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Ozet

Yayik alt1 suyu tereyagl liretiminde ortaya ¢ikan bir siit endiistrisi yan iirtintidiir. Gida endiistrisinde yayik
alt1 suyunun en yaygin degerlendirme sekli toz halde olup 6zellikle firincilik triinleri, biskiivi, ¢ikolata,
salata soslarl, dondurma, peynir, yogurt, bebek mamas1 ve sporcu igecekleri gibi {riinlerde
kullanilmaktadir. Yayik alt1 suyu, hem siit yag1 globiil membranini ve bu membrani olusturan biyoaktif
bilesenleri hem de siitiin suda ¢dziinen bilesenlerinin biiytik bir béliimiinii yiiksek miktarda icermektedir.
Bu nedenle yiiksek besin degerine sahip fonksiyonel bir gida olarak kabul gormektedir. Yayik alt1 suyunun
insan sagligi tizerine antikanser, antioksidan, hipokolesterolemik, antimikrobiyal ve antiviral etkileri in vivo
ve in vitro ¢alismalarla kanitlanmistir. Bu ¢ercevede, sunulan ¢alismada yayik alti suyunun genel 6zellikleri
ve bilesimi ile insan sagligl iizerine fonksiyonel etkileri kisaca tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yayik alti suyu, stit yagi globiil membran, stit fosfolipitleri, biyoaktif bilesen.

Nutritional Value and Bioactive Properties of Buttermilk

Abstract

Buttermilk is a dairy by-product produced during the production of butter. The most common use of
buttermilk in the food industry is in powder form, and it is used in products such as bakery products,
biscuits, chocolate, salad dressings, ice cream, cheese, yogurt, infant formula, and sports drinks. Buttermilk
contains milk globule membrane and its bioactive compounds as well as a large portion of water soluble
components of milk at high level. For this reason, it is recognized as a functional food with high nutritional
value. The anticancer, antioxidant, hipocholestrolemic, antimicrobial, and antiviral effects of buttermilk on
human health have been proven by in vivo and in vitro studies. In this regard, general properties and
nutritional content of buttermilk, and its functional effects on human health are briefly discussed in the
present study.
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1. Giris

Siit ve siit Uriinleri iretiminin gida endiistrisinde 6énemli bir pay1 vardir. Siit, ¢esitli
triinlere islenirken 6nemli miktarda ve farkli ozelliklere sahip yan iriinler ortaya
cikmaktadir. Peynir ve tereyag iiretiminde ortaya ¢ikan en énemli yan iirlinler sirasiyla
peynir alti suyu ve yayik alti suyudur. Siit endiistrisinde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan
peynir alt1 suyu ve yayik alt1 suyu, hazir gida liriinii yelpazesinin artmasi sonucu bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. S6z konusu bu yan iiriinlerin degerli olmasinin en temel nedeni;
gida triinleri icin bircok tekno-fonksiyonel 6zellikleri (yapi iyilestirme, kivam verme, jel
olusturma vb.) saglamalar1 ve insan sagligina pozitif yonde etki eden biyoaktif bilesenleri
icermeleridir. S6z konusu bu yan iirlinler, beslenme biyokimyasi acgisindan énemli olan
kazein, o-laktalbumin, f-laktoglobulin proteinleri ve fosfatidil kolin, sfingomiyelin gibi siit
fosfolipidlerini yiiksek miktarda icerebilmektedirler [1, 2].

Peynir alt1 suyu gibi degerli fakat onun kadar g6z éntinde bulundurulmayan siitciiliik yan
tiriinii olan yayik alt1 suyu, tereyagi iiretimi esnasinda ortaya ¢ikan besin degeri yiiksek bir
yan Urindir [3, 4]. Tereyag iiretiminde yayiklama sirasinda tereyagi ve yayik alt1 suyu
olmak iizere emiilsiyon ve sivi fazlar olusmaktadir. Sivi faz kremadaki suda ¢6ziinen
bilesenlerin biiyiik bir kismini icermektedir. Bu nedenle yayik alti suyunun bilesimi yagsiz
siitiin bilesimine benzemektedir. Her 100kg tereyagi iiretiminden yaklasik 165kg yayik alti
suyu elde edilebilmektedir [5, 6].

Yayik alt1 suyu herhangi bir teknolojik isleme tabi tutulmadan degerlendirilebilecegi gibi
belirli teknolojik islemlere tabi tutulduktan sonra da degerlendirilebilir. Yayik alti suyunun
gida endiistrisinde en yaygin degerlendirilme sekli toz iiriin haline getirilmesidir. S6z
konusu yayik alt1 suyu tozu o6zellikle insan ve hayvan beslenmesinde kullanilmaktadir.
Cogunlukla insan beslenmesinde tath krema yayik alt1 suyundan yararlanilmaktadir. Yayik
alt1 suyu tozlari, protein ve yag icerigi bakimindan oldukga zengindir ve bu nedenle yiiksek
besin degerine sahiptir. Yayik alti suyu yiliksek diizeyde antikanserojen, antioksidan,
antimikrobiyal ve antiviral etkilere sahiptir. Ayrica, yayik alt1 suyu stres ve kalp-damar
rahatsizliklarim azaltict ve bagisiklik sistemini diizenleyici o6zelligiyle de dikkat
cekmektedir. Yayik alt1 suyunun mineral (Fe, Cu, Zn, Mg) ve lesitin bakimindan zengin
olmasi sagliga olumlu yonden etki eden bir diger faktordiir. Yayik alt1 suyu bilesiminde
bulunan siit asidi de (laktik asit) beslenme agisindan 6énemli bir unsur olup bagirsak
reaksiyonunu asitlestirerek, mineral maddelerin viicutta emilmesini kolaylastirmaktadir
[7, 8]. Bu calismada yayik alti suyunun genel dzellikleri, besinsel bilesimi ve insan sagligi
uizerine fonksiyonel etkileri kisaca tartisilmistir.

