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Streszczenie

Woprowadzenie. Fermentacja z uzyciem kultury SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts)
i powstate w ten sposob napoje typu kombucha stale zyskuja na popularnosci z uwagi na atrakcyjne cechy
sensoryczne, a takze potencjalnie wyzsza zawarto$¢ sktadnikow bioaktywnych. W doswiadczeniu podda-
no fermentacji z uzyciem kombuchy napdj sojowy. Celem badawczym byta ocena wybranych wiasciwosci
prozdrowotnych otrzymanego napoju po fermentacji w oparciu 0 jego aktywno$¢ przeciwutleniajaca,
profil kwasoéw tluszczowych, zawartos¢ wybranych sktadnikow mineralnych, a takze wtasciwosci senso-
rycznych.

Wyniki i wnioski. Wykazano istotny statystycznie (p < 0,05) wzrost wlasciwos$ci przeciwutleniaja-
cych mierzonych testami PCL i DPPH’, poréwnujac napdj sojowy przed fermentacja i po niej. Zmiany po
fermentacji zaobserwowano takze w profilu kwasow thuszczowych, do ich zbadania wykorzystano metody
Folcha, IDF oraz GC-FID. Odnotowano istotne obnizenie (p < 0,05) sumarycznej zawarto$ci nasyconych
kwasow ttuszczowych (SFA) oraz istotny wzrost (p < 0,05) zawarto$ci monoenowych kwasoéw thuszczo-
wych (MUFA). Sktadniki mineralne oznaczono technikg emisji ptomieniowej acetylen-powietrze, przy
uzyciu ptomieniowego spektrometru absorpcji atomowej oraz spektrofotometru VIS 6000. Napdj sojowy
po fermentacji charakteryzowat si¢ istotnie nizsza (p < 0,05) zawarto$cia sktadnikoéw mineralnych, takich
jak Cu, Fe, Zn, Mg, Ca, Na, P. Istotnie wyzsza (p < 0,05) byta jedynie zawarto$¢ Mn. Analiz¢ sensoryczna
przeprowadzil 10-osobowy zespot oceniajacych o sprawdzonej wrazliwosci sensorycznej metoda profilo-
wania réznicowego z uzyciem skali liniowej dwubiegunowej w poroéwnaniu z probka standardowa (napoju
niepoddanego fermentacji). Fermentowany nap6j sojowy zyskat bardziej intensywny smak oraz zapach,
a takze bardziej gesta przypominajaca jogurt konsystencje.
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Wprowadzenie

Kombucha to stodzona herbata, tradycyjnie czarna lub zielona, fermentowana
przy uzyciu kultury SCOBY (Symbiotic Culture of Bacteria and Yeasts). Nap6j wciaz
zyskuje na popularnosci dzigki swoim potencjalnym wiasciwosciom antyoksydacyj-
nym, antynowotworowym, przeciwdrobnoustrojowym, czy przeciwzapalnym, a takze
zdolnosci do obnizania poziomu cholesterolu i zmniejszenia ryzyka wystepowania
chordb neurodegeneracyjnych [1, 10, 16, 30]. Nap6j kombucha zostat uznany w 2018
roku za najpopularniejszy niskoalkoholowy napdj fermentowany na $§wiecie [19], kto-
rego wartos¢ sprzedazy na rynku w 2021 roku wynosita az 2,6 biliona dolarow [11].
Kultura SCOBY przyjmuje posta¢ galaretowatej celulozowej struktury, unoszacej si¢
na powierzchni napoju [18]. W sktad kultury symbiotycznej wchodza, miedzy innymi,
bakterie kwasu octowego, bakterie kwasu mlekowego oraz drozdze [13, 29]. Pozytyw-
ny wptyw na zdrowie czlowieka wynika nie tylko z obecnosci w fermentowanych na-
pojach mikroorganizméw, ale takze z ich aktywnos$ci metabolicznej podczas fermenta-
cji takich sktadnikow, jak zwiagzki fenolowe, witaminy (B, C) czy kwasy organiczne.
Korzystna jest rowniez aktywno$¢ probiotyczna mikroorganizméw oraz obecnos¢ en-
zymdw mikrobiologicznych i biatek [1, 10, 16, 22, 30].

Bardzo istotny jest sam proces fermentacji, ktory ma szczegdlny wptyw na zawar-
tos¢ w gotowym produkcie zwigzkéw, ktore wykazujg korzystne oddzialywanie na
funkcjonowanie organizmu. Wykazano, ze przebieg procesu fermentacji moze wply-
wac¢ na koncentracje kwaséw fenolowych odpowiedzialnych za aktywno$¢é przeciwu-
tleniajacg. Udowodniono, ze napdj kombucha posiada wysoki potencjat antyoksyda-
cyjny, zalezny od czasu fermentacji oraz pochodzenia, co moze mie¢ zwigzek
z cechami prozdrowotnymi napoju [6, 10, 16]. Dodatkowo stwierdzono, iz w herbatach
zielonych po fermentacji zwigkszyta si¢ zawarto$¢ kwasow fenolowych, natomiast
zmnigjszyta — zawarto$¢ flawonoidow [10]. Ponadto udowodniono pozytywna korela-
cje miedzy catkowitg zawartoscig polifenoli, a aktywnoscig przeciwutleniajgca wobec
wolnych rodnikéw DPPH dla czerwonych i zielonych herbat [16]. Generalnie stwier-
dza si¢, ze parametry, takie jak: czas i warunki fermentacji, rodzaj i sktad surowcow
uzytych do produkcji napojow, sktad mikrobiologiczny, a nawet lokalizacja, w ktorej
prowadzony jest eksperyment, maja wplyw na aktywno$¢ metaboliczng kultury
SCOBY w fermentowanym napoju kombucha, a w zwigzku z tym na réznorodnos$é
i bogactwo jego sktadu [18].

Dlatego prowadzone sg badania nad nowymi napojami fermentowanymi z uzy-
ciem SCOBY, w ktorych nie tylko herbata jest surowcem do ich produkcji [30].
W ostatnich latach badacze podejmowali proby fermentowania kultura SCOBY, m.in.,
naparoéw ziotowych, sokow owocowych, wina, kawy, serwatki, a nawet mleka krowie-
go, czy napoju typu Coca-Cola, otrzymujac nowe napoje o zmienionych cechach sen-
sorycznych, fizykochemicznych i prozdrowotnych [1, 24]. Ciekawym przyktadem jest
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wykorzystanie naparu kombucha do fermentacji mleka. Vitas i wsp. [27] wykazali, ze
rodzaj uzytego starteru wptywat na zawarto§¢ przeciwutleniaczy w fermentowanym
napoju mlecznym. Dodatkowo nap6j po fermentacji odznaczat si¢ wyzsza zawarto$cia
witaminy C, co wskazuje na zdolno$¢ kultury SCOBY do syntetyzowania tej witaminy
[27].

W zwiazku z powyzszym, celem badan byta ocena wybranych wtasciwosci proz-
drowotnych, w tym aktywnoSci przeciwutleniajgcej, profilu kwaséw thuszczowych,
zawarto$ci sktadnikéw mineralnych i jakosci sensorycznej fermentowanego kultura
startowa SCOBY napoju sojowego.

Material i metody badan
Materialy i odczynniki

Materiaty potrzebne do wyprodukowania napoju sojowego typu kombucha (napdj
sojowy, zielona herbata liSciasta, cukier) zostaly zakupione w lokalnym sklepie
w Olsztynie. Kulture startowa SCOBY pozyskano ze sklepu internetowego (z siedziba
w Lodzi), prowadzacego wiasng hodowle i specjalizujacego sie sprzedaza starteréw
mikrobiologicznych.

Do wykonania metody fotochemiluminescencyijnej (ang. Photochemiluminescen-
ce, PCL) zakupiono zestawy do badania przeciwutleniaczy rozpuszczalnych w wodzie
(water-soluble antioxidants, ACW) i rozpuszczalnych w lipidach (lipid-soluble an-
tioxidants, ACL) z firmy Analytik Jena (Jena, Niemcy), natomiast 2,2'-difenylo-1-
pikrylohydrazyl (DPPH) i Troloks (6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-
carboxylic acid) dostarczono z firmy Sigma Aldrich Chemical Co. (St. Louis, MO,
USA). Wzorce estrow metylowych kwaséw thuszczowych zakupiono od Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA) i Supelco (Bellefonte, PA, USA). Uwodniony chlorek
lantanu (ClsLa - 7H,0) do oznaczania zawarto$ci sktadnikow mineralnych zakupiono
w firmie Merck (Darmstadt, Niemcy), natomiast molibdenian amonu(V1), siarczan
sodu(1V) i hydrochinon zakupiono w firmie ,,POCH” SA (Gliwice, Polska).

Pozostate odczynniki uzyte w do$wiadczeniach odznaczaty si¢ co najmniej czy-
sto$cig analityczng i zostaly zakupione w firmie Merck (Darmstadt, Niemcy) oraz
,POCH” S.A. (Gliwice, Polska).

Produkcja fermentowanego napoju sojowego typu kombucha

W pierwszym etapie przygotowano napar kombucha z zielonej herbaty, ktory
wykorzystano pozniej jako starter przy fermentacji napoju sojowego. Do przygotowa-
nego weze$niej naczynia odmierzono 10 g zielonej lisciastej herbaty i zalano 1 dm?®
goracej wody. Napar odcedzono po 5 minutach i dostodzono 80 g sacharozy. Gdy na-
par osiagnat temperatur¢ pokojowa, wprowadzono kultur¢ SCOBY i herbat¢ kombucha
z innego nastawu. Naczynie przykryto materialem przepuszczajacym powietrze, chro-
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nigcym przed zanieczyszczeniami oraz owadami. Nap6j pozostawiono do fermentacji
na 7 dni w temperaturze pokojowej. Po tym czasie barwa naparu zmienita si¢ na ja-
$niejsza, zauwazalne byly pecherzyki powietrza. Na catej powierzchni styku plynu
Z powietrzem pojawila si¢ nowa struktura SCOBY.

W kolejnym etapie przeprowadzono fermentacje napoju sojowego (Ryc. 1). Przy-
gotowano naczynia, do ktorych odmierzono po 1 dm® napoju sojowego, dodano 45 g
sacharozy i 135 g naparu kombucha z wczesniejszego etapu i calo$¢ mieszano do roz-
puszczenia cukru. Nastepnie dodano 30 g kultury SCOBY, uzywanej w poprzednim
etapie do fermentacji zielonej herbaty. Naczynie przykryto materiatem przepuszczaja-
cym powietrze i pozostawiono w temperaturze pokojowej do osiagnigcia pH powyzej 4
— pomiaru dokonano przy pomocy pH-metru recznego (HI98100, Hanna Instruments;
Woonsocket, USA). Gotowe produkty zostaty poddane ocenie sensorycznej oraz anali-
zie sktadu chemicznego.

e T
= ==

30 g Kultury starterowej SCOBY
/30 g SCOBY culture starter

—
> fermentacja w temperaturze pokojowe) 52 - 56 h

fermentation at room temperature for 82 - 56 b
e 45 g sacharozy / 45 g saccharose

o 135 g startera z Kombuchy
/135 ¢ Kombucha starter

1 L napoju sojowego

L/ /1 L soy beverage

>

Rycina1l. Sposob przygotowania napoju sojowego fermentowanego z uzyciem kultury SCOBY i starteru
w postaci naparu kombucha z zielonej herbaty

Figure 1. Preparation of soy-based fermented beverage using SCOBY culture and green tea kombucha
as a starter

Analiza aktywnosci antyoksydacyjnej

Do okres$lenia zdolno$ci wychwytywania anionorodnika ponadtlenkowego (O;")
przez napoje typu kombucha wykorzystano metode fotochemiluminescencji (PCL).
Analize przeprowadzono przy uzyciu aparatu Photochem® (Analytik Jena, Jena,
Niemcy) na podstawie metodyki opracowanej przez Zielinskiego i wsp. [29]. Probki
rozcienczono metanolem w metodzie ACL lub buforem w przypadku ACW. Jako stan-
dard stosowano Troloks (R?=0,9942 w metodzie ACW; R?=0,9899 — ACL). Wyniki
obliczono jako pmol réwnowaznika Troloks/cm?® probki.

Okreslono réwniez zdolnos¢ napojéow kombucha do wychwytywania stabilnego
rodnika DPPH’, poprzez pomiar absorbancji za pomocg czytnika mikroptytek (Infinite
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M1000 Pro Multimode Microplate Reader, Tecan, Austria). Procedure DPPH’ zaczerp-
ni¢to z badan Horszwald i Andlauer [13]. W celu pomiaru 20 pL odpowiednio roz-
cienczonej probki, proby slepej lub standardu (Troloks) dodano do 300 uL roztworu
DPPH (absorbancja wynosi okoto 0,958 przy 517 nm). 80-procentowy metanolowy
roztwor DPPH™ przygotowano $§wiezo przed analizg. Absorbancj¢ mierzono przy diu-
gosci fali 517 nm po uprzedniej inkubacji mieszaniny w temperaturze pokojowe;j
i ciemnosci przez 30 minut. Wyznaczono krzywa kalibracyjna dla Troloksu (R?=
0,994) a wyniki przeliczono na mg réwnowaznika Troloksu/100 cm® probki.

Oznaczanie profilu kwasow tluszczowych

W celu okreslenia sktadu kwasow thuszczowych z badanych napojow wydzielono
tluszcz metodg Folcha [21]. Estry metylowe kwasow tluszczowych przygotowano
zgodnie z metodg Miedzynarodowej Federacji Mleczarskiej (IDF) [14]. Zawartos¢
kwasow thuszczowych oznaczono metodg GC-FID. W tym celu wykorzystano chroma-
tograf gazowy z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym FID, kolumne¢ kapilarng
100 m, $rednicg wewnetrzng 0,25 mm o grubosci filmu 0,20 um (Chrompack, Middel-
burg, Holandia), z fazg stacjonarng CPSil 88. Warunki rozdzielania byty nastepujace:
temperatura kolumny od 60 °C (przez 1 min) do 180 °C, przyrost temperatury At =
5 °C/min; temperatura detektora: 250 °C; temperatura dozownika: 225 °C; gaz no$ny:
hel, predkos$¢ przeptywu: 1,5 mL/min, split 50:1. Poszczeg6lne kwasy tluszczowe iden-
tyfikowano poprzez poréwnanie pikow wzglednego czasu retencji ze znanymi standar-
dami Sigma i Supelco oraz na podstawie danych literaturowych. Metode szczegdtowo
opisano w pracy Czarnowskiej Kujawskiej i Paszczyk [7, 8].

Oznaczanie zawartosci sktadnikow mineralnych

Zawartos¢ poszczeg6dlnych sktadnikow mineralnych oznaczono metoda opisang
wczesniej przez Klepacka i wsp. [20] oraz Czarnowska-Kujawska i wsp. [8, 9]. Sod
(Na) i potas (K) oznaczono technikg emisji ptomieniowej acetylen-powietrze (spek-
trometr absorpcji atomowej Thermo iCE 3000 Series, Waltham, MA, USA,, wyposa-
zony w lampe deuterows jako korekte tla i odpowiednie lampy katodowe). Oznaczenia
miedzi (Cu), manganu (Mn), zelaza (Fe), cynku (Zn), magnezu (Mg) i wapnia (Ca)
wykonano przy uzyciu ptomieniowego spektrometru absorpcji atomowej (Thermo iCE
3000 Series; Madison, WI, USA). Parametry urzadzen (powietrze, acetylen, optyka
i elektronika) zostaty dostosowane do osiagniecia maksymalnej absorpcji dla kazdego
pierwiastka. Pomiary przeprowadzono przy nastepujacych dtugoséciach fal: Na
(589,0 nm), K (766,5 nm), Cu (324,8 nm), Mn (279,5 nm), Fe (248,3 nm), Zn
(213,9 nm), Mg (285,2 nm) i Ca (422,7 nm). Oznaczanie zawartosci fosforu (P) prze-
prowadzono metoda kolorymetryczng z molibdenianem (VI) amonu, siarczanem (IV)
sodu i hydrochinonem. Molibdenian (VI) amonu przeksztatcono w fosfomolibdeniany,
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ktére nastepnie zredukowano do blekitu fosfomolibdenowego przy uzyciu siarczanu
(IV) sodu i hydrochinonu. Analiz¢ przeprowadzono przy uzyciu spektrofotometru VIS
6000 (KRUSS-OPTRONIC, Hamburg, Niemcy) ustawionego na 610 nm.

Analiza sensoryczna

Ocena sensoryczna napoju sojowego po fermentacji zostata przeprowadzona me-
toda profilowania réznicowego z uzyciem skali liniowej dwubiegunowej w porowna-
niu z probka standardowsa [2], czyli napojem niepoddanym fermentacji. Oceniano na-
stepujagce  wyrozniki  jakoSci  sensorycznej: barwe  (jasniejsza/ ciemnigjsza
W poréwnaniu ze standardem), konsystencje (mniej gesta/ bardziej ggsta w porownaniu
ze standardem), smak (mniej intensywny/ bardziej intensywny od standardu) oraz za-
pach (mniej intensywny/ bardziej intensywny od standardu). Ocen¢ sensoryczng prze-
prowadzit 10-0sobowy zespdt oceniajacych o sprawdzonej wrazliwo$ci sensorycznej
W pracowni analizy sensorycznej spetniajgcej wymagania normy — PN-EN SO
8589:2010 [25]. Wyniki przedstawiono jako $rednie arytmetyczne ocenianych cech
sensorycznych na wykresie radarowym (Wykres 1).

Analiza statystyczna

Wszystkie wyniki przedstawiono jako $rednig + odchylenie standardowe z trzech
powtorzen. Poziom istotnosci statystycznej roznic pomigdzy Srednimi analizowano
metoda jednoczynnikowej analizy ANOVA oraz testem Duncana przy uzyciu opro-
gramowania Statistica w wersji 13.2 (StatSoft; Krakow, Polska).

Wyniki i dyskusja
Ocena pH i aktywnosci przeciwutleniajgcej

Warto$¢ pH napoju sojowego przed fermentacja byta neutralna (6,5). Tak jak wy-
kazano we wczesniejszych badaniach nad napojami mlecznymi oraz napojami pocho-
dzenia roslinnego typu kombucha [24, 28], wraz z czasem fermentacji maleje warto$¢
pH. Po uptywie 56 h fermentacji napoju sojowego wartos¢ pH wynosita 4,11.

W celu pomiaru aktywnosci przeciwutleniajacej napojow sojowych wykorzystano
metod¢ fotochemiluminescencji (PCL) mierzaca zdolno$¢ hydrofilowych i lipofilo-
wych  przeciwutleniaczy do wychwytywania generowanych przez aparat
PHOTOCHEM® anionorodnikéw ponadtlenkowych (O,™). Obliczono réwniez warto$ci
PCL, bedacego sumg wynikéw dla pomiarow ACW i ACL (Tabela 1). W uzyskanych
badaniach wyzsze wartosci zdolno$ci do wychwytywania rodnikéw O, stwierdzono
W napoju sojowym po procesie fermentacji. Odnotowano istotny statystycznie wzrost
(p < 0,05) wartosci ACW (okoto 2,6-krotny). Porownywalny wzrost wlasciwosci prze-
ciwutleniajacych uzyskano dla napoju herbacianego przed fermentacja i po niej [15].
Z kolei dla testu ACL zaobserwowano 10-procentowy wzrost wartosci przeciwutlenia-
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jacych (p < 0,05). Sumaryczny PCL wzrost z wartosci 5,21 dla napoju przed fermenta-
cja do 9,37 pumol/cm® po fermentacji (wzrost o 55 %). Badany fermentowany napoj
sojowy wykazywat w testach ACW i ACL wyzszg aktywnos$¢ przeciwutleniajaca niz
nap6j kombucha przygotowywany na bazie herbaty zielonej czy tez bialej [16].

Tabelal. Aktywnos¢ przeciwutleniajagca mierzona metodami PCL i DPPH
Table 1.  Antioxidant activity measured by PCL and DPPH methods

Napdj sojowy przed fermentacja/ | Napoj sojowy po fermentacji /

Probki / Samples Soy beverage before fermentation | Soy beverage after fermentation

ACW [pmol/cm?] 2,29+ 0,15 6,09% + 0,46
ACL [umol/cm?] 2,922 +0,19 3,277+ 0,14
PCL (ACW+ACL) [umol/cm?] 5,21°+ 0,34 9,372+ 0,60
DPPH [mg/100 cm?] 5,36 + 0,07 12,55% + 0,40

Objasnienia / Explanatory notes:

ACW: przeciwutleniacze rozpuszczalne w wodzie / water-soluble antioxidants; ACL: przeciwutleniacze
rozpuszczalne w thuszczach / lipid-soluble antioxidants. Wyniki przedstawiono jako $rednie z trzech po-
wtorzen + odchylenie standardowe. Srednie wartosci dla napojow przed fermentacja i po niej z réznymi
matymi literami w tym samym wierszu r6znig si¢ statystycznie istotnie (p < 0,05) zgodnie z testem Dun-
cana / Results are presented as averages of three replicates + standard deviation. Mean values for pre- and
post-fermentation beverages with different lowercase letters in the same row are statistically significantly
different (p < 0.05) according to Duncan's test.

Do pomiaru aktywnosci przeciwutleniajacej napoju sojowego wykorzystano roOw-
niez test zdolnosci wychwytywania rodnikoéw DPPH (Tabela 1). Dla napoju sojowego
przed fermentacja wartos¢ DPPH wyniosta 5,36 mg/100 mL. Zaobserwowano istotny
statystycznie wzrost (p < 0,05) zdolnosci przeciwutleniajacych po procesie fermentacji.
Wedtug testu DPPH, aktywnos¢ przeciwutleniajaca wzrosta ponad dwukrotnie. Wyniki
te sg zgodne z wynikami Tu i wsp. [26], ktérzy udowodnili, ze fermentacja serwatki
sojowej znacznie wplyngta na wzrost aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Wzrost aktyw-
nosci przeciwutleniajacej zwigzany jest zarowno z przeprowadzonym procesem fer-
mentacji, jak rowniez z zastosowaniem naparu zielonej herbaty, bedacym jednoczesnie
bogatym zroédltem zwiazkoéw bioaktywnych [16]. Uzyskane wyniki wskazuja na otrzy-
manie fermentowanego napoju o podwyzszonych wiasciwosciach przeciwutleniaja-
cych, co za tym idzie, o wysokim potencjale prozdrowotnym.

Analiza kwasow tuszczowych

Zmiany zawarto$ci kwasow thuszczowych w napoju sojowym i napoju sojowym
po fermentacji grzybkiem herbacianym przedstawiono w Tabeli 2. Przeprowadzone
badania wykazatly, ze fermentacja spowodowata istotny (p < 0,05) spadek sumarycznej
zawarto$ci nasyconych kwasow tluszczowych (SFA) z 315,24 mg/100 g do
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301,46 mg/100 g. W tej grupie kwasow istotny spadek zaobserwowano w przypadku
kwasow C12:0, C14:0 oraz C16:0. Proces fermentacji spowodowat istotny (p < 0,05)
wzrost zawarto$ci monoenowych kwasow ttuszczowych (MUFA). Sumaryczna zawar-
tos¢ tej grupy kwasow thuszczowych w napoju sojowym wynosita 327,89 mg/100 g,
a w napoju sojowym po fermentacji — 340,01 mg/100 g. W tym przypadku najwicksze
zmiany zaobserwowano w zawarto$ci kwasu oleinowego C18:1 cis9. Zawarto$¢ tego
kwasu w napoju sojowym wynosita 297,45 mg/100 g, w napoju sojowym po fermenta-
cji byla istotnie wyzsza (p < 0,05), 309,02 mg/100 g.

Tabela 2. Wptyw procesu fermentacji na zawarto$¢ kwasoéw thuszczowych w analizowanych napojach
Table 2.  Effect of fermentation process on the content of fatty acids in tested beverages

Nap6j sojowy przed fermentacja / Napdj sojowy po fermentacji /
Kwalszztté“z;?égwe /| Soy beverage before fermentation | Soy beverage after fermentation
[mg/100 g]

C12:0 1,85% + 0,09 0,69°+0,16
C14:0 3,042+ 0,13 1,59° + 0,03

C16:0 221,44 £ 2,42 211,06 + 1,02
Cl6:1 1,26% + 0,03 1,31+ 0,06
C17:.0 2,08% £ 0,05 1,96+ 0,10
Ci17:1 0,66+ 0,01 0,84+ 0,13
C18:0 74,822+ 0,15 73,967+ 0,08

C18:1 cis9 297,45° + 0,60 309,02% + 0,47
Ci18:1cisll 25,94% £ 0,28 26,397+ 0,47
C18:1cis 13 0,83%+ 0,08 0,622+ 0,10
C18:2 967,222 + 0,80 968,20% + 0,98
C20:0 6,04* £ 0,21 6,08+ 0,14
C20:1 1,74*+ 0,03 1,83*+0,10

C18:3 152,85" + 0,20 153,53+ 0,18
C22:0 5,98+ 0,35 6,12% + 0,05

¥ SFA 315,24% + 1,94 301,46° + 0,74

T MUFA 327,89° + 0,96 340,01% + 0,74

2 PUFA 1120,07% + 0,99 1121,73%+ 0,83

Objasnienia/ Explanatory notes:

¥ SFA — sumaryczna zawarto$¢ nasyconych kwasow tluszczowych / total saturated fatty acid content;
¥ MUFA - sumaryczna zawartos¢ monoenowych kwasow thuszczowych / total content of monoenic fatty
acids; X PUFA — sumaryczna zawarto$¢ polienowych kwasow tluszczowych / total polyene fatty acid
content. Wyniki przedstawiono jako $rednie z trzech powtorzen + odchylenie standardowe. Srednie warto-
$ci dla napojow przed fermentacja i po niej z réznymi matymi literami w tym samym wierszu réznig si¢
statystycznie istotnie (p < 0,05) zgodnie z testem Duncana / Results are presented as averages of three
replicates + standard deviation. Mean values for pre- and post-fermentation beverages with different low-
ercase letters in the same row are statistically significantly different (p < 0.05) according to Duncan's test.
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Przeprowadzone badania wykazaly, Ze proces fermentacji z uzyciem grzybka her-
bacianego nie spowodowat istotnych zmian w sumarycznej zawarto$ci polienowych
kwasow tluszczowych (PUFA) (Tabela 2). Zmiany w sktadzie i zawarto$ci niektorych
kwasow tluszczowych podczas fermentacji mleka krowiego inokulum kombucha
z herbatami ziolowymi w réznych temperaturach fermentacji wykazali Brezo i wsp.
(2011) [5] oraz Malbasa i wsp. [23]. Autorzy podaja, ze temperatura fermentacji i spo-
sob przygotowania kombuchy wplywaja na profil kwaséw tluszczowych produktow
fermentowanych. Zaobserwowane w badaniach zmiany w profilu kwasow ttuszczo-
wych, utrzymanie zawartosci kwas6w PUFA na stalym poziomie, istotny wzrost za-
wartos$ci kwasow MUFA oraz spadek zawartos$ci kwasow SFA w napojach po fermen-
tacji SCOBY, sa korzystne z zywieniowego punktu widzenia. Dane na temat sktadu
kwaséw thuszczowych napojow fermentowanych SCOBY sg jeszcze ograniczone, co
wskazuje na potrzebe dalszych badan w tym obszarze.

Analiza zawartosci sktadnikow mineralnych

W badanych probkach napoju sojowego przed fermentacja w najwiekszych ilo-
Sciach wystepowaty potas (263,9 mg/ 100 g) oraz wapn (151,8 mg/ 100 g), podczas
gdy miedz i mangan wystepowaly w najmniejszych ilo§ciach, odpowiednio
110,2 pg/100 gi 113,1 pg/100 g (Tabela 3). Fermentacja z uzyciem grzybka herbacia-
nego spowodowala istotny (p <0,05) spadek zawartosci wszystkich oznaczanych
sktadnikow mineralnych za wyjatkiem manganu. W tym wypadku odnotowano blisko
10-procentowy wzrost zawarto$ci tego pierwiastka, co moze wynikac z jego wysokiej
zawarto$ci w naparze z zielonej herbaty uzywanym jako starter do fermentacji. Wcze-
$niejsze badania [20] wykazaly, ze ten typ naparu zawiera 512 pg manganu w 100 cm®.
Wzrost zawartosci manganu podczas fermentacji kombuchy zostatl rowniez potwier-
dzony w innych badaniach [3, 4], w ktorych dodatkowo zaobserwowano, ze tempo
zmian jego zawartosci zalezy od rodzaju kultury starterowej uzytej do fermentacji,
czasu i warunkow jej aktywnosci.

Zawartos¢ wszystkich pozostatych sktadnikéw mineralnych zmniejszyta si¢ istot-
nie (p <0,05) po fermentacji. Najwicksze obnizenie, blisko 20-procentowe, zaobser-
wowano w przypadku zawarto$ci wapnia i miedzi. Zawarto$¢ zelaza, magnezu i cynku
zmniejszyla si¢ o0 mniej niz 10 %. O zawartosci sktadnikéw mineralnych w gotowym
produkcie decyduje wiele czynnikow, a spadek zawarto§ci moze wynikaé¢ z niskiej
zawartosci zar6wno w lisciach zielonej herbaty uzytych do przygotowania starteru
fermentacyjnego, jak i w wodzie uzytej do uzyskania naparéw. Wsrdéd czynnikoéw
wplywajacych na obnizenie poziomu sktadnikoéw mineralnych w produktach fermen-
towanych przy uzyciu kultury SCOBY wskazuje si¢ takze na aktywno$¢ obecnych
mikroorganizmow, ktore moga dziata¢ jako biosorbenty i wigza¢ metale w swojej
strukturze komorkowej [17]. Z drugiej strony ich aktywno$¢ moze korzystnie wptywaé
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na biodostepnos$¢ sktadnikow mineralnych, poniewaz podczas fermentacji degradacji
ulegaja sktadniki tworzace z nimi nierozpuszczalne kompleksy, takie jak szczawiany,
taniny i fityniany [12, 15, 17].

Tabela3. Wplyw procesu fermentacji na zawarto§¢ wybranych sktadnikéw mineralnych w analizowa-
nych napojach
Table 3.  Effect of fermentation process on selected minerals contents in tested beverages

. Napdj sojo rzed fermentacja / Nap6j sojowy po fermentacji /
Probki / Samples So;I/) bjevejra\gi]vey tI))efore fermentatjign Soypbejzverjage};?ter fermenta:ion

Mikroelementy/ Microelements [ug/ 100 g]

Cu 110,22 + 0,157 92,9° + 0,527

Mn 113,1°+ 0,171 123,4% + 0,467

Fe 296,8% + 0,772 280,7° + 0,597

Zn 263,7%+ 0,348 240,5" + 0,500
Makroelementy/ Macroelements [mg/ 100 g]

Mg 11,6% + 0,046 10,8° + 0,049

Ca 151,8%+ 1,031 126,6° + 0,992

Na 13,8 + 0,096 12,5° + 0,079

K 263,9%+ 3,723 233.9°+ 4317

P 116,1% + 0,124 101,7° + 0,034

Objasnienia/ Explanatory notes:

Wyniki przedstawiono jako érednie z trzech powtérzen = odchylenie standardowe. Srednie wartosci dla
napojow przed fermentacja i po niej z réznymi matymi literami w tym samym wierszu réznig si¢ Staty-
stycznie istotnie (p < 0,05) zgodnie z testem Duncana / Results are presented as averages of three replica-
tes + standard deviation. Mean values for pre- and post-fermentation beverages with different lowercase
letters in the same row are statistically significantly different (p < 0.05) according to Duncan's test.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze kierunek i zakres zmian zawarto$ci sktadnikow
mineralnych w napojach fermentowanych typu kombucha zwigzany jest przede
wszystkim z rodzajem potaczen, w jakich wystepuja one ze sktadnikami organicznymi
w produkcie. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage mozliwe straty pierwiastkow podczas
prowadzenia procesu fermentacji. W przypadku analizowanego napoju sojowego po
fermentacji z uzyciem SCOBY korzystne zmiany zaobserwowano tylko w przypadku
wzrostu zawarto$ci manganu.

Analiza sensoryczna

Oceng sensoryczng prowadzono z zastosowaniem metody profilowania r6éznico-
wego. Oceniano cechy sensoryczne (barwa, tekstura, smak, zapach) napoju sojowego
po fermentacji w poréwnaniu z probkg standardowa, czyli napoju niepoddanego fer-
mentacji i przyjetego jako srodek w skali dwukierunkowej. Wyniki przedstawiono na
wykresie radarowym (Ryc. 1). Fermentacja z zastosowaniem grzybka herbacianego
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spowodowala zmiany cech sensorycznych uzyskanego napoju. Oceniajacy stwierdzili,
ze barwa napoju po fermentacji jest zblizona (-0,5), nieco tylko jasniejsza do standar-
du. Napoj po fermentacji miat bezowa barwe o lekkim stomkowo zottym odcieniu.
Wyraznie zmienita si¢ konsystencja napoju po fermentacji (+3), byla bardziej gesta,
przypominajaca jogurt z duza zawartoscia pecherzykow powietrza. Podobne zmiany
w konsystencji zaobserwowali Malbasa i wsp. [24] przy fermentowaniu grzybkiem
herbacianym mleka krowiego. Zdecydowanie zmienit si¢ takze smak napoju sojowego
po fermentacji na bardziej intensywny i wyrazisty (+3,3), prawdopodobnie ze wzglgdu
na powstajacy kwas octowy [28], z wyczuwalnym posmakiem drozdzowym i lekko
zbozowym. Podczas degustacji pojawiato si¢ odczucie musowania na jezyku. W po-
réwnaniu ze standardem napoj po fermentacji mial bardziej intensywny zapach (+3),
podobnie jak w przypadku smaku z wyczuwalng nutg drozdzowg i zbozowg. W bada-
niach Vitas i wsp. [27], w ktorych kulturg SCOBY fermentowano mleko krowie, zaob-
serwowano podobne zmiany, tj. jednolita niezmieniong barwe, bardziej gesta, typowa
dla jogurtu konsystencje, ale za to swoisty, tagodny zapach podobny do jogurtu.

Barwa / Color

Napoj sojowy po
fermentacji / Fermented
soy beverage

oo, Konsystencija /

Zapach / Smell &4 e
\ Consistency

= N\ ap6j sojowy przed
fermentacja / Soy
beverage before
fermentation

Smak / Taste

Rycina 1. Analiza sensoryczna fermentowanego napoju sojowego typu kombucha
Figure 1.  Sensory analysis of fermented kombucha soy beverage

WhnioskKi

1. Wyniki przedstawione w pracy uzupetniajg podstawows wiedz¢ na temat natural-
nych alternatywnych metod zwigkszania zawartosci sktadnikéw prozdrowotnych
W spozywanej zywnos$ci. Jednoczesnie potwierdzaja konieczno$¢ analizowania
wiasciwosci chemicznych i1 sensorycznych nowych napojow fermentowanych
z uzyciem kultury SCOBY.
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2. W pracy wykazano, ze napdj sojowy typu kombucha moze odgrywaé znaczaca
role w neutralizowaniu wolnych rodnikow, a tym samym ma potencjat prozdro-
wotny przypisywany zywnosci funkcjonalne;.

3. W napoju sojowym po fermentacji zaobserwowano korzystne z zywieniowego
punktu widzenia zmiany w profilu kwasoéw ttuszczowych, utrzymanie na statym
poziomie zawartosci kwasow PUFA, istotny wzrost zawartosci kwasoéw MUFA
oraz obnizenie zawartosci kwasow SFA.

4. Fermentacja z zastosowaniem SCOBY wplynetla korzystnie na zawarto$¢ manganu
podwyzszajac jego ilos¢ o blisko 10 % w poroéwnaniu z napojem przed fermenta-
cja.

5. Fermentowany napdj sojowy zyskat bardziej intensywny smak oraz zapach, a takze
bardziej gesta konsystencjg, przypominajaca jogurt.
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THE CHEMICAL, ANTIOXIDANT AND SENSORY PROPERTIES
OF KOMBUCHA SOY BEVERAGE

Summary

Background. Fermentation using SCOBY culture and the resulting kombucha drinks are constantly
gaining popularity due to their attractive sensory properties and potentially higher content of bioactive
ingredients. During the experiment, a soy drink was fermented using kombucha. The research goal was to
assess the selected health-promoting properties of the obtained drink after fermentation based on its anti-
oxidant activity, fatty acid profile, content of selected minerals and sensory properties.

Results and conclusion. A statistically significant (p < 0.05) increase in antioxidant properties meas-
ured by PCL and DPPH tests was demonstrated when comparing the soy drink before and after fermenta-
tion. Changes after fermentation were also observed in the fatty acid profile, and Folch, IDF and GC-FID
methods were used to examine them. There was a significant decrease (p < 0.05) in the total content of
saturated fatty acids (SFA) and a significant increase (p < 0.05) in the content of monoenoic fatty acids
(MUFA). Mineral components were determined using the acetylene-air flame emission technique, using a
flame atomic absorption spectrometer and a VIS 6000 spectrophotometer. After fermentation, the soy
drink was characterized by a significantly lower (p < 0.05) content of minerals such as Cu, Fe, Zn, Mg,
Ca, Na, P. Only the Mn content was significantly higher (p < 0.05). The sensory analysis was carried out
by a 10-person team of assessors with proven sensory sensitivity by means of the differential profiling
method, using a bipolar linear scale, in comparison to the standard sample (the non-fermented drink). The
fermented soy drink gained a more intense taste and smell, as well as a thicker, yogurt-like consistency.

Key words: kombucha, soy beverage, fatty acids, anti-oxidative activity, minerals



