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Oz

Kahve, giinliik yasamda yaygin olarak tiiketilen bir icecek
olmanin o&tesinde, igerdigi biyolojik bilesenler sayesinde
saglik alanindaki arastirmalarin énemli bir konusu haline
gelmistir. Ozellikle nitelikli kahve iiretiminde uygulanan
anaerobik fermantasyon gibi yenilikgi isleme yontemleri,
kahvenin hem duyusal hem de kimyasal ve mikrobiyal
bilesimini 6nemli o6lgiide degistirmektedir. Bu siirecle
iiretilen kahvelerde prebiyotik lifler, kisa zincirli yag asitleri
(KZYA) ve mikrobiyal metabolitlerin miktar1 ve ¢esitliligi
artmaktadir. Son yillarda, beslenme faktorlerinin bagirsak
mikrobiyotast {izerindeki etkileri ve bu mikrobiyal
degisimlerin bagirsak-beyin ekseni araciligiyla merkezi
sinir sistemi (MSS) fonksiyonlarina yansimasi bilimsel ilgi
alam olmustur. Anaerobik fermente kahve, prebiyotik ve
fenolik bilesenleri sayesinde bagirsak mikrobiyotast ile
iligkili Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi yararli bakteri
populasyonunu destekler. Bunun sonucunda KZYA ve
noroaktif metabolit {iretimi artar. Dolayisiyla bu
metabolitler néroinflamasyonu azaltabilir, ndrotransmitter
dengesini destekleyebilir ve noroplastisiteyi artirabilir. S6z
konusu bu etkiler, hipokampus, prefrontal korteks, arkuat
cekirdek (ARC) ve nucleus tractus solitarius (NTS) gibi
biligsel iglev ve enerji metabolizmasiyla iligkili beyin
bolgelerinde gerceklesir. Boylece dgrenme, hafiza, dikkat
ve odaklanma gibi bilissel siiregler korunabilir. Alzheimer,
Parkinson, depresyon, anksiyete gibi ndrolojik ve
noropsikolojik hastaliklara kars1 potansiyel koruyucu etkiler
saglayabilir. Bu derleme, anaerobik fermantasyonun
nitelikli kahve Uzerindeki kimyasal ve mikrobiyal etkilerini
ve bu degisimlerin bagirsak-beyin ekseni araciligiyla sinir
sistemi sagligiyla iliskisini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Boylece kahve, yalmizca duyusal bir
deneyim degil, aym1 zamanda bilimsel temellere dayali
potansiyel bir fonksiyonel gida olarak ele alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik fermente kahve, nitelikli
kahve, mikrobiyota, bagirsak-beyin ekseni, nérolojik saglik

ABSTRACT

Coffee, beyond being a widely consumed beverage, has
emerged as a focus of health-related research due to its
bioactive components. Innovative processing methods in
specialty coffee production, such as anaerobic fermentation,
significantly modify not only the sensory properties but also the
chemical and microbial composition of coffee. Coffee produced
through these processes exhibits increased quantity and
diversity of health-promoting compounds, including prebiotic
fibers, short-chain fatty acids (SCFAs), and microbial
metabolites. Recently, scientific interest has grown in the
impact of dietary factors on gut microbiota and how these
microbial changes influence nervous system functions via the
gut-brain axis. Anaerobically fermented coffee supports
populations of beneficial bacteria such as Lactobacillus and
Bifidobacterium through its prebiotic and phenolic compounds.
Consequently, the production of SCFAs and neuroactive
metabolites is enhanced; these metabolites can reduce
neuroinflammation, support neurotransmitter balance, and
promote neuroplasticity. Their effects occur in brain regions
associated with cognition and energy regulation, including the
hippocampus, prefrontal cortex, arcuate nucleus (ARC), and
nucleus of the solitary tract (NTS). Thus, cognitive functions
such as learning, memory, attention, and focus may be
preserved, potentially offering protective effects against
neurological and neuropsychological disorders such as
Alzheimer’s disease, Parkinson’s disease, depression and
anxiety. This review aims to evaluate the chemical and
microbial impacts of anaerobic fermentation on specialty coffee
and their relationship with nervous system health via the gut-
brain axis. Therefore, coffee is positioned not only as a sensory
experience but also as a scientifically substantiated functional
food.

Keywords: Anaerobically fermented coffee, specialty coffee,
microbiota, gut-brain axis, neurological health
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GIRiS

Kahve, diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de en
yaygin tiiketilen iceceklerden biri olup, Rubiaceae
ailesinin altindaki Coffea L. cinsine ait 70’ten fazla
tirin meyve cekirdeklerinden elde edilmektedir (1).
Bu tiirler arasinda ticari a¢idan en Onemli iki cesit,
diinya iretiminin yaklasik %75’ini olusturan Coffea
arabica (Arabica) ve %25’ini olusturan Coffea
canephora (Robusta)’dir. Arabica ¢ekirdekleri daha
aromatik, yumusak i¢imli ve yiiksek piyasa degerine
sahipken, Robusta cekirdeklerinin daha aci bir tada,
yiiksek kafein diizeyine ve bitki hastaliklarina karsi
daha dayanikli bir yaprya sahip oldugu rapor
edilmistir (2, 3). Kahvenin bilesiminde kafein,

polifenoller, prebiyotik, diyet lifi ve ¢esitli
antioksidanlar ~ bulunur.  Ozellikle  kafein  ve
polifenoller, kahvenin uyarici ve antioksidan
etkilerinden sorumlu bilesiklerdir (4). Giincel

arastirmalar, kahve fenollerinin kakao, tar¢in, zencefil
gibi diger fonksiyonel gidalarla olumlu etkilesimler
gosterebildigini ve mikrobiyota iizerinde giiclii etkiler
yaratabilecegini diisiindiirmektedir (5).

