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Oz: Tiim diinyada sit iiriinlerine olan talebin artis1 siit endiistrisinin gelismesine olanak saglarken, bir yandan da
proses atiklarinin tiretiminin artmasina neden olmaktadir. Siit endiistrisinde peynir alt1 suyu, yayik alt1 suyu, pihtt
haslama suyu, proses yikama sulari, siit camurlari, diger isleme ve temizleme sulari baslica atiklardir. Siit
endiistrisi atiklar1 yiiksek besin bileseni konsantrasyonu, biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), organik ve inorganik igeriklere sahiptirler. Ayrica gok cesitli temizlik asit ve alkali deterjan
maddelerini de igerebilmektedirler. Siit endiistrisinden kaynaklanan kirlilik toprak, havanin ve suyun kalitesi,
biyo-gesitlilik ve ekosistemi etkileyebilmektedir. Bu sebeple sanayi atiklarindan degerli mikrobiyel metabolitleri
ve yeni fonksiyonel {iriinleri tiretmek amaciyla biyoteknolojik proseslerin gelistirilmesi olduk¢a dnemli oldugu

gibi, belirtilen biyolojik atiklardan kaynaklanan ¢evre kirliligini azaltmak da miimkiin hale gelebilmektedir.
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Environmental Effects of Dairy Industry Wastes and Their

Biotechnological Evaluation

Abstract: The increase in demand for dairy products all over the world enables the dairy industry to develop, on
the other hand, it causes an increase in the production of process waste. In the dairy industry, whey, buttermilk,
cheese curd boiling water, process washing water, milk sludge, other processing and cleaning water are the main
wastes. Dairy industry wastes have high nutrient concentration, biological oxygen demand (BOD), chemical
oxygen demand (COD), organic and inorganic contents. They may also contain a wide variety of cleaning acid
and alkaline detergents. Pollution from the dairy industry can affect the quality of soil, air and water, biodiversity
and the ecosystem. For this reason, it is very important to develop biotechnological processes to produce
valuable microbial metabolites and new functional products from industrial wastes, and it is also possible to

reduce environmental pollution caused by the specified biological wastes.

Keywords: Dairy industry, waste, environment, bioprocess, anaerobic treatment.

Giris

Ulkelerin gelisiminde dnemli bir role sahip olan sanayilesme ile birlikte, dogada simirli olan kaynaklar agiri
derecede kullanilmaktadir. Bu durum, g¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin
yetersizligi gibi simdiki ve gelecek nesiller igin birgok tehlikeyi de beraberinde getirmektedir. Ozellikle
endustrilerin neden oldugu kirlilik tiim diinyada biiyiik bir endise kaynagi olmaya devam etmekte ve llkeler
dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmanin gerceklestirilmesine yonelik ¢evre politikalarina
yogunlagmaktadir. Teknolojik ¢agin temelini olusturan ve toplumlarin siirekliliginin saglanmasinda 6nemli olan
iiretim sektorleri arasinda gida enddistrisi, asirt su tiiketimi ve birim basina yiiksek miktarda iiriin iiretimi ile
cevresel acidan biiyiik etkiye sahip bulunmaktadir (Karthikeyan ve ark., 2015). Siit endiistrisi, diinya ¢apinda
yaygin olan ve siit, siit tozu, tereyagi, peynir ve dondurma gibi birgok {iriinii iireten ve bu iiretimlere bagli olarak
kat1 ve sivi atiklarin ortaya ¢iktig1 gida endiistrisinin 6nemli payina sahip dallarindan birisidir (Jaganmai ve

Jinka, 2017).

Pek cok iilkede siit ve siit tirtinleri talebindeki artis, diinya capinda siit sektoriiniin biiyiik 6lclide biiylimesine
yol agmaktadir (Chokshi ve ark., 2016). Bununla birlikte, hizli endiistriyel biiyiime sadece verimliligi arttirmakla
kalmamakta, ayn1 zamanda toprak veya su kaynaklarindaki toksik maddelerin yayiliminin artmasina da neden
olmaktadir. Bu yayilim, ¢evrenin zarar gormesi ile birlikte, ayni zamanda insanlar i¢in de ciddi saglik
tehlikelerinin bir kaynagi haline doniismektedir (Porwal ve ark., 2015). Yiiksek organik icerigi nedeniyle, siit
iriinlerinin tretiminden kaynaklanan atiklar ¢evre icin dnemli bir tehdit olusturmaktadir. Her yil diinya ¢apinda

yaklagik 4-11 milyon tonu kapsayan siit atiklari, biyolojik cesitlilik icin ciddi bir tehlike olarak g¢evreye
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salinmaktadir. Atik suyun dogrudan ¢evreye verilmesinden kaynaklanan sorunlardan biri de, ¢6ziinmiis oksijenin
tiilkenmesidir. Ozellikle yaglar, yag ve gres yag1 durumunda, su yiizeyinde oksijen transferini engelleyen ve daha
sonra suda yasayan hayvanlar1 ve bitkileri zorlayici yagsam kosullarina yonlendiren bir film olusturmaktadir

(Rosa ve ark., 2009).

