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Hayvansal liretim faaliyetleri esnasinda olusan atiklarin, ¢evre kirliligine neden olmasi ve
kiiresel 1sinmanin bir nedeni olarak gosterilen sera gazi emisyon oranini arttirmasi basta
Spirulina platensis olmak lzere protein agisindan zengin mikroalg kaynaklarini glindeme
getirmistir. Daha az enerji kullanilarak, uygun maaliyetle siirdirilebilir yetistirme
imkanlarina sahip olan S. platensis yliksek protein iceriginin yani sira gcevre dostu kimligiyle
dikkatleri Uzerine ¢ekmistir. Mevcut calismada icerdigi probiyotik mikroorganizmalar
neticesinde fonksiyonel gida olarak nitelendirilen kefire farkli oranlarda (%0.5, %1 ve %1.5)
S. platensis ilave edilmis ve 6rneklerde nérotransmiter madde olarak nitelendirilen y-
aminobdtirik asit (GABA) igeriginin yani sira norolojik hastaliklarin ve dokularda biriken
oksidatif stresin 6nlenmesinde énemli bir rol oynayan karnosin ve anserin dipeptilerinin
icerigi belirlenmistir. Ayrica kefir 6rneklerinde indirgen seker ve Maillard reaksiyon Grini
olan 5-hidroksimetilfurfural (HMF) olusumu incelenerek S. platensis ilavesinin etkisi ortaya
konmustur. Bu baglamda, kefir 6rneklerine S. platensis ilavesinin istatistiksel olarak GABA,
karnosin ve HMF degerleri Gizerinde ¢ok 6nemli (p<0.01) ve indirgen seker lizerinde 6nemli
(p<0.05) etkiye sahip oldugu, anserin lGzerinde ise 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0.05)
belirlenmistir. Kontrol grubu kefir 6rneklerinde GABA iceriginin 544.52 nmol mL? oldugu
belirlenirken, S. platensis ilavesiyle artarak 1310.62-2055.12 nmol mL? arasinda degistigi
saptanmistir. Benzer sekilde karnosin ve anserin iceriklerinin de S. platensis ilavesiyle
artarak, sirasiyla 10.51-16.01 nmol mL? ve 12.41-17.38 nmol mL? arasinda degistigi
belirlenmistir. Kefir orneklerinde saptanan HMF icerigi S. platensis ilavesiyle artmis
olmasina ragmen, tiiketilebilir limitler icerisinde yer aldigi ortaya konmustur. Sonug olarak,
S. platensis ilaveli kefir 6rneklerinin GABA, karnosin ve anserin kaynagi ve fonksiyonel bir
Grlin olarak tiiketimi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Spirulina platensis, kefir, y-aminobdtirik asit (GABA), karnosin,
anserin, 5-hidroksimetilfurfural (HMF)

ABSTRACT

The fact that the wastes generated during animal production activities cause
environmental pollution and increase the rate of greenhouse gas emissions, which is shown
as a cause of global warming, has brought protein-rich microalgae resources, especially
Spirulina platensis, to the agenda. S. platensis, which has sustainable cultivation
opportunities with less energy and affordable cost, has attracted attention with its high
protein content as well as its environmentally friendly identity. In the present study, S.
platensis was added at different ratios (0.5%, 1% and 1.5%) to kefir, which is characterized
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as a functional food due to the probiotic microorganisms it contains, and the content of y-aminobutyric acid (GABA), which is
characterized as a neurotransmitter substance, as well as carnosine and anserine dipeptides, which play an important role in
the prevention of neurological diseases and oxidative stress accumulated in tissues, were determined in the samples. In
addition, the effect of S. platensis addition was revealed by analyzing the formation of reducing sugar and Maillard reaction
product 5-hydroxymethylfurfural (HMF) in kefir samples. In this context, it was determined that the addition of S. platensis to
kefir samples statistically had a very significant effect on GABA, carnosine and HMF values (p<0.01) and a significant effect on
reducing sugar (p<0.05), while it had no significant effect on anserine (p>0.05). While the GABA content was 544.52 nmol mL?
in the control group kefir samples, it increased with the addition of S. platensis and ranged between 1310.62-2055.12 nmol mL’
1, Similarly, carnosine and anserine contents increased with the addition of S. platensis and ranged between 10.51-16.01 nmol
mL?and 12.41-17.38 nmol mL?, respectively. Although HMF content in kefir samples increased with the addition of S. platensis,
it was found to be within the consumable limits. In conclusion, kefir samples with S. platensis addition are recommended to be

consumed as a source of GABA, carnosine and anserine and as a functional product.

Key Words: Spirulina platensis, kefir, y-aminobutyric acid (GABA), carnosine, anserine, 5-hydroxymethylfurfural (HMF)

Giris

Kokeni Kuzey Kafkasya’ya dayanan kefir, starter
kaltar

fermantasyona ugratilmasi sonucu elde edilen ve

veya dane ilave edilerek stin
hafif eksimsi bir tada sahip olan fermente sit
arantdar (Arslan, 2015; Rosa ve ark., 2017).
Blinyesinde barindirdigi mikroorganizmalar
sayesinde dogal probiyotik bir sit Grind olan
kefirin, insan sagligl lizerinde gesitli nutrasoétik ve
terapotik etkileri bulunmaktadir (Hutkins, 2006).
Kefir gunlik diyete dahil edildiginde vicutta
sindirim  sistemini  dlzenlemekte, bagirsak
mikroflorasini olumlu yonde etkilemekte, kanserli

hicre olusumunun 6niine gecmekte, kalp-damar

hastaliklarini  onlemekte ve kan sekerini
dengelemektedir (Rosa ve ark., 2017). Diger
taraftan saghk Uzerinde pek ¢ok vyarari

bulunmasina ragmen, protein kalitesi ve biyolojik
degeri bakimindan et (protein verimlilik orani 2.9 g
g!) ve yumurta (protein verimlilik orani 3.9 g g)
gibi diger hayvansal kaynakl gidalara kiyasla kefirin
(protein verimlilik orani 0.84 g g*) nispeten fakir
bir gida olmasi, bu eksikligi iyilestirmeyi zorunlu
kilmaktadir (Urdaneta ve ark., 2007; Pellegrino ve
ark., 2013; Aktas, 2022).

Gida
molekiillerden biri olan proteinler, amino asitlerin

matrisindeki kompleks makro
peptit baglari ile birbirine baglanmasi sonucu
olusan uzun zincirli polimerlerdir (Biligli, 2019;
Yetim ve Tekiner, 2020). Proteinler viicutta basta
yapim, onarim, bliyime ve gelisme olmak (izere
pek cok metabolik isleve sahip bilesiklerdir. Bu

nedenle, otoriteler bir kiginin glinlik diyette 1 kg
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vicut agirligi basina 0.8 g protein almasini tavsiye
etmektedir. Diger taraftan, glinliik diyette alinacak
%45’inin
hayvansal

protein miktarinin en az yiksek

biyoyararliliga sahip kaynakh
proteinlerden olusmasi gerektigi vurgulanmaktadir
(Recommended Dietary Allowance (RDA), 2005).
Peptitler, amino asitlerin peptit baglari araciligiyla
birbirlerine baglanarak olusturdugu kisa zincirli
polimerler olarak tanimlanmaktadir. Peptitlerin
blinyesinde yer alan amino asitler, amino asit
kalintisi  olarak adlandiriimakta olup, zincir
uglarinda bulunan serbest a-amino ve a-karboksil
grubuna sahip amino asit kalintilarina sirasiyla
amino terminal (N-terminali) ve karboksil terminal
adi Peptit

proteinlerin temel yapi taslari olan ve hicrelerde

(C-terminali) verilmektedir. ve

gerceklesen kimyasal reaksiyonlarin birgogunu
katalizleyen amino asitler a-karbon atomuna bagl
bir amino grubu (-NH;), bir karboksil grubu (-
COOH), bir hidrojen atomu (H) ve radikal gruptan
(R) (Saldamh 2017;
Hamzaoglu, 2023). Dogada ortalama 300 adet

olusmaktadir ve Temiz,
amino asit bulunmakta olup, bu amino asitler
arasindan sadece 20 tanesi proteinlerin yapisina
katilmaktadir (Bilisli, 2019). Protein yapisinda yer
almayan amino asitler sinifina dahil edilen y-
aminobtirik asit (GABA, C4sH9NO>), L-glutamatin,
glutamik asit dekarboksilaz enzimiyle pargalanmasi
sonucu olusmakta ve 6zellikle memeli canhlardaki
en Onemli noérotransmitter inhibitorlerden biri
olarak kabul edilmektedir (Diana ve ark., 2014; Das
ve Goyal, 2015). GABA, merkezi sinir sisteminde
sinaptik iletimi modiile etmede, ndéronal gelisimive
desteklemede, uykusuzluk

gevsemeyi ve



Terzioglu ve ark., 2024. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 28(1): 118-130

depresyon problemini 6nlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir (Nuss, 2015; Knoflach ve ark.,
2018). Ayrica vicutta antihipertansif, antikanser,
antioksidan, antiinflamatuar, antialerjik,
antimikrobiyal ve antidiyabetik etkiler sergileyen
GABA, bobrek ve bagirsak fonksiyonlari Gzerinde
de koruyucu etkilere sahiptir (Ngo ve Vo, 2019).
Karnosin (CoH14N4O3), B-alanin ve L-histidinden
olusan bir dipeptit olarak tanimlanmaktadir (Cesak
ve ark., 2023). Vicutta ozellikle beyin ve kas
dokularinda bulunan karnosin, reaktif oksijen ve
nitrojen tirleri ile hiicresel diizeyde reaksiyona
girerek  biyomolekdillerin  hasara ugramasini
engellemektedir (Haus ve Thyfault, 2018). Ayrica
ileri  glikasyon lipit peroksidasyon

ve son

drdnlerinin -~ olusumunu  azaltan  karnosin,

protonlarla dogrudan reaksiyona girerek pH
dengesini korumakta ve yogun kas aktivitesinin
neden oldugu yorgunluk hissini 6nemli dizeyde
disltirmektedir (Dolan ve ark., 2018; Aldini ve ark.,
2021). Anserin (Ci0H16N40O3) ise B-alanin ve 3-
bir
dipeptittir (Yeum ve ark., 2010). Viicutta beyin ve

metilhistidinden olusan, karnosin tiirevi

kas dokularinda bulunan anserin, Alzheimer

hastaliginin ve norovaskuler fonksiyon
bozukluklarinin tedavisinde olduk¢a énemli bir rol
oynamaktadir (Kaneko ve ark., 2017; Everaert ve
ark., 2019). Bununla birlikte, anserin egzersiz
kaynakli hiicre hasarini 6nlemekte ve kas
dokularinda biriken oksidatif stresin azaltilmasina
yardimci olmaktadir (Alkhatip ve ark., 2020).
Karnosinaz aktivitesini inhibe edebilen anserin bu
sayede karnosinin etkinlik dizeyini de olumlu
yonde desteklemektedir (Derave ve ark., 2019).
Gunlik diyette karnosin ve anserinin birlikte

kullanimi ise epizodik hafizayi gliclendirmekte ve
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bilissel bozukluklar 6nlemektedir (Hisatsune ve
ark., 2016; Ding ve ark., 2018; Masuoka ve ark.,
2019).

Halihazirda piyasaya
kaynaklarinin yiksek maliyetli olmasi ve artan

sunulan protein
nifusun taleplerine karsiik verememesinin yani

sira  hayvansal Uretim faaliyetlerinin cevre
kirliligine yol agmasi ve sera gazi emisyon oranini
arttirarak iklim degisikliginde 6nemli bir paya sahip
olmasi nedeniyle farkli protein kaynaklarina
yonelim artmistir. Ginlimizde diinya nifusunun
protein ihtiyacinin karsilanmasinda dogal, cevre
dostu, uygun maliyetli ve sirdirilebilir 6zellige
sahip S. platensis gibi farkh mikro alg tirleri
tiketime uygun hale getirilerek potansiyel protein
kaynaklari arasinda gosterilmektedir (Hocquette
ve ark., 2015; Zhang ve ark., 2021). Ayrica
karbonhidrat icerigi de kismen yiliksek olan S.
platensis gidalarla birlikte tlketildiginde saglik
antikarsinojenik,

acisindan antimutajenik,

antioksidan, antiinflamatuar ve antimikrobiyal
ozellikler sergilemektedir (Zepka ve ark., 2019).
Gidalarin protein ve/veya karbonhidrat igeriginin
yliksek olmasi, beslenme ve saglik agisindan bazi
avantajlar sagladig gibi bazi dezavantajlar da

beraberinde getirebilmektedir. Uretim esnasinda

mikrobiyal kontaminasyon riskinin en aza
indirilmesi ve muhafaza suresinin uzatilmasi
amaciyla  gidalara  uygulanan sil  islem,

fermantasyon ve depolama siiresinde amino grubu
ve indirgen sekerler arasinda gerceklesen Maillard
reaksiyonunun ileri asamalarinda sekerlerin termal
bozunma Uriinid olan 5-hidroksimetilfurfural (HMF)
olusumu gozlenebilmektedir (Li ve ark., 2019;
Farag ve ark., 2020). Sekil 1’de karnosin, anserin,
GABA ve HMF nin kimyasal yapisi verilmistir.
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Literatlrde Cuive ark. (2020) pastorize siit, UHT
sit, st tozu, fermente siit, rekonstitie sit ve
rekonstitiie yogurt orneklerinde; Czerwonka ve
UHT sit,
pastorize st ve sitl tozu orneklerinde; Xing ve

ark. (2020) mikro filtrelenmis sit,

ark. (2021) ise UHT st ve pastorize yogurt
HMF
Bununla birlikte, Siragusa ve ark. (2007) peynir

orneklerinde icerigini  arastirmiglardir.
orneklerinde; Renes ve ark. (2019) koyun siitiinden
Uretilen olgunlagsmis peynir érneklerinde ve Galli
ve ark. (2022) ise fermente siit 6rneklerinde GABA
Bu

literaturdeki calismalar incelendiginde S. platensis

icerigini incelemislerdir. baglamda,
ilave edilen kefirlerde fonksiyonel gida olma
ozelligini niteleyen GABA, karnosin ve anserin
iceriklerinin yani sira sil islem toksikantlar
arasinda yer alan ve slte uygulanan isil isleminin
kalitesini niteleyen HMF ile HMF olusumunda etkili
olan indirgen seker iceriginin arastirildig1 baska bir
calismaya rastlanilmamistir.  Boylece, saglk
acisindan oldukca olumlu katkilar saglayan kefirin
S. platensis ile zenginlestirilmesinin bahsi gecen
bilesenler izerindeki etkisi detaylica ele alinmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda, kefir érneklerine sirasiyla
%0.5, %1ve %1.5 oraninda S. platensis ilave edilmis
ve GABA, karnosin, anserin, HMF ve indirgen seker
(LC-MS/MS)

kullanilarak

icerikleri kromatografik ve

spektrofotometrik yontemler

belirlenmistir.

A
O
O
H I
H N }
” |
Anserin
Anserine
H >
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5-hidroksimetilfurfural (HMF)
5-hydroxymethylfurfural (HMF)
Sekil 1. GABA, karnosin, anserin ve HMF'nin kimyasal yapisi
Figure 1. Chemical structure of GABA, carnosine, anserine and HMF

Materyal ve Metot

Materyal

Kefir Gretiminde kullanilan inek sitl Erzurum
yerel Ureticilerinden, S. platensis Naturiga Natural
Foods (istanbul, Tiirkiye) firmasindan ve ticari kefir
kiltirt (Debaryomyces hansenii, Kluyveromyces
marxianus subsp. marxianus, Streptococcus
thermophilus, Leuconostoc mesenteroides subsp.
cremoris, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis
subsp. lactis var. diacetylactis) ise VIVO Gida
Limited Sirketi (istanbul,

Tirkiye)'den temin edilmistir.

Sanayi ve Ticaret

Metot
Kefir iiretimi

Kefir Uretiminde hammadde olarak kullanilan
¢ig inek sitl, 90 °C'de 10 dk sireyle pastorize
edilerek 45 °C’ye sogutulmustur. Ardindan %0.5,
%1 ve %1.5 oranlarinda S. platensis ilave edilip 32
(Direct Vat
Inoculation) esasina gore ticari kefir kaltiri ilave

°C'ye sogutulan orneklere DVS
edilmistir. inokiilasyon asamasindan sonra kefir
ornekleri, 25 °C’de pH 4.6 oluncaya kadar inkiibe
edilmistir. inkiibasyon islemi tamamlandiktan
sonra kefir 6rneklerinde olusan pihti kirilmis ve

akabinde ornekler 4 °C'de depolanmistir. Kefir
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Uretimin ait akis semasi Sekil 2’de detayh olarak verilmistir.

[ Cig inek siitii ]

[ 90°C’de 10 dk 1s1l iglem ]

¥

Sogutma (45°C) ]

)

Sade kefir 9%0.5 Spirulina % 1 Spirulina % 1.5 Spirulina
platensis ilavesi platensis ilavesi platensis ilavesi

Sogutma (32°C)

L 2

N
[ Kefir kiltiirtiniin

eklenmesi
B S
Inkiibasyon (25°C)

\ _ J
) ¥ .
Sogutma (4°C)

\ ‘ J

-
Analizler ]
\.

Sekil 2. Kefir 6rneklerine ait Gretim akis semasi
Figure 2. Production flow chart of kefir samples
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. L ad
Sekil 3. Kefir 6rnekleri (K: Sade kefir; KS-0.5: %0.5 oraninda S. platensis ilaveli kefir; KS-1: %1 oraninda S. platensis ilaveli kefir;
KS-1.5: %1.5 oraninda S. platensis ilaveli kefir)
Figure 3. Kefir samples (K: Plain kefir; KS-0.5: Kefir with 0.5% S. platensis; KS-1: Kefir with 1% S. platensis; KS-1.5: Kefir with
1.5% S. platensis)

5-hidroksimetilfurfural (HMF)
Kefir HMF
belirlenmesinde, 5 mL kefir 6rnegi lzerine 5 mL

orneklerinin iceriginin

oksalik asit ilave edilip 1 saat boyunca su
bekletilerek
sogutulmustur. Ardindan elde edilen karisim filtre

banyosunda oda sicakligina
edildikten sonra slzintiden 4 mL alinmis ve
Uzerine 1 mL 0.05 M tiyobarbitirik asit ¢ozeltisi
eklenerek tekrar su banyosunda bekletilmistir.
Daha sonra spektrofotometrede (Optizen, Optizen
POP, Giliney Kore) 443 nm dalga boyunda
absorbans o6l¢imi yapilmistir (Terzioglu ve ark.,

2023).

indirgen seker

Kefir orneklerinin dinitrosalisilik asit c¢ozeltisi
(DNS) yontemine gore indirgen seker iceriginin
belirlenmesinde, 5’er mL Carrez | (potasyum
hekzasiyanoferrat (ll), %15) ve Carrez Il (¢inko
heptahidrat, %30) kefir
orneklerine ilave edilerek siizilmis ve elde edilen

sulfat cozeltileri
stzlnt aktif kdmdirle 100 mL'ye tamamlanmistir.
Karisim karanhkta 1 saat sireyle bekletildikten
sonra yeniden slzulerek 2 mL stiziintl elde edilmis
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ve 6 mL DNS c¢ozeltisiyle 5 dk sireyle isitilarak
spektrofotometrede (Optizen, Optizen POP, Gliney
Kore) 540 nm dalga boyunda absorbans olgimii
yapilmistir (Bakirci ve ark., 2023).

y-aminoblitirik asit (GABA), karnosin ve anserin
icerikleri

Kefir orneklerinin GABA, karnosin ve anserin
icerikleri belirlenirken Sivi Kromatografi Tandem
Kutle/Kutle Spektrometre (LC-MS/MS) analizi igin
JASEM amino asit kiti kullanilmis olup, mobil faz
(0.7 mL dk?)
Analizde kullanilan

akisinda ise gradient akis

kullaniimistir. standartlar,
internal standart, mobil faz ve kolon JASEM
Laboratory Systems and Solutions tarafindan
Bu

ekstraksiyon isleminde 100 pL o6rnek, 50 plL

temin  edilmistir. ama¢ dogrultusunda
internal standart ve 650 pL amino asit solvent
(Mobil Faz A, Mobil Faz B, v:v, 1:4) karistiriimis ve
santriflj edilmistir. Daha sonra LC—-MS/MS (Agilent
6460 Triple Quadropol, ABD)'te analiz edilmistir
(Atila ve ark., 2021). LC-MS/MS kiitle sartlari

Gizelge 1'de verilmistir.
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Cizelge 1. LC-MS/MS Kdtle Sartlari
Table 1. LC-MS/MS Mass Conditions

Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 28(1): 118-130

Parametreler (+) Degerler (-) Degerler
Parameters (+) Values (-) Values
Gaz sicakhgi 150 150
Gaz akisi (L dk?) 11 11
Nebulizer (psi) 40 40
Sheath gaz sicaklig 375 375
Sheath gaz akisi 11 11
Kapiler voltaji 2000 0
Enjeksiyon hacmi (uL) 1

iyonlasma giicii AJSESI

jyonlasma modu Pozitif

GABA, karnosin ve anserin

standartlarina ait LC-MS/MS kromatogramlari Sekil
4'te verilmistir.

bilesiklerinin

+ MRM (104.0 -> 87.1) K-00.d +MRM (227.1 -> 110.1) K-00.d +MRM (241.1 -> 109.1) K-00.d
£ x10 59 2.168 min. £ x10 1 4.206 min. £ x10 17 4.516 min.
s 2 s S 54
14 4.8+ 5.2
0.8+ 4.6 57
4.8
0.6 ad a6 ]
0.4
4.4
0.2 4.2 ol
0 44 4
T T T T T T T 3.8~ T T T
2 25 3 35 4 45 5 4 45 5
Acquisition Time (min) Acquisition Time (min) Acquisition Time (min)
GABA Karnosin Anserin
GABA Carnosine Anserine
Sekil 4. GABA, karnosin ve anserin standartlarina ait LC-MS/MS kromatogramlari
Figure 4. LC-MS/MS chromatograms of GABA, carnosine and anserine standards
Istatistiksel analiz sonuclari Cizelge 2’de verilmistir. Kefir 6rneklerine

Kontrol grubuyla birlikte 3 farkl oranda (%0.5,
%1 ve %1.5) S. platensis ilave edilen kefir
orneklerine ait analizler 2 tekerrir olacak sekilde
faktoriyel dizenlemede Tam Sansa Bagli Bloklar
Deneme Planina gore yuritilmus ve veriler IBM®
SPSS® Statistics Version 20.0 paket programinda
varyans analizi ve Duncan coklu karsilastirma testi
kullanilarak yorumlanmistir.

Aragtirma Bulgulari ve Tartisma
Kefir 6rneklerinin HMF ve indirgen seker igerigi

sonuglari
Kefir 6rneklerinin HMF ve indirgen seker igerigi
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S. platensis ilavesinin HMF olusumu (zerinde
istatistiksel olarak cok 6nemli (p<0.01) etkiye sahip
oldugu gorillrken, indirgen seker icerigi lizerinde
(p<0.05) oldugu
belirlenmistir. Ayrica ilave edilen S. platensis

ise  o6nemli etkiye sahip
oranina bagh olarak kefir 6rneklerinde HMF ve

indirgen seker iceriginin arttigi saptanmistir.
Nitekim analiz sonuglarina goére en yiiksek HMF
(45.50 umol L) ve indirgen seker icerigi (%3.66)
%1.5 oraninda S. platensis ilave edilen kefir
orneginde, en disik HMF (18.15 pmol L1) ve
indirgen seker icerigi (%3.66) ise S. platensis ilavesi
yapilmayan kontrol grubu kefir 6rneginde tespit

edilmistir.
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Cizelge 2. Kefir 6rneklerinin HMF ve indirgen seker igerikleri
Table 2. HMF and reducing sugar contents of kefir samples

Kefir Ornekleri

HMF (umol L?)

indirgen Seker (%)

Kefir Samples HMF (umol L) Reducing Sugar (%)
K 18.15+1.70°¢ 2.34+1.17¢
KS-0.5 35.91+0.53b 2.90+0.09°
KS-1 38.62+1.60° 3.18+0.24
KS-1.5 45.50+0.48° 3.66%0.232
Sign. *E *

a-c: sttunlar arasindaki farkhliklari gésterir; **: p<0.01; *: p<0.05; K: Sade kefir; KS-0.5: %0.5 oraninda S. platensis ilaveli kefir; KS-1: %1 oraninda S. platensis

ilaveli kefir; KS-1.5: %1.5 oraninda S. platensis ilaveli kefir

a-c: Different letters indicate significant differences in column; **: p<0.01; *: p<0.05; K: Plain kefir; KS-0.5: Kefir with 0.5% S. platensis; KS-1: Kefir with 1% S.

platensis; KS-1.5: Kefir with 1.5% S. platensis

Amino grubu ve indirgen sekerler arasinda
meydana gelen Maillard reaksiyonunun ileri
asamalarinda olusan HMF, furfurallar grubuna ait
bir bilesiktir. Glikoz, fruktoz, laktoz ve maltoz
indirgen seker olarak nitelendirilmekte olup, HMF
olusumunda oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir
(Bakirci ve ark., 2023). Maillard reaksiyonunun
gerceklesmesi icin indirgen seker ve amino asitler
gerekli substratlar olup, dolayisiyla kefir gibi sit
Urinlerinde indirgen seker igeriginin artisinin
furfural bilesiklerinin olusumuna katki sagladigi
rapor edilmistir (Xing ve ark., 2021). Nitekim
mevcut arastirma sonuglarindan da goérildigi
Uzere kefir orneklerine ait HMF degerlerinin,
bir
sekilde artis gosterdigi saptanmistir. Cui ve ark.

indirgen seker igerigi sonuglariyla paralel

(2020) kirmizi hiinnap aromali rekonstitiie yogurt
érneginde HMF icerigini 3.430 mg kg* olarak tespit
ederlerken, fermente sit 6rneginde 0.167 mg kg
olarak saptamislardir. Er Demirhan ve ark. (2015)
devam sitl orneklerinde HMF igerigini ortalama
237.85 pg 100 mL?' olarak tespit ederlerken,
Terzioglu ve Bakirci (2023) manda yogurdunda
16.33 umol L, keci yogurdunda 21.59 umol Lt ve
koyun yogurdunda ise 17.81 pmol L olarak
saptamislardir.

Satin karbonhidrat bilesiminin de Maillard
etkili
monosakkaritlerin indirgen disakkaritlere kiyasla

reaksiyonu Uzerinde oldugu ve
reaksiyona daha kolay girebildigi bildiriimektedir
(Ozdal ve ark., 2018). Ayrica heksozlarin asidik
ortamda sicakliga maruz kalmasiyla da olusabilen
HMF igeriginin, sutlin laktoz ve glikoz igeriginin
sut UrUnlerinin  Uretimi esnasinda

yani sira,

uygulanan sil islem kosullarina, fermantasyon
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sirecine ve Uriine ilave edilen katkilarin protein ve
seker icerigine bagh olarak degisebilecegi
bildirilmistir (Cui ve ark., 2020; Xing ve ark., 2020;
Li ve ark., 2022; Terzioglu ve ark., 2023). Nitekim,
literatirde yapilan calismalarda S. platensis’in
zengin bir protein igerigine (%55-70) sahip oldugu
ortaya konmustur (Belay, 1997; Giin, 2019; Ozbal,
2020). Ayrica Mercan (2022), S. platensis’in
karbonhidrat %13.5-15
degistigini ve karbonhidrat iceriginin baslica glikoz,

iceriginin arasinda
ramnoz, mannoz, galaktoz ve ksilozdan olustugunu
rapor etmistir. Bu arastirmada, S. platensis ilaveli
kefirlerde sade kefirlere kiyasla indirgen seker
iceriginin ve buna bagh olarak HMF igeriginin
artmasi S. platensis’in karbonhidrat ve protein
icerigiyle iliskilendirilmistir.

Sit Urinlerinde HMF igeriginin belirlenmesinin
saglik agisindan 6nemli bir kalite parametresi
oldugu ve HMF'nin genotoksik, sitotoksik ve
timoral ozellikler sergilemesi nedeniyle belirli
diizeylerde viicuda alindiginda saglik agisindan risk
teskil edebilecegi bildirilmistir (Czerwonka ve ark.,
2020; Van den Oever ve Mayer, 2021; Li ve ark.,
2022). Avrupa Gida Givenligi Otoritesi (EFSA)
yayinladigi raporunda st Urlinlerinde
bulunabilecek maksimum HMF miktarinin 15 mg
kg? oldugunu bildirmistir (Hou ve ark., 2022).
Mevcut calismada ise kefir 6rneklerinin HMF
miktarlarinin, EFSA tarafindan bildirilen bu sinirin
altinda oldugu ortaya konmustur.

Kefir 6rneklerinin GABA, karnosin ve anserin
icerikleri

Kefir orneklerinin GABA, karnosin ve anserin
Kefir

istatistiksel

icerigi sonuglari Cizelge 3’te verilmistir.

orneklerine S. platensis ilavesinin
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olarak GABA ve karnosin igerikleri zerinde ¢ok
onemli (p<0.01) etkiye sahip oldugu, anserin
Uzerinde ise 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0.05)
belirlenmistir. Kefir orneklerine ilave edilen S.
platensis oranina bagh olarak GABA ve karnosin
iceriginin arttigl, anserin igeriginin ise duzenli bir
artis gostermedigi saptanmistir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore kefir drnekleri arasinda en yliksek
GABA icerigi (2055.12 nmol mL?) ve karnosin

Cizelge 3. Kefir 6rneklerinin GABA, karnosin ve anserin igerikleri
Table 3. GABA, carnosine and anserine contents of kefir samples

icerigi (16.01 nmol mL?) %1.5 oraninda S. platensis
ilave edilen kefir 6érneginde, en yiliksek anserin
icerigi (17.38 nmol mL?) ise %1 oraninda S.
platensis ilave edilen kefir Orneginde tespit
edilmistir. En disiik GABA igerigi (544.52 nmol mL"
1), karnosin icerigi (8.03 nmol mL?) ve anserin
icerigi (12.21 nmol mL?) ise S. platensis ilavesi
yapilmayan kontrol grubu kefir 6érneginde tespit
edilmistir.

GABA (nmol mL?)
GABA (nmol mL?)
Kefir Ornekleri

Anserin (nmol mL?)
Anserine (nmol mL™)

Karnosin (nmol mL?)
Carnosine (nmol mL*?)

Kefir Samples

K 544.52+4.51¢ 8.03+0.84° 12.21+0.33°
KS-0.5 1310.62+5.69° 10.51+0.51° 12.41+0.78°
KS-1 1709.42+40.77° 15.32+1.63° 17.38+0.37°
KS-1.5 2055.12+5.37° 16.01+0.12° 16.78+3.32"2
Sign. ** *E ns

a-d: sttunlar arasindaki farkliliklar gosterir; **: p<0.01; ns: not significant; K: Sade kefir; KS-0.5: %0.5 oraninda S. platensis ilaveli kefir; KS-1: %1 oraninda S.

platensis ilaveli kefir; KS-1.5: %1.5 oraninda S. platensis ilaveli kefir

a-d: Different letters indicate significant differences in column; **: p<0.01; ns: not significant; K: Plain kefir; KS-0.5: Kefir with 0.5% S. platensis; KS-1: Kefir with

1% S. platensis; KS-1.5: Kefir with 1.5% S. platensis

GABA, dort karbon atomuna sahip protein
olmayan bir amino asit olarak nitelendirilmekte
olup, sentezi L-glutamik asit veya tuzlarindan
glutamik asit dekarboksilaz enzimi ve kofaktor
piridoksal-5-fosfat tarafindan gergeklesmektedir
(Sahab ve ark., 2020). Laktik asit bakterileri ve
mayalar GABA Uretebilme yeteneklerine sahiptir
ve ticari olarak GABA uretiminde kullaniimaktadir
(Diana ve ark., 2014; Oketch-Rabah ve ark., 2021).
Bifidobacterium

Streptococcus  thermophilus,

adolescentis, Lactobacillus brevis,
Lacticaseibacillus paracasei ve Lactiplantibacillus
plantarum gibi cesitli laktik asit bakterileri glutamik
asit dekarboksilaz enzimi aktivitesine sahip
olmalari nedeniyle GABA Uretimi icin siklikla tercih
edilmektedir (Sahab ve ark., 2020).

birlikte st ve siit Urinlerinde, kazeinin zengin

Bununla

glutamik asit kaynagi olmasi nedeniyle GABA'nin
dogal olarak bulundugu ifade edilmektedir (Yilmaz-
2022). Ayrica laktik
fermantasyonu ile Uretilen gidalar GABA agisindan

Ersan ve ark,, asit

dogal kaynaklar arasinda gosterilmekte ve bu
gidalarin tiketimi ile dizenli bir sekilde viicuda

yuksek miktarda GABA’nIn alinabilecegi
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bildiriimektedir (Diana ve ark., 2014).
Gharehyakheh (2021) koyun st ve kiraz
meyvesi kullanarak (Urettigi kefir orneklerine
Lactobacillus sp. Makhdzir Naser-1 (GQ451633)
yaparak GABA
Optimum  kosullar

ilavesi icerigini
kefir

ortalama GABA iretimini 3.818 mg mL? olarak

incelemistir.
altinda orneklerinde
belirlemistir. Ayrica kiraz meyvesinin bilesiminde
bulunan glikoz ve fruktoz oraninin GABA Uretimini
arttirdigini ifade etmistir. Mevcut calismada da
indirgen seker miktari ile GABA iceriginin paralel
sekilde arttig1 tespit edilmistir. Hussin ve ark.
(2021) basit seker ve Lactiplantibacillus plantarum

Taj-Apis 362 kullanarak Urettikleri yogurt
orneklerinde GABA icerigini arastirmislardir.
Calisma sonucunda glikoz ilaveli yogurt

orneklerinin en yliksek probiyotik bakteri sayisina
(9.31 log kob g) ve GABA icerigine (58.56 mg 100
1) sahip oldugunu belirlemislerdir. Inoue ve ark.
(2003) hafif hipertansiyonu olan hastalara GABA
iceren fermente sit Grlininlin 12 hafta boyunca
her giin 100 mL verilmesinin hastalarda kan
basincini diisiirme potansiyeline sahip oldugu
bildirmislerdir. Nejati ve ark. (2013) farkh laktik asit



Terzioglu ve ark., 2024. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 28(1): 118-130

bakterileri kullanarak Urettikleri fermente sitlerde
GABA iceriklerinin 10.1-77.4 mg kg arasinda
degistigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar
fermente sitlerin GABA igeriklerindeki farkliliklari
suslarin GABA sentezleme kapasitelerinin farkli
olmasiyla ve sttilin asidifikasyonuyla
Khanlari ve ark. (2021)
sut orneklerinde GABA

iceriginin fermantasyon islemiyle 18 mg LYden

iliskilendirmislerdir.
urettikleri fermente
136 mg LVye kadar yiikseldigini saptamislardir.
Arastirmacilar fermente Urinlerde GABA iceriginin
bilesim, sicaklk, pH, inklibasyon siresi, GABA
prekiirsorlerinin  bulunmasi ve mikroorganizma
inoklilasyon orani gibi cesitli faktorlerden
etkilendigini bildirmislerdir. Yilmaz-Ersan ve ark.
(2022) kestane suti ile zenginlestirdikleri yogurt
orneklerinde kestanenin GABA igeriginin yiksek
olmasi nedeniyle yogurt oOrneklerinde GABA

iceriginin arttigini rapor etmislerdir. Mevcut
arastirmada ise kefir orneklerindeki S. platensis
GABA S.

platensis’in baskin amino asitleri arasinda glutamik

ilavesiyle iceriginin  artmasinda
asidin (8.47 g 100 g) yer almasinin etkili oldugu
disinilmektedir (Bashir ve ark., 2016).

Garbowska ve ark. (2020) farkli Lactobacillus
suslariyla peynir
olgunlasma periyodu boyunca anserin ve karnosin

Urettikleri orneklerinde

miktarlarindaki artislari incelemiglerdir.
Arastirmacilar laktik asit bakterinin faaliyetleri
sonucunda tim peynir o6rneklerinde anserin ve
karnosin peptitlerini tespit etmislerdir. Bartkiene
ve ark. (2023) Spirulina’nin fermente edilen ve
GABA

edilen

fermente edilmeyen suslarindaki

miktarlarini  incelemislerdir. Fermente
Spirulina’yr GABA retebilen Lactiplantibacillus
plantarum No. 122 susu ile fermentasyon islemine
tabi tutmuslardir. Arastirmacilar tim orneklerde
belirli miktarlarda GABA belirlemis olup, en ytksek
GABA

ortalama 228.6 mg kg! olarak tespit etmislerdir.

icerigini fermente edilmis Spirulina’da

Sonug¢

Zengin bir protein kaynagi olan ve gevre dostu
kimligiyle 6n plana ¢ikan S. platensis, kefir gibi
dogal probiyotik Urlinlere ilave edilerek beslenme
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birtakim
Bilesiminde bulunan gesitli amino asitler, peptitler

agisindan avantajlar  saglamaktadir.
ve norotransmitter maddeler insan sagliginin
korunmasi agisindan 6nem tegkil etmektedir.
GABA, karnosin ve anserin gibi bilesenlerin giinliik
diyette gidalarla birlikte diizenli bir sekilde alinmasi
sonucu bircok hastaligin 6nlenebildigi ve zihinsel
gelisim acisindan olumlu katkilar saglanabildigi
bildirilmektedir. Fakat  S.

zenginlestirilen kefirlerin proteince zengin olmasi

platensis ile
ve Uretim prosesi esnasinda isil isleme maruz
kalmasi, HMF'nin olusumu gibi bazi dezavantajlari
da
arastirmada, protein iceriginin zenginlestirilmesi

beraberinde getirebilmektedir. Mevcut
amaciyla kefir 6rneklerine farkli oranlarda S.
HMF ve
iceriginin yani sira GABA, karnosin ve anserin
etkisi Kefir

orneklerinde S. platensis ilavesiyle indirgen seker,

platensis ilavesinin indirgen seker

icerigi  Uzerine incelenmistir.
HMF, GABA ve karnosin igeriginin arttigl tespit
edilmistir. Ayni zamanda, mevcut arastirmada
HMF

tarafindan belirtilen

iceriginin tum kefir 6rneklerinde EFSA
limitlerin altinda oldugu
ortaya konmustur. Sonug¢ olarak, HMF igerigi
acisindan risk teskil etmeyen S. platensis ilaveli
kefirlerin biyoaktif bilesikler olan GABA, karnosin
ve anserinin vicuttaki

fizyolojik islevlerinden

yararlanabilmek adina tuketimi

edilebilmektedir.
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