2. Yayik Alti Suyunun Kimyasal Kompozisyonu ve Besinsel
Ozellikleri

Endiistriyel olarak ti¢ ¢cesit yayik alt1 suyu tiretimi bulunmaktadir. Bunlar; tath krema yayik
alt1 suyu (sweet cream buttermilk), eksi krema yayik alt1 suyu (sour cream buttermilk) ve
peynir alti suyundan elde edilen kremanin yayiklanmasi sonucu ortaya ¢ikan yayik alti
suyu (whey buttermilk) dur (Sekil 1). Baz iilkelerde (Orn; Almanya Cek Cumhuriyeti,
Finlandiya, Polonya, Rusya) tath krema yayik alt1 suyuna farkl siit bilesenlerin katimi ve
mezofilik starter kiiltiirler (Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp.
cremoris ve Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris fermente edilmesiyle fermente siit
icecegi niteliginde fermente yayik alti suyu da marketlerde satisa sunulmaktadir.
Fermente yayik alt1 suyu dzellikle piiriizsiiz (smooth), yogun ve oldukg¢a viskoz 6zellikle
karakterize edilmektedir [8-11].
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Sekil 1. Yayik alt1 suyu cesitlerinin tiretimi [11].

Ticari olarak ¢ogunlukla tath krema yayik alti suyu kullanilmaktadir. Peynir alti suyu
kremasindan elde edilen yayik alti suyu kimyasal bilesim ve fonksiyonel o6zellikler
bakimindan hem tath krema hem de eksi krema yayik alt1 suyundan farkhdir. Yayik alt1
suyunun kimyasal bilesimi; kullanilan siitiin bilesimine, kremanin yayiklanmasi esnasinda
uygulanan teknolojik islemlere gore degismektedir [8-11].

Tath ve eksi krema yayik alti suyunun bilesimi laktoz, protein ve kiil miktar1 agisindan
yagsiz siite olduk¢a yakindir. Ancak, yayik alti suyunun kuru madde bazinda polar lipit
miktar1 (%1,2-2,1) yagh siit, yagsiz siit ve kremadan sirasiyla 4, 5 ve 10 kat daha fazladir.
Kremada bulunan polar lipitler kremanin yayiklanmasi asamasinda yayik alti suyuna
gecmektedir. Tatli ve eksi krema yayik alt1 suyunun kimyasal bilesim farkliligi; pH, laktoz
ve mineral madde igeriklerinden kaynaklanmaktadir. Eksi krema yayik alt1 suyu tath
krema yayik alt1 suyundan daha diisiik laktoz ve mineral madde igerigine sahipken liretim
sirasinda kremanin asitlendirilmesi nedeniyle eksi krema yayik alti suyunun titrasyon
asitligi daha yiliksek ve buna bagl olarak pH degeri daha diisiiktiir. Peynir alt1 suyundan
elde edilen yayik alt1 suyu ise peynir alt1 suyuna benzer kimyasal kompozisyona sahiptir.
Ancak, yag miktar1 peynir alt1 suyundan daha distiktir [8, 12]. Yayik alti suyunun genel
olarak bilesimi %2,4-3,5 protein, %0,5-1,5 yag, %0,1-0,2 polar lipidler, %3,6-6,7 laktoz
ve %0,6-0,8 kiilden olugsmaktadir. Yayik alt1 suyunda bulunan major proteinler kazein ve
serum proteinleridir. S6z konusu proteinler yayik alt1 suyunun protein igeriginin %80’ini
olusturmaktadir. Geri kalan %20’lik protein kismi ise siit yag:1 globiil membran (MFGM,
milk fat globul membrane) yapisinda bulunan ¢6ziiniir mindr proteinlerden olusmaktadir
[8,9,12-14].

Yayik alt1 suyunun hem besinsel hem de teknolojik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli

bileseni MFGM'dir. MFGM, siit yaginin toplam kiitlesinin %2-6’sin1 olugturan 10-500 mm
kalinhiga sahip kompleks biyolojik sistemidir. MFGM'nin yapisinda yiliksek kompleks
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yapiya sahip bilesik proteinler, polar ve polar olmayan lipitler bulunmaktadir. S6z konusu
bu bilesenler MFGM'nin kuru kiitlesinin %90’1n1 olusturmaktadir [13, 14]. MFGM iizerinde
yapilan proteomik ¢alismalarda 130 cesit spesifik minor protein tanimlanmistir. MFGM'de
tanimlanan en temel proteinler; butirofilin (BTN), ksantin oksidaz/dehidrogenaz
(XO/DH), musin benzeri glikoproteinler MUC 1 ve MUC 5, CD36, laktadherin (PAS6/7),
adipofilin (ADPH) ve yag asidi baglayic1 protein (FABP)'dir. MFGM’de bulunan lipitlerin
%70’1 tri-gliserit, di-gliserit, mono-gliserit, kolesterol ester ve serbest kolesterol gibi nétral
lipitler, %30’u ise gliserofosfolipit ve sfingolipitler gibi polar lipitlerden olusmaktadir.
MFGM’deki onemli fosfolipidler; fosfatidiletanolamin, fosfatidilkolin, fosfatidilserin,
fosfatidilinositol molekiilleri iken en 6nemli sfingolipid ise sfingomiyelindir. MFGM lipit
fraksiyonu teknolojik olarak ozellikle siitte yag globillerinin emiilsiyon stabilitesini
saglamakla gorevlidirler. MFGM polar lipitlerindeki yag asitleri 6zellikle orta ve uzun
zincirli yag asitlerinden olusmakta iken siitiin yag fraksiyonunda 6zellikle kisa ve orta
zincirli yag asitleri bulunmaktadir. MFGM’de bulunan polar 6zellikteki lipitlerde 6zellikle
palmitik (C16:0), behenik (C22:0), trikosilik (C23:0) ve lignoserik(C24:0) yag asitleri major
yag asitleri oldugu, MFGM’'de yiiksek miktarda bulunan fosfatidilkolinin yapisinda ise
palmitik (C16:0) /oleik(C18:1) yag asitlerinin yiiksek oranda bulundugu belirtilmektedir.
Ayrica, yayik alt1 suyunda belirlenen major doymus trigliseritlerin TAG (16:0/16:0/6:0) ve
TAG (16:0/16:0/8:0), major tekli doymus trigliseritlerin ise TAG (C16:0-C16:0-C18:1) ve
TAG (C14:0-C18:1-C16:0) yapisinda oldugu ifade edilmistir. MFGM’de bulunan polar
lipitlerin temel biyolojik fonksiyonu hiicreler arasi sinyal iletimi ve hiicre i¢i sinyal iletimi
ve transdiiksiyonunda goérev almalaridir. MFGM'’de bulunan tiim minér komponentler ¢ok
diistik konsantrasyonlarda biyolojik olarak aktif molekiiller olup hiicresel diizeydeki
etkileri yogun bir sekilde hali hazirda yapilan ¢alismalarla aydinlatilmaya ¢alisiimaktadir
[13,14].

Yayik alti suyu besinsel a¢idan icerdigi protein ve MFGM'nin yani sira B2 ve B12
vitaminleri ile potasyum, kalsiyum ve fosfor mineralleri acisindan da 6nemli bir kaynaktir.
1 su bardagi (1 cup:237 mL) yayik alt1 suyunun 99 kaloriye sahip oldugu belirtilmektedir.
Yayik alt1 suyunun vitamin igerigi incelendiginde; 12-40pg/100g diizeyinde B1 vitamini,
48-202pg/100g diizeyinde B2 vitamini, 44-300ug/100g diizeyinde B5 vitamini, 32-
96ug/100g diizeyinde B6 ve 0,46pug/100g diizeyinde B12 vitamini icerdigi goriilmektedir.
Mineral madde olarak ise 115mg/100g diizeyinde kalsiyum (Ca), 105mg/100g diizeyinde
sodyum (Na), 135mg/100g diizeyine potasyum (K) ve 85mg/100g diizeyinde fosfor (P)
icerdigi belirlenmistir. Yayik alti suyunun hem mineral hem de vitamin yoniinden zengin
olmasi da insan beslenmesi tlizerinde dnemli roller oynamaktadir. Yayik alti suyunun
diizenli bir sekilde tiiketilmesiyle; amino asit ve yag asidi sentezi, enerji metabolizmasi,
sinir sistemi, dolasim sistemi ve iskelet sistemi {izerine pozitif metabolik etkiler
goriilmektedir [15,16].

3. Yayik Alt1 Suyunun insan Saghg: Uzerine Biyoaktif Etkileri

Yayik alti suyunun insan saglhigin lizerine antikanser, antioksidan, hipokolesterolemik,
antimikrobiyal ve antiviral etkileri yogun bir sekilde calisilmistir. Yayik alti suyunun
fonksiyonel 6zelliklerinin arastirildigl bazi ¢alismalarda elde edilen bulgular asagida
verilmistir.

3.1. Antikanser aktivite

Yayik alt1 suyu icerdigi temel besin dgelerinin yani sira yiiksek oranlarda sfingolipid ve