Su, siit endiistrisinin ana bilesenlerinden birisi oldugu icin, dnemli miktarda atik suyun giivenli bir sekilde
bertaraf edilmesi ger¢ek bir sorun haline doniigsmektedir. Siit endiistrisinden aciga ¢ikan atik su, askida ya da
¢coziinmiis besinsel kat1 icerigi, ¢ozlinlir organik bilesenleri, laktoz, siit yagi, siilfat ve kloriirleri icermekte ve
bunun sonucu olarak da yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ile
karakterize edilmektedir. Genellikle, siit endiistrisi atik sular1 fiziko-Kimyasal ve biyolojik yontemlerle
arttilmaktadir. Reaktiflerin maliyeti ve KOI'nin fiziko-kimyasal yontemlerle sinirli uzaklastiriimasi nedeniyle
daha cok biyolojik yontemler tercih edilmektedir. Ayrica, son yillarda, siit endiistrisi yan {riinlerinin islenmesi
ve kullanimu ile ilgili ¢aligmalar da gittikge artmaktadir (Ganju ve Gogate, 2017; Chandra ve ark., 2018; Avci ve
Ozcan, 2020). Bu atiklar etkili bir sekilde diger endiistriyel ve fonksiyonel degeri yiiksek tiriinlerin gelistirilmesi
veya enerji Uretimi i¢in hammadde olarak kullanilabilmektedir (Chandra ve ark., 2018; Wong ve ark., 2018).
Giinlimiizde, siit endiistrisi atiklarinin degerlendirilmesi ile ilgili arastirmalar daha ¢ok biyoterapoétik Urlinler ve
biyoteknolojik yontemlere odaklanmaktadir. Siit endiistrisi yan {irlinlerinin biyoteknolojik uygulamalar ile
alternatif liriinlere ve bilesenlere doniistiiriilmesi miimkiin hale gelebilmektedir (Faria ve ark., 2017). Cevresel
sorunlara yonelik ¢6ziimlerin olusturulabilmesi i¢in bu yoOntemler siit atigindan kaynaklanan organik yiikii
azaltmak i¢in Onemli Ol¢lide kullanilabilmektedir. Kirliligin uzaklastirilmas: igin siit atiginin bilesimini
incelemek, karakterize etmek ve olas1 kullanim alternatiflerini arastirmak uygulamalarin esasini olusturmaktadir

(Daneshvar ve ark., 2018; Avci ve Ozcan, 2020).

Siit Endiistrisi Atiklariin Ozellikleri ve Cevresel Etkileri

Siit iriinlerinin sivi atiklari, siit endiistrisinin ¢evresel etkilerinin temelini olusturmaktadir. Sekil 1, siit
isletmelerinde yaygin olarak ortaya c¢ikan sivi atik kaynaklarimi gostermektedir. Siit enddistrisi de dahil olmak
iizere gida endiistrilerinden gelen atiklar yiiksek diizeyde organik madde, yag ve gres, yag asidi ve 6nemli
diizeyde azotlu ve fosforlu bilesikler igerebilmektedir. Ayrica hijyen uygulamalari ve ekipman temizliginde

kullanilan temizlik tiriinlerinin kalintilarin1 da kapsamaktadir (Porwal ve ark., 2015).

Siit driinlerinin islenmesi, yiiksek su tiiketimine ihtiyag¢ gdstermekte ve cogunlukla kimyasal olarak modifiye
edilmis, sivi seklinde biiyiik miktarda atik ortaya ¢ikmaktadir (Sarkar ve ark., 2006). Bu nedenle de, siit
endiistrisinden atik su desarji miktar1 giin gectikge artmaktadir. Siit endiistrisi tarafindan islenen siitiin litresi
basina yaklasik 6-10 L atik su olugsmaktadir. Kaynagina ve bilesimlerine bagl olarak siit tirlinleri atik sulari;
isleme suyu, atik su ve sihhi atik su olarak simiflandirilmaktadir (Britz ve ark., 2006). Siit isleme atik suyu
yikama i¢in kullanilan deterjanlara ve dezenfektanlara ek olarak genellikle yiiksek konsantrasyonda laktoz,

