iliskilendirebiliriz (Sekil 4.10).
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Sekil 3.10. Hardaliye orneklerinin {iretim ve depolama siiresince toplam maya sayilarindaki
degisim

Coskun ve ark. [106] farkli yontemlerle tiretilen hardaliye 6rneklerinde +4 °C’de 1 yil
depolama sonras1 meydana gelen degisimleri inceledikleri ¢alismalarinda; geleneksel yontemle
iiretilen hardaliye 6rneginde maya/ kiif sayis1 depolama 6ncesi 4,01 log kob/ml belirlenirken
depolama sonrasi belirlenememistir. Pastorize edilmis {izim suyu ve kiiltiir ilaveli 6rnekte
depolama Oncesi maya gelisimi belirlenemezken, depolama sonrasi 3,60 log kob/ml olarak
bulunmustur. Yapilan ¢alismadaki maya/ kiif degerlerinin bu g¢alismadaki degerlerle olan
farklilig1 hardaliye iiretim metodunun ve depolama siirelerinin farkliliindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz Igecekler Tebligi’ne (Teblig No: 2007/26) gore Teblig
kapsaminda yer alan igeceklerde iiretimin dogasindan kaynaklanabilecek etil alkol miktar1 en
¢ok 3,0 g/L olmasi gerektigi belirtilmistir [107]. Bu agidan hardaliye fermantasyonu sirasinda

maya sayisinin inhibe edilmesi ve alkol olusumunun engellenmesi olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 4.11°deki BH 0Orneginde fermantasyon siiresince maya gelisimi ile birlikte
ortamdaki etil alkol miktarinda artig, invert seker miktarinda azalma goézlemlenmistir. KH
orneginde ise maya gelisimi BH 6rnegine nazaran daha diistiktiir. Sekil 4.12°de KH 6rneginde
tiretim siiresince maya sayilarinda bir miktar artis gézlemlenirken indirgen seker miktarinda
BH 6rnegine nazaran azalma az goriilmiistiir. Alkol olusumu gézlemlenmemistir. Bu durumun;
KH fermantasyonu sirasinda mayalar ve asetik asit bakterilerinin simbiyotik birlikteliginden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Uziim suyunda bulunan glukoz, ortamdaki asetik asit
bakterileri tarafindan glukonik aside doniistiiriiliirken, fruktoz mayalar tarafindan etanole
cevrilir. Mayalarin trettigi etanol ise, yine asetik asit bakterileri tarafindan asetik asite

dontstiriiliir [46].
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Sekil 3.11. BH 6rneginin iiretim-depolama siiresince indirgen seker ve etil alkol miktarlari,
maya sayilarindaki degigim
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Sekil 3.12. KH 0Orneginin fermantasyon-depolama siiresince indirgen seker ve etil alkol
miktarlari, maya sayilarindaki degisim

3.2.3 Laktik Asit Bakteri (LAB) Sayilar:

3.2.3.1 Lactobacillus spp. sayilar

Cizelge 4.11°de hardaliye orneklerindeki laktobasillerin gelisimi incelendiginde; BH
orneginde liretim siiresince gelisim gozlemlenmis olup 7. giinde 5,44 log kob/ml olarak
belirlenmistir. BH 6rneginde depolama sonunda meydana gelen azalma istatiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0,05). KH 6rneginin Lactobacillus spp. sayisi iiretimin 7. giiniinde
4,15 log kob/ml olarak belirlenmistir. 14 giinliik depolama siiresince meydana gelen degisim
istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Hardaliye 6rnekleri arasindaki farklilik iiretim
stiresince istatiksel olarak 6nemli (p<0,05), depolama sonunda meydana gelen degisim 6nemsiz

bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 3.10. Hardaliye orneklerinin iretim ve depolama siiresince Lactobacillus spp.
sayilarindaki (log kob/ml) degisim

Uretim Depolama
Uriinler 0.Giin 7. Giin 14. Giin
Lactobacillus gy, 0+0CL 5,440,057 4,320,198
spp. sayilari
KH 0+0° 4,15 +0,13AP 3,86 £0,49/2

YHer bir siitunda, aym kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05)
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Coskun [2] ¢alismasinda, farkli hardal tohumlar1 ile degisik laktik asit bakteri kiiltiirleri
(Lactobacillus ssp.) asilanarak hazirlanan hardaliyelerin 7 giin boyunca laktik asit bakteri
sayilarindaki degisimi incelenmistir. %1 siyah hardal tohnumu ve Lb. sanfansisco kiiltiirii ilaveli
hardaliyede fermantasyonun 7. giiniinde laktik asit bakteri sayis1 5,46 log kob/ml olarak
bulunmustur. Belirlenen laktobasillus sayisi ile bu ¢calisgmadaki BH 6rneginin 7. giin sonuglar1
benzerlik gostermektedir. KH 6rneginin LAB sayisinin yapilan ¢alismaya kiyasla diisiik oldugu

goriilmektedir.

Coskun ve ark. [105] yaptiklari bir aragtirmada Kirklareli’nin farkli bolgelerinden
toplanan yirmi {i¢ hardaliyenin LAB sayilari en az <1 log kob/ml, en ¢ok 5,48 log kob/ml olarak
belirlenmistir. Bu ¢aligmadaki KH ve BH orneklerinin fermantasyonun 7. giiniindeki LAB

sayilar1 ¢aligsma ile benzerlik géstermektedir.

Kombuchanin siitteki metabolik aktivitesi ve fonksiyonel bir igecek olabilme
yeteneginin arastirildigi bir ¢aligmada; kombucha ile fermente edilen siit iiriinleri
fermantasyonun sonunda +4 °C’de 30 giin muhafaza edilmis ve bu siiregteki biyokimyasal ve
mikrobiyolojik degisimleri incelenmistir. Depolamamin ilk 10 giiniinde Lactobacillus spp.
sayilarinda azalma meydana geldigi bildirilmistir [115]. Bu calismadaki KH O6rneginin

Lactobacillus spp. sayilarinda da depolama siiresince azalma oldugu gézlemlenmistir.

Coskun ve Aric1 [81] galismalarinda, geleneksel hardaliye tiretimine alternatif olarak
starter kiiltiir ve siyah/beyaz hardal tohumu kullaniminin hardaliye iizerine etkilerini
incelemislerdir. Starter kiiltir olarak Lactobacillus sanfrancisco (LB16), Lactobacillus
acetotolerans (LB21), Lactobacillus pontis (LB26), Lactobacillus paracasei ssp. paracasei
(LB30) kullanilmistir. LB16, LB21, LB26, LB30 suslar ilave edilerek iiretilen hardaliyelerde
fermantasyonun 7. giiniinde LAB sayilarinin sirasiyla; 6,60, 7,20, 6,54, 6,77 ve 3,70 log kob/ml
oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada farkli starter kiltiirlerle iretilen hardaliyelerin LAB

sayilarinda da o0 ¢alismadaki 6rneklerde oldugu gibi farkliliklar gézlemlenmistir.

3.2.3.2 Laktik streptokoklarin Sayilar

Cizelge 4.12°de hardaliye 6rneklerinin 7. giiniindeki streptokok sayilar1 BH 6rneginde
4,75 log kob/ml, KH 6rneginde 3,91 log kob/ml olarak belirlenmistir. 14 giinlik depolamanin
sonunda her iki ornekte de istatiksel agidan anlamli bir azalma meydana gelmistir (p<0,05).
Hardaliye 6rnekleri birbiri ile kiyaslandiginda iiretim ve depolama siiresince Ornekler arasi

farklilik istatiksel a¢idan anlamli bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 3.11. Hardaliye orneklerinin iiretim ve depolama siiresince laktik streptokoklarin
sayilarindaki (log kob/ml) degisim

Uretim Depolama
Laktik Uriinler . . R
streptokoklarmn 0. Giin 7. Giin 14. Giin
sayilar BH 0+0%! 4,75+0,06™2 3,91+0,0582
KH 0+£0¢ 3,940,09AP 2,97+0,098P

