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SU KEFIRIi: Kimyasal Bilesimi ve Saghk Uzerindeki Etkileri®

Nurcan DEGIRMENCIOGLU”

OZ: Su kefiri, su kefiri tanelerinin su, seker, kuru meyveler, limon vb. katkilar ilavesiyle oda sicakliginda, 2-4
giin siireyle, anaerobik kosullarda fermantasyonuyla iiretilmektedir. Meyvemsi, hafif asidik-hafif tatli ve hafif
alkol tad1 ve aromasina sahip gazli bir i¢ecektir. Standart bir iiretim yontemi olmayan su kefirinin, tiretiminde
kullanilabilecek hammaddeler ve fermantasyon kosullarina bagli olarak mevcut mikroflorasi degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu derlemede, su kefiri tanelerinin fonksiyonel gida iiretiminde kullanilabilirligi ve saglik

iizerindeki etkilerinin a¢iklanmasi amaclanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel gida, probiyotik, su kefiri.

WATER KEFIR: Chemical Composition and Effects on Health

Abstract: Water kefir is produced from water kefir grains, with the addition of additives water, sugar, dried
fruits, lemon, etc., by the fermentation in anaerobic conditions for 2-4 days at room temperature. It is a fruity,
slightly acidic-slightly sweet and carbonated beverage with a slight alcohol taste and aroma. Microflora of water
kefir, which does not have a standard production method, may vary depending on the raw materials and
fermentation conditions that can be used in its production. In this review, it is aimed to explain the usability of

water kefir grains in functional food production and their effects on health.
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Giris

Diinya genelinde uzun zamandir kullaniliyor olmasina ragmen gercek orjini hakkindaki ilk bilgiler 1889 yilinda
Beijerinck tarafindan yayinlanan su kefirini, 1855 yilinda Kirim’dan bat1 Avrupa’ya dénen Ingiliz askerlerinin
beraberlerinde {iilkelerine getirdikleri bildirilmektedir (Marsh ve ark., 2013; Fiorda ve ark., 2017), Diger bir
teoriye gore ise Meksika kdkenli Opuntia cinsi kaktiislerin tatli yaprak 6z sularindan elde edilen polisakkaritlerin
bakteri ve mayalar ile kiimeleserek olusturduklar: jel-kristal yapidaki taneciklere verilen bir addir (Laureys ve

De Vuyst, 2014).

Avrupa’da “su kefiri” olarak adlandirilan {iriin, elde edildigi yoreye gore “Tepache de Tibicos”, “Tibi” -Tibi
taneleri, “California bees”- Kaliforniya arilari, “African bees”-Afrika arilari, “Ale nuts”-Ale yemisleri, “Balm of
Gilead”- pelesenk agaci, “Bébées”, “Japanese beer seeds”-Japon bira tohumlari gibi farkli adlar alabilmektedir

(Miguel ve ark., 2011; Laureys ve De Vuyst, 2014; Fiorda ve ark., 2017).

Gri-beyaz renkte, yar1 saydam belirgin bir sekli olmayan su kefiri taneleri (Sekil 1), su, seker (sakkaroz,
melas), taze veya kuru meyveler (incir, kayisi, iizim vb.) ve istege gore degisen katkilarin (limon vb.) ilavesiyle
oda sicakliginda ve anaerobik sartlarda 2-4 giin siireyle fermantasyona birakilmakta, siire sonunda gegirgen bir
malzeme (elek) yardimiyla, taneler ve sivi kisim birbirinden ayrilmaktadir. Ayrilan taneler bir sonraki
fermantasyonda kullanilirken, sivi kisim ise dogrudan veya buzdolabinda bekletildikten sonra tiiketilebilmektedir
(Fiorda ve ark., 2017; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a). Yapilan ¢aligmalarda, seker (%6-10) ve su kefiri
taneleri (%6-31) kullanilarak hazirlanan karigimin 20-25 °C’de 24-72 saat siireyle fermente edilebilecegi (Gulitz
ve ark., 2011; 2013; Marsh ve ark., 2013; Laureys and De Vuyst, 2014, 2017a; Laureys ve ark., 2018; Verce ve
ark., 2019) bildirilmekte, ancak su kefiri Uretimi ¢ogunlukla ev diizeyinde gergeklestirildiginden fermantasyon

kosullar1 degiskenlik gosterebilmektedir.

Resim 1. Su kefiri tanesi (Yazar tarafindan ¢ekilmis fotograftir).

Fermantasyonda Etkili Mikroorganizmalar

Yap: olarak, siit kefiri tanelerine benzeyen su kefiri taneleri, maya ve bakteriler tarafindan olusturulan
polisakkarit matriksi icinde tutulan simbiyotik bir konsorsiyumdur (Gulitz ve ark., 2011, 2013; Marsh ve ark.,
2013; Laureys ve De Vuyst, 2014; Martinez-Torres ve ark., 2017; De Roos ve De Vuyst, 2018).

Konsorsiyumdaki mikroorganizmalar, siit kefiri ve kombu c¢ayinda fermantasyonu gergeklestiren SCOBY

444



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University

Nurcan Degirmencioglu

Aralik/2020, 34(2)

mikroflorasindan farklilik gostermektedir (Fiorda ve ark., 2017; Degirmencioglu ve ark., 2019). Tlk kez 1892

yilinda Dr.Ward tarafindan su kefirinin mikrobiyal florasi belirlenmis olup, su kefirinin sivi kismi ve taneleri

iizerinde yapilan caligmalarda, laktik asit bakterileri (LAB), mayalar, fermantasyon siiresinin uzamasi veya

fermantasyon sirasinda ortamda oksijen bulunmasi durumuna bagli olarak asetik asit bakterileri (AAB) ile diger

bazi1 mikroorganizmalarin (Tablo 1) oldugu tespit edilmistir (Pidoux, 1989; Magalhaes ve ark., 2010; Oliveira ve
ark., 2010; Waldherr ve ark., 2010; Gulitz ve ark., 2011; 2013; Miguel ve ark., 2011; Hsieh ve ark., 2012; Marsh
ve ark., 2013; Laureys ve De Vuyst, 2014; 20173; Li ve ark., 2016; Prado ve ark., 2015; Sarikkha ve ark., 2015,
Zanirati ve ark., 2015; Laureys ve ark., 2016, 2018; Tang ve ark., 2016; Martinez-Torres ve ark., 2017; Verce ve

ark., 2019). Fermantasyon kosullarinin, mikroorganizmalar arasindaki dagilimi ve tiirler arasindaki cesitliligi

nasil etki ettigi belirsizlik tagidigindan, son yillarda molekiiler teknikler kullanilarak su kefiri fermantasyonu ve

mikrobiyolojisiyle maya ve bakterilerin dagilimi iizerindeki sistematik caligmalar halen devam etmektedir
(Magalhaes ve ark., 2010; Waldherr ve ark., 2010; Gulitz ve ark. 2011, 2013; Miguel ve ark. 2011; Hsieh ve ark.
2012; Marsh ve ark. 2013; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2016; 2017b; Fiorda ve ark., 2017).

Tablo 1. Su kefiri florasinda belirlenmis mikroorganizmalar

Lactobacillus Candida
L.harbinensis L.satsumensis C.californica C.famata
L.hilgardii L.sunkii C.valida C.kefyr
L.diolivorans L. hordei C.lambica C.inconspicua
L.nagelii L.mali C.colliculosa Candidatus Oenococcus aquikefiri
L.ghanensis L.brevis C.magnoliae C.valdiviana
L.casei subsp.casei, L.kefiri C.ethanolica
L.paracasei L.collinoides
L.buchneri L.kefiranofaciens
L.parabuchneri L.kefirgranum
L.lactis subsp.cremoris, L.parakefir
L.plantarum L.helveticus
L.fructiovorans L.casei subsp.rhamnosus
Lactococcus Saccharomyces
Lac.lactis Lac.cremoris S.cerevisiae S.florentinus S.pretoriensis

S.bayanus

S.turicensis
Leuconostoc Kluyveromyces
Leu.citreum Leu.mesenteroides spp.|K.lactis K.marxianus
Leu.mesenteroides dextranicum
Acetobacter Pichia
A.lovaniensis A.okinawensis P.membranifaciens P.kudriavzevii
A.aceti A.orientalis P.cecembensis P.caribbica
A.tropicalis A.fabarum P.occidentalis
A.sicerae
Gluconobacter Hanseniaspora
G.frateuri G.liquefaciens H.valbyensis H.vinae
G.japonicus
Bifidobacterium Zygosaccharomyces
B.psychraerophilum B.aquikefiri sp.nov. Z.fermentati

B.crudilactis

Pseudoarthrobacter Diger

Pseu.chlorophenolicus
Pseu.orientalis

Pseu.tropicalis,
Pseu.okinawensis

Kloeckera apiculata
Dekkera bruxellensis
Torulaspora pretoriensis
Torulaspora delbrueckii
Meyerozyma caribbica
Kazachstania aerobia
Bacillus cereus
Yarrowia lipolytica

Enterobacter hormachei,
Chryseomonas luteola
Lanchancea fermentati
Lanchancea meyersii
Cellulosimicrobium cellulans
Galactomyces geotrichum
Arthrobacter chlorophenolicus
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Konaker sagligr iizerinde pozitif saglik etkisi elde edebilmek amaciyla, fermente gidalarda bulunmasi
onerilen canli hiicre sayist 10°%-10%® kob/mL olarak belirtilmekte, canli hiicre sayisi iizerinde etkili olan
faktorlerin, fermantasyon sicakligi (25-32 °C), fermente edilebilir seker gesitliligi ve miktariyla, yiiksek miktarda
azot kaynaklarinin varligi oldugu bildirilmektedir. Su kefiri iiretiminde kullanilan kuru meyveler, hem
mikroorganizmalarin bu ihtiyaglarim karsilayabilmekte hem de fermantasyon bitiminde su kefirini tuketecek
insanlar i¢in de 6nemli diizeyde vitamin, mineral, diyet lif ve antioksidan kaynag: teskil etmektedir. Su kefiri
florasinda bulunan mikroorganizmalar igin benzer gelisme kosullar1 gerektiginden, mikroorganizmalar
arasindaki karsilikli pozitif etkilesim hiicre canliligimni stimiile etmektedir (Patel ve ark., 2017; Koh ve ark.,
2018). Neve ve Heller (2002) ve Stadie ve ark. (2013) tarafindan, su kefiri fermantasyonunda mayalardan
Zygosaccharomyces florentinus (S.florentinus) ve S.cerevisiae ile bakterilerden L.hordei, L.hilgardii ve L.nagelii arasinda
simbiyotik bir iliski oldugu, fermantasyonun baslangicinda sakkarozun glukoz ve fruktoza parcalanmasi ve
metabolize edilmesiyle iliskili CO,, piirivik asit, ¢esitli organik asitler (propiyonik, asetik, suksinik asit b.),
amino asit ve Vit Bg gibi yan {iriinler laktobasillerin gelisimini tegvik ederken, LAB’nin de ortam asitlendirerek
Z florentina’min gelisimini destekledigi bildirilmistir. Schneedorf (2012), su kefiri tanclerinde LAB:maya
oraninin 1:2 oldugunu, 4 °C’den daha diisiik sicakliklar ile % 5’den daha yiiksek KCI kosullarinda dahi su kefiri
tanelerinin gelisebildigini bildirmistir.

Yapilan ahismalarda, su kefiri tanelerindeki bakteri sayismin 10°-10° kob/g, maya sayisimn ise 10°-10° kob/g
arasinda (Pidoux, 1989; Gulitz ve ark., 2011; Magalhdes ve ark., 2010, 2011; Marsh ve ark., 2013) degistigi
bildirilmektedir. Su kefiri pH’sinin 3.5’in altinda olmasi nedeniyle enterokok ve Enterobacteriaceae gelisiminin
gorilmedigi (Laureys ve De Vuyst, 2014) ifade edilmekte, kalite, giivenlik ve fonksiyonellik agisindan ise
Uluslararasi Gida Standartlar1 (Codex Alimentarius) tarafindan 6nerilen minimum 10” kob/mL canli bakteri ve
10* kob/mL canli maya sayilarina dikkat cekilmektedir (FAO/WHO, 2011; Koh ve ark., 2018). Laureys ve De
Vuyst (2014) ise, su kefiri tanelerinde mikroorganizma yogunlugunun sivi kismindakine oranla daha fazla
oldugunu, mayalarin fermantasyon yan iriinlerini olusturma siirecinde daha etkin rol oynadigmi, LAB’nin

sayilarinin ise mayalara gore daha yiiksek oranda bulundugunu belirtmislerdir.

Probiyotik mikroorganizmalarin aktivitesi veya varligiyla dogrudan iliskili “probiyoaktif” kelimesi ilk kez
2010 yilinda tamimlanmistir. Bu bilesikler probiyotik mikroorganizmalar tarafindan ya bazi maddelerden
sentezlenebilmekte (bakteriyosin, EPS veya enzimler gibi) ya da gida matriksindeki modifikasyonlar sonucunda
(slit kazeininin hidroliziyle olusan peptidler gibi) olusabilmektedirler (Champagne ve ark., 2018).
Konsorsiyumda bulunan bakteri veya mayalar, sakkarozu fermente ederek su kefiri tanelerinin geligsmesi igin
gerekli, fonksiyonel 6zellikteki polimer bilesikleri, yani eksopolisakkaritleri (EPS) iiretmekte, ayrica son {iriiniin
aroma ve tekstiirli tizerinde etkili olan cesitli fermantasyon Urinlerini (laktik asit, asetik asit, etil alkol, CO,,
aroma maddeleri vb.) de meydana getirmektedirler (Gulitz ve ark. 2011; 2013; Miguel ve ark. 2011; Hsieh ve
ark. 2012; Marsh ve ark. 2013; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017b; Champagne ve ark., 2018; Koh ve ark.,
2018).

446



Bursa Uludag Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi Nurcan Degirmencioglu

Journal of Agricultural Faculty of Bursa Uludag University Aralik/2020, 34(2)

Laktik Asit Bakterileri

Su kefiri tanelerinin hizli ve yeterli bigimde gelisebilmesi, konsorsiyumda bulunan L.hilgardii’nin, sakkarozdan
eksopolisakkarit (EPS) olusturma yetenegine baglidir. L.hilgardii zorunlu heterofermentatif bir LAB’dir ve
sarap, kakao gibi gida maddelerinin fermantasyonunda da 6nemli rol oynamaktadir (Marsh ve ark., 2013;
Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017b). Ancak tiim L.hilgardii tiirleri EPS iiretemediginden tanelerde goriilen hizlt
blyiimede, Laureys ve De Vuyst (2014; 2017a)’a gore L.paracasei ve L.nagelii’nin, Gulitz ve ark. (2011) ile Xu
ve ark. (2018; 2019)’na goére L.nagelii ve L.hordei’nin, Céte ve ark. (2013) ile Waldherr ve ark. (2010)’na gore
ise L.satsumensis’in de EPS Uretebilme yetenegi acgisindan 6n plana ¢iktigi, ayrica L.casei, L.brevis ve
Leuconostoc’larin da bu mikroorganizmalarla rekabet edebilecegi belirtilmektedir (Laureys ve De Vuyst, 2014;
2017a; 2017b). L.hordei’nin ayni zamanda amino asit biyosentezi ve doniigiimiine katkida bulundugu,

S.cerevisiae’nin da kiimelesme ve biyofilm olusumunu destekledigi bildirilmektedir (Xu ve ark., 2018; 2019).

Su kefiri florasinda bulunan ve fakiiltatif heterofermentatif bir bakteri olan L.harbinesis, ilk kez fermente Cin
sebzelerinden izole edilmistir. Daha sonralar ise Fransiz siit ineklerinden, saglikli bireylerin agiz florasindan
Parmigiano Reggiano peynirlerinden izole edilmis, daridan yapilan eksi hamur fermantasyonunda rol oynadigi
belirlenmistir. Bu mikroorganizmanin en 6nemli 6zelligi antifungal bilesikler lireterek mayalari inhibe edebiliyor
olmasidir. Probiyotik karakterde ve fakiiltatif heterofermentatif bir diger bakteri ise L.caseidir. Saglikli
insanlarin agiz florasi, insan bagirsak sistemiyle ¢ig ve fermente siit ve sebze iriinlerinde de bulunmakta,
aragtirmacilara gore su kefiri eko sistemi, ticari L.casei suslar1 i¢in potansiyel kaynak teskil etmektedir (Laureys
ve De Vuyst, 2014).

Su kefiri mikroflorasinda bulunan Bifidobakterler ise, zorunlu anaerobik bakteriler olup, laktik aside nazaran
daha ¢ok asetik asit Uretmektedir. Fermantasyondaki 6nemleri heniiz agikliga kavusturulamamis olmakla birlikte
kiiltiire edilmesi zor olan bu tiirlerin, su kefirinden izole edilebilmeleri 6nem tasimaktadir (Laureys ve De Vuyst,
2014; 2017a; 2017b). “Bifidus hatt1i” denilen yolla ve bu yol i¢in anahtar enzim olan fruktoz 6-fosfat
fosfoketolaz ile monosakkaritleri metabolize edebilen, oligosakkaritleri kullanarak olusturdugu asit ve
bakteriyosinlerle patojenleri inhibe edebilen (Stadie ve ark., 2013), barsaklarda K ve B grubu vitaminleri
sentezleyebilen, sindirim sistemindeki karsinojenik ve putrefaktif bilesiklerin seviyesini de azaltabilen
Bifidobakter’ler, su kefirinin fonksiyonel 6zelligini arttiran mikroorganizmalardir (Laureys ve De Vuyst, 2014;
Laureys ve ark., 2016; Fiorda ve ark., 2017). Ayrica, sogukta gelisebilen (4 °C’ye kadar) ve aerobik kosullari
seven B.psychraerophilum da, su kefiri tanelerinin dis kisimlarinda izole edilmis nadir Bifidobacterium
tirlerinden birisidir (Gulitz ve ark., 2013).

Mayalar

Su kefirinde belirlenmis dominant maya S.cerevisiae’dir. Sakkarozun invertaz enzimiyle glukoz ve fruktoza

par¢alanmasi fermantasyonun baslangicinda laktobasillerin gelisimini ve laktik asit liretimini tesvik etmekte,
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mayalar ise su kefirinin duyusal 6zelliklerine katkida bulunarak, maya aromasinin hissedilmesini, ferahlatic1 ve
keskin tadin olusumunu desteklemektedir (Magalhdes ve ark., 2010). Ortalama % 9 seker ve diisiik amino asit
igeriginden dolayr mikroorganizmalar igin zor bir besin ortamu olan su kefirinde, gida bozulmalarina sebep
olabilen ve su kefirinin yiiksek seker konsantrasyonlarinda (ozmotolerant) gelisebilen Zygosaccharomyces
cinsleriyle (Stadie, 2013; Xu, 2019), Belgika ale biralarinin fermantasyonunda rol oynayan ve ¢ogunlukla bira ve
saraplarda bozulmaya yol agan Zygotorulaspora florentina ve D.bruxellensis’e de rastlanilmaktadir (Marsh ve
ark., 2013; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; 2017b).

Zygosaccharomyces florentinus ile birlikte L.hilgardii arasindaki pozitif etkilesime bagli olarak bakteri
canliliginda ve laktik asit tiretiminde artig, maya miktarinda 6nemli 6l¢iide azalma meydana gelmekte, mayanin
olusturdugu CO,, plrivat, propiyonat, asetat ve siiksinat gibi metabolitler bu siirecte L.hilgardii’nin gelisimini
desteklemektedir (Leroi ve Pidoux, 1993; 1996; Stadie ve ark., 2013; Martinez-Torres ve ark., 2017). Stadie ve
ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise, Z.florentina’min L.nagelii ve L.hordei ile birlikte hiicre miktarini

arttirmak i¢in karsilikli isbirligi yapabildikleri tespit edilmistir.

Marsh ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Zymomonas cinsi mayalarin su kefirinde dominant
oldugu, Hsieh ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir calismada ise, bu mayalarin su kefirinin mikrobiyal
populasyonunda yer aldigi, ama yiiksek diizeylerde olmadigi belirlenmistir. Ad1 gecen mayalarin Amerika,
Afrika ve Asya’nin tropikal bolgelerindeki bitkilerden elde edilen fermente iceceklerde onemli diizeylerde
bulundugu da ifade edilmistir. Saccharomyces’ler gibi fermantasyon yetenegi olan Zymomonas’lar yiiksek
miktarlarda etanol olusturabilmekte (Marsh ve ark., 2013), bunun yani sira olusturdugu sorbitol ile de su
kefirinin kivami, aromasi tizerine de olumlu katki saglamaktadir (Panesar ve ark., 2006; Marsh ve ark., 2013).
Antitimoér, immunstimiile edici, prebiyotik ve lipit metabolizmasi iizerinde olumlu etkileri bulunan ve
koyulastiric1 6zellikte bir polisakkarit olan levan, Zymomonas’larin olusturdugu onemli bir metabolitlerden
birisidir (Marsh ve ark., 2013). Hanseniaspora, Pichia ve Lachancea gibi yiiksek fermantasyon yetenegine sahip
maya cinsleri ise, fermantasyonun baglangicinda, S.cerevisiae ortama hakim olmadan dnce gorilebilmektedir
(Fiorda ve ark., 2017).

Asetik Asit Bakterileri

Oksijen varligi, su kefiri fermantasyonunda AAB’nin gelisimini tesvik eden en 6nemli gelisme faktoriidiir.
Ancak fermantasyonun baslagicindaki yetersiz oksijen, AAB nin enerji kaynagi olarak kullandiklar: etil alkoliin
fermantasyon son asamalarinda meydana gelmesi gibi durumlar, AAB sayisininda artigin sadece su kefiri
tanelerinin canlandirilmasi ve yikanmasi asamalarinda goriilmesine sebep olmaktadir (Guiltz ve ark., 2013).
Laureys ve ark. (2018), su kefirinde A.fabarum gibi yiiksek oksijen igeren ortamlarda gelisebilen AAB’nin yani
sira anaerobik kosullarda gelisebilen A.indonesiensis’in de izole edildigini bildirmiglerdir. Yiiksek asetik asit
olusumuyla sonuglanan aerobik fermantasyonlar, su kefiri tanelerinin gelisiminde yavaglamaya sebep

olabilmekte, bu tir fermantasyonlar AAB’nin kullanabileceginden daha az diizeyde etanol, laktik asit ve
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meyvemsi ester bilesikleriyle daha yiiksek oranda etil asetat olusumuna sebep olmaktadir (Moens ve ark., 2014;
Laureys ve De Vuyst, 2017b; 2018). Bunun yanisira aerobik sartlar ve AAB’nin olusturdugu yiiksek asetik asit
B.aquikefiri geligimini simirlandirirken, 1 g/L’den daha yiiksek asetik asit diizeyleri de D.bruxellensis gelisimini
inhibe edebilmektedir (‘YYahara ve ark., 2007).

Su Kefiri Fermantasyonu Sirasinda Meydana Gelen Fermantasyon Uriinleri

Su Kefiri Uretiminde kullanilan ana seker kaynagi sakkaroz olmasina ragmen, su kefirinin sivi kismi glukoz ve
fruktoz icermektedir. Mayalarin sahip oldugu invertaz enzimi sakkarozun doniisimiinii gerceklestirmekte,
ortamdaki oksijen diizeyine bagli olarak da LAB ve AAB’nin de faaliyetiyle ¢esitli fermantasyon yan iiriinleri
(etanol, asetik asit, laktik asit vb.) meydana gelmektedir (Stadie, 2013). Su kefirinde belirlenmis
homofermentatif (L.hordei, L.nagelii, L.casei ve L.satsumensis) ve heterofermentatif (Leu.mesenteroides,
Leu.citreum ve L.hilgardii) LAB, glukozu sirasiyla EMP ve pentoz fosfat yolu {izerinden fermantasyon yan
iiriinlerine doniistiirmektedir (Gulitz ve ark., 2011; 2013).

Fermantasyon sirasinda sakkarozdan, fermantasyonun ilk 24 saatinde homopolisakkarit iiretimi, 72.saatinde
diistik konsantrasyonda olsa da gliserol, asetik asit ve mannitol, 8 giinliik fermantasyon siiresi sonucunda ise
laktik asit ve etanol olusumlar1 gerceklesmektedir. Fruktoz, mannitol olusumu igin karbon kaynagi olarak
degerlendirilmekte, ayrica konsorsiyum iiyeleri igin elektron alicis1 olarak da kullanilabilmektedir (Laureys ve
De Vuyst, 2014; 2017a; 2017b; Laureys ve ark., 2019).

Fermantasyonda kullanilan diger bir substrat glukoz olup, fruktoza oranla daha hizli fermente edilmektedir.
Asidik stres durumunda, su kefiri tanelerindeki biiyiime yavasladigindan, EPS fiiretimi i¢in kullanilamayan
glukoz, asit Uretimi amaciyla degerlendirilmektedir (Waldherr ve ark., 2010; Laureys ve De Vuyst, 2014; Verce
ve ark., 2019).

Mikrobiyal EPS’ler bakteri, maya ve siyanobakterler tarafindan biyosentezlenen, suda ¢oziinmeyen, yari
saydam ve parlak gorliniimlii, karbonhidrat iceren polimerler olup, su kefiri mikroorganizmalart i¢in bir limandir
(Luang-In ve ark., 2018; Laureys ve ark., 2019). ilk kez 1839 yilinda belirlenen EPS’ler, homo- ve
heteropolisakkarit olmak lizere 2 gruba ayrilmaktadir. Pekgok bakteri tarafindan hiicre duvarinda tutuklu bulunan
glukozil veya fruktozil transferaz enzimlerinin hiicre dist bir veya birka¢ seker monomeri arasinda glukozidik
bag kurarak olusturdugu, diisik veya yiksek molekiil agirligina sahip ve mukoz yapidaki
homopolisakkaritlerdir. Glukozdan olusan EPS’e glukan, fruktozdan olusanlara ise fruktan adi verilmektedir

(Stadie, 2013; Luang-In ve ark., 2018).

Su kefiri tanelerinin ana yapisi, temelde dekstrandan olusan bir EPS matriksidir. Yapisi en ¢ok incelenmis a-
glukan dekstran olup, dekstran a-1,6-baglariyla birbirine baglanmis glukoz molekiillerinden olusan diiz zincire,
tekrar eden o-1,3-, 0-1,4- ve o-1,2 baglartyla dallanma gosteren yan zincirlerin baglanmasiyla olusmaktadir.
Zincir uzunlugu ve baglarin orani, dekstranin reolojik ozelliklerine etki etmekte, ¢ozliniirligi ve molekiil

agirhgma bagli olarak da endiistriyel uygulamalarda basarihi bicimde kullanilabilmektedir (Waldherr ve ark.,
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2010; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; Davidovi¢ ve ark., 2015; Jakubowski, 2017; Miljkovi¢ ve ark., 2017,
Fels ve ark., 2018). Daha az bilinen a-glukanlar mutan, alternan, reuteran iken, fruktanlar ise levan tipi ve inulin

tipi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Torini ve ark., 2015; Zannini ve ark., 2016; Fels ve ark., 2018).

Glukan sukraz, glukoziltransferaz simifindan ekstraselillar bir enzim olup, Lactobacillaceae ve
Streptococcaceae familyasinin Lactobacillus, Leuconostoc ve Streptococcus cinsine dahil mikroorganizmalar
tarafindan salgilanmakta, glukan tiretimini katalize etmektedir (Waldherr ve ark., 2010; Stadie, 2013; Laureys ve
De Vuyst, 2014; 2017a; Jakubowski, 2017; Miljkovi¢ ve ark., 2017). Bu enzim, su kefirinde bulunan L. hilgardii
disinda (Waldherr ve ark., 2010; Luang-In ve ark., 2018), L. hordei, L.nagelii, L.mali, Leu.mesenteroides,
Leu.citreum, Candidatus O. aquikefiri tarafindan da salgilanmaktadir. Fruktan igeren EPS’lerin
sentezlenebilmesi icin ise, Gluconobacteriaceae (Waldherr ve ark., 2010; Gulitz ve ark., 2011; Jakob ve ark.,
2012; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; Davidovi¢ ve ark., 2015; Jakubowski, 2017; Verece ve ark., 2019)
Uyelerine ve fruktan sukraz enzimine ihtiyag bulunmaktadir. Fruktan sukraz, sakkarozun, dekstran polimer
zincirlerine doniisimiinii saglayan transfer reaksiyonlarini (glukozil transferaz enzimiyle) katalizleyerek
fruktozun serbest kalmasii saglamakta, uygun alicilar varliginda oligosakkaritleri olusturabilmektedir
(Waldherr ve ark., 2010; Stadie, 2013; Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; Jakubowski, 2017; Miljkovi¢ ve ark.,
2017). Bu agidan degerlendirildiginde su kefirinde bulunan ve EPS olusturan mikroflora, siit kefirinde bulunan

mikrofloradan farklilik gostermektedir (Fiorda ve ark., 2017).

Laktik asit bakterileri tarafindan olusturulan, tanelerin biiylimesinden sorumlu olan ve glukan EPS’in
olusumunda etkili olan glukan sukraz enziminin aktivitesi (Waldherr ve ark., 2010; Laureys ve De Vuyst, 2014;
2017b; Laureys ve ark., 2019) suyun tamponlama kapasitesine, yilksek Ca*? iyonlarina ve 4.0-5.5 pH degerlerine
baglidir. Asidik stres, glukan sukraz aktivitesini baskilayarak tanelerdeki blyimeyi olumsuz yonde etkilemekte,
suyun yilksek Ca™ igerigi ve tamponlama kapasitesi de, tanelerin biiyiime hizi, olusan metabolitlerin
konsantrasyonu ve mikroorganizma tiirlerinin dagilimi iizerinde etkili olmaktadir (Waldherr ve ark., 2010;
Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; Laureys ve ark., 2019).

Su kefiri tanelerinin biiylime orani iizerinde, yiizey alaninin daha fazla olmasi nedeniyle kiigiik su kefiri
taneleri ve tizerindeki yiiksek canli mikroorganizma sayisi, diisiik karbonhidrat miktariyla yiiksek metabolit orani
etkili olmaktadir (Laureys ve De Vuyst 2017). Ayn1 zamanda yiiksek tamponlama kapasitesi, asidik kosullarda
daha rahat gelisebilen mayalarla karsilastirildiginda LAB’nin gelismesi ve metabolik faaliyetleri i¢in avantaj
saglarken, tanelerin yavas biiyiimesi ayn1 zamanda kiiclik kalmalarina, seffaf goriinimlii olmalarina, iiretim
strecinde daha kolay kirilmalarma, gelisen canli mikroorganizma sayisinda artisgina bagli olarak hizli bir
fermantasyona ve daha fazla glukoz kullanimindan dolayr da fermantasyon yan firiinlerinin miktarlarinda
degisime sebep olmaktadir (Laureys ve de Vuyst, 2017; Laureys ve ark., 2019). Ancak bazi arastirmacilar
tarafindan Leu.mesenteroides’in, diisiik asitlige tolerans gosteren diger LAB ile karsilastirildiginda sadece
tamponlama kapasitesinin yiiksek oldugu kosullarda gelisebildigi ve sakkarozdan EPS {iretebildigi icin, su kefiri

tanelerinin biiylimesinde etkili olmadig ifade edilmektedir (Laureys ve ark., 2019).

Oksijenli veya oksijensiz kosullarda ve besin kaynag: olarak farkli konsantrasyonlarda kuru incir, kayist ve

iiziimler kullanilarak su kefiri fermantasyonu yapilabilmektedir (Laureys ve ark., 2018). Ortamdaki besin
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maddelerinin yetersizligi L.hilgardii ve D.bruxellensis gelisimini tegvik ederken, taze incir gibi yiiksek besin
icerigine sahip hammaddeler ise L.nagelii ve S.cerevisiae gelisimi i¢in bir avantaj olusturmakta, oksijen ise
yiiksek asetik asit olugturma yetenegine sahip AAB’nin gelisimi i¢in uygun ortam hazirlamaktadir (Guiltz ve
ark., 2017; Bechtner ve ark., 2019). Yiksek oranda besin maddesi iceren ortamlarda mikrobiyal cinslerdeki
dagilimin degismesine baglh olarak etanol:asetik asit ile asetik asit:laktik oranlarinda degisim meydana gelmekte,
L.hilgardii (heterofermentatif) ve D.bruxellensis, L.nagelii (homofermentatif) ve S.cerevisiae’ye gore daha fazla

asetat olugturmaktadir (Laureys ve ark., 2018).

Fermantasyon sirasinda olusan ana metabolitlerden laktik asit; LAB nin {iriinii olup su kefirinin eksi tadindan
sorumludur. Az miktarlarda etanol, asetat ve mannitol (L.hilgardii, Candidatus O.aquikefiri ve B.aquikefiri) de
olusturabilen LAB, fermantasyonun baslangicinda fruktozu kullanarak mannitol yerine asetat olusturabilmekte
(Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; 2017b), ayrica, asetat {iretiminin bir kismi bifidobakterlerin faaliyetiyle de
gerceklesebildiginden bifidobakter sayisi arttikga asetat miktart da artmaktadir (Laureys ve ark., 2017a; 2017b).
Mannitol tatli bir tada ve antioksidan aktiviteye sahip bir bilesiktir ve her iki 6zelligi de su kefiri i¢in istenilen
Ozelliklerdir. Ancak mannitol tretimi, fruktozun heterofermentatif LAB tarafindan elektron alicisi olarak

kullanimi sebebiyle diisiik konsantrasyonlarda kalmaktadir (Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; 2017b).

Laktik asit gibi asetik asitin de olusumundan oncelikle L.hilgardii ve ardindan da Acetobacter spp.
(A.tropicalis) sorumlu olup, 6zellikle A.tropicalis laktik asit bulunan ortamlarda daha iyi geliserek laktat ve
asetatlar1 CO, ve suya okside edebilmekte, fermantasyonun son asamalarinda ise etanolii de okside ederek asetik

asit olusturmaktadir (Martinez-Torres ve ark., 2017).

Mayalar tarafindan iiretilen ana metabolitler etanol ve CO,, daha az miktarlarda dretilenler ise gliserol ve
asetik asittir. Hafif tatli bir tada sahip gliserol ayn1 zamanda fermente iceceklerin viskozitesini arttirmakta ama
lezzet ve aroma iizerine dogrudan etki etmemektedir (Laureys ve De Vuyst, 2014; 2017a; 2017b). Uretimde incir
kullanildiginda veya ekosistemde S.cerevisiae bulundugunda, bazi kofaktorlerin sentezlenmesi miimkiin
olabildiginden, su kefiri tanelerinin gelisimine katkida bulunmakta (Verce ve ark., 2019), S.cerevisiae varligina
bagli olarak gerceklesen etanol olusumu, su kefiri florasinda L.hordei’nin bulunmasiyla sinirlandirilabilmektedir
(Xu, 2019).

Su kefirinin siv1 fazinda rastlanan tiim ester ve yiiksek alkoller maya metabolizmasinin iriinleri olup,
mayalarin yag asidi biyosentezi yoluyla olusturduklar etil esterlerin iiretimi i¢in hekzanoik asit, oktanoik asit ve
dekanoik asitlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Sarap ve birada da bulunan bu ugucu aroma bilesiklerinden yola ¢gikarak
su kefirini diger fermente iceceklerle mukayese etmek fermente iceceklerde goriillen kimyasal bilesikler
arasindaki interaksiyonlardan dolay1 zordur. Ancak etil asetat, 2-metil-1-propanol, iso amil alkol, isoamil asetat,
etil hekzonoat, etil oktanoat ve etil dekonat gibi farkli aroma maddelerinin esik degerlerinin meyvemsi ve ¢igeksi

katk1 sagladigindan, su kefirinin aromas1 tizerinde etkili oldugu disiiniilmektedir (Laureys ve De Vuyst, 2014).
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Saghk Uzerindeki Etkileri

Saglik iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1, sentetik bilesikler yerine dogal antioksidanlara olan ilginin artmasi,
alternatifler antioksidan kaynaklarmin giindeme gelmesine sebep olmaktadir. Antioksidatif desteklerin veya
antioksidan igeren gidalarin tiiketimi, insan viicudundaki hiicre 6liimii veya doku hasartyla sonuglanan oksidatif
reaksiyonlar1 azaltabilmekte ve bu hasara bagli olarak ortaya cikan kanser, atherosklerozis, artirit gibi

hastaliklardan koruyabilmektedir (Alsayadi ve ark., 2013).

Su kefirinin fonksiyonel/saglik-iyilestirici bir gida olarak goriilmesi, sahip oldugu laktobasil, bifidobakter ve
daha az miktarda ise Saccharomyces cinsi mikroorganizmalardan kaynaklanmakta (Folinge ve ark., 2010; Gulitz
ve ark., 2013; Marsh ve ark., 2013), fermente edilebilir nitelikteki kaynaklara yiiksek uyum saglayabilmesi de
yeni probiyotik {iriinlerin gelistirilebilmesine imkan tanimaktadir (Yiiksekdag ve ark., 2004; Sabokbar ve ark.,

2015; Corona ve ark., 2016; Fiorda ve ark., 2017; Koh ve ark., 2018).

Siit bazli kefir tirtinleri tizerinde yapilan pek ¢cok calismadan elde edilen sonuglara gore, seker kaynagi olarak
laktoz icermesi, kolesterol diizeyi; laktoz intolerans ve kolesterol sorunlari olan kisilerde saglik problemlerine
neden olabildigini gdstermekte, konsorsiyumunda cesitli substratlara kolaylikla adapte olabilen dost bakteri ve
mayalarin varligi, diisiik kalori igerigi, sifir kolesterol ve laktoz icermeyen su kefirinin, siit bazli kefir {irlinlerine
karsin bir alternatif olarak diigiiniilmesini saglamaktadir (Fiorda ve ark., 2017; Koh ve ark., 2018), ayrica vegan

ve/veya vejeteryanlar i¢in de dnemli bir probiyotik kaynagi olarak dikkat gekmektedir (Fiorda ve ark., 2017).

Yapilan in vitro ve in vivo g¢aligmalarda, sakkaroz varliginda laktik asit bakterilerince olusturulan a-
glukanlarin iriiniin reolojik ozelliklerini iyilestirmenin yami sira bagisiklik sistemini stimiile edici etki
gosterdikleri, non-digestible olmalar1 sebebiyle de barsaklardaki bazi bakterilerin gogalmasini etkileyebilecekleri

belirlenmistir (de Paiva ve ark., 2016).

Su kefirinin antioksidan 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢alismada, 24 saalik fermantasyon
sonunda kullanilan su kefiri tane oraninda artisa (0.125-5 mg/mL) bagli olarak DPPH yontemine gore,
antioksidan aktivite degerinde artis gozlendigi, su kefiri mikrofloras1 tarafindan olusturulan intraseliilar ve
ekstraseltilar metabolitlerinin bu aktiviteden sorumlu oldugu ifade edilmektedir (Alsayadi ve ark., 2013; Fiorda
ve ark., 2016). Su kefiri fermantasyonu sirasinda olusturulan mikrobiyal EPS’ler radikal siipiiriicii etkilerini; ya
radikal zincir reaksiyonlardan tiireyen serbest radikallerle reaksiyona girerek veya elektron vererek radikalleri
daha stabil formlara doniistiirerek gostermekte ve bu etkinin indirgen 6zellikteki hidroksil ve -COOH, C=0 ve -

O- gibi diger fonksiyonel gruplardan kaynaklandigi ifade edilmektedir (Luang-In ve ark., 2018).

Barsak hiicrelerinin firga goriiniimlii dis membranlarina bagli olan a-glukozidaz, kompleks karbonhidratlar
glukoza hidrolize ederek barsaklar tarafindan emilimini saglamakta, bu enzimin yetersizligi ve inhibisyonu,
hidroliz sonucu glukoz seviyelerinde azalmaya ve emiliminde yavaslamaya, buna bagh olarak da kan glukoz
seviyelerinde diismeye sebep olabilmektedir (Lee ve ark., 2012; Serra-Barcellona ve ark., 2017). Su kefiri
tanelerinden izole edilen bazit LAB’nin a-glukozidaz aktivitesini inhibe edebilme o6zelliklerinin ve biyoaktif

bilesikler olusturabilme yeteneklerinin oldugu belirlenmis olup, su kefirinin bu agidan anti-hiperglisemik ve
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hipolipidemik o6zellikte probiyotikler olarak degerlendirilebilecegi ifade edilmistir (Alsayadi ve ark., 2014;
Panwar ve ark., 2014; Muganga ve ark., 2015; Zeng ve ark., 2016; Koh ve ark., 2017; 2018). Lin ve ark. (2016)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, diyetlerine su kefirinden izole edilen L.mali APS1 susu ilave edilen obez

farelerde kan glukoz seviyelerinin diizenlenmesinde olumlu sonuglar elde edildigi belirlenmistir.

Bazi LAB, kanli ishale veya sitotoksik sonuglara sebep olan bazi toksik patojenlerin gegisini engelleyen
aktivitelerinin yanisira, kirmizi kan hiicrelerinin yikiminmi stimule eden ve konakg1 hiicreye saldiran hemolitik
aktivite de gdsterebilmektedir (Hwang ve Park, 2015; Jovanovic™ ve ark., 2015). Ancak probiyotik karakterdeki
LAB’nin hemolize sebep olmamalar1 6nem tagimaktadir. Leite ve ark. (2015) ile Lin ve ark. (2016) tarafindan

yapilan ¢aligmalarda su kefirinden izole edilen LAB’nin hemolitik aktivite gdstermedikleri tespit edilmistir.

Laktoz intolerans ve kolesterol problemlerine sebep olan siit kékenli probiyotik triinlere alternatif olabilecek
rlinler gelistirmeye yonelik yapilan ¢alismalarda (Fiorda ve ark., 2017); balkabag: piiresinin, anti-diyabetik
ozelligi ve o-glukozidaz inhibitér aktivitesinden dolayr L.mali K8 i¢in iyi bir substrat oldugu, adi gegen
bakterinin depolama siiresince 10° kob/mL diizeylerinde kaldigi, probiyotikler igin tavsiye edilen simuri (10°
kob/mL) astig1 ve fonksiyonel ozellikte meyve ve sebze iriinleri igin bir probiyotik kaynagi olabilecegi

sonucuna varilmistr (Koh ve ark., 2017; 2018).

Ayrica su kefirinin, Streptococcus pyogenes, S.salivarius, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhimurium, Escherichia coli, Listeria monocytogenes ve Candida albicans gibi gida giivenligi ve

insan saglig1 agisindan dnem tasiyan patojenler ilizerinde antimikrobiyal etkisinin bulundugu da bildirilmistir

(Rodrigues ve ark., 2005; Schneedorf, 2012; Fiorda ve ark., 2017).

Sonug

Laktik asit bakterileri ve maya florasi agisindan siit kefirine benzer bir floraya sahip olan su kefiri taneleri, vegan
beslenme seklini benimsemis, laktoz intolerans sorunu yasayan veya alerjik biinyeli bireylerin tiiketebilecegi,
farkl1 seker kaynaklarini kullanabilmesi nedeniyle de farkli duyusal ve fonksiyonel ozelliklere sahip yeni

iceceklerin tretiminde kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Ancak, su kefiri iiretimi ve tiikketiminin ev

6lceginden endiistriyel 6lcege aktarilabilmesi i¢in detayli ¢aligmalara ihtiyag bulunmaktadir.

Tesekkiir Bilgi Notu

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
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