kazein, inorganik tuzlar, yag ve peynir alt1 suyu proteini gibi ¢6ziinmiis organik bilesenlere sahip bulunmaktadir.
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Bu atik suyun bilesimi esas olarak iiriin ve isleme yontemine bagh olarak da degismektedir (Carvalho ve ark.,
2013). Siit camurunda ise, kazein, yag, laktoz, biyolojik degerli N, P, K bilesenleri bulunmaktadir (Singh ve ark.,
2013). Siit endiistrisinden sterilize ve pastdrize siit, peynir, krema, tereyagi, dondurma, yogurt, ayran ve siit tozu
gibi cesitli tiriinler elde edilmektedir. Cogunlukla siit tiriinleri atiklari; teknolojik dongiilerde kaybolan siit veya
stit Urlinlerini (yagsiz siit, bozulmus siit, dokiilmiis siit ve peynir pihtist pargalari), isleme operasyonlarinin yan
dirlinlerini (peynir alti suyu permeati, peynir alti suyu, haslama suyu, yayik alti suyu, salamura suyu), CIP
(yerinde temizleme) prosediirlerinde kullanilan reaktifleri, konteynerlerin, teneke kutularin, ekipman tanklarinin,
sigelerin ve yerlerin yikanmasinda kullanilan kirleticileri ve {iretim siirecinde kullanilan farkli katki maddelerini

icermektedir (Slavov, 2017).

o]
O
O Sodyum Kloriir, Azot ve Fosfor

O Temizlik Uriinleri Kalintilari

O Yag ve Gres
Askida Kat: Maddeler ve Yan Uriinler
Organik Bilesenler (peynir alt1 suyu, yayikalt: suyu vb.)

O

Sekil 1. Siit endiistrisi atik sularinin bilesenleri

Siit endiistrisinin temel siv1 yan triinii, peynir ve kazein iiretimi sirasinda iiretilen peynir alti suyudur. Peynir
alt1 suyu, lipit, karbonhidrat, suda ¢6ziiniir vitamin, mineral ve biyolojik degeri yiiksek proteinleri igermektedir
(Chatzipaschali ve Anastassios, 2012). Sekil 2 peynir alt1 suyunun genel bilesimini gostermektedir. Peynir
fabrikalarindan gelen atik sular iki gruba ayrilmaktadir. Boru hatlarindan ¢ikan deterjan ve siit artiklar ile
karigtirilmis yikama ve pastdrizasyon sulari birinci gruba girmektedir ve bunlar diisiik organik yiike sahip olup,
genellikle yerinde uygun aerobik aritma {initelerinde aritilmaktadir. ikinci grupta ise, peynir alti suyu
bulunmaktadir. Peynir alt1 suyu atiklar1 toplam atik suyun yaklasik 1/3'{inii olustursa da, yiiksek organik yiike
(viiksek KOI ve BOI) sahiptirler ve bu atiklar toprakta veya su kaynaklarinda dogrudan bertarafina izin
verilemeyecek kadar kirletici olmaktadir (Chatzipaschali ve Stamatis, 2012). Basta peynir alt1 suyu olmak {izere
peynir fabrikalarindan gelen atik sularin aritimi  fiziko-kimyasal ve/veya biyolojik yontemler ile
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, fiziko-kimyasal yontemlerde maliyet daha yiiksektir ve ¢dziiniir KOI'nin
giderilmesi disiiktiir. Bu nedenle organik yiikiin uzaklagtirilmasi amaci ile anaerobik sindirim ve biyolojik
yontemler daha cok tercih edilmektedir (Vidal ve ark., 2000). Uretim sekline ve kazeinin pihtilasmasina gore,
peynir alt1 suyu iki gruba ayrilmaktadir: pH <5 olan asidik peynir alt1 suyu ve pH degeri pH 6-7 olan tatli peynir
alt1 suyu seklindedir. Peynir alti suyunun bilesimi, iiretimde kullanilan siitiin 6zelligi/bilesimi, peynir iiretim
teknigi, maya miktar, pihtilasma i¢in kullanilan asit/enzim, bunlarin &zelligi/miktar1 ve pihtilagsma

stiresi/sicakligl gibi faktorlere de baghidir (Chatzipaschali ve Stamatis, 2012). Peynir isleme atiklari, fiziko-
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kimyasal 6zellikleri, igerdigi mineraller (%0.46-10), toplam askida kati maddeler (0.1-22 kg m®), pH (3.3-9.0),
fosfor (0.006-0.5 kg m™) toplam azot (0.01-1.7 kg m™®), organik yiik (0.6-102 kg m™), laktoz (0.18-60 kg m™),
protein (1.4-33.5 kg m™) ve yaglar (0.08-10.58 kg m™) vb. bilesenler nedeniyle siit endiistrisinde 6nemli bir
cevresel etki olugturmaktadir. Peynir alti suyu bu 6zelligi ile, asirt oksijen tiiketimine, gegirgenligin azalmasina,

otrofikasyona ve toksisiteye neden olmaktadir. (Ergtider ve ark., 2001; Prazeres ve ark., 2012).