Kahve meyvesi (kahve kirazi), olgunlagtiginda
kirmizi-mor renge donen sert bir dis kabukla kaplidir.
Bu kabuk, tath ve lifli etli kismi, musilaj tabakasi,
parsomen (endokarp) ve kahve g¢ekirdegini ¢evreleyen
ince zar (silverskin) gibi katmanlardan olusur (1).
Olgun meyveden elde edilen yesil kahve ¢ekirdekleri,
kavurma ve Ogiitme islemleri sonrasi igecek
hazirlanmasinda kullanilmakta olup, ticari agidan
biiyiik 6neme sahiptir. Kahve {iretiminde olusan kahve
cekirdegi zar gibi yan iriinler genellikle atik olarak
degerlendirilse de, bu zar yiiksek antioksidan igerige
ve prebiyotik ozelliklere sahip degerli bir bilesiktir
(2). Seliilloz ve benzeri bilesenlerce zengin olan bu
yapi, antioksidan aktivite agisindan olduk¢a 6nemlidir
(6). Bu zar yapisinin degerlendirilmesi, yalmzca insan
sagligia katkida bulunmakla kalmayip, stirdiiriilebilir
gida olmasi1 yoniiyle de gii¢lii bir potansiyele sahiptir.
Giincel arastirmalar, kahve ¢ekirdegi zarinin bagirsak
mikrobiyotasi saghgmi destekleyici prebiyotik etkiler
tasidigimi  gostermektedir (6). Bu nedenle, ileriki
siireglerde kahve ¢ekirdegi zarmin gida endiistrisinde
uygulamaya ge¢mesi daha miumkin hale gelecektir.

Yapilan bir aragtirmada, karbon kaynagi olarak glukoz
ve kahve cekirdegi zarl kullanildiginda
mikroorganizmalarin cogalma diizeyleri
karsilastirilmigtir,  Arastrma  bulgulari,  kahve
cekirdegi  zarmm  glukozla  benzer  sekilde
Bifidobacterium tdrlerinin blyimesini destekledigini
gostermistir (7). Bunun yami sira  kahvenin
kavrulmasiyla gergceklesen Maillard reaksiyonu
sonucunda bu zar yapisinda faydali biyoaktif

bilesikler olustugu goézlemlenmistir (8). Fermente
kahvelerde prebiyotik diizeylerinde artis goriiliir. Orta
kavurma derecelerinde prebiyotik igerigi korunurken
daha ylksek kavurma derecelerinde bu miktarda
azalma gorulir. Bu durum, kavurma derecelerinin ve
sicakligin kahvedeki biyoaktif bilesenler {izerinde
etkisinin ne kadar Onemli ve etkili oldugunu
gostermektedir. Fermantasyon sireci ile artan
antioksidan bilesikler ve kisa zincirli ugucu yag
asitleri (KZYA), prebiyotikler, kahvenin hem duyusal
kalitesini hem de saglik acisindan faydalarini
etkileyen temel etmenlerdir (9). Dolayisiyla, polifenol,
prebiyotik, ugucu yag asitleri ve antioksidan gibi
fermente kahve bilesenlerinin kavurma dereceleri ve
sicakligin  etkisi ile degisebilecegini sdylemek
mimkdndar.

Kahve  cekirdeklerinin  antioksidan  aktivitesi,
klorojenik asitler (CGA’lar), kafein ve gallik asit gibi
dogal polifenolik bilesiklerle iliskilidir (9). Giincel
arastirmalar, probiyotik oOzellikli, duyusal olarak
zengin kahveler gelistirmeye yonelik yeni stratejiler
sunmaktadir (10). Ancak kahve kavurma islemleri
esnasinda CGA’lar tiirevlerine doniiserek 6nemli
oranda azalma gosterir (10). Kahve cekirdekleri,
isleme yontemine bagh degisen gesitli biyoaktif ve
ugucu bilesenler icerir (11). Bu nedenle nitelikli kahve
iireticileri, kahvenin kalitesini ve antioksidan igerigini
korumak ig¢in yeni yontemler gelistirmeye devam
etmektedir.

Geleneksel kahve isleme yoOntemleri zamanla
geliserek, yenilikgi tekniklerle desteklenen daha cesitli
bir yapiya doniismiistiir. Bu yontemler arasinda dogal,
yikanmig ve yart yikanmis islemlerin yani sira
anaerobik fermantasyon ve karbonik maserasyon da
bulunmaktadir. Bu yenilik¢i uygulamalar, kahve
meyvesinde 6zgiin aroma ve tat profilleri olusturarak
biyoaktif icerigi de etkiler (12). Anaerobik
fermantasyon sirecinde, kahve cekirdekleri oksijensiz
ortama maruz birakilir. Bu siirecte laktik asit
bakterileri, asetik asit bakterileri, maya ve enterik
bakteriler aktif hale gelir. Fermantasyon siirecinin
kontrollli yuratulmesi, kahvenin duyusal 6zelliklerinin
yani sira biyoaktif bilesiklerin miktarini ve niteligini
de 6nemli 6lclde etkiler (13). Guncel arastirmalar, bu
islemlerin kahvedeki polifenol, lif yapisi, prebiyotik
ve flavonoid gibi biyoaktif bilesiklerin korunmasina
ve antioksidan aktivitenin artirilmasma  katki
sagladigin1 gostermektedir. Kahve isleme yontemleri
sadece aroma ve tat profillerini degil, ayn1 zamanda
hasarli ¢ekirdeklerin ayiklanmasini1 da kolaylastirarak
iriin kalitesini artirir. Uygulanan yenilik¢i isleme
yontemleri, kahvenin mikrobiyal yapisi ve duyusal
ozellikleri iizerinde dogrudan belirleyici nitelige
sahiptir (14). Bu  dogrultuda, anaerobik
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fermantasyonla elde edilen nitelikli kahve, igerdigi
yiiksek orandaki polifenoller, prebiyotik bilesikler,
flavonoid ve KZYA sayesinde geleneksel kahvelere
kiyasla daha belirgin biyolojik etkiler gostermektedir.
Bu bilesenler, bagirsak mikrobiyotasini destekleyerek
Lactobacillus ve Bifidobacterium gibi yararl
bakterilerin artigina katki saglar. Artis gosteren bu
yararlt bakteriler, bagirsak duvarinin biitlinliglini
korur ve zararli maddelerin bagirsak duvarindan
gecisini  engeller. Ayrica, bu esnada (Urettikleri
metabolitler araciligiyla bagirsak-beyin  eksenini
olumlu etkileyerek beyin fonksiyonlarinin
korunmasina katkida bulunur (14). Dolayisiyla,
bagirsak  mikrobiyotasindaki ~ denge,  bagirsak
gecirgenligini  azaltarak beyin alanlarmin  ve
fonksiyonlarinin sagligimin siirdiiriilebilirligine katki
saglar. Bagirsak mikrobiyotasinin dengede olmasi,
bagirsak  gecirgenligini  azaltarak bagirsak-beyin
ekseni araciligiyla bilissel islevlerin ve norolojik
sagligin korunmasinda énemli bir rol oynar. Bu eksen
tzerinden gergeklesen mikrobiyal etkilesimler;
O0grenme, hafiza, odaklanma ve bilis gibi zihinsel
stirecleri desteklerken, noroinflamasyonun azaltilmast,
noronal hasarin 6nlenmesi ve stresle basa ¢ikma gibi
mekanizmalarin  araciligiyla bazi  norolojik  ve
noropsikolojik hastaliklarin = gelisimini de Onemli
olcide  engelleyebilir. ~ Ozellikle ~ mikrobiyota
dengesinin korunmasi, depresyon ve anksiyete gibi
bozukluklarin riskini azaltarak ruh sagligini olumlu
yonde etkileyebilir. Bu dogrultuda, fermente gidalarin
bagirsak mikrobiyotas: {izerinde yarattigt olumlu
etkiler sayesinde, bagirsak-beyin ekseni boyunca ift
yonlii bir iletisim saglandigi ve zihinsel siirecglerin
daha  saghkli  siirdiiriilmesinin ~ desteklendigi
bilinmektedir. Bu derlemede de, 6zellikle anaerobik
fermantasyonla elde edilen nitelikli kahvelerin,
bagirsak mikrobiyotast aracilifiyla ndrolojik ve
noropsikolojik beyin sagligi {iizerindeki potansiyel
etkileri incelenecektir.

NIiTELIiKLi KAHVE

Nitelikli kahve (specialty coffee), kahve sektoriinde
kaliteyi belirleyen énemli bir siniflandirmadir. Bu tiir
kahveler, Specialty Coffee Association (SCA)
tarafindan belirlenen kriterler gercevesinde
degerlendirilmekte ve 100 puan iizerinden en az 80
puan alan kahveler nitelikli kahve olarak kabul
edilmektedir (15). Bu yiiksek puana ulagmak igin
kahvenin yetistirilme kosullarindan fincana ulasana
kadar gegen tiim siireclerin belirli kalite standartlarina
uygun ve kontrollii sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir
(16).

Nitelikli kahveler, genellikle daha spesifik iklim
kosullaria sahip bolgelerde, yiliksek rakimli yerlerde,

zengin toprak yapisina sahip alanlarda yetistirilir.
Nitelikli kahve iiriiniiniin kusursuz olmasi, ayirt edici
bir tat profiline, yani 6zgln bir aroma, dengeli asidite
ve temiz bir gévdeye sahip olmasini saglar. Kahvenin
yetistirildigi topragin pH degeri, mineralleriyle
birlikte organik madde icerigi ve gevresel faktorler,
duyusal 6zelliklerin geligimi iizerine oldukga etkilidir.
Nitelikli kahve tiretim hacmi sinirli oldugundan, genis
bir tiiketici kitlesi bulunmamaktadir. Dolayisiyla
nitelikli kahve daha ¢ok bilingli ve segici bir miisteri
kitlesine sunulmaktadir (16). Yesil ¢ekirdek halindeki
nitelikli kahveler, aroma ve tat potansiyelini ortaya
cikaracak sekilde deneyimli kavurucular tarafindan
dikkatle kavrulmali ve uygun 6giitme derecelerinde
islenmelidir.  Kavrulmus kahve ise, duyusal
ozelliklerini koruyacak sekilde ozel ambalajlarla
paketlenmeli ve en uygun demleme yontemiyle
hazirlanarak 1ilgili miisteriye sunulmalidir. Bu
iiriinlerin paketleri iizerinde genellikle su bilgiler yer
alir. Kavrulma tarihi, tretim yeri (lilke, bolge, ¢iftlik),
isleme yoOntemi, tat profili, varyete ve mikrolot
numarasi. Bu detaylar, iiriine izlenebilirlik imkani
saglarken ayrica tiiketiciye kahvenin kalitesi hakkinda
da bilgi sunar (16). Boylece tiiketici riinii alirken
daha bilingli bir yaklagima sahip olur. Bununla
birlikte, ticari kahveler SCA puanlama sistemine gore
79 puan ve alt1 tadim skoruna sahip olan, ¢ogunlukla
yiiksek bir verim ve kar amaciyla iiretilen ve sunulan
kahveleri ifade eder (16). Ticari kahveler, genellikle
biiylik tarim alanlarinda makinelerle hasat edilir. Bu
tiir kahvelerde Oncelik kalite degildir. Ekonomik
verimlilik odakli bir iiretim anlayisiyla yetistirilir.
Ticari kahveler, ¢cogunlukla restoran, otel, kafe ve
market gibi genis dagitim alanlarina daha diisiik bir
maliyetle sunulur. Nitelikli  kahvenin  duyusal
kalitesinin yiiksek olmasindaki en 6nemli agamalardan
biri, kahve c¢ekirdegine hasat sonrasi uygulanan farkli
ve uygun isleme yontemleridir. Geleneksel isleme
yontemleri olan dogal (natural), yikanmis (washed) ve
honey islemlerinin yerini, gilniimiizde gittikce
yayginlagan yenilik¢i isleme yontemlerinin almasi,
kahve sektoriindeki doniisiim siirecini destekleyerek
farkli bakis agis1 kazandirmaktadir (16). Nitelikli
kahveyi ticari kahvelerden ayiran en 6nemli 6zelligi
yenilik¢i isleme yontemleri ile degerlendirebilmek ve
ticari  kahvelerle kiyaslandiginda ayit edici
Ozelliklerini gorebilmektir.

Yenilik¢i kahve isleme yontemleri arasinda anaerobik
fermantasyon,  laktik  fermantasyon,  karbonik
maserasyon, cilek, carkifelek gibi meywvelerle inflize
yontemi  ile  fermantasyon, balla  islenmis
fermantasyon, hipoksik fermantasyon ve termal sok
gibi yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontemler, sadece
nitelikli kahvenin tat profilini degil aym1 zamanda
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kahve cekirdeklerindeki ~ ugucu  bilesiklerin,
antioksidanlarin ve biyoaktif maddelerin olusumunu
degistirerek kahve icerigini de etkiler.

Sonug olarak, nitelikli kahve yalnizca yetistirildigi
cografi bolge ile smirli olmayip, aym1 zamanda
uygulanan yenilik¢i isleme yontemleri, toprak yapisi,
uygun cevresel faktorler ve Uretim sirecindeki dikkat
ile degerlendirilmelidir. Bu biitiinciil yaklagim,
nitelikli bir kahvenin gercek kalite duizeyini ve 6zgln
farkini ortaya koymaktadir.

ANAEROBIK FERMENTASYONUN KAHVEDE
BiYOKIMYASAL ETKIiLERIi

Gunlmuizde kahve iretiminde kalite anlayisi, yalnizca
cografi koken, rakim ya da tiir farkliliklarina degil;
kahvenin mikrobiyal bilesimine, yetistigi bdlgenin
iklimsel Ozelliklerine ve 2014’ten itibaren 6ne ¢ikan
yenilikgi  fermantasyon  yontemleriyle  degisim
gostermistir. Bu baglamda anaerobik fermantasyon
yontemi  6n  plana  ¢ikmaktadir.  Anaerobik
fermantasyon, kontrollii maya kullanimi ve meyve
kombinasyonlariyla gelistirilen bir yontemdir. Bu
yontem, kahveye vyenilikci ve aromatik bir 6zellik
kazandirmistir. Anaerobik fermantasyon asamasi,
kahve c¢ekirdegi etrafindaki miisilajin  oksijensiz
ortamda mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasiyla gerceklesir (14). Bu siirecte ortaya
cikan metabolitler, kahvenin hem kimyasal yapisini
etkiler hem de tat ve aroma profilini zenginlestirerek
duyusal kalitesini artirir. Karbonik maserasyon
yontemi ise karbondioksitli ortamda yapilan 6zel bir
isleme teknigi olup, kahvenin daha belirgin ve zengin
aromalara sahip olmasini saglar.

Cesitli iilkelerden temin edilen %100 Arabica
cekirdekleri Uzerinde yapilan analizlerde, uygulanan
isleme yontemlerinin kahvenin antioksidan kapasitesi,
polifenol ve flavonoid igerigine belirgin etkileri
oldugu tespit edilmistir. Nikaragua ¢ekirdeklerinin
yikanmig ve yesil kahve c¢ekirdegi formunda en
yuksek polifenol igerigine sahipken, karbonik
maserasyonla islenen Peru kahvesi kavrulmus halde
en yiksek flavonoid ve antioksidan kapasiteyi
gostermistir.  Etiyopya  ¢ekirdekleri  anaerobik
fermentasyon yontemiyle islem gordiigiinde, dogal
yontemle islenen Peru kahvelerine kiyasla daha
yiiksek antioksidan icerige sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, 28°C sicaklikta 120 saat siiren karbonik
maserasyon islemiyle cupping skorunun 85’¢ ulastig
da bu asamada tespit edilmistir (14). Elde edilen
bulgular, fermantasyonu esas ve nitelikli kilan isleme
stratejilerinin yalnizca aroma ve tat profilini degil,
ayni zamanda kahvenin saglikla iliskili biyoaktif

bilesen icerigini de anlamli derecede etkiledigini
gostermektedir.

Anaerobik fermantasyon yontemiyle probiyotik
mikroorganizmalar acisindan zenginlesen kahve,
Ozellikle mesofilik tiirlerin (6rmegin Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus rhamnosus, Bifidobacterium
longum) canliligimi koruyabilmek icin diisiik-orta
dereceli ve kisa siireli kavurma islemine ihtiyag duyar.
Uzun siireli kavurma islemleri ve yiiksek sicakliklar,
probiyotik icerigi azaltarak bakterileri hizla etkisiz
hale getirir. Her ne kadar termofilik bakterilerin daha
yiksek sicakliklara dayanikli oldugu literatiirde
bilinse de, bu bakterilerin sayist sinirlidir ve mesofilik
tirler kadar giiglii probiyotik etkilere sahip degildir.

Oksijensiz ~ ortamda  gergeklesen  mikrobiyal
etkilesimler, kahve c¢ekirdegi icindeki metabolik
faaliyetleri aktive ederek hem antioksidan kapasitenin
artmasina hem de aroma dnciillerinin ortaya ¢ikmasini
saglar. Bu siiregte, kendi dinamigi i¢inde ilerleyen ve
mikrobiyal aktiviteyle kademeli olarak yogunlasan
fermantasyon isleme yontemleri, diisiik kaliteli
¢ekirdeklerin  ayrismasini  kolaylastirarak  fiziksel
kalitenin iyilestirilmesine katki saglar (14). Boylece,
bu cok yonli biyokimyasal suregler sonucunda kahve
yalnizca bir icecek olarak degil, duyusal agidan
zenginlestirilmis ve islevsel bilesenlerle desteklenmis
bir iiriin olarak o6ne ¢ikar. Bu baglamda,
fermantasyonun bilingli ve kontrollii uygulanmasi
hem nitelikli kahve Uretimi hem de fonksiyonel gida
olarak degerlendirilmesi agisindan stratejik bir rol
ustlenmektedir.

Anaerobik fermantasyon yontemiyle islenen nitelikli
kahvelerin,  bagirsak  mikrobiyotast  dengesini
diizenleyerek  biyoaktif  bilegsenler  agisindan
zenginlestigi ve bu etkilesimlerin beyin-bagirsak
ekseni araciligiyla biligsel fonksiyonlar {izerinde
olumlu etkiler olusturabilecegi, son yillarda yapilan
caligmalarla gosterilmektedir (14). Bu bulgular,
kahvenin sadece duyusal ya da metabolik etkilerinin
Otesine gecerek, potansiyel noérobiyolojik katkilarini
da giindeme getirmektedir. Bu dogrultuda, gelecekte
anaerobik fermantasyonla elde edilen kahvelerin
fonksiyonel gida kapsaminda da degerlendirilerek
bagirsak-beyin sagligi odakli arastirmalarda daha
fazla yer edinmesi mimkin gorilmektedir.

BAGIRSAK MiKROBiYOTASI

Gunumizde mikrobiyota ve mikrobiyom terimleri,
canli  viicudundaki  mikrobiyal  ekosistemleri
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mikrobiyota, insan vicudunda bulunan tiim
mikroorganizmalar1 kapsamakta olup yaklasitk 90
trilyon bakteri, arkea, 6karyotik mikroorganizma ve
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viriis igermektedir (17). Mikrobiyom ise, belirli yagsam
alanlarinda  bulunan simbiyotik ve patojenik
mikroorganizmalarm  olusturdugu  topluluklarin
genetik materyallerini ve gen drunlerini ifade eder
(17). Mikrobiyom kavrami ilk kez 2001 yilinda
Joshua  Lederberg  tarafindan  tanimlanmustir.
Mikrobiyota ve mikrobiyom terimleri zaman zaman
birbirinin ~ yerine  kullanilabilmektedir.  Insan
mikrobiyotasi, epitel bariyerlerde yer alan bakteri ve
mikroorganizmalarin bir araya gelmesiyle olusur ve
bu yapmin yaklasik %95°1 bagirsaklarda yer alir (17).
Canlinin mikroorganizmalarla ilk temasi cogunlukla
dogum  sirasinda  gergeklesir.,  Bu  nedenle
mikroorganizmalara ilk maruz kalma kaynagi annedir.
Dogum sekli, yeni dogan bebegin mikrobiyal
kolonizasyon surecini  onemli  dlgide etkiler.
Dogumdan sonraki ilk 2-3 yil, mikrobiyotanin
sekillenerek stabil bir ekosistem halini aldig1 kritik bir
donemi kapsar. Bu ekosistem, yasam boyu ¢evresel ve
genetik faktorlerin etkisiyle sekillenmeye devam eder.
Mikrobiyotanin bilesimi; dogum sekli, yasam tarzi,
yas, etnik koken, antibiyotik kullanimi ve stres gibi
cok sayida faktore bagli olarak degisiklik gosterebilir
(18). Dolayisiyla, bireyin mikrobiyotasinin yapist
yasamin erken donemlerinden itibaren sekillenmekte
olup, bu yapmin stabilitesi ve g¢esitliligi basta
gastrointestinal sistem olmak iizere diger fizyolojik
stirecleri de etkilemektedir. Gastrointestinal sistem;
yaklasik 5 metre uzunlugunda olup, 32 m? yiizey
alanina sahip, enterik sinir sistemi, bagisiklik hiicreleri
ve mikrobiyal topluluklarm birlikte bulundugu
karmasik ve dinamik bir yapidir. Sindirim, emilim ve
salgilama gibi temel fizyolojik siireclerin biiyiik
boliimii burada gerceklesir. Enterik sinir sistemini
olugturan 200-600 milyon ndron sinirsel iletigimi
saglar ve bagisiklik hiicrelerinin yaklasik %70-80’1 bu
bolgede yerlesik halde bulunur. Bakteriyel yogunluk
en fazla kalin bagirsakta gdzlemlenir (19). Insan
bagirsaginda yaklasik 7000 farkli bakteri tiirii
bulunmaktadir.

Giincel aragtirmalar, bagirsak mikrobiyota yapisinin,
bakteriyel yogunlugun ve fonksiyonlarinin zaman
icinde degisim gosterebildigini, dolayisiyla saglikli bir
mikrobiyal dengenin korunmasinin beyin bagirsak
ekseni araciligiyla noérolojik saglhigmm korunmasi
agisindan mikrobiyotanin 6nemine dikkat ¢eker (20).
Bagirsak  mikrobiyotasinin = gerek  dengesinin
korunmasi gerek tiim fizyolojik fonksiyonlar1 énemli
bir yere sahiptir. Dolayisiyla, bagirsak
mikrobiyotasindaki dengenin siirdiiriilmesi yalnizca
sindirim saglig1 agisindan degil, ayn1 zamanda immiin
sistem yanitlarinin diizenlenmesi, enerji
metabolizmasimnin  dengelenmesi, ndrotransmitter
sentezinin desteklenmesi ve bagirsak-beyin ekseni

lizerinden norolojik fonksiyonlarin biitiincil bir
sekilde korunmasi i¢in de hayati bir Gneme sahiptir.

Bagirsak Mikrobiyotasinin Cok Yonlii

Fonksiyonlari

Bagirsak mikrobiyotasi, insan biyolojik sisteminde
“unutulmus bir organ’ olarak bazi kaynaklarda
tanimlanan kapsamli fizyolojik islevlere sahiptir. Bu
mikrobiyal ekosistem, metabolik, trofik (gelistirici),
protektif  (koruyucu) ve norolojik duzenleyici
fonksiyonlariyla konak sagliginin korunmasinda
onemli bir role sahiptir. Mikrobiyotanin metabolik
aktiviteleri  ¢ogunlukla fermantasyon  siiregleri
araciligiyla gerceklesir. Bu siire¢ i¢inde bakteriler,
insan enzimleri tarafindan sindirilemeyen
karbonhidrat ve proteinleri parcalayarak KZYA uretir.
Bu metabolitler, enerji elde edilmesinin yani sira
vitamin sentezi, su ve mineral emilimi gibi bircok
yasamsal stireci diizenler (21, 22). Kolonda
yogunlagsan bakteriler, sindirilemeyen besinlerin
yaklasik %10-30’unu fermente ederek hem besin
emilimini hem de bagirsak sagligini korur. Bu
yonilyle mikrobiyota, yalnizca sindirim sistemine
degil, sistemik enerji metabolizmasina da katki
saglayan bir biyokimyasal ag islevine sahiptir (19).

Mikrobiyota kaynakli KZYA, bagirsak epitelinin
trofik dengesinde 6nemli bir rol oynar. Ozellikle
asetat, propiyonat ve bdtirat, epitel hicrelerinin
cogalmasi, farklilasmasi ve bagirsak  bariyer
biitinliigiiniin -~ korunmasinda ~ etkilidir (23, 24).
Biitiratin kolonositlerde hiicre dongiistinii durdurarak
farklilagmay1r  uyardign =~ ve  epitel  dokunun
yenilenmesini destekledigi gosterilmistir. Bu trofik
etkiler, ayni zamanda bagirsak bariyerinin yapisal
biitiinliiglinii  koruyarak mikrobiyal yayilimi ve
sistemik inflamasyonu onler. Tarihsel olarak
Hipokrat’in  “’tiim hastaliklar bagirsakta baglar”
goriisi. (M.O.  400), giniimiizde  bagirsak
mikrobiyotast ve bagirsak bariyeri fonksiyonunun
koruyucu etkilerini aciklayan yenilik¢i
mekanizmalarla bilimsel bir temel kazanmigtir (25).

Bagirsak mikrobiyotas1t yalnizca periferik sistem
fizyolojisini etkilemekle kalmayip, MSS ve diger
organlar etkileyen c¢ift yonlii bir iletisim ag1 olusturur.
Bu etkilesim, mikrobiyota-bagirsak-beyin ekseni
olarak adlandirilir ve noral, noéroendokrin ve
immiinolojik yolaklar aracilifiyla gerceklesir (26, 27).
Bagirsak-beyin ekseninde noéral iletimin en islevsel
temel yolu, afferent ve efferent lifleri araciligiyla
bagirsak mikrobiyotasiyla beyin arasinda ¢ift yonli
iletisimi saglayan vagus siniridir. Gastrointestinal
sistemden gelen birtakim sinyaller, enteroendokrin
hicreler ve nodropod hicreleri Uzerinden vagal
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afferentlere  iletili.  Bu  yolak,  mikrobiyal
metabolitlerin beyinle dogrudan iletisimini saglar
(28). Yapilan deneysel caligmalarda, vagus siniri
kesildiginde bazi Lactobacillus ve Bifidobacterium
tdrlerinin ruh halini dizenleyici etkilerinin ortadan
kalktig1 gosterilmistir (29, 30). Ayrica, mikrobiyota
tarafindan tretilen KZYA’larin, &zellikle biitiratin,
kan-beyin  bariyeri  bitiinliginii  koruyarak
noroinflamasyonu azalttigt ve biligsel siiregleri
destekledigi gosterilmistir (31).

Noroendokrin ~ diizeyde, bagirsak mikrobiyotasi
ghrelin, peptid YY, ndropeptid Y gibi hormonlarin
tretimini dizenler ve hipotalamik enerji dengesini
etkiler (32). Bunun yan sira mikrobiyotada yerlesik
mikroorganizmalar, GABA, serotonin, dopamin,
asetilkolin ve noradrenalin gibi ndrotransmitterleri
sentezleyebilir (33). Mikrobiyotadan yoksun deney
hayvanlarinda  serotonin  diizeylerinde = azalma
gbzlenmesi, bu iiretimin bagirsak kaynakli oldugunu
gostermistir (33). Ayrica triptofan metabolizmasi,
bagirsak bakterileri tarafindan diizenlenir. Bagirsak
mikrobiyotasi, triptofan metabolizmasi sonucu olusan
serotonin, kinlrenin ve indol gibi metabolitler
araciligiyla MSS fonksiyonlar1 ve davranis iizerinde
dogrudan etkilidir (34). Bu bilesiklerin diizeylerinde
gozlenen dizensizlikler, depresyon, Alzheimer ve
otizm spektrum bozukluklar1 gibi ndéropsikolojik
durumlarla dogrudan iliskilendirilmistir (35). Bagirsak
mikrobiyotast, immiin diizenleme ve
noroinflamasyonun baslatilmas: ile siirdiiriilmesinde
temel bir rol oynar. Ozellikle Gram-negatif
bakterilerin hiicre duvarinda bulunan lipopolisakkarit
(LPS) gibi bilesenler, Toll-benzeri reseptorler (TLR)
aracilifiyla hem bagirsak epitelinde hem de MSS de
immiin yanitlart aktive eder (34). Yapilan ¢alismada,
dolasimdaki LPS diizeylerinde gozlenen artis,
depresyon ve anksiyete gibi  noropsikiyatrik
durumlarla iliskilendirilmistir (36, 37). Ayrica,
bagirsak mikrobiyotast bilesimi beyindeki yerlesik
fagositik immiin  hiicreler olan mikroglialarin
olgunlagmasi ve islevsel aktivasyonunu etkiler (38).
Bu bulgular, bagirsak kaynakli immiin sinyallemenin
MSS’de  gozlenen noroinflamatuvar — siireclerle
baglantili olabilecegini diislindiirmektedir.

Tiim bu bilgiler birlikte degerlendirildiginde, bagirsak
mikrobiyotasi yalnizca sindirim sistemiyle smirlt bir
yapt degildir. Bagirsak mikrobiyotasi, metabolik,
trofik ve protektif fonksiyonlarimin yan sira nérolojik
stirecleri de etkileyerek, sindirim, bagisiklik ve MSS
ile  etkilesim halinde sistemik  homeostazin
stirdiiriilmesinde temel bir rol oynar. Mikrobiyotanin
cesitliliginde veya dengesinde meydana gelen
diizensizlikler, hem gastrointestinal hem de
noropsikolojik hastaliklarin patogenezinde dnemli bir

isleve  sahiptir (39). Bu nedenle bagirsak
mikrobiyotasi, insan sagliginin  biitiinciil  bir
duzenleyicisi ve potansiyel bir tedavi hedefi olarak
genis kapsamli degerlendirilmelidir.

MIKROBIYAL METABOLITLERIN BEYINDE
HEDEFLEDIGi ALANLAR VE FERMENTE
KAHVENIN OLASI NOROANATOMIK
ETKILERI

KZYA (SCFA: asetat, propiyonat, butirat)

Bagirsak mikrobiyotas1 ¢Oziiniir lifleri fermente
ederek basta asetat olmak tlizerek KZYA olusumuna
aracilik eder. Bu KZYA’lar sistemik dolagima gecerek
hipokampusta néroinflamasyonu (6rn. TNF-a, IL-1p,
IL-6, IFN-y) azaltabilir ve BDNF duzeylerini
yikseltebilir.  Bu bulgular hayvan ve deneysel
calismalarda desteklenmistir (40). Ayrica asetatin
hipokampal beyin kaynakli norotrofik faktdr (BDNF)
artisgina  aracilik ettigi de gozlemlenmistir (40).
Bununla birlikte bagirsak mikrobiyotas1 kaynakl
KZYA iiretimi mikroglial olgunlagsma ve sinaptik
bakim agisindan Onemlidir. KZYA eksikliginde
mikroglial ag§ ve yamtlarin  bozulabilecegi
bildirilmistir (38). Ek olarak, ozellikle biitiratin kan-
beyin bariyeri biitiinliiglini destekleyici yapiya sahip
olmasiyla birlikte okludin/claudin-5 gibi siki baglanti
proteinlerinin ekspresyonunu artirabilecegi yoniinde
literatlir  bilgileri mevcuttur (31). Bu baglamda
KZYA’larla zenginlestirilmis bir diyet, hipokampal
plastisite ve bilissel islevlerde, ayrica istahla enerji
diizenlemesinde olumlu etkiler yaratabilir.

Polifenoller ve Mikrobiyota Turevi Polifenol
Metabolitleri

Kahve kaynakli klorojenik asit (CGA), ferulik asit
tiirevleri gibi polifenoller ve bunlarin bagirsak
mikrobiyota aracilt metabolitlerin hipokampus ve
prefrontal korteks {izerinde etkili olabilecegi ve
noroinflamasyonu diizenleyebilecegi Nrf2 sinyal
yolaklarin1 aktive edebilecegi yoOniinde literatiir
verileri mevcuttur (41). Insanlarda yiiriitiilen
randomize kontrollii ¢aligmalarin  bulgular1 ise
heterojen olup, ornegin kahve kdkenli klorojenik
asidin  (CGA)  biligsel performans iizerindeki
etkilerinin uzun sureli kahve tiiketimi sonucunda daha
belirgin hale geldigi bildirilmistir (42). Bu nedenle
kahveye 0Ozgl polifenoller, 0Ozellikle uzun sureli
tiiketim durumunda, hipokampus ve prefrontal korteks
ekseninde  noroprotektif ve  biligsel islemleri
destekleyici etki potansiyeli tasimaktadir.
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Prebiyotik Lif, Kahve Matrisi ve Mikrobiyal
Uretim

Kahvede bulunan  melanoidinler ve  manno-
oligosakkaritler ~ (MOS),  kolonik  mikrobiyota
tarafindan fermente edilerek Bifidobacterium ve
Lactobacillus tiirlerinin ¢ogalmasini, KZYA tiretimini
ve fenolik bilesenlerin salmimini artirabilir (43).
Kahve, igerdigi bilesenler sayesinde mikrobiyota
araciligiyla KZYA ve polifenol metabolit Gretimini
destekleyebilir. Bu etki, kahvenin lif ve prebiyotik
ozellikleri uygun sartlarda birlikte
degerlendirildiginde, MSS iizerinde diizenleyici
etkiler olusturma potansiyeline sahiptir.

Neden ¢’ Fermente Kahve’” Daha Giiclii Bir Etki
Yaratabilir?

Kahvede uygulanan kontrollii fermantasyon suregleri,

kimyasal  bilesimin  yeniden  diizenlenmesini
saglayarak toplam fenolik igerigi ve antioksidan
kapasiteyi yiikseltebilmektedir. Benzer sekilde,

cascara gibi kahve kirazi yan tirlinleri de fenolik
bilesenler acisindan zengin bir kaynak olarak
bildirilmistir (44). Ayrica, kahve polisakkaritleri ve
melanoidinlerinin  kolonik mikrobiyota tarafindan
fermente edilmesiyle KZYA iiretiminin arttig1
gozlemlenmistir  (44). Bu  bulgular  birlikte
degerlendirildiginde, fermente kahve trinlerinin hem
fenolik bilesenlerin biyoyararlanimini artirabilecegi
hem de mikrobiyota aracii KZYA iretimini
destekleyebilecegi  sOylenebilir. Bu  siireclerin,
hipokampus, prefrontal korteks, ARC, NTS gibi sinir
sistemiyle iligkili bolgelerde enerji metabolizmasi ve
noromodiilasyon mekanizmalarini  olumlu ydnde
etkileyebilecegi diistiniilmektedir. Dolayisiyla,
fermente kahve tiketimi, mikrobiyota metabolit
eksenini guclendirerek hem sinirsel plastisite hem de
enerji metabolizmas1 iizerinde olumlu etkiler
olusturma potansiyeline sahiptir. Ancak bu etkinin
klinik diizeyde kanitlanmasi i¢in daha fazla insan
verisine gereksinim vardir. Tablo 1. Bagirsak
mikrobiyotas1 ~ kaynakli  metabolitlerin  beyin
tizerindeki olas1 etkileri Ozetlenmistir. Bu tablo,
KZYA, prebiyotik lifler, polifenol metabolitleri ve
fermente kahve matrisi gibi bilesenlerin beyin
bolgelerinde oOzellikle hedefledigi alanlari, etki
mekanizmalarin1 ve kanit diizeylerini gostermektedir.
Gorildugi lizere, bu metabolitlerin biiylik cogunlugu
hipokampus, prefrontal korteks, ARC ve NTS gibi
enerji metabolizmas1 ve biligsel islevlerle iligkili
bolgelerde noroprotektif ve ndromodilator etkiler
olusturma potansiyeline sahiptir.

Tablo.1. Bagirsak ~ Mikrobiyotas1 ~ Kaynakli
Metabolitlerin Beyin Uzerindeki Olasi Etkileri

. One cikan
M&t:t?,?ll(lst/ Ana yolak beyin Beklenen etki (ﬁ;’;lti
bolgeleri Y
BBB gegisi; . . ..
Hipotalamus Istah |, enerji Hayvan +
Asetat (SCFA) A RC (ARC) dengeleme goruntileme
noronlari
P Vagal . Hayvan +
PI;gFg%OAr;at FFAR3 — Bhe|y$as|;lr)rlu; Satiyasyon 1 genetik
DVCINTS P ablasyon
HDAC HlpoFIngwpus,
Butirat inhibisyonu, (plastisite): BDNF/CREB 1, Derlemeler +
(SCFA) KBB P ’ noroinflamasyon | hayvan
clendirme yaygmn
g (KBB)
Anti- ;

. inflamatuvar . Insan .
Polifenol antioksidan " | Hipokampus, Bellek/caligma RCT’leri
Metabolitleri . o PFC bellegi 1 (heterojen) +

sinyal yolag1
. derleme
modilasyonu
Prebiyotik Lif/ | Mikrobiyota | Hipokampus, | Bilis 1, metabolik D\zi'ri'/‘:ﬁs;:“
MOS 1 — SCFA 1 ARC, NTS kontrol 1 veri
Fenolik P .
. . Kimilatif Gida kimyasi
Fermente blyoyararlar_ﬂ Y.uka.nda.]fll.e noroprotektif/antii + mekanistik
Kahve mi 1; organik rin sinerjisi .
- nflamatuvar etki aktarim
asit T
SONUC

Anaerobik fermente nitelikli kahveler, icerdigi
polifenoller, prebiyotik lifler ve mikrobiyotay:
destekleyen bilesikler sayesinde bagirsak
mikrobiyotasinin bilesimini olumlu yonde
sekillendirir. Fermentasyon siireciyle artan KZYA
(asetat, propiyonat, bitirat), polifenol metabolitleri ve
prebiyotik bilesenler, 06zellikle Lactobacillus ve
Bifidobacterium tiirlerinin popiilasyonunu artirarak
bagirsak epitel biitlinliigiinii korur ve bagirsak-beyin
ekseni araciligiyla MSS iizerinde diizenleyici etkiler
olusturur. Bu metabolitler hipokampus, prefrontal
korteks, ARC ve NTS gibi biligsel ve enerji
metabolizmasiyla  iliskili  beyin  bdlgelerinde
noroprotektif ve ndromodulatér etki gostererek
noroplastisiteyi, norotransmitter sentezini (GABA,
dopamin, serotonin) ve biligsel aglarin aktivitesini
destekler. Bdylece Ogrenme, hafiza, dikkat ve
odaklanma gibi biligsel islevler korunurken,
Alzheimer, Parkinson, depresyon ve anksiyete gibi
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norolojik ve nodropsikolojik  hastaliklara  karsi
potansiyel koruyucu rol oynayabilir.

Anaerobik fermente nitelikli kahve, icerdigi biyoaktif
bilesikler — sayesinde  bagirsak  mikrobiyotasim
dengeler. Bu olumlu etkisi araciligiyla bagirsak-beyin
ekseni iizerinden beyin sagliginin korunmasina ve

norolojik  iglevlerin  siirdiiriilebilirligine  katkida
bulunmaktadir. Fermente kahvenin duzenli tiketimi
neticesinde, mikrobiyota dengesini  saglayarak

norolojik fonksiyonlarn korunmasina yardimci olur
ve bu yoniyle ilgili alanlarda giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Ancak, bu etkilerin dogrulanmasi igin
daha fazla insan c¢alismasina ve uzun siireli veri
analizine ihtiya¢ vardir. Gelecekte yapilacak kapsamli
arastirmalar, anaerobik fermente nitelikli kahvelerin
norolojik saglik tizerindeki potansiyel etkilerini daha
acik sekilde ortaya koyarak, beslenme stratejilerine
yonelik yeni yaklagimlarin gelistirilmesine olanak
saglayacaktir.
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