fosfolipitler gibi biyolojik degeri yiiksek kompleks lipitleri icermektedir. Ozellikle
MFGM’de bulunan ve hiicre biliylime ve gelismesinin kontroliini saglayan bazi
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glikoproteinler (6rn; FABP, meme kanseri tip duyarlilik proteini-BRCA1) ve fosfolipidler
(6rn; sfingolipidler) apoptozisi etkileyerek hiicrelerin kanser karsiti etki gostermesini
saglamakta ve sagligi iyi yonde etkilemektedir. Farkli kanser cesitlerine karsi koruyucu
etki gosteren MFGM proteinleri ve lipid fraksiyonlarinin besin takviyesi olmasi yoniinde
tavsiyeler de mevcuttur [17, 18]. Yapilan bir ¢alismada [19] MFGM proteinlerinden olan
yag asidi baglayic1 proteinin (FABP), diisiik miktarlarda bile bazi meme kanseri
hiicrelerinin biliylimesini (Mac-T) engelledigi saptanmistir. Castro-Gémez ve ark. [20]
yaptiklari bir ¢alismada yayik alti suyundan ekstrakte edilen lipit fraksiyonlarinin gesitli
insan kanser hiicre hatlarinda hiicre biiylimesine etkilerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda yayik alti suyundan etil alkol ile ekstrakte edilen lipit fraksiyonlarinda
beklenildigi lizere biiyiik oranda fosfo- ve sfingo-lipitlerin bulundugu ve s6z konusu bu
fraksiyonlarin 6zellikle insan yumurtalik ve kolon kanseri hiicrelerinin biiylimesini
engelledigi belirlenmistir. Kuchta-Noctor ve ark. [21], su ile yikanarak ve yikanmadan
islenen tathh kremalardan elde edilen ve mikrofiltrasyon yapilmis yayik alti suyu
orneklerinin fosfolipid kompozisyonunu ve insan kolon kanseri iizerine etkilerini (SW480
insan kolon kanser hiicresi) incelemisledir. Arastirmacilar, yayik alti suyu 6rneklerinin
fosfolipit kompozisyonunun %26,80-35,68 fosfotidiletanolamin, %25,61-35,47
fosfatidilkolin ve %10,40-27,37 sfingomiyelinden olustugunu belirlemislerdir. Calismada,
yapilan in vitro testlerde yayik alt1 suyu mikrofiltrat ekstraktlarinin, ekstrakt miktarina
bagh olarak insan kolon kanser hiicrelerinin secici olarak biiyiimesini engelledigi
belirlenmistir. Buna gore; 0,3 ve 0,6 mg/mL diizeyindeki yayik alt1 suyu ekstraktlarinin
SW480 insan kolon kanseri hiicrelerinin biiylimesini sirasiyla >%90 ve %48,3 oranlarinda
inhibe ettigi belirlenmistir. Diger taraftan, mikrofiltrasyon ile laktosilseramid (%44,26)
fraksiyonu zenginlestirilmis yayik alt1 suyu retentatinin SW480 insan kolon kanseri
hiicresi apoptozisini 4,77 kat artirdig1 belirlenmistir [21]. Yapilan diger bir calismada [22]
peynir alti suyu kremasindan elde edilen ultrafiltre yayik alt1 suyu tozlariyla 13 hafta
beslenen Fischer-344 sicanlarinin kolon mukozasinda kansere yol acabilen aberran kript
odak (AFC) kiimelerinin kontrol grubuna gore %33,2 oraninda daha az oldugu ancak AFC
biiytikliiklerinin kontrol grubundaki sicanlardakilerle benzer oldugu belirlenmistir. Buna
gore; arastirmacilar siit yan Uriinlerinden elde edilen MFGM'nin diyette bulunmasinin
kolon kanserine karsi koruyucu etki gosterdigini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde,
yayik alt1 suyundan ekstrakte edilen glikosfingolipidlerle 4 hafta boyunca beslenen 1,2-
dimetil hidrazin uygulanmis CF1 farelerde AFC kiimelerinin sayisinin %42-62 oraninda
azaldig), 1,2-dimetil hidrazin uygulamasinin kolondaki kript noktalarimi artirdigi, bu
artisin glikosfingolipidler ile 6nemli diizeyde baskilandig1 saptanmistir [23]. Yapilan diger
bir calismada [24], yayik alti suyundan elde edilen MFGM’den ekstrakte edilen
glikoproteinler ile beslenen farelerde kolonda kanserojen 6n maddelerin olusumuna
neden olan Enterobacter spp. kaynakli -glukoronidaz enzim aktivitesinin %50 oraninda
inhibe oldugu belirlenmistir. Arastirmacilar, diyette MFGM bulunmasinin kolon kanserine
kars1 koruyucu etki gosterebilecegini ifade etmislerdir. Yapilan diger bir ¢calismada [25]
Lactobacillus helveticus 209 ile fermente edilen yayik alt1 suyunun kontrol grubuna gore
daha yliksek miktarda peptit fraksiyonuna sahip oldugu ve fermente yayik alt1 suyu tozu
ile beslenen BALB/c farelerinin ince bagirsak hiicrelerindeki IgA+ hiicrelerinin énemli
diizeyde artis gosterdigi belirlenmistir. Buna gore; fermente yayik alt1 suyu tozunun pro-
tlimerojenik etki gosterebilecek fonksiyonel gida katki maddesi potansiyeli tasidig
belirtilmistir.

3.2. Antioksidan aktivite
Viicudumuzda endojen antioksidan mekanizmanin yetersiz kalmasiyla oksijen ve azot

reaktiflerinin miktarinin artmasiyla oksidatif stres artmaktadir. Viicudumuzda yasam
boyunca meydana gelebilecek hastaliklarin baslamasina ve ilerlemesine neden olan
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onemli faktorlerden biri oksidatif strestir. Bu nedenle antioksidan bilesiklerin giinliik
diyetimizde bulunmasi1 gerekmektedir. S6z konusu bilesikler viicudumuzdaki endojen
antioksidan mekanizmay1 giiclendirmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda siit ve siit
tiriinlerindeki proteinlerin enzimatik ve 1s1l hidrolizi sonucu olusan bir¢ok peptitin
antioksidan o6zellik gosterdigi belirlenmistir. Buna gore; kazein miselinin yapisinda
bulunan fosfoseril kalintilar1 demir ve bakirin selatlanmasini veya tutulmasini
gerceklestirmektedirler. Peynir alti suyu proteinlerinin yapisinda bulunan metiyonin ve
sistein gibi kiikiirt iceren amino asitler, tirozin, triptofan ve histidin gibi aromatik 6zellige
sahip aminoasitler ve serbest siilfidril gruplar1 serbest radikalleri indirgeyici
karakteristikler gostermektedir [26-28]. Yayik alt1 suyu hem kazein proteinlerini hem
peynir alti suyu proteinlerini hem de MFGM’de bulunan ksantioksidaz, E vitamini,
butirofilin gibi biyoaktif bilesikleri icermesinden dolay1 gii¢lii bir antioksidan 6zellige
sahiptir [27, 29, 30]. Wong ve Kitts [28] yaptiklar1 bir calismada yayik alt1 suyu ve peynir
alt1 suyu tozunun antioksidan 6zelligini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda, yayik alti
suyu tozunun, goreceli indirgeme 6zelliginin (relative reducing activity) miktara bagh
olarak %43,80 ile %85,85 arasinda degistigi, Fe*? iyonu baglama aktivitesinin ise %17,65
ile %52,74 arasinda degistigi belirlenmistir. 10mg/mL konsantrasyona sahip yayik alti
suyu tozunun hidroksi radikalini %59,97 oraninda inhibe ettigi ve lipit peroksidasyonunu
ise %61 diizeyinde engelledigi belirlenmistir. Calismadaki bulgulara gore; arastirmacilar,
yayilk alti suyunun 6nemli derecede antioksidan ozellik gosterdigini ve potansiyel
antioksidan dogal gida ingrediyenti olarak kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Yapilan
diger bir calismada [31], inek siitli, koyun siitli ve koyun stitii peynir alt1 suyundan elde
edilen tath yayik alt1 sularinin DPPH indirgeme ve Fe*2 selatlama aktiviteleri incelenmistir.
Calismada, koyun siitii ve koyun siitii peynir alt1 suyundan elde edilen yayik alti suyunun
DPPH indirgeme aktivitesinin inek siitiinden elde edilen yayik alti suyundan 6nemli
derecede daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Koyun siitii ve koyun siitii peynir alt1 suyu ve
inek sititiinden elde edilen yayik alti sularinin DPPH indirgeme aktivitesinin sirasiyla
%79,04, %81,10 ve %62,95 olarak belirlenmistir. Koyun siitli ve koyun siitii peynir alt1
suyu ve inek siitiinden elde edilen tath krema yayik alt1 suyu 6rneklerinin Fe*? selatlama
aktivitesinin ise sirasiyla %84,14, %17,80 ve %74,69 oldugu tespit edilmistir.
Arastirmacilar, koyun siitiinden elde edilen yayik alt1 sularinin 6zellikle diisiik pH'l1 gida
formiilasyonlarinda biyofonksiyonel bir gida ingrediyenti olarak kullanilabilecegin
belirtmislerdir. Conway ve ark. [29] tarafindan yapilan bir calismada yayik alti suyu ve
peynir alt1 suyu proteinleri ve bunlarin enzimatik hidroliz sonucu olusan hidrolizatlarinin
antioksidan aktivite 6zellikleri incelenmistir. Yayik alt1 suyu konsantrati, 1s1l denatiire
hidrolize yayik alti suyu konsantrati ve yagsiz siitiin floresinli oksijen yakalama absorbans
kapasitesi (ORACFL) degerlerinin sirasiyla 1319,6, 1052 ve 811,7 umol TE/g protein
olarak belirlenmistir. Calismada hidrolize yayik alti suyu konsantrati, 1sil denatiire
hidrolize yayik alti suyu konsantrati ve hidrolize yagsiz siit orneklerin 4 mg/L
soliisyonlarinin metal iyon selatlama kapasitesi ise sirasiyla %46,7, %41,9 ve %63,6 olarak
bulunmustur. Arastirmacilar, yayik alti suyunun denatiirasyonunun antioksidan aktiviteyi
negatif yonde etkiledigini ancak enzimatik hidroliz uygulamasinin antioksidan aktiviteyi
artirdigini belirlemislerdir. Ayrica, yayik alti suyunun metal iyon baglama 6zelliginin ise
peynir altt suyundan daha yiiksek oldugunu tespit etmisler ve yayik alti suyunun
potansiyel dogal antioksidan olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [28]. Benzer sekilde
Ripollés ver ark. [32] tereyaginin islenmesinde ortaya ¢ikan yagsiz siit, tereyagi serum fazi,
yayik alt1 suyu tozlarinin ve bunlarin enzimatik hidroliziyle elde edilen hidrolizatlarinin
antioksidan 6zelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar, yagsiz siit, tereyagl serum fazi,
tath krema yayik alt1 suyu tozlarinin 35mg/L diizeyinde hazirlanmis soliisyonlarinin DPPH
radikali indirgeme aktivitesinin %80’in {izerinde oldugunu tespit etmislerdir. S6z konusu
driinlerin %20°lik soliisyonlarinin Corolase® PP enzimiyle 240 dakika boyunca hidrolize
edilmesiyle elde edilen hidrolizatlarinin DPPH radikali yakalama aktivitesinin kontrol
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grubuna gore (hidrolize olmamis soliisyon) onemli diizeyde artis gosterdigi ve
hidrolizatlarin DPPH radikalini indirgeme aktivitesinin ortalama %60 ile %80 arasinda
degisim gosterdigini belirlemislerdir. Buna karsin; Buey ve ark. [33] tarafindan yapilan bir
calismada, tatli krema yayik alt1 suyu, peynir alt1 suyu ve laktoferrin’in ince bagirsak epitel
hiicrelerinin oksidatif durumlari ve bagisiklik sistemi reseptdrleri tizerine etkileri hiicresel
diizeyde incelenmistir. Calisma sonucunda, Caco-2/TC7 hiicrelerine 0,5 ve 10 mg/mL
diizeyinde yayik alti suyu uygulamasinin hiicrelerde protein ve lipid oksidasyonu ve
hiicrelerdeki oksidatif stres iizerine etkisinin olmadigi ancak peynir alti suyu
uygulamasinin hem lipid peroksidasyonunu hem de lipopolisakkarit ile uyarilmis oksidatif
stresi azalttig1 belirlenmistir. Cok yakin zamanda yapilan bir ¢alismada [30], fermente
yayik alt1 suyunun gastrointestinal sindirim dncesi ve sonrasindaki peptit fraksiyonlari ile
biyoaktif 6zellikleri incelenmistir. Sindirim sonucunda yayik alt1 suyundan antioksidan,
anjiyotensin doniistiiriici enzim (ACE) inhibitér, antimikrobiyal ve opioid 6zelikteki
peptitlerin salindig1 belirlenmistir. Fermente yayik alti suyunun mide ve ince bagirsak
sindirimi sonucunda DPPH yakalama kapasitesinin sirasiyla %51,75 ve %36,76 oldugu,
Fe*3 (ferrik) indirgeme kapasitesinin ise mide ve bagirsak sindirimi sonucunda sirasiyla
4,66 ve 6,33 kat arttig1 belirlenmistir. Sharma ve ark. [34], tarafindan yapilan bir ¢calismada
Pediococcus acidilactici BD16 ile fermente ettikleri yayik alti suyu ve soya siitiiniin
fonksiyonel o6zellikleri incelenmistir. Calismada hem yayik alti suyunun hem de soya
siitiinlin P. acidilactici ile fermente olmasiyla antioksidan aktivitelerinde 6nemli diizeyde
artis gosterdigi belirlenmistir. Buna gore fermente olmamis ve fermente yayik alti
sularinin DPPH radikali yakalama aktivitesinin sirasiyla %27,2 ve %67,3 diizeyinde oldugu
tespit edilmistir.

3.3. Hipokolesterolemik aktivite

Kolesterol, insan metabolizmasinda 6zellikle steroid hormonlarin ve safra tuzlarinin
tiretilmesinde 6nemli bir bilesik olup hiicre membranlarin akiskanhigi ve biitiinligiiniin
saglanmasinda da hayati bir 6neme sahiptir. Kolesterol kan dolasiminda lipoprotein
olarak bulunmakta olup kolesterol seviyesinin kanda yiikselmesi “hiperkolesterolemi”
olarak adlandirilmaktadir. Hiperkolesterolemi varlig1 genetik aktorler yaninda obezite ve
doymus yag ac¢isindan zengin diyet ile iliskilendirilmektedir. Kardiyovaskiiler hastaliklar
ve damar sertliginin en dnemli nedeni viicudumuzda meydana gelen hiperkolesterolemi
olarak kabul edilmektedir. Kardiyovaskiiler hastaliklar ile siit ve siit lirtinlerinin tiiketimi
arasindaki iliskinin aciklanmasi i¢in bircok calisma gergeklestirilmistir. Yayik alt1 suyunun
ylksek fosfolipit icerigi ve siit globlil membranindaki biyoaktif bilesiklerden kaynakl
kolesterol diisiiriicii (hipokolesterolemik etki) etkisi in vivo ve in vitro olarak bir¢ok
¢alisma ile rapor edilmistir [35-38]. Bu cercevede, Elsaadany ve Abd-Elhaleem [35]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, %10‘luk tath krema yayik alti suyu soliisyonu ile
beslenen albino farelerin serum glikoz miktari, kandaki trigliserit, toplam kolesterol,
yliksek yogunluklu lipoprotein (HDL), diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) ve ¢ok diisiik
yogunluklu lipoprotein (VLDL) miktarlart incelenmistir. Calisma sonucunda, 4 hafta
boyunca hiperkolesterolemik diyet ile beslenen farelerin diyetlerinde yayik alti suyunun
bulunmasinin kandaki toplam kolesterol, LDL ve VLDL miktarlarini sirasiyla ortalama
%13,76, %21,54 ve %25,02 oraninda azaltti1 belirlenmistir. Ito ve ark. [36] tarafindan
yapilan diger bir ¢alismada giinliik %20 krema tiiketimi iceren diyete, yayik alti suyundan
elde edilen MFGM’'nin %3 oraninda 12 giin boyunca eklenmesiyle Sparague-Dawley (SD)
siganlarinin kan plazma kolesterol ve trigliserit seviyelerinin dnemli diizeyde diisiis
gosterdigi belirlenmistir. Yapilan diger bir calismada [37], yaslar1 18-65 arasinda degisen,
viicut kiitle indeksi <35kg/m? diizeyinde olan ve kan LDL-kolesterol miktar1 5,0mmol/L
altinda olan 34 kadin ve erkek katilimcinin 4 haftalik diyetlerinde giinliik 45 gram yayik
alt1 suyu tiiketmeleri sonucunda kan serum toplam kolesterol seviyesinin %3,1, LDL-
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kolesterol seviyesinin %3,1 ve trigliserit seviyesinin ise %10,7 oraninda azaldigi, ancak
kandaki lathosterol seviyesinin %12 diizeyinde arttifi belirlenmistir. Buna gore;
arastirmacilar, yayik alti suyunun kan kolesteroliinii diisiirmesini ince bagirsakta
kolesterol absorpsiyonunun engellenmesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Conway
ve ark. [39] tarafindan yapilan bir ¢alismada 6zellikle ¢ig kremadan elde edilen yayik alti
suyunun in vitro olarak kolesteroliin misel olarak ¢oziintirliigiinii %57,1 oraninda azalttig1
belirlenmistir. Buna gore yayik alt1 suyunun kolesterol ¢dzliniirliglinii azaltmak suretiyle
hipokolesterolemik etki gosterdigini ifade etmislerdir. Yapilan diger bir calismada [40],
97 katilimci lizerinde yayik alti suyunun diyetteki toplam kolesterol ve diisiik yogunluklu
lipoprotein kolesterol (LDL) parametrelerine etkisi incelenmistir. Calismada 90 giin
boyunca haftada bir veya iki kez diizenli yumurta tiiketen kontrol grubu, giinde fazladan
bir yumurta tiiketen ikinci grup ve yumurta sarisini yayik alt1 suyuyla beraber tiiketen
ticlincii gruptaki katilimcilarin kandaki toplam kolesterol ve LDL seviyeleri 6lciilmiistiir.
Calisma sonunda giinliik bazda bir tane fazla yumurta yiyen ikinci grup katiimcilarin
serum kolesterol ve LDL degerlerinde belirgin bir artis gézlenirken yumurta sarisi iceren
yayik alt1 suyu icecegini tiiketen Ugiincii grup katilimcilarin serum kolesterol ve LDL
degerlerinde daha diisiik seviyede bir atisin gerceklestigi belirlenmistir. Arastirmacilar bu
durumun yayik alti suyunda bulunan lipit fraksiyonlarinin kolesterol absorpsiyonunu
etkilemesinden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Yayik alti suyunun hipokolesterolemik
etkisi lizerine yapilan ¢alismalarda bazi arastirmacilar yayik alti suyu tiiketiminin kan
kolesterol ve lipid seviyelerine dnemli etkisinin olmadigini da belirtmislerdir. Buna gore;
LiutkeviCius ve ark. [41] tarafindan 25 katilimci (20-24 yas) iizerinde yapilan bir
calismada karisik mezofilik starter kiiltiir ile fermente yayik alt1 suyu ve siit proteini ile
zenginlestirilmis fermente yayik alti suyunun 21 boyunca giinlik 500mL tiiketiminin
katilimcilarin kan serumu toplam kolesterol, HDL kolesterol, LDL kolesterol ve trigliserit
seviyelerinde 6nemli bir azaltma meydana getirmedigi belirlenmistir. Yapilan diger bir
calismada [42], 3 hafta boyunca giinliik 2L yayik alt1 suyu tiiketen 20 erkek katilimcinin
kan serum kolesterol, HDL ve trigliserit seviyelerinin diyetlerinde yayik alti suyu
bulunmayan kontrol grubu katilimcilarla benzer oldugu belirlenmistir. Ohlsson ve ark.
[43] tarafindan yapilan bir ¢alismada, yaslar1 20 ile 65 yas araliginda degisen 29
katihlmcinin 4 hafta boyunca diyetlerinde yayik alti suyu sfingolipidlerince
zenginlestirilmis icecek tliketmeleriyle kan plazma lipidleri ve lipoprotein seviyelerinde
onemli bir diisiis meydana gelmedigi gézlenmistir.

3.4. Antimikrobiyal ve Antiviral aktivite

Gida kaynakli enfeksiyon baslangici patojenlerin bagirsak epiteline yapismasi ile
baslamaktadir. Enfeksiyonun ilerlemesini 6nlemek i¢in bu patojenlerin bagirsaktan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Yayik alti suyunda bulunan fosfogliseritler, musin,
laktadherin ve ksantin oksidaz gibi biyoaktif bilesenlerin bakteri, viriis veya toksinlerin
baglanma bdlgelerinde onlarla rekabet edebilmesi ve bakteri yogunlugunu azaltmasiyla
enfeksiyonlara karsi koruyucu olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim, in vivo ve in vitro
diizeyde yapilan bircok ¢alismada yayik alt1 suyunun antimikrobiyal etkisi kanitlanmistir.
Sprong ve ark. [44] tarafindan yapilan bir ¢alismada, tath krema yayik alt1 suyu tozuyla
beslenen Salmonella enteritidis ve Listeria monocytogenes ile oral yolla enfekte edilmis
Wistar sicanlarinda L. monocytogenes’in bagirsak kolonizasyon ve translokasyon
miktarinin diistigi, S. enteritidis’e karsi ise kolonda onemli bir antimikrobiyal etki
saglamadigl belirlenmistir. Arastirmacilar, yayik alti suyunun listerisidal etkisinin,
mikroorganizmanin bagirsak mukozasina baglanmasini engelleyerek gerceklestirdigini in
vitro ¢alismalarla tespit etmislerdir. Yapilan diger bir calismada [45], yenidogan ve
bebekler basta olmak iizere diisiik immiiniteye sahip kisilerde enfeksiyona neden olan gida
kaynakli bir bakteri olan Cronobacter sakazakii'nin insan kolon hiicreleri ile benzer
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biyokimyasal ve fonksiyonel karakteristiklere sahip Caco-2 hiicrelerine (TC7 klon)
tutunmasinin ¢ig tath krema yayik alt1 suyu ve yayik alti suyu tozunun sirasiyla %33 ve
%25,6 oraninda inhibe edildigi belirlenmistir. Arastirmacilar, yayik alti suyunun
potansiyel kolon koruyucu o6zelliklere sahip spesifik iriinlere dontstiirebilecegini
belirtmislerdir. Benzer sekilde, yapilan diger bir ¢alismada [46], MFGM ve MFGM‘nin
bileseni olan Muc 1 proteininin doza bagli olarak Escherichia coli ve Salmonella enterica
serovar Typhimurium'un Caco-2 hiicrelerine yapismasini inhibe ettigi belirlenmistir.
Buna goére; MFGM'nin (167ug/mL) E. coli ve S. typhimurium’un hiicrelere yapismasini
sirasiyla %82 ve %100 oraninda engelledigi, Muc 1 proteininin (167ng/mL) ise her iki
mikroorganizmanin hiicrelere yapismasini tamamen engelledigi belirlenmistir. Wang ve
ark. [47] yaptiklar1 bir ¢alismada yayik alti suyundan elde edilen MFGM ile beslenen
Helicobacter pylori ile enfekte BALB/cA farelerinin kontrol grubuna gore iyilesme oranini
%20 daha fazla oldugunu, H. pylorinin mide mukozasindaki kolonizasyonunun énemli
diizeyde azaldigini tespit etmislerdir. Jean ve ark. [48] tarafindan yapilan bir ¢alismada,
pepsin ile hidrolize edilmis yayik alti suyu tozundan elde edilen katyonik peptit
ekstraktinin (peptit konsantrasyonu 5mg/mL) Salmonella enterica var. Enteritidis,
Salmonella enterica var. Typhimurium, Escherichia coli 078:H80 ve Escherichia coli TK3
01:K1 ve Staphylococcus aureus patojenlerine karsi sirasiyla 1,9 log, 1,71 log, 2,92 log, 1,98
log ve 15,51 log diizeyinde 6nemli bir inhibisyon sagladig belirlenmistir. Clare ve ark. [49],
yaylk alti suyunun temel bileseni olan MFGM’nin farkli mikroorganizmalar iizerine
etkilerini incelemislerdir. Calisma sonucunda MFGM'nin Salmonella enterica Typhimurium
ve Pseudomonas fluorescens lzerine antimikrobiyal aktivite gosterdigi, probiyotik
mikroorganizmalar Lactobacillus acidophilus ve Lactobacillus gasseri bakterilerine karsi
ise MFGM'nin herhangi bir mikrobiyal inhibisyon gostermedigi belirlenmistir. Yapilan
diger bir ¢calismada [50] ¢ig ve 1s1l islem MFGM o6rneklerinin Escherichia coli 0157:H7’nin
Shiga toksin viriilans genleri lizerine etki incelenmistir. Calismada, ¢ig ve 1s1l islem gérmiis
MFGM’'nin Shiga toksin geni stx2B ekspresyonunu engelleyici etki gosterdigi, 1s1l islem
gormiis MFGM'nin viriilans gen fliC Gizerine etkisinin ¢ig MFGM oOrneklerine gore daha
yiiksek oldugu bulunmustur. Buna gore; arastirmacilar tarafindan MFGM'nin Escherichia
coli 0157:H7’nin enfeksiyonlarindaki etkileri azaltmak icin potansiyel kullaniminin
olabilecegi belirtilmistir.

Yayik alt1 suyu ve yayik alt1 suyu bilesenlerinin antimikrobiyal etkilerinin yaninda 6zellikle
rota viriis lzerine antiviral etkilerinin de oldugu gozlenmistir. Fuller ve ark. [51]
tarafindan yapilan bir ¢alismada, mikrofiltre yayik alti suyundan siiper kritik
karbondioksit yontemiyle elde edilen MFGM (10mg/mL) 6rneklerinin embriyonik Afrika
yesil maymunu bobrek hiicrelerinde (MA-104 cells) grup A domuz rota viriis (OSU-RV)
serotip P9[7]G5’i %94 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Parrén ve ark. [52] yaptiklari
bir ¢calismada, koyun ve inek siitlerinden elde edilen yayik alt1 suyu ve MFGM o6rneklerinin
rota viris lizerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda, inek ve koyun siitiinden
elde edilen yayik alti suyu tozlarinin 1mg/mL diizeyinde soliisyonlarinin rota viriisi
sirastyla %32,2 ve %51,3 oraninda inhibe ettigi belirlenmistir. Arastirmacilar, inek ve
koyun yayik alt1 suyu 6rneklerinin 75°C’de 20 saniye 1s1l isleme tabi tutulmasiyla antiviral
etkilerinin sirasiyla %24,6 ve %36,1 oraninda azaldigini belirlemislerdir. Cok yakin bir
zaman yapilan diger bir ¢alismada [53], dondurarak ve piiskiirtiilerek kurutulmus yayik
alt1 suyu ve peynir alti suyu tozu orneklerinin sigir rota viriis WC3’i 6nemli diizeyde
notralize ettigi belirlenmistir. Buna gore; Caco-2/TC7 hiicrelerinde rota viriisiin
tamaminin noétralize olmasi i¢in 14,3mg/mL viriis soliisyonu diizeyinde dondurularak
kurtulmus peynir alt1 suyu tozu kullaniminin gerekli oldugu, yayik alt1 suyu tozu 6rneginin
rota viriisii %99,8 oraninda ndtralize ettigi miktar ise 27,3mg/mL viriis soliisyonu olarak
belirlenmistir.
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4. Sonug

Gida endiistrisinde yiiksek besin degerine sahip bir¢ok siitciiliik yan {riinleri
bulunmaktadir. Bu yan iiriinlerden biri de yayik alt1 suyudur. Yayik alt1 suyu icerdigi ¢esitli
biyoaktif bilesen nedeniyle insan saghg tizerinde biyoaktif etkilere sahiptir. Yayik alt1
suyunun insan metabolizmasinda ozellikle antikanserojen, antioksidan,
hipokolesterolemik, antimikrobiyal ve antiviral etkiler gosterdigi yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir. Yayik alt1 suyunun gida endiistrisinde en temel degerlendirme yontemi toz
gida ingrediyenti olarak kullanilmasidir. Ancak, yayik alt1 suyunun tozu gida ingrediyenti
olarak kullaniminin yani sira besinsel ve fonksiyonel acisindan farkli fonksiyonel tiriinlere
islenip katma degerinin artirilmasi gereklidir. Bu ¢ercevede; mikrobiyal fermentasyon ve
enzimatik hidroliz gibi biyoteknolojik islem basamaklari ile yayik alt1 suyundan terapotik
yonii zenginlestirilmis katma degeri yiiksek gida katki maddeleri veya gida takviyelerinin
gelistirilmesi saglanabilir.

Etik Kurul Onay1

Yapilan bu ¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yayin etigine
uygun olarak hazirlanmstir.

Katki Orani

ZA, derlemenin arastirma ve yazma kisminda katki saglamistir. OG ¢alismanin konusu
se¢me, arastirma, yazma, inceleme ve diizenleme asamalarinda danisman olarak katkida
bulunmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir kisisel ve finansal ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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