Protein
Laktoz _— %al ‘;":gs
%o Mineral Madde -
A

%l Lakiik Asit
%l
= 5u
= Laktoz
= Protein
Minecral Madde

= Laktik Asit
mYaf

Sekil 2. Peynir alti suyunun bilesimi

Yayik alt1 suyu, tereyag iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan, siit yagi globiil membram1 (MFGM), fosfolipid ve
biyoaktif peptid igerigi yoniinden zengin ve gidalarda emiilsifikasyon etkisi ile kullanilan bir siit endistrisi yan
driiniidiir. Bu nutrasétik yan iriin, biyoaktif protein ve lipit igeriginin yanisira, MFGM bilesiklerinin
antikanserojen, antibakteriyel, kolesterol diisiiriicii, antioksidatif stres ve kalp-damar rahatsizliklarini azaltic1 ve
bagisiklik sistemini diizenleyici 6zelligi ile de saglik agisindan dikkat c¢ekmektedir (Ozcan ve Demiray-

Teymuroglu, 2020).

Cizelge 1°de siit endiistrisi atik suyunun genel dzellikleri verilmistir. Siit endiistrisi atik sular1 yiiksek BOI
degeri (40-48.000 mg/L), KOI degeri (80-95.000 mg/L) ve 4.7 ile 11 arasinda degisen pH araligma sahip
bulunmaktadirlar. pH degerlerindeki genis degisim aralig1 ve igerik; uygulanan temizleme yontemine, temizleme
suyundaki ¢ok c¢esitli asit/alkali deterjanlarin igerigine ve miktarina, ayrica siit prosesinde uygulanan isitma
sicakliklart ve diger isleme yontemlerine bagli olarak sekillenen kalintilara ve bunlarin uzaklastirilma sekline
gore degismektedir (Britz ve ark., 2006). Siit endiistrisi atik sular1 genellikle beyaz renkte (peynir alti suyu
sarimsi-yesil renktedir), hos olmayan bir kokuda ve bulanik 6zellige sahiptirler (Shete ve Shinkar, 2013; Slavov,
2017). Swvilarmin sicakligt (17-25 °C) normal atik su sicakligindan (10-20 °C) daha yuksektir, bu nedenle sit
atik sularinda kanalizasyon aritma tesislerine kiyasla daha hizli bir biyolojik bozulma meydana gelmektedir
(Slavov, 2017).
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Cizelge 1. Siit endiistrisi atik suyunun genel 6zellikleri

Bilesen Deger

pH 7.2
Alkalite 600 mg/L
Toplam Coziinmiis Kati Madde 1060 mg/L
Askida Kat1 Madde 760 mg/L
BOI 1240 mg/L
KOI 84 mg/L
Toplam Nitrojen 84 mg/L
Fosfor 11.7 mg/L
Yag ve Gres 290 mg/L
Klortr 105 mg/L

BOI: biyolojik oksijen ihtiyac1, KOI: kimyasal oksijen ihtiyact

Siit iiriinleri igin atik sudaki BOI ve KOI degerleri énemli parametrelerdir. Atik sudaki ana BOI kaynaklari
peynir, tereyagi ve krema iiretiminden arta kalan peynir alt1 suyu ve yayik alt1 suyudur (Avcei ve Ozcan, 2020).
Spesifik siit bilesenlerinin atik yiik esdegerleri sunlardir: 1kg laktoz, 1.13kg KOI; 1kg siit yag: yaklasik 3kg KOI
ve lkg protein 1.36kg KOl'ye esittir. Ancak, bu bilesenlerin dzellikleri isleme proseslerindeki farkliliga baglh
olarak degisiklik gosterebilmektedir (Jaganmai ve Jinka, 2017). Bununla birlikte, toplam ¢6ziinebilir katilar da
(TSS), atik su aritiminin verimliliginin degerlendirilmesi ve belirlenmesi i¢in genellikle kullanilan &nemli
parametrelerden birisidir. Siit endiistrisi atiklarinda yiiksek TSS konsantrasyonun ortaya ¢iktigi arastirmacilar

tarafindan da bildirilmistir (Porwal ve ark., 2015; Al-Wasify ve ark., 2018).