YHer bir siitunda, aym kiiciik harflerle gosterilen degerler arasinda istatiksel olarak onemli bir fark yoktur
(p>0,05) Her bir satirda, ayni biiyiik harflerle gésterilen degerler arasinda istatiksel olarak énemli bir fark yoktur
(p>0,05)

Akarca ve Tomar [116] c¢alismalarinda, kirmizi ve mor sebzelerle 21 giin siiren
kombucha fermantasyonu gerceklestirmiglerdir. Fermantasyonun 7. giiniinde Streptococcus
ssp. sayilari kKirmizi havug ile tiretilen kombucha 6rneginde 3,75 log kob/ml, kirmizi pancar ile
hazirlanan kombucha orneginde 3,63 log kob/ml olarak belirtilmistir. Bu ¢alismadaki KH

orneginin 7. giin Streptococcus ssp. sayilari, yapilan ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.

Kombuchanin siitteki metabolik aktivitesi ve fonksiyonel bir icecek olabilme
yeteneginin arastirildigt bir ¢aligmada; %100 siit ve 60:40 oranindaki siit-bitki cay1
karisimlarina %10 kombucha mantari ilave edilerek elde edilen fermente siit tiriinleri +4 °C’de
30 giin muhafaza edilmis ve bu siirecteki biyokimyasal ve mikrobiyolojik degisimleri
incelenmistir. Depolamanin ilk 10 giiniinde Lactococcus spp. sayilarinda azalma oldugu
belirtilmistir [115]. Bu calismada da depolama siiresince KH 6rneginin Lactococcus spp.

sayilarinda azalma gdézlemlenmistir.

45



4. SONUC VE ONERILER

Kirklareli’nin yoresel bir icecegi olan Hardaliye; iiziim suyu, hardal tohumu ve vigne
yaprag1 kullanilarak iiretilen geleneksel, alkolsiiz fermente bir i¢ecektir. Hardaliye ile ilgili
literatiirde simirh sayida c¢alismalar mevcut olup son yillarda farkli starterlerle hardaliye
tiretimleri denenmeye baglanmistir. Bu ¢alismada da benzer amagla; farkli starterlerle tiretilen
hardaliyelerin iiretim ve depolama siiresince fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri
incelenmistir. Starter kiiltiir olarak fermantasyonunu tamamlamis hardaliye (back-slopping
yontemi) ve hardaliye iiretiminde bir ilk olarak kombucha mantar1 ilave edilerek tiretimler
gerceklestirilmistir. Kombucha mantarinda bulunan maya ve bakterilerin simbiyotik birlikteligi
sayesinde hardaliye {iretiminde koruyucu kullannmima ihtiya¢ duymadan {iretimin
saglanabilecegi, farkl starter kiiltiirlerle hardaliyenin fonksiyonelliginin arttirilabilecegi ortaya

konmustur.
(Calismadan elde edilen sonuclara gore;

Farkli kiiltiirlerle iiretilen hardaliyelerin iiretim ve depolama siiresince pH degerlerinde
azalmalar olmasina ragmen ornekler arasindaki farkliligin 7. giinde anlamli, 0. ve depolamanin
14. giiniinde ise 6nemsiz oldugu (p>0,05) belirlenmistir. Hardaliye 6rneklerinde belirlenen pH
diisiisleri fermantasyon siiresince ortamdaki mikroorganizmalarin sekerleri kullanarak
gerceklestirdikleri organik asit olusumundan kaynaklanmaktadir. pH’daki diistise paralel olarak
toplam asitlikte bir miktar artiglar gézlemlenmistir. KH 6rneginde iiretim ve depolama
siiresince toplam asitlikte meydana gelen artis dnemsiz bulunurken, BH 6rneginde depolama
sliresince meydana gelen artis istatiksel olarak 6nemlidir. pH’daki diistis hardaliyede bulunan
polifenollerin  kimyasal bozulmasinin 6nlenmesi, igecek renginin korunmasi Ve
antosiyaninlerin kimyasal yapilarinin asidik kosullar altinda daha iyi korunmasi ve kararli hale
gelmeleri agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bunun yani sira ortamin pH’simin diisiik olmasi birgok

mikroorganizmaya karsi 6ldiiriicli ve/veya inhibe edici etkiye neden olabilmektedir.

Farkli starter kiiltiirlerle {iretilen hardaliye 6rneklerinin indirgen seker miktarlarinda
tiretim boyunca istatiksel olarak 6nemli bir azalma meydana gelirken, depolama siirecinde
istatiksel olarak anlamsiz bir artis meydana gelmistir. Fermantasyon siiresince indirgen
sekerdeki bu azalma; ortamda bulunan mikroorganizmalarin indirgen sekeri substrat olarak
kullanmalari, laktik asit, etil alkol, CO2 ve diger bazi organik asitlere par¢alamalarindan

kaynaklanmaktadir. BH 6rneginde iiretim siiresince indirgen seker miktarinda hizli bir diisiis
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gozlenirken, alkol miktarinda da es zamanli artis olmustur. KH 6rneginde tiretim ve depolama
stiresince alkol tespit edilememistir. Bu durumun: Kombucha mantarinda bulunan mayalarin

ve asetik asit bakterilerinin simbiyotik birlikteliginden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Farkli starterlerle iiretilen hardaliye orneklerinde en yiiksek fenolik madde miktarlar
KH orneginde 7. giinde 830,19 mg GAE/L olarak tespit edilmistir (p<0,05). Depolama
siiresince hardaliye drneklerinde fenolik madde miktarinda BH’de %7,6, KH’de %6,6 oraminda
anlaml bir azalma meydana gelmistir (p<0,05). Hardaliye 6rneklerinin iiretim ve depolama
stirecinde fenolik madde miktarlarindaki farklilik istatiksel agidan anlamli bulunmus ve bu
siireclerde en yiiksek fenolik madde miktar1 KH 6rneginde belirlenmistir (p<0,05). insan saghgi
ve beslenmesi iizerinde dnemli bir yere sahip olan iiziimiin toplam fenolik madde miktar;
kullamlan tizim ¢esidine, islenen iirline ve isleme sirasinda tercih edilen yonteme bagl olarak

farklilik gostermektedir.

Fermantasyon siiresince her iki hardaliye érneginin L (parlaklik) diizeyinde istatiksel
olarak 6nemli kayiplarin oldugu belirlenmistir. L* degerlerinde gozlenen bu azalmalarin;
gidalardaki kararma reaksiyonlarindan ve renk pigmentlerinin fermantasyon siiresince yikima
ugramasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Fermantasyon siiresince hardaliye
orneklerinin a* (kirmizilik) degerlerinde; BH 6rneginde 3,67 birimlik, KH 6rneginde ise 9,63
birimlik anlaml1 bir azalma saptanmistir (p<0,05). KH 6rneginde fermantasyon ve depolama
stiresince b* (sarilik) degerlerinde onemli bir degisim gozlemlenmemistir (p>0,05). BH
ornegindeki fermantasyon ve depolama siiresince meydana gelen artiglar 6nemli bulunmustur
(p<0,05). L*, a* ve b* degerlerinin fermantasyon siiresindeki diisiisiiniin; fermantasyona bagl
pH’nin azalmasi, ortamda gelisen mikroorganizmalar tarafindan renk pigmentlerinin ve

polifenolik bilesenlerin pargalamasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

BH ve KH o6rneklerinin ilk giin viskozite degerleri 2,048 Pa.s olarak ol¢iilmistiir. Her
iki 6rnekte de fermantasyon siiresince viskozite degerlerinde istatiksel olarak onemli artiglar

olmustur. En yiiksek viskozite degeri KH 6rneginde depolama sonunda belirlenmistir.

TMAB sayis1 7. giinde BH 6rneginde 5,58 log kob/ml, KH 6rneginde 4,55 log kob/ml
olarak bulunmustur. Depolamanin sonunda (14. giin) BH 6rnegi 4,49 log kob/ml, KH 6rnegi
3,1 log kob/ml olarak belirlenmis ve depolama siiresince her iki 6rnektede anlamli bir azalma

oldugu gortilmistiir (p<0,05). Hardaliye 6rnekleri arasinda iiretimin 7. giiniinde istatiksel olarak
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anlaml bir farklilik gdzlemlenmezken (p>0,05), depolamanin 14. giiniinde 6rnekler arasindaki

farklilik istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Farkl starter kiiltiir ilavesi ile tiretilen hardaliye 6rneklerinde fermantasyon siiresince
maya gelisimi gbzlenmis olup en yiiksek deger BH 6rneginde 7. giinde 5 log kob/ml olarak
belirlenmistir. +4 °C’de 14 giin muhafaza edilen hardaliye orneklerinde depolama sonunda
maya sayisilarinda sicaklik ve pH diisiisiine bagli olarak istatiksel olarak anlamli bir azalma
gozlemlenmistir. KH 6rneginin maya/ kiif sayisi1 fermantasyon sonunda 3,7 log kob/ml olarak
belirlenmis ve BH 6rnegiyle kiyaslandiginda daha diisiik bulunmustur. Hardaliye 6rneklerinin
fermantasyon ve depolama siiresince maya sayilarindaki farklilik istatiksel olarak Onemli

bulunmustur (p<0,05).

Hardaliye orneklerinde laktobasillerin gelisimi iretim siiresince en yiiksek BH
orneginde (7. giinde) 5,44 log kob/ml olarak belirlenmistir. Depolamanin 14. giiniinde istatiksel
olarak anlamli bir azalma meydana gelmistir (p<0,05). Hardaliye 6meklerinde en ¢ok
streptokok gelisimi tiretim siiresince BH 6rneginde gozlemlenmistir. Hardaliye 6rnekleri birbiri
ile kiyaslandiginda iiretim ve depolama siiresince olusan farkliligin istatiksel olarak anlamli
oldugu tespit edilmistir. KH 6rneginde laktik asit bakteri sayilarinin BH 6rnegine nazaran diisiik
olmasinin; kombucha mantarinin mikrobiyal kompozisyonunda asetik asit bakterilerinin

cogunlugundan kaynakladig: diistiniilmektedir.

Pandemi nedeniyle hardaliye 6rneklerine duyusul analiz yapilamamistir. Uretim (7.
glin) ve depolama sonunda (14. giin) duyusal degerlendirmesini yaptigim hardaliye
orneklerinde; BH o6rneginde istenmeyen koku olusumu goézlemlenirken, KH 6rneginde hos

iiztim, hardal kokusu alinmis ve hafif sekerli aromatik bir tada sahip oldugu gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde hardaliye gibi besleyicilik degeri yiiksek
fermente bir iriiniin koruyucu kullanilmadan kombucha mantar1 ile {iretilebilecegi
belirlenmistir. BH tiretimi sirasinda maya gelisiminin sadece hardal tohumu ile 6nlenemedigi
ve iriinde alkolin olusacagi gorilmiistir. Back-slopping {iretim metodu koruyucu
kullamlmadan hardaliye tiretiminde tercih edilmemelidir. Kombucha mantar ile hardaliye
tiretiminde cibreli fermantasyonun tercih edilmesinin {iriiniin toplam fenolik madde miktarini
ve renk degerlerini olumlu yonde etkilenecegi diisiiniilmektedir. Koruyucuz hardaliye tiretimi
ile ilgili az sayida ¢aligma mevcuttur. Geleneksel olarak iiretilen bu iiriinle ilgili yasal standart

bulunmamaktadir. Bu baglamda, gelecekte hardaliye ile ilgili yapilacak olan bir yasal
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diizenleme i¢in hardaliye {izerine yapilan ¢alismalar biiyiik 6nem arz etmektedir. Kombucha
mantar1 kullanilarak {iretilen hardaliyenin, koruyucu kullamlarak tiretilen hardaliyeye fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik olarak benzerligi arastirilmali, kombucha mantan ile iiretilen
hardaliyenin mikroflorasinin tanimlanmasi {izerine ¢alismalar yapilmahdir. Hardaliye
iiretiminde kombucha mantar1 kullaniminin hardaliyenin uzun siireli muhafazasina nasil etki

ettigi lizerine denemeler yapilmalidir
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