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1. UvOoD

Probiotici su zZivi organizmi koji imaju pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje kada se konzumiraju u
adekvatnim kolicinama (Hill i sur., 2014), a njihova upotreba u fermentiranim namirnicama ima
dugu povijest. Proces fermentacije jedan je od najstarijih metoda ¢uvanja hrane, a bazira se na
¢injenici da se tijekom samog procesa snizava pH $to inhibira rast nezeljenih mikroorganizama.
Fermentirana hrana i pi¢e konzumira se tisu¢ama godina po cijelom svijetu, a najpopularniji su
pivo, vino, sirevi, kombucha, ocat i kefir (de Oliviera i sur., 2022). Vodeni je kefir voéno, kiselkasto,
lagano gazirano tradicionalno fermentirano pi¢e s do 2% sadrzaja mlijeCne kiseline i uobi¢ajeno
ispod 1% etanola (Cufaoglu i Erdinc, 2023). Dobiven je iz kefirnih zrnaca, fermentiranih uz
razli¢itog vocéa, povréa, zitarica, orasastih plodova te mlijeka na biljnoj bazi, $to ovu namirnicu &ini
vaznim izvorom probiotika za vegetarijance, ali i ljude koji ne podnose laktozu, a ima
antimikrobna, protuupalna, antioksidativna, antihiperglikemijska i antidijabeti¢ka svojstva (Glzel-
Seydim i sur., 2023). Dobiva se fermentacijom vodene Secerne otopine sa zrncima vodenog kefira
koja sadrze bakterije mlije€ne kiseline kao $to su Lactobacillus paracasei, Lactobacillus casei,
Lactobacillus hilgardii, Lactobacillus nagelii, bakterije octene kiseline kao Acetobacter lovaniensis
te kvasci poput Saccharomyces cerevisiae (Guzel-Seydim i sur., 2023) unutar polisaharidnog
matriksa, za razliku od npr. jogurta koji sadrzi samo bakterije mlije¢ne kiseline i koji se ne
fermentira sa zrncima (Dahiya i Nigam, 2023). lako je jogurt popularniji probioti¢ki proizvod,
upravo zbog toga Sto sadrzi samo bakterije mlijeCne kiseline, kefir je efikasniji izvor probiotika jer
sadrzi simbiotsku mjeSavinu probiotskih organizama (Dahiya i Nigam, 2023).

Vrijeme fermentacije, temperatura, vrsta i koncentracija izvora ugljika te mineralna svojstva
koriStene vode, imaju najvedi utjecaj na zavrsni proizvod, a koriStenjem razliitog voc¢a i povrca
dobivamo razli¢iti udio odredenih nutrijenata (Guzel-Seydim i sur., 2023). Proizvodnja vodenog
kefira limitirana je na manje pogone koji svoje proizvode prodaju u lokalnm duéanima zdrave
prehrane zbog nestabilnosti procesa fermentacije i varijabilnosti kvalitete proizvoda (Laureys i
sur., 2017). Fermentacijom dobivamo dva konacna proizvoda, a to su fermentirano pi¢e — vodeni
kefir i kefirna zrnca koja se nakon izdvajanja mogu skladistiti te ponovno Koristiti (Dahiya i Nigam,
2023). Drzave u kojima se vodeni kefir najvise konzumira su SAD, Meksiko i Kanada u Sjevernoj
Americi, u Europi Francuska, Gr¢ka, Turska, Rumunjska, Belgija, Ujedinjeno Kraljevstvo,
Portugal, Spanjolska, Nizozemska, Svedska i Norveska te Brazil, Argentina, Cile i Peru u Juznoj
Americi (Moretti i sur., 2022). Konzumacija voddenog kefira porasla je tijekom pandemije COVID-
a-19, a oCekuje se i povecanije trzista sa $1.23 milijarde (2019) na $1.84 milijardi do 2027. (Moretti
i sur., 2022).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. POVIJEST VODENOG KEFIRA

Zbog manjka povijesnih podataka, povijest vodenog kefira nije sasvim poznata. RijeC ,kefir”
izveden je iz turske rijeCi ,keyif* koja se odnosi na ,dobar osje¢aj nakon jela“ (Dahiya i Nigam,
2023). Smatra se da se zrnca kefira koriste stolje¢ima, a prvobitno su koristena kao temeljna
sto€na hrana u mnogim zajednicama dok zbog svojstava poput bogatstva nutrijenata i regulacije
probavnog sustava radi dobrih izvora probiotika, kefir nije postao popularno pi¢e koridteno u
ljudskoj prehrani. Kombinacijom istrazivanja i spekulacija, smatra se da vodeni kefir potjecCe iz
Meksika, gdje je 1899. M.L. Lutz dokumentirao njegovu prisutnost u prirodno oSerec¢enoj vodi
jedne vrste kaktusa. Drugi izvori govore da vodeni kefir potjece iz Tibeta, a postoje i izvori koji
statiraju da su britanski vojnici donijeli vodeni kefir u Europu nakon Krimskog rata. Smatra se da
se u tim izvorima zapravo radi o takozvanom ,ginger beer plant” koji je sliCan zrncima vodenog
kefira, ali je zasebna kultura. Nalaze se i na Kavkazu, odakle potjeCu zrnca mlije€nog kefira.
Nazivi za zrnca vodenog kefira razlikuju se od drzave do drZzave a neki od njih su , Tibi“, , Tibicos®,
,Granillo“, ,Tibi-complex (meksi¢ki nazivi), ,Arroz de indio“, ,Indiecitos* (kolumbijski nazivi),
,Californian bees®, ,Japanese Beer Seeds", ,California Bees' Beer®, ,American kephir®, ,Bees",
.BeBées” (americki i kanadski nazivi) i ,Ginger beer plants“ (naziv na Britanskim otocima). Vodeni
kefir kao pi¢e u Meksiku nazivaju ,Colonche®, ,Tepache de tibicos“ i ,Vinagre de tibicos, u
Francsukoj ,Sugary kefir, u Grckoj ,Ginger Beer“,u lItaliji ,Kefir d'uva“ te u istocnoj Africi

(uglavnom Keniji i Tanzaniji), angawizi (Moretti i sur., 2022).

2.2. ZRNCA VODENOG KEFIRA

Zrnca vodenog kefira Zelatinaste su strukture nepravilnog oblika poput cvjetace (slika 1) promjera
5 do 20 mm (Lynch i sur., 2021). Krhka su i deformiraju se pod pritiskom, a varijaju od prozirne
do bijele i zuckaste boje ovisno o tipu Secera i vo¢a dodanog u otopinu (Cufaoglu i Erdinc., 2023).
Ona su zapravo kompleksne strukture sacinjene od bakterija mlijeCne kiseline, bakterija octene
kiseline, drugih bakterija i kvasaca (Lynch i sur., 2021) sadrzanih unutar matriksa od polisaharida
(uglavnom dekstrana i u manjem udjelu levana) koje proizvode bakterije, specificno Lactobacillus
hilgardi. Rast matriksa takoder pridonosi povec¢anju mase kefirnih zrnaca (Cufaoglu i Erdinc,

2023). Dekstran i levan su biomolekule koje potencijalno mogu biti koristene kao funkcionalni



prehrambeni aditivi, a dekstrani su takoder prepoznati kao bioaktivne komponente s potencijalom
za titulu prebiotika (Moretti i sur., 2022).

Svaki gram zrnca vodenog kefira sadrzi otprilike 108 CFU (eng. Colony Forming Units) bakterija
mlije¢ne kiseline, 10°-108 CFU bakterija octene kiseline i 10°-107 CFU kvasaca (Cufaoglu i
Erdinc, 2023). Dobar su izvor kalija, kalcija, natrija, magnezija, Zeljeza i bakra. Ako ih je nuzno
skladistiti, preporuca se otopina Secera pri +4 °C. Ustanovljeno je da ako se otopina skladisti 30
dana, broj se zivih laktokoka, bifidobakterija i kvasaca moze znac¢ajno smanji (Gokirmakli C i sur.,
2024).

Slika 1. Zrnca vodenog kefira (Cufaoglu & Erdinc, 2023)

2.2.1. Bakterije mlije¢ne kiseline

NajCeSc¢e vrste bakterija mlijeCne kiseline pronadene u vodenom kefiru ukljucuju Lactobacillus
hilgardii, L. nagelii, L. casei i L. paracasei. L. hilgardii i L. nagelii smatraju se klju¢nim vrstama
populacije vodenog kefira zbog proizvodnje egzopolisaharida. UoCena je razlika u sastavu zrnaca
vodenog kefira u razliitim zemljama. Naime, L. hilgardii pronaden je u svim istrazivanjima
provedenim na belgijskom vodenom kefiru, ali samo u jednom od dva njemacka istrazivanja te
jednom od tri brazilska istrazivanja. Takoder, L. nagelii naden je u svim belgijskim i njemackim
istrazivanjima, a samo u jednom od Cetiri juznoameri¢ka (Brazil i Meksiko) dok su L. casei i L.



paracasei istaknute vrste u brazilskim, odnosno meksi¢kima zrncima, a odsutni u njemackim i
belgijskim (s iznimkom u jednom istrazivanju). Rjede pronadene, ali i dalje poprilicno zastupljene
vrste bakterija mlijeCne kiseline su L. hordei, naden samo u europkim zrncima te L. satsumensis
naden u brazilskim, njemackim i belgijskim zrncima. Vrste nadene u jednom ili dva istrazivanja
ukljucuju L. brevis, L. plantarum, L. harbinensis (identificiran u svim belgijskim istrazivanjima), L.
buchneri i L. kefiri (nadeni u brazilskim zrncima) (Lynch i sur., 2021).

Osim roda Lactobacillus, rodovi bakterija mlijeCne kiseline prisutni u zrncima vodenog kefira su
Leuconostoc, Bifidobacteria, Oenococcus, Pediococcus i Lactococcus. Leuc. mesenteroides i
Leuc. citreum nadeni su u francuskim i njemackim zrncima, a Leuc. pseudomesenteroides u
jednom belgijskom istrazivanju. Bifidobacteria, specificno vrste B. psychraerophilum, B. aquikefiri
i B. tibiigranuli, nadeni su samo u zrncima podrijetlom iz Europe. Vrste roda Oenococcus su O.
Oeni, O. kitaharae i O. sicerae. Pedicoccus vrste identificirane su samo u jednom istraZivanju, a
od roda Lactococcus isti€e se L. lactis (Lynch i sur., 2021).

Razlika u prisutnosti razli€itih bakterija mlijeCne kiseline u zrncima vodenog kefira u razlicitim
geografskim regijama mozZze indicirati na razliCito podrijetlo zrnaca. Takoder, uo€ena je razlika u
sastavu zrnaca ovisno o koriStenim supstratima S$to znaci da zrnca vodenog kefira inicijalno
sadrze velik broj razli€itih mikroorganzama od kojih odredeni pocnu dominirati tijekom

fermentacije (Lynch i sur., 2021).

2.2.2. Bakterije octene kiseline

Najzastupljeniji rod bakterija octene kiseline je Acetobacter. A. lovaniensis i A. fabarum detektirani
su u tri istrazivanja, A. orientalis u dva te A. tropicalis, A. indonesiensis i A. okenawensis u jednom.
Osim roda Acetobacter, pronadeni su i rodovi Gluconobacter i Gluconoacetobacter. G.
liquefaciens i G. roseus/oxydans nadeni su u zrncima vodenog kefira iz Belgije i Brazila (Lynch i
sur., 2021). Prisutnost bakterija octene kiseline najviSe ovisi o koli€ini dostupnog kisika (Zannini i
sur., 2023).

2.2.3. Ostale bakterije

Najznacajnija bakterija, koja ne pripada skupinama bakterija mlijeCne i octene kiseline, je
Zymomonas mobilis. To je gram-negativna, fakultativno anaerobna bakterija Stapi¢astog oblika,
koja proizvodi etanol, konkuriraju¢i kvascu Saccharomyces cerevisiae u prinosu (Lynch i sur.,
2021).



2.2.4. Kvasci

Raznolikost kvasaca u zrncima vodenog kefira manja je nego ona u bakterija. Dominira kvasac
Saccharomyces cerevisiae, naden u gotovo svim istraZivanjima,a ostale vrste istog roda ukljucuju
S. florentinus, S. pretoriensis i S. bayanus. Drugi najzastupljeniji rod je Dekkera, medutim on je
naden gotovo ekskluzivno u belgijskim istrazivanjima Sto znaci da je njegova zastupljenost
pristrana geografskom ograni€enju, a znacajne vrste su D. bruxellensis i D. anomala. Za razliku
od roda Dekkera, vrste rodova Zygotorulaspora i Hanseniaspora Sire su zastupljene, s tim da
Zygotorulaspora nije naden u zrncima iz Juzne Amerike, a Hanseniaspora u zrncima Juzne
Amerike i Belgije. Predstavnik roda Zygotorulaspora je Z. florentina, a od roda Hanseniaspora
identificirani su H. valbyensis i H. vinae. Rod Lachancea, primarno Lac. fermentati, takoder je
identificirana na vise lokacija, uklju€ujuéi Brazil, Njemacku i Ujedinjeno Kraljevstvo, dok su vrste
roda Candida (C. ethanolica, C. valida, C. lambica, C. californica i C. valdiviana) identificirane
uglavom u zrncima iz Juzne Amerike, ali i Francuskoj i Tajlandu (Lynch i sur., 2021).

Rjede pronadeni kvasci rodovi su Torulaspora (T. pretoriensis) — naden u zrncima iz Francuske,
Italije, Ujedinjenog Kraljevstva i SAD-a, Pichia (P. cecembensis, P.membranifencis, P. caribbica,
P. fermentans), Yarrowia (Y. lipolytica) i Kluyveromyces (KI. lactis) — nadeni primarno u brazilskim

zrncima (Lynch i sur., 2021).

2.3. SUPSTRATI
NajCesce koristeni izvori ugljika su bijeli ili smedi Secer dok je svjeze ili suSeno voce izvor i ugljika
i duSika (Lynch i sur., 2021). Rafinirani i nerafinirani Seceri razli¢ito utjeCu na fermentaciju, a neki
od alternativnih izvora ugljika ukljuuju smedi, kokosov, rafinirani i demerara Secer te melasu
Secerne trske (Tavares i sur., 2023). Preferira se dodatak voc¢nih ekstrakata umjesto cijelog voca,
a oni se mogu pripremiti standardnim postupkom i pasterizacijom. Ovisno o tom je li voce svjeze
ili suSeno, ima li dodane konzervanse i kako se provodi proizvodnja, moguc je doprinos
potencijalno nezeljenih mikroorganizama s voca u konac¢an proizvod, npr. Enterobacteriacrae i/ili
Pseudomonas. Cesto se koriste su$ene smokve, ponekad s dodatkom kriSke limuna. Alternativni
supstrati ukljuCuju mrkvu, sjemenke soje, luk, dumbir, med, jeam, jabuke, grozde, kivi, Sipak,
jagode, rajcice, kruske, dinje, dunje i ananas. Smatra se da smokve sadrze faktor koji promovira
rast, a moze se ekstrahirati iz hladne vode i toplinski je stabilan. Jedan od poznatih potencijalnih
faktora koji promoviraju rast je kalcij, a upravo suSene smokve imaju velik udio kalcija. Takoder,
tvrda voda (koja sadzi viSe kalcijevih i magnezijevih iona) pogodnija je za fermentaciju od meke

vode (Lynch i sur., 2021). Dakle, prilagodljivost zrnaca vodenog kefira omogucava veliku



raznolikost koriStenih supstrata, a razmatra se koristenje nusproizvda prehrambene industrije kao
supstrata za fermentaciju $to pridonosi moguénosti ostvarenja kruznog gospodarstva (Moretti i
sur., 2022). Utvrdeno je da se fermentacijom u uvjetima s malom koncentracijom dusika
fermentativni kapacitet zrnaca smanjuje S$to dokazuje smanjenje konzumacije supstrata i
smanjena proizvodnja etanola i organskih kiselina, dakle dodatak voc¢a kao izvora dusSika je nuzan
(Zannini i sur., 2023).

Kefiri bogati proteinima su bademov kefir, kefir od indijskog orasci¢a, kefir od oraha, kikirikija i
kefir od kombinacije jogurta i indijskog ora&€ica, badema ili graska. Nadalje, kefiri bogati
ugljikohidratima su rizin, kokosov kefir, kefir od sjemenki lana i zobi, a kefiri bogati vitaminima,
mineralima ili uljem su kefir od ljeSnaka, pistacija, suncokretovih sjemenki, bundevinih sjemenki,

pinjola, makadamije i pekanovog oraha (Dahiya i Nigam, 2023).

2.4. FERMENTACIJA
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Slika 2. Proizvodnja vodenog kefira (prema Moretti i sur., 2022)



Fermentacija predstavlja glavni dio procesa proizvodnje vodenog kefira. Proizvodnja (slika 2)
ukljuCuje dodatak zrnaca vodenog kefira u vodenu otopinu Sec¢era (npr. smedeg) koja se onda
homogenizira i pasterizira te inkubira na odredenoj temperaturi. Nakon fermentacije zrnca se
odvajaju od ostatka medija filtracijom kroz sterilno sito, peru, suse i Cuvaju na 4°C u spremniku
za hladenje za iducu inokulaciju, a pice ide dalje u distribuciju. Vijek trajanja kona¢nog proizvoda
nije jasno definiran te osim toga i drugi parametri kvalitete moraju defirnirani kako bi se mogao
provesti ,scale-up“ ovog proizvoda i regulacija (Moretti i sur., 2022).

Fermentacija se dogada spontano kada se kefirna zrnca nalaze u otopini saharoze sa ili bez
susenog voca ili vocnim ekstraktom. S obzirom da je pH vodenog kefira ispod 4,5 na pocetku
fermentacije, a dalje se snizava tijekom procesa zbog proizvodnje octene i mlijeCne kiseline,
proces je prirodno zasti¢en. Bez obzira na to, voda koja se koristi, prethodno se prokuha, a voc¢e
se guli, pere i/ili doda vodi prije nego zakuha dok se ekstrakti pasteriziraju. Koncentracija etanola
na kraju procesa (0,02-2%) takoder pridonosi prirodnoj zasti¢enosti procesa (Lynch i sur., 2021).
Fermentacija se provodi pri temperaturama od 21 do 37 °C (optimalno 20-25 °C) u mraénom
okruzenju, a proces traje 4 do 8 dana (Lynch i sur., 2021) i udjel zrnaca na pocetku iznosi 6 do
30% (tez/vol) (Moretti i sur., 2022). Na povecanje mase biomase uvelike utjeCu ucCestalost
inokulacije, dostupni nutrijenti, sastav 3ecera, vrijeme fermentacije, temperatura i svojstva
mikroorganizama (Lynch i sur., 2021). Zrnca vodenog kefira mogu se filtrirati iz otopine kroz
sterilno sito na kraju procesa, osusiti i ponovno koristiti. Potvrdeno je da ukoliko se dobiveni
vodeni kefir koristi za drugu fermentaciju uz dodatak voc¢a i voénih sokova (naj¢esée jabuka,
ananas, limeta, limun, mango, naranca, jagoda, viSnja) uz inkubaciju na 4 °C na 24 sata, dobije
ukusniji konacni proizvod (Cufaoglu i Erdinc, 2023).

U kuénim fermentacijama, proces proizvodnje zavrSava kada se dostigne Zeljena razina kiselosti
dok se u poluindustrijskoj skali mjere pH, koncenracija Seéera i alkohola. U istrazivacke svrhe,
moze se odredivati koncentracija odredenih organskih kiselina i Secera HPLC-om ili HPAEC-om
(eng. High Performance Anion-Exchange Chromatography) te komponente okusa i arome
plinskom ili teku¢inskom kromatografijom kombiniranu s masenom spektroskopijom (Lynch i sur.,
2021).

Neki od faktora koji utjeCu na ishode fermentacije su koliina nutrijenata, puferski kapacitet,
koli¢ina kisika, pH i rast zrnaca vodenog kefira. Nutrijenti utjeCu na rast kvasaca i bakterija
mlijeCne kiseline tako da kada je koli€ina nutrijenata niska, dominiraju bakterije mlijecne i octene
kiseline, a kada je koncentracija nutrijenata visoka, favorizira se rast kvasaca. Osim toga
posljedice niske koli¢ine nutrijenata su spora fermentacija, slaba proizvodnja metabolita, visok

pH, slab rast kefirnih zrnaca, dok visok udio nutrijenata rezultira brzom fermentacijom, visokom



proizvodnjom metabolita, visokim ostatkom neprevrelih ugljikohidrata, te takoder relativno visokim
pH. Kada je puferski kapacitet nizak, vrijednosti pH su niske i rast zrnaca je slab dok pri visokim
puferskim kapacitetom imamo relativno visok pH, proizvodnju metabolita i udjel zaostalog ugljika.
Udjel kisika najviSe utjeCe na bakterije octene kiseline koje su obligatni aerobi, te im je nuznai
visoka koncentracija kisika. Konac¢no, pri niskoj brzini rasta zrnaca, zrnca su na kraju fermentacije
manja,a proizvodnja metabolita visoka dok su pri visokom brzini asta zrnca vec¢a (Lynch i sur.,
2021). Otkriveno je da na rast zrnaca utje€u puferski kapacitet i koncentracija kalcija jer kad oni
padnu ispod odredene razine usporava se rast zrnaca, a te razine se onda nazivaju kriti¢nima.
Kalcij utjeCe na sintezu glukana tako da mijenja aktivnost glukansukraze koja ima mjesto za
njegovo vezanje ¢ime se regulira aktivnost tog enzima. Sukladno tome, bolji rezultati dobiveni su
koristenjem tvrde vode jer ona ima vecu koncentraciju kalcijevih i magnezijevih iona od meke
vode. Takoder, mikroorganizmi poput L. casei, L. nagelii, L. satsumentsis, L. hordei i Leuc.
mesenteroides proizvode dekstran iz saharoze Sto pridonosi rastu zrnaca (Cufaoglu i Erdinc,
2023).

2.5. ANALIZA PROIZVODA

Supstrat koristen za fermentaciju utjeCe na tip i udjel proizvedenih kiselina, a one su u direktnoj
ovisnosti 0 mikrobioloSkom sastavu zrnaca vodenog kefira. Nadalje, mikrobioloski sastav ovisi o
uvjetima fermentacije te je uoCeno da se fermentativni kapacitet kultura smanjuje kada nastupi
limitacija duSikom. Dakle kinetika i karakteristike vodenog kefira ovise o koriStenom supstratu,
prisutnim mikroorganizmima i uvjetima u kojima je fermentacija bila provodena (Zaninni i sur.,
2023).

2.5.1. MikrobioloSka analiza

Prema istrazivanju Gokirmakha i sur. (2023), broj bakterija roda Lactobacillus smanjio se
neznatno u Cistoj vodenoj Secernoj otopini kao supstratu dok se dodatkom suhih smokvi znacajno
povecao. Dakle vodena otopina $ecera nije sadrzavala esencijalne nutrijente potrebne za njihov
rast te je otopina s dodatkom smokve opcenito imala raznolikiji sadrzaj mikroorganizama. Broj
vecine laktobacila mijenjao se znacajno unutar prvih 24 sata fermentacije no nakon toga nije bilo
velikih promjena. Koli€ina bakterija roda Lactoccocus takoder se znac¢ajno povecéala nakon prvih
24 sata i to u obje otopine, dok se izmedu 24 i 48 sati njihov sadrzaj nije puno mijenjao. Broj
bakterija roda Bifidobacterium smanjio se tijekom prva 24 sata u otopini Se¢era dok se u otopini

sa smokvama gotovo poduplao, a izmedu 24 i 48 sati nije bilo znatne promjene ni u jednoj otopini.



Razlog razli¢itoj promjeni broja bakterija mlije€ne kiseline u navedene dvije otopine je u tome $to
otopna smokve, za razliku od otopine Secera, sadrzi fruktozu koja je dobar izvor ugljika za
bifidobakterije i laktobacile. S druge strane, vrsta supstrata nije imala veliku ulogu u rastu
kvasaca. Naime, u obje otopine u prvih 24 sata doslo je do porasta broja kvasaca, a nakon toga
se njihov broj po¢eo smanijivati.

Sto se alternativnih izvora ugljika ti¢e, najveéi broj mikroorgnizama izmjeren je u fermentacijama
s melasom Seéerne trske i smedim Secerom. NajloSiji potencijal za rast bakterija imali su
demerara Secer i rafinirani Secer dok je na rast kvasaca negativho utjecao kokosov Secer
(Tavares i sur., 2023).

UocCena je simbiotska veza medu bakterija mlijeCne kiseline i kvasaca. Metabolicka aktivnosti
bakterija rrezultirala je kiselim okoliSem Sto odgovara kvascima za rast. Takoder, kao rezultat
kvacevih metaboliCkih aktivnosti proizvedeni su esencijalni spojevi za prehranu bakterija, poput
vitamina i duSi¢nih spojeva (Gokirmakh i sur., 2023). Osim toga, otkriveno je da
Liquorilactobacillus hordei moze konzumirati glukonat koji je proizvod metabolizma bakterija

octene kiseline roda Gluconobacter (Zannini i sur., 2023).

2.5.2. Kemijska analiza

U pokusu kojeg su proveli Gokirmakh i sur. (2023) sadrzaj glukoze znatno se smanijio u prva 24
sata i u vodenim otopinama s dodatkom smokve i Secernoj otopini, a zatim do kraja fermentacije
nije bilo znatne promjene. Doduse, u poCetku se fermentacije koncentracija glukoze i fruktoze
povecala jer su mikroorganizmi metabolizirali saharozu do glukoze i fruktoze, ali su ih onda dalje
razgradile bakterije mlijeCne kiseline. Dakle koncentracija saharoze je padala tijekom
fermentacije. Otopine su imale znacajno razli€it sadrzaj saharoze — vodena otopina Secera imala
je puno vecu koncentraciju nego otopina s dodatkom smokvi, ali u obje otopine koncentracija se
smanjivala u prva 24 sata, a zatim nije bilo zna€ajne promjene do kraja fermentacije. Vinska i
limunska kiselina nisu odredene u vodenoj otopini Secera, ali jesu u otopini s dodatkom smokve
na poCetku fermentacije i njihova se koncentracija tijekom fermentacije smanjivala. S druge
strane, koncentracija jabu€ne kiseline dosegla je maksimum nakon 24 sata fermentacije, a
koncentracija mlije€ne i octene kiseline povecCavala se tijekom fermentacije. Medutim,
koncentracija octene kiseline bila je viSa nego koncentracija mlije¢ne kiseline. Takoder, odredena
je visoka koncentracija etil acetata u uzorcima vodenog kefira. Kad je kao supstrat koriStena
otopina smokve, postignute su vece koncentracije octene kiseline nego kod drugih otopina voca

i povréa (Gokirmakli i sur., 2023). Koncentracija etanola rasla je linearno dok nije dosegla 10%



(vol/val), a zatim je poCela padati jer je etanol biooksidacijom preveden u octenu kiselinu pomocu
bakterija octene kiseline (Cufaoglu i Erdinc, 2023).

Stabilnost fenola i antioksidansa mijenja se ovisno o pH pa se tijekom fermentacije mijenja sadrzaj
i struktura fenolnih spojeva i antioksidacijski kapacitet. ToCnije, u vodenoj Secernoj otopini
promjene nisu bile znac¢ajne, no u otopini s dodatkom smokve antioksidacijski se kapacitet
povecao. Medutim, promjena pH nije utjecala samo na fenole i antioksidanse vec¢ i na druge
spojeve koji su se u konacénici metabolizirali u egzopolisaharide, ugljikov dioksid, etanol, octenu
kiselinu, glicerol, mlijecnu kiselinu, manitol i razne aromatske spojeve. Primarni spojevi detektirani
u vodenom kefiru na bazi Secerne otopine su acetaldehid, etanol, etil acetat, benzen, 2-
etilheksanol, oksimi, 1,2,3-trimetili, metoksi-fenili i 2-feniletanol, a u vodenom kefiru na bazi
otopine smokve acetaldehid, etanol, izoamil alkohol, etilni esteri, 3-butenol, acetoin(3-
hidroksibutanon), octena kiselina, 2-etilheksanol, furfuril alkohol, 2,3-butandiol, benzil alkohol, etil
acetat, izobutil alkohol, kapronska kiselina, heksanol, 3-metili, etil laktat, oktanol i 2-feniletanol.
Koncentracija octene kiseline i etil acetata dostigla je maksimum nakon 48 sati fermentacije
(Gokirmakli i sur., 2023).

Zannini i sur. (2023) su prouc¢avali utjecaj razliCitih supstrata na konacan sastav organskih kiselina
koriste¢i zrnca vodenog kefira jednakog sastava s razli€itim supstratima — ekstrakte jabuke,
grozdica i smokve, u dvije Cetverodnevne fermentacije sa svakim supstratom. Uoc¢ena je veca
koncentracija ukupnih kiselina na kraju druge Cetverodnevne fermentacije Sto indicira na
prilagodbu mikroorganizama na hranjivu podlogu. Kada je kao supstrat koriSten ekstrakt jabuke,
na trecem i Cetvrtom danu druge fermentacije izmjerena je veca koncentracija octene kiseline
nego u prvoj fermentaciji, to€nije omjer octene i mlije€ne kiseline pove¢ao se sa 1:1 u prvoj
fermentaciji na 2:1 na kraju druge fermentacije. Koncentracija mlije¢ne kiseline bila je konstantna
tijekom fermentacija. Kada je kao supstrat koriSten ekstrakt grozdica, koncentracija octene
kiselina bila je relativno konstantna, razina glukonske kiseline se povecala, a mlije¢ne kiseline
smanijila u drugoj fermentaciji. Smatra se da je navedena promjena koncentracija posljedica
promjene u dominantnom mikroorganizmu zbog prilagodbe na supstrat. Naime, broj ili metabolicki
kapacitet bakterija mlijeCne kiseline se smanijio, a broj bakterija octene kiseline povecala.
Fermentacija s ekstraktom smokve dala je najraznolikiji profil organskih kiselina. Sve ispitane
kiseline su potvrdene, uklju€ujuci limunsku i jantarnu kiselinu. U fermentaciji jabu¢nog i smokvinog
ekstrakta glukonska je kiselina u pocetku bila dominantna, ali joj se koncentracija tijekom
fermentacije smanjivala dok je koncentracija octene kiseline rasla. Dakle, promjena u razinama
organskih kiselina posljedica je promjene dominantnog mikroorganizma, promjena u metabolizmu

i obrascu hranjenja. Osim organskih kiselina, kemijska analiza pokazala je manji udjel proteina,
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odredenih minerala i mikronutrijenata poput kalcija, kalija, selenija, bakra, zeljeza, fosfora i natrija
u vodenom kefiru na bazi ekstrakta jabuke, ali vec¢i udio vitamina C, folata i roboflavina.

Gokirmakl i sur. (2023) takoder su analizirali vitamine u vodenom kefiru. Vitamini B; (tiamin), B,
(riboflavin), B; (niacin) i B (piridoksin) odredeni su metodom koja je ukljucivala ekstrakciju
vitamina, tretman kiselinom za razdvajanje i kvantifikaciju pomo¢u HPLC-a. Puferska otopina
C,H;NaO, u prisutstvu NaCN na 100 °C u trajanju 30 minuta iskoriStena je za ekstrakciju vitamina
B, (biotina) i By, (kobalamina), a vitamin C odreden je pomocu HPLC-a reverznih faza. S obzirom
da se vitamin By, uglavno nalazi u hrani zivotinjskog podrijetla, vodeni kefir vazan je izvor tog
vitamina za vegane i vegetarijance, a nedostatak vitamina B, najSire je raSiren nedostatak
pojedinog vitamina u zemljama u razvoju te bi vodeni kefir mogao postati bitha namirnica za

suzbijanje tog problema.

2.5.3. Senzorska analiza

Povecanje koncentracije octene kiseline moze pridonjeti gubitku voénog okusa vodenog kefira i
pridonjeti neprijatno kiselom okusu i aromi, ali u odgovarajucoj koncentraciji moze doprinjeti i
ugodnoj aromi. Etil oktanoat i etil dekanoat vazni su spojevi arome jer pridonose voc¢noj, odnosno
cvjetnoj aromi. 2-etilheksanol i 2,3-butandiol doprinose mirisu uzoraka poput ruze. Vodeni kefir
na bazi vodene otopine Secera bio je slabije ocjenjen nego vodeni kefir s dodatkom smokve,
vjerojatno radi nizih koncentracija sastojaka, ali je i dalje ocjenjen iznadprosjecno.

Vodeni kefir na bazi vodene Seéerne otopine klasificira se kao pic¢e s cvjetnim i blagim alkoholnim
notama dok je vodeni kefir na bazi otopine smokve ima vise voéni okus. Takoder uzorci
fermentirani 24 sata preferirani su naspram onih fermentiranih 48 sati (Gokirmakh i sur., 2023).
Prisutnost kvasaca u vodenom kefiru doprinosi povecanju senzorne kvalitete jer daje

osvjezavajué i ostar okus (Cufaoglu i Erdinc., 2023).

2.6. UTJECAJ NA ZDRAVLJE

Potencijalna svojstva vodenog kefira koja utjeCu na ljudsko zdravlje, pod utjecajem su mnogih
varijabli, uklju€ujuéi vrstu supstrata, temperaturi i trajanju fermentacije. Unatoc razlici u supstratu,
vodeni kefir ima sli€énu mikrobiotu kao mlije¢ni kefir, $to znadi da imaju sli¢an utjecaj na zdravlje.
Mnoga istraZivanja potvrdila su benefite konzumacije mlije€nog kefira dok je na vodenom kefiru

proveden mali broj istrazivanja (Cufaoglu i Erdinc, 2023).
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2.6.1. Probioti¢ka svojstva

Neka od provedenih istrazivanja prouavala su svojstva mikroorganizama iz zrnaca vodenog
kefira poput nepatogenosti, toleranciju na gastrointestinalne uvjete, prijanjanje na sluznicu
gastrointestionalnog trakta, mogucénost kolonizacije i kompetitivhu ekskluziju patogena i zakljucilo
se da ti mikroorganizmi imaju probiotiCka svojstva. Dakle, pozitivan utjecaj vodenog kefira na
zdravlje povezan je upravo s prisutnoSc¢u probiotika, a vrste roda Bifidobacterium najkorisniji su
probioti¢ki mikroorganizmi koji podupiru ljudski imunosni sustav (Cufaoglu i Erdinc, 2023). Ostala
terapeutska svojstva povezana s modulacijom crijevnog mikrobioma uklju€uju poboljSan probavni
sustav, smanjenje utjecaja pretilosti na organizam, smanjenu sréanu hipertrofiju, kontrolu glukoze
u plazmi, protualergijsku aktivnost, smanjenu hipertrofiju bubrega i anti-mutagene efekte (Dahiya
i Nigam, 2023).

Funkcionalna kakvoc¢a probiotika u vodenom kefiru izravno je ovisna o koli¢ini konzumiranog
vodenog kefira, tj. koli€ini probiotika u njemu. Istrazivanja su potvrdila imunomodularne,
protuupalne, antikancerogene, antioksidativne, antihiperglikemijske, antihiperlipidemijske i
antimikrobne efekte vodenog kefira. Unato¢ sakupljenim podacima, ne moZze se zakljuciti da svaki
proizvod ima iste ucinke, s obzirom na to da svi vodeni kefiri nemaju isti konacni i pocetni
mikrobiolo3ki i kemijski sastav te da su probioti¢ka svojstva ovisna o sojevima. Probiotici imaju
pozitivan utjecaj na imunosni i probavni sustav, ali potrebno je provesti klinicka istrazivanja kako
bi se potvrdili navodni pozitivni utjecaji na zdravlje (Cufaoglu i Erdinc, 2023).

Laktobacili su takoder vazan dio vodenog kefira jer imaju velik utjecaj na zdravlje. Kod
individualaca sa sindromom iritabilnog crijeva (IBS-om) zabiljezen je pad broja laktobacila u
crijevima te je uoceno da se konzumacijom probiotika smanjuju simptomi poput abdominalnih
bolova i nadutosti dok je u istrazivanju dijabetesa tipa 2 konzumacija kefira i drugih fermentiranih
namirnica koji sadrzavaju laktobacile dobra prevencija te bolesti. UoCena je i vaznost konzumacije
probiotika u osoba s emocionalnim poremecajima. Naime, probiotici smanjuju simptome depresije
te je otkriven pad u broju laktobacila u crijevima osoba s multiplom sklerozom u usporedbi sa
zdravim osobama. To je zbog toga Sto indol aldehidi proizvedeni od strane laktobacila imaju
protuupalni efekt na glija stanice mozga Sto limitira upalu centralnog ziv€anog sustava. Takoder,
iako kefir nema direktan in vitro utjecaj na tumorske stanice, ima utjecaj na anti-tumorske
mehanizme. Frakcije kefira koje nisu topljive u vodi (mikroorganizmi) povecéavaju akivnost NK
stanica (stanice prirodni ubojice) koje su citotoksi¢ne za tumorske stanice. U osoba inficiranih HIV
virusom, osoba s dijabetesom tipa 1 i osoba s tumorom debelog crijeva uo€en je smanjen broj
laktobacila u crijevima te bi te osobe takoder imale korist od konzumacije vodenog kefira
(Arapovi€ i sur., 2024).
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ProuCavana su i antimikrobna i antivirusna svojstva povezana s probioti¢kim sojevima (Dahiya i
Nigam, 2023). Istrazivanja su pokazala da probiotici mogu inhibirati rast raznih Stetnih bakterija
kao §to su Escherichia coli, Salmonella sp., S. typhimurium, Helicobacter pylori, Shigella sp. i
Staphilococccus aureus te filamentoznih funga poput Aspergillus flavus, A. niger, A. ochraceus,
Rhizopus sp. i Penicilium sp. (Moretti i sur., 2022). Sto se tiée antivirusnih svojstava, prou¢avan
je peptid izoliran iz sira dobivenog od sjemenki soje proizveden pomocéu bakterije L. delbrueckii
zbog svoje ucinkovite inhibicije SARS-CoV-2 glavne proteaze i s1 glikoproteina Sto Cini kefir

potencijalnim prehrambenim suplementom u borbi protiv COVID-19 (Dahiya i Nigam, 2023).

2.6.2. PrebiotiCka svojstva

Vodeni je kefir radi svog kemijskog sastava karakteriziran i kao prebiotik (Tavares i sur., 2023).
Prebiotici su neprobavljivi sastojci hrane koji stimuliraju rast i/ili aktivnost mikroorganizama kaoji
imaju pozitivno djelovanje u organizmu domacina (Yoo i sur., 2024). Prebiotici sadrzani u
vodenom kefiru su fruktooligosaharidi, galaktooligosaharidi te drugi oligosaharidi, kao i inulin i
lakuloza (Tavares i sur., 2023). Fruktooligosaharidi spadaju u fruktane, skupinu Ciji benefiti
uklju€uju gastrointestinalno olakSanje, indukciju apoptotskog u€inka na stanice raka debelog
crijeva, smanjenje razine kolesterola i triglicerida te modulaciju imunosnog sustava. U istu skupinu
ubrajamo inulin koji dodatno poboljSava apsorpciju Zzeljeza, magnezija i kalcija. Benefiti
galaktooligosaharida su selektivna stimulacija korisnih mikroorganizama, poboljSana reakcija
imunosnog sustava, smanjenje proizvodnje toksi¢nih spojeva, poboljSana apsorpcija minerala i
smanjeni simptomi pretilosti i dijabetesa. Laktuloza se u debelom crijevu metabolizira u kiseline
koje povlace vodu u debelo crijevo i omekSavaju stolicu, pa se laktuloza moZze koristiti kao laksativ
(Yoo isur., 2024).

2.6.3. Vitamini i minerali

Osim probiotika, vodeni kefir sadrzi vitamine (B skupine i C), kalcij, magnezij, bakar i natrij, koji
takoder imaju vaznu ulogu u ljudskom tijelu. Vitamini su vazni kofaktori u metaboli¢kim reakcijama
i tijelo ih ne moze samo proizvesti ve¢ ih moramo unositi hranom, kalcij je vazan za zdravlje kostiju
i imunosni sustav, bakar pomaze u zarastanju rana, magnezij je kljuan za sintezu proteina,
oCuvanje zdravog imunosnog sustava i prenosenje ziv€anih signala dok natrij takoder ima mnogo
vaznih uloga poput o€uvanja normalne funkcije srca i stabilnost elektrolita. Osim toga ovi minerali

klju€ni su za stabilnost zrnaca vodenog kefira i rast biomase (Gokirmakl i sur., 2023).
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2.6.4. Uklanjanje mikotoksina

Prema istraZivanju Ouyanga i sur. (2024) vodeni je kefir dobro sredstvo za uklanjanje mikotoksina
iz ljudske i Zivotinjske hrane. Naime, procijenjeno je da je oko 60-80% ljudske i sto€ne hrane
kontaminirano mikotoksinima, tj. sekundarnim metabolitima filamentoznih funga rodova
Aspergillus, Penicillium i Fusarium, $to predstavlja prijetnju zdravlju ljudi i Zivotinja. Dokazano je
da se konzumacijom vodenog kefira iz metabolizma uklanja aflatoksin B1 (AFB1), najtoksi¢niji od
kontaminanata, koji pokazuje hepatotoksi¢no, teratogeno, karcinogeno i imunosupresivno
djelovanje na ljude i zivotinje i koji predstavlja veliku prijetnju javhom zdravstvu i sigurnosti te
velike financijske gubitke. Mikotoksini se mogu uklanjati i kemijskim i fizikalnim metodama, ali
bioloSke pokazuju odredene prednosti poput sigurnosti, jednostavnosti, minimalnog utjecaja na
kvalitetu proizvoda i isplativosti. Zbog toga je koriStenje biomaterijala kao adsorbenata postalo
jedno od najobecavajucih pristupa uklanjanja AFB1. Otkriveno je da se neke bakterije i kvasci
poput Lactobacillus, Bacillus, Saccharomyces i Enterococus, ponaSaju kao bio-adsorbenti koji
mogu uspjesno ukloniti AFB1. Ovim istrazivanjem pokazano je da vodeni kefir koji sadrzi rodove
Lactobacillus, Phenylobacterium, Acetobacter, Sediminibacterium, Kodamaea, Saccharomyces,
Issatchenkia i druge, moze efektivho detoksificirati AFB1 u koncentracijama od 1 do 5 pg/mL u
pH vrijednostima od 3 do 9 pri temperaturama od 4 do 45 °C. Osim adsorbiranja, vodeni kefir
moze metabolizirati AFB1 u druge metabolite. U usporedbi s mlije¢nim kefirom, vodeni je kefir
pokazao 20% vecu uspjeSnost i adsorbentski kapacitet od mlijeCnog kefira te se pokazao kao

uspjeSan ¢imbenik u smanjenju mutagenosti AFB1 i njegovom uklanjanju iz hrane.

2.7. USPOREDBA MLIJECNOG | VODENOG KEFIRA

Vodeni je kefir sliCan, ali zaseban proizvod od mlije¢nog kefira s razlikama u strukturi (slika 3),
mikrobioloskoj kompoziciji i konaCnom proizvodu (tablica 1) (Arapovi¢ i sur., 2024). Mlijecni je
kefir viskozan, neproziran mlije€ni napitak dok je vodeni kefir manje viskozan i poluproziran, ali
dodatkom voca ili povréa napitak postaje manje proziran (Guzel-Seydim i sur., 2021). Mlijecni
kefir proizvodi se u industrijskoj skali, najceSce iz kravljeg i kozjeg mlijeka, dok se vodeni kefir
tradicionalno proizvodi ku¢nim fermentacijama iz otopine Secera, naj¢eS¢e s dodatkom voca
(Lynch i sur., 2021).
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Tablica 1. Svojstva mlije¢nog i vodenog kefira

Mlijecni kefir Vodeni kefir
proizveden sa zrncima mlije¢nog kefira proizveden sa zrncima vodenog kefira
viskozno, neprozirno pice manje viskozno, polu-prozirno pice
glavni supstrat je mlijeko (kravlje i kozje) glavni supstrat je vodena otopina saharoze s

dodanim voéem ili voénim ekstraktima

manja raznolikost supstrata velika raznolikost supstrata

zrnca su bijele ili krem boje i otpornija zrnca su prozirna, sluzava i manje otporna

egzopolisaharidni matriks sastavljen primarno | egzopolisaharidni matriks od a-glukana

od kefirana

bakterije octene kiseline manje zastupljene viSe prevladavajuce bakterije octene kiseline

kvasci roda Saccharomyces u manjim | kvasci roda Saccharomyces dominantni

koncentracijama

bakterije roda Lactococcus dominantne bakterije roda Lactococcus rjede prisutne

Cesto prisutni kvasci roda Candida kvasci roda Candida rijetko nadeni

nije prikladan za vegane i osobe netolerantne | prikladan za vegane, vegetarijance i osobe s

na laktozu netolerancijom na laktozu

Vodenom kefiru se kao supstrat osim voca moze dodati i razli€ito povrce, Zitarice ili mlijeko na
biljno bazi Sto Cini veiliki spektar supstrata dok je mlijeCni kefir ograni¢en sa supstratima te se
osim kravljeg i kozjeg joS koriste ovcCje, devino, magarcevo i bizonovo te kokosovo, rizino, sojino
i mlijeko od ljeSnjaka. Dakle, mlije¢ni kefir ograniCen je na supstrate na bazi mlijeka ili sirutke te
bilina mlijeka (Guzel-Seydim i sur., 2021). U skladu s time, razlika je i u sastavu disaharida koju
zrnca fermentiraju. Naime, u vodenom kefiru razgraduje je saharoza, dok se u mlije¢nom kefiru
razgraduje laktoza (Arapovic i sur., 2024).

Zrnca mlije€nog kefira mala su, zrnastog oblika, bijele do bez boje, poput voska i tvrde
konzistencije, nalik kokicama, a zrnca vodenog kefira su glatka, mekana, nalik kamenoj soli,
prozirna, ali im se boja mijenja ovisno o dodanom supstratu (slika 3). Suha tvar mlijecnog kefira
sacinjena je od 58% polisaharida, 30% proteina, 7% masti i 5% pepela, ali sadrzaj moze varirati
ovisno o podrijetlu zrnaca. Sadrzaj suhe tvari vodenog kefira nije istrazivan, ali je poznato da se
znca i vodenog i mlije€nog kefira mogu ponovno Koristiti nakon provedene fermentacije ako se

izdvoje i podloze procesu suSenja (Guzel-Seydim i sur., 2021).
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Zrnca mlije¢nog kefira Zrnca vodenog kefira

Slika 3. Zrnca mlije€nog i vodenog kefira (prema Guzel-Seydim i sur., 2021)

Unatoc razli€itim supstratima, oba proizvoda imaju slicnu zajednicu bakterija u kojoj prevladavaju
bakterije mlije¢ne kiseline, ali je zajednica kvasaca znacajno razli¢ita. Naime, u vodenom kefiru
dominiraju kvasci roda Saccharomyces, dok su kvasci roda Candida rijetko nadeni, a u mlije€nom
kefiru kvasci roda Saccharomyces €ine manjinu dok su kvasci roda Candida ¢esto prisutni (Lynch
i sur., 2021). Op¢enito, vodeni kefir ima raznolikiju zajednicu kvasaca nego mlijec¢ni kefir (Guzel-
Seydim i sur., 2021). Sto se bakterija tice, mlijeéni kefir sadrzi priblizno 50% Lactobacillus, 20%
Leuconostoc, 10% Streptococcus, 8% Pediococcus, 7% Lactococcus i 5% ostalih rodova
bakterija dok vodeni kefir sadrzi priblizno 70% Lactobacillus, 10% Leuconostoc, 10% Acetobacter,
5% Bifidobacterium i 5% ostalih rodova bakterija (Guzel-Seydim i sur., 2021). Egzopolisaharidi u
mlijeCnom kefiru proizvede bakterije vrste Lactobacillus kefiranofaciens i to su uglavnom kefirani,
dok u vodenom kefiru L. hilgardii i L. nageli proizvode dekstran i razgranate glukane (Arapovi¢ i
sur, 2024). S obzirom da L. hilgardii ne razgraduje laktozu, biomasa vodenog kefira ne raste kada
se kao supstrat koristi mlijeko (Guzel-Seydim i sur., 2021).

Postoje dva nacina proizvodnje mlije€nog kefira — tradicionalna i industrijska metoda. U
tradicionalnoj metodi kefirna se zrnca dodaju pasteriziranom mlijeku dok se u industrijskoj metodi
pasteriziranom mlijeku dodaju izolirane kulture. U tradicionalnoj metodi koristi se 2-3% (tez/vol)

zrnaca mlije¢nog kefira u inokulumu i inkubiraju na 25°C tijekom 20-24 sata dok pH ne dosegne
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4,6. S druge strane, vodeni se kefir fermentira i do nekoliko dana, a istrazivanja su pokazala da
je preferirana temperatura fermentacije 21 °C (Guzel-Seydim i sur., 2021), a inokulum sadrzi 6-
30% (tez/vol) zrnaca (Moretti i sur., 2022). Vodeni se kefir ne proizvodi u industrijskim uvjetima i
proizvodnja nije standardizirana kao $to je slu€aj kod mlije¢nog kefira. Oba se pi¢a ¢uvaju na 4
°C (Guzel-Seydim i sur., 2021).

Mlije€na kiselina, acetaldehid, ugljikov dioksid, acetoin i male koli€ine etanola proizvedene tijekom
fermentacije doprinose organolepticnim svojstvima mlijeCnog kefra, dok su u fermentaciji
vodenog kefira znac€ajni produkti octena i mlijecna kiselina, ugljikov dioksid i etanol. Identificirano
je viSe od 50 sastojaka arome mlije¢nog kefira, dok je kod vodenog kefira oko 30 od kojih mnogo
pripada skupini metilnih estera deriviranih iz voéa koristenog u fermentaciji. Mlije¢ni kefir blago je
kiselog okusa s neznatnom koli¢inom ugljikovog dioksida i s obzirom da je koliina etanola mala,
okus je alkohola neprimjetan. S druge strane, vodeni je kefir sladi, gaziraniji i s ve¢im udjelom
etanola. Oba se pi¢a kategoriziraju kao osvjezavaju¢a (Guzel-Seydim i sur., 2021).

MlijeCni kefir znacajan je izvor probiotika, prebiotika i proteina, dok vodeni kefir osim probioti¢kih
svojstava im znacajna antioksidacijska svojstva te mozZe biti zna¢ajan dio prehrane osoba s
netolerancijom na laktozu i vegane (Arapovi¢ i sur., 2024). Skupina ljudi koja je konzumirala
vodeni kefir imala je bolji profil masti u krvi od skupine koja je konzumirala mlije¢ni kefir. Takoder,
razine kolesterola i LDL-a bile su nize u skupini koja je konzumirala vodeni kefir Sto moze biti
posljedica opéenito veceg udjela masti u mlije€nom kefiru (Guzel-Seydim i sur., 2021).

Prema istrazivanju Arapovic i sur. (2024), vodeni je kefir sadrzavao viSe zdravstveno korisnih
bakterija nego mije¢ni kefir i veéi rast u koncentraciji octene, mlije€ne i glukonske kiseline, ali je
mlije¢ni kefir fermentiran 24 sata bolje senzorski ocjenjen od vodenog, dok je vodeni kefir
fermentiran 48 sati bio na drugom mjestu, a vodeni kefir fermentiran 48 sati na trecem, te se

smatra da je to posljedica vece koli€ine glukonske kiseline u mlije€nom kefiru.
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3. ZAKLJUCCI

Vodeni je kefir probioticko pice dobiveno fermentacijom vodene Secerne otopine kao
izvora ugljika, te s dodatkom voca, povréa, oraSastih plodovima ili zitarica kao izvorom

dusSika, pomoc¢u zrnaca vodenog kefira.

Zrnca cCine simbiotiCku skupinu razli€itih mikroorganizama poput bakterija mlijeCne i
octene kiseline te kvasaca u polisaharidnom matriksu od dekstrana i levana, a zbog
nestabilnosti zrnaca, proizvodnja vodenog kefira za sada je limitrana na kucne

fermentacije.

Od bakterija mlijeCne kiseline dominira rod Lactobacillus, a znacajni su i rodovi
Leuconostoc, Bifidobacteria, Oenococcus, Pediococcus i Lactococcus. Sto se tige
bakterija octene kiseline, znacCajni su rodovi Acetobacter, Gluconobacter i
Gluconoacetobacter, a od kvasaca Saccharomyces, Dekkera, Zygotorulaspora i
Hanseniaspora.

Fermentacija sa zrncima vodenog kefira prirodno je zasticen proces zbog niskog pH i
proizvodnje etanola. Ovisno o koriStenom supstratu postoje razlike u konaénom

mikrobioloSkom i kemijskom sastavu te senzorici proizvoda.

lako mlije¢ni i vodeni kefir imaju sli€nu mikrobioloSku zajednicu, postoji razlika u strukturi

i izgledu zrnaca, konaénom sastavu, proizvodniji i senzori¢kim svojstvima.
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