Yapilan bir aragtirmada, siit endiistrisi atik suyunda fiziko-kimyasal ozellikler degerlendirilmis, yiiksek
biyolojik kirlilik parametreleri saptanmistir (Al-Wasify ve ark., 2018). Atik maddenin ortalama sicakliginin 34
°C, TSS igeriginin 1222 mg/L ve pH'n 9.8 oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢dziinmiis oksijen (DO), BOI ve
KOI degerleri sirasiyla 1.2 mg/L, 650 mg/L ve 1448 mg/L olarak bulunmustur. Bir bagka benzer calismada,
Ocak ve Temmuz aylarinda toplanan siit atik sularinin fiziko-kimyasal 6zellikleri incelenmistir. Ocak ayinda
sicaklik 27 + 2.08 °C, pH 6.8 + 0.64, BOI 320 + 26.76 mg/L ve KOI 954 + 86.18 mg/L) degerlerinde, Temmuz
ayinda ise sicaklik 31 £ 1.53 °C, pH 6 + 0.69, BOI 355 + 78.99 mg/L, COD 982 + 67.57 mg/L olarak
saptanmustir (Verma ve Singh, 2017). Bu sonugclar, farkl: siit isleme yontemi, siit iirtinlerinin ¢esidi ve mevsimler

arasindaki farkliliklarin fiziko-kimyasal parametrelerde degisimlere neden oldugunu gostermektedir.

Siit endiistrisinden gelen atiklar, siitten kaynaklanan karbonhidrat, protein ve yaglar gibi yiiksek
konsantrasyonda organik madde bulundurmasi nedeniyle, 6zellikle yerel kanalizasyon ve belediye sistemlerinde
organik yiik acgisindan ciddi sorunlar ortaya c¢ikarabilmektedir. Siit endiistrisinden kaynaklanan bu kirlilik hava,
toprak ve su kalitesini de etkilemektedir (Chen ve ark., 2018). leri asamalarda bu, olusturdugu biyolojik
kirliligin yanisira, iklimsel degisimin nedeni de olabilmektedir. Yiiksek organik yiikiin varligindan dolay, siit

atiklarindan gelen maddeler su kanalizasyonlarima bosaltildiginda, ¢6ziinmiis oksijenin tiikkenmesine neden
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olacak sekilde hizla bozunmaktadir. Bu tiir su kiitleleri, tehlikeli patojen hastaliklar (sitma, sarthumma vb.) igin
bir yayilma etkeni haline gelebilmektedir ve ayrica boceklerin (sivrisinekler ve bocekler) ve ¢esitli kemirgenlerin
yayilmasini tegvik etmektedir (Al-Wasify ve ark., 2018). Bunun yani sira, biyolojik aritma birimlerinde ¢amurun
diistik cokebilirligi, oksijenin tiikenmesi ve diisiik proses verimliligi gibi ¢esitli operasyonel giicliikleri de ortaya
cikarmaktadir (Damasceno ve ark., 2008). Amonyak, nitrat ve azot ¢ig siitte bulunmaktadir, bu da
methemoglobinemiye neden olabilmekte ve bu bilesenler nitrite donistiiriildiigiinde ise yeralti suyunu

kirletebilmektedir (Khushwaha ve ark., 2011).

Siit atiginin yiiksek konsantrasyonu ve yogun bilesim igerigi hem balik hem de alglerin spesifik ¢esitleri i¢in
toksik etki olusturabilmektedir (Shete ve Shinkar, 2013). Siit Girlinii atiklar1 su iginde oksijen tiiketimine neden
olan yosun ve bakterilerin gelismesine neden olmakta ve bu da deniz canlilarinda su kaybima, bu siirecte de
baliklarin kademeli olarak 6lmesine neden olmaktadir (Shete ve Shinkar, 2013). Sucul yasamda, yiiksek TSS
konsantrasyonu nedeniyle bazi sorunlarla karsilagilabilmektedir. Ayrica, asili pargaciklar nedeniyle su
kiitlelerine 15181n niifuz etmesi sinirlt olabilmekte, bu da baliklarda solungaglarin tikanmasina neden olmaktadir

(Al-Wasify ve ark., 2018).

Siit isleme atik suyu ve peynir alt1 suyu yiiksek organik yiikil nedeniyle ana kirleticilerdir. Peynir alt1 suyu,
cogunlukla laktoz olmak iizere karbonhidratlardan (%4-5) olugmaktadir (Slavov, 2017). Yiiksek BOI (<35,000
mg/L) ve KOI (<60,000 mg/L) varhg nedeniyle laktoz en fazla kirlilik olusturan yan iiriin olarak kabul
edilmektedir. Aritma olmadan atilirsa, bu endiistriyel atik topragin fiziksel ve kimyasal bilesimini
degistirebilmekte, bu da {irlin veriminin diigmesine ve suda oksijen bulunmamasina neden olabilmektedir (De
Jesus ve ark., 2015). Yapilan ¢aligmalarda, nehir ve gollere peynir alti suyunun atilmasinin biiytik bir kirlilige
neden oldugu tespit edilmistir. Bu kosullar o6trofikasyon siirecinin yiikselmesine ve sonu¢ olarak
mikroorganizmalarin yani sira su bitkilerinin de asir1 biiylimesine neden olmaktadir. Bir arastirmaya gore,
yaklagik 40.000 L arntilmamis peynir alti suyu, giinliik 250.000 kisi tarafindan diretilen kirlilige esit bir
kontaminasyona yol agmaktadir (De Jesus ve ark., 2015). Dolayisiyla, endiistrilerden kaynaklanan baslica kirlilik
kaynag atik su desarjidir ve bunun sonucu olarak da ekosistem etkilenmektedir. Endiistriyel atiklarin olumsuz
etkisi canli organizmanin yani sira tarimi da etkilemekte ve bu da g¢evrenin bozulmasina neden olmaktadir.
Cevresel kirlilik ve karbon emisyonu ile ilgili olarak daha ¢ok fermente st Griinlerinin Gretiminden arta kalan
proses sular1 etki yaratmaktadir. Fermente olmayan iiriinler ise ¢ok fazla bir yan {iriin olusturmamaktadir. Dlnya
capinda yaygin sekilde iiretilen ve tiiketilen dondurmanin gevresel etkileri ¢ok az bilinmektedir. Dondurma
iretiminde girdiler iiriine dahil olmakta, iiretim prosesi geregi ¢ok fazla atik ve kayip ortaya ¢ikmamaktadir

(Kothari ve ark., 2012; Verma ve Singh, 2017).

Dondurma iiretiminde, vanilya ve ¢ikolatalt dondurma, toplam pazar payinin yaklasik %36'sin1 kaplayan ve
her biri yaklasik %18 olan yaygin aromalardir (Key Note, 2015). Kullanilan hammaddeler ¢evresel etkilerin
coguna en fazla katkida bulunanlardir (>%70). Bunun istisnasi, esas olarak perakendecideki sogutulmus
depolamadan (%95) kaynaklanan ozon tabakasinin incelmesidir. Etkiler depolama siiresine ve sogutucu
akigkanin tiirtine bagl olarak degismektedir. Ayrica, ¢ikolatali dondurmanin kiiresel 1sinma potansiyeli, kakao

cekirdegi yetistiriciligiyle iliskili arazi kullanim degisikligine kars1 ¢ok hassastir ve bu da gevresel etkiyi %60
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arttirmaktadir. Konstantas ve ark., (2019), dondurma g¢esitlerinin tim yasam dongiistini géz Oniinde
bulundurarak dondurmanin c¢evresel siirdiiriilebilirligini degerlendirmistir. Yagsam dongilisii degerlendirme
sonuglari, dort iiriiniin etkilerinin biiyiik 6l¢iide benzer oldugunu géstermektedir. Bu trendin istisnalari tatli su ve
deniz eko-toksisitesi, tarimsal arazi isgali, mineral tiikenmesi, su tiiketimi ve su ayak izidir. Bu kategorilerde
dondurmalar, irinler arasinda en az %10 varyasyon gostermektedir, ¢ikolata {riinleri ortalama olarak
vanilyadan yaklasik %16 daha yiiksek bir etkiye sahiptir. Degerlendirmelerde bir diger onemli egilim,
dondurmalarin premium gesitlerinin normal olanlardan daha yiiksek gevresel etkilere sahip olmasidir. Ornegin,
belirsizlik analizi, normalden daha yiiksek bir kiiresel 1sinma potansiyeline sahip premium versiyonlarinin

olasiliginin vanilyali dondurma igin %68 ve ¢ikolata i¢in %92 oldugunu gostermektedir.

Insanligin enerjiye olan ihtiyaci ve enerjiyi elde etmek igin gergeklestirdigi faaliyetlerde fosil yakit
tilketimiyle aciga c¢ikan gazlarin atmosferdeki varliginin artmasi sonucu dogal sera etkisinden daha fazla sera
etkisine sebep olmalar1 kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin en 6nemli nedenidir. Hammaddeler, iiretimin
egemen oldugu fosil yakit tiiketimi harig, tiim etki kategorilerine en fazla katkida bulunanlardir. Hammadde
asamasinda ¢ig siit, etkilerin biiylik ¢ogunluguna neden olmaktadir. Ayrica, arazi kullanim degisikligi s6z
konusu oldugunda kakao tozu kiiresel 1sinma potansiyeline onemli 6lgiide (%70) katkida bulunabilmektedir.
Uretimde &zellikle sertlestirme islemi ve derin dondurma enerji tiikketimine etki etmektedir. Perakende asamasi
da ozon tabakasinin incelmesine en 6nemli katkida bulunmaktadir. Bu esas olarak sogutucu akiskanlarin tiretimi
ve sizintisindan kaynaklanmaktadir. Etkiler, iiretici ve perakendecideki dondurmanin depolama siiresine ve
kullanilan sogutucu akigkan tiiriine bagh olarak degismektedir. Yapilan bir calismada, Ingiltere'nin yillik 404
kiloton dondurma tiiketimine dayanarak, sektoriin yilda yaklagik 17TJ birincil enerji tiikettigi ve 1.5Mt CO,
esdegeri yaydigi tahmin edilmektedir. Dondurma sektorii, ingiltere'deki tiim yiyecek ve igecek sektdriinden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarimin %1.8'ini temsil etmektedir. Sektordeki gelecekteki gelismeler, siit ve
kakao tretimine ve muhtemelen bu iki bilesenin miktarini azaltmak igin iiriin formiilasyonunu degistirmeye
odaklanmalidir. Depolama siiresinin azaltilmasi, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma potansiyelini

engelleyebilmek i¢in bir diger 6nemli iyilestirme se¢enegidir (Konstantas ve ark., 2019)..

Siit Atiklarinin Aritilmasi ve Degerlendirilmesi

Birgok iilkede siit enddistrisi atiklari dogrudan su ile atilmasina ragmen, olusturabilecegi biyolojik kirlilik ve
cevresel etki nedeniyle bu tercih edilen bir yontem degildir. Bu nedenle de Sekil 3'de agiklanan aritma
yontemleri tercih edilmektedir. Bu yontemler sulu sistemler, fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri
olarak oOzetlenebilmektedir. Pek cok iilkede, atik su aritimi uzun yillar, geleneksel biyolojik yontemlerle
gerceklestirilmistir. Bu tesisler, yiiksek ilk yatirim, iiretim ve bakim maliyeti, yiiksek enerji tiiketimi, yiiksek
karbondioksit emisyonu, koku salinimi ve giiriiltii olusturan sonuglari ile ortalama 30 y1l 6mre sahip olmuslardir.

Diisiik gelirli, gelismekte olan iilkelerin bu tesislerin ingasi i¢in hi¢bir fonunun olmayis1 ve ayrica bu tesisleri
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isletmek ve yonetmek i¢in teknik uzmanliklarinin olmamasi, aritilmamis atik suyun dogrudan gevreye atilarak

bertaraf edilmesine neden olmustur (Stefanakis ve ark., 2014).

Sulak alanlar, geleneksel aritmalarin ayni islevine sahip olduklar1 gibi, daha ekonomik, ¢evre dostu ve enerji
verimliligi olan bir formda olduklari i¢in bir tiir siirdiiriilebilir atik su aritma olarak kabul edilirler. Bir sulak alan,
atik suyun aritilmasi i¢in mikrobiyel bir popiilasyonu igermektedir, bu nedenle bu sistem dogal bir siire¢ iginde
kullanilmaktadir. Bu yontemde, sulak alan bitkileri, ¢oktiiriicii ajanlar ve mikroorganizmalar kullanilmaktadir.
Ozellikle daha az ingaat, enerji ve isletme maliyeti, kontrol edilebilir koku, camur geri déniisiimii azli1 ve uzun
kullanim Omrii nedeniyle gelismekte olan iilkelerde siit {iriinleri tesisleri aritimi igin tercih edilmektedir
(Stefanakis ve ark., 2014; Slavov, 2017). Bununla birlikte, bu ydntem, genis bir ylizey alaninda kullanimi ile
hem yiizey hem de yeralt1 suyu igin potansiyel risk olusturmasi, boceklerin varligi ve tehlikeli ugucu maddelerin

ortaya ¢ikmasi gibi bazi dezavantajlari da igermektedir (Carvalho ve ark., 2013; Slavov, 2017).

Sulama alam
(dogal proses, bitkisel aritma)

Biyolojik uygulamalar (anaerobik filtreler, damlatma filtreleri, ardimik kesikli
reaktirler, anerobik aktif camur, havalandirmali lagiinler, stabilizasyon havuzlari)

Fiziko-kimyasal uygulamalar
(zgaralar, ya§ tutucular, tortu olugturma ve ¢ikiiirme)

Sekil. 3. Siit endiistrisi sivi atiklarimin aritma yéntemleri

Normalde, siit atik sularinin aritilmasi i¢in aerobik ortam kullanilmaktadir. Cogunlukla agir yiiklii siit atig1
suyu oksijenli sulak alanlarda aritilirken, 20 °C'de bes giin icinde siit atig1 ile aerobik havuzda %85 oraninda BOI
degerinde azalma saglanabilmektedir (Britz ve ark., 2006). Siit atik sularindaki siit yaginin ve protein
kolloidlerinin uzaklagtirilmasi ve azaltilmasi fiziko-kimyasal aritma ile saglanabilmektedir. En 6nemli fiziko-
kimyasal aritma asamalarindan birisi, endiistriyel atik sularin aritilmasina yardimci olan pihtilagma ya da tortu
olusturmadir (flokiilasyon) (Carvalho ve ark., 2013). Bu adim, suyun bulanikligindan sorumlu olan askiya
almmis ve koloidal haldeki partikiilleri azaltmakta, KOI ve BOI igeriginden sorumlu organik maddelerin
azaltilmasina yardimer olmaktadir. Koagiilant ilavesi, parcacik miktarinin dengesizlesmesi, ardindan pargacik ve
cokelti olusumu ile sonuglanmakta ve sonugta ¢cokme veya tortulasma olusmaktadir. Siit atik sularinda dogal
pthtilagsma 6zel laktik asit bakterileri kullanilarak saglanabilmektedir. Bu bakteriler laktozu fermente etmekte ve
boylece laktoz atik suda siit proteininin denatiirasyonuna neden olan laktik aside doniigmektedir. Ortak
pthtilastiricilar ile karsilastirildiginda, arastirmacilar daha diisiik dozda (10 mg/L) kitosanimn bile KOI ve toplam
¢oziinmiis kati madde (TDS) degerlerini 6nemli olgiide azalttigini belirtmiglerdir. Arastirmacilar, kitosan
isleminden sonra toz aktif komiir (PAC) ile aritmanin atik sudan renk ve kokunun giderilmesinde yararh oldugu
sonucuna varmiglardir (Sarkar ve ark., 2006).

FeSO, ve H,0; ile oksidasyon 6n islemi, peynir alt1 suyunda bulunan yagin %80'e kadar uzaklastirilmasiyla
sonuglanmaktadir (1.93 g/L baslangi¢ konsantrasyonu) (Vlyssides ve ark., 2012). Ek olarak, verilen bitki bazli

dogal bir pihtilastirici olan tanenin dogrudan uygulanmasi iizerinde ¢aligilmistir. Bu maddenin kullaniminin
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avantajlari; inorganik pihtilagtiricilardan daha iyi genel performansa sahip olmasi, iiretilen atigin biyo bozunur
olmas1 ve genis bir pH araliginda uygulanabilir olmasidir. Bu baglamda, pihtilastiric1 olarak tanen kullaniminin

stit endiistrisinden gelen atik sularin aritilmasi i¢in umut verici oldugunu gostermistir (Justina ve ark., 2018).

Biyolojik aritma; damlama filtreleri, gazli lagiinler, aktif camur, yukar1 akish anaerobik ¢camur battaniyesi
(UASB), anaerobik filtreler, sirali kesikli reaktor (SBR) vb. siirecleri igeren siit atik suyu i¢in en ¢ok tercih
edilen ve organik atiklarin siit atiklarindan uzaklastirilmast i¢in kullanilan yontemdir (Carvalho ve ark., 2013).
Bununla birlikte bu yontem, aerobik biyodegradasyon sirasinda ¢camur olusumu, kanalizasyon ¢amuru aritimi da
dahil olmak tizere maliyetli olabilecek bertaraf sorunlarina da neden olabilmektedir (Dabrowski ve ark., 2017).
Camurun organik materyali ve hatta toksik agir metallerinin de burada adsorbe edebilmesi ciddi bir sorun
olusturabilmektedir. Bununla birlikte, biyolojik sistem, uygun mikroorganizmalar mevcutsa, kompleks
organikleri mikrobiyolojik olarak doniistirme ve hatta agir metalleri adsorbe etme yetenegine de sahip
olmaktadir (Britz ve ark., 2006). Oksijen ihtiyacina bagl olarak biyolojik aritma i) Aerobik ve ii) Anaerobik
yontemler seklinde ikiye ayrilabilmektedir. Aerobik yontem siit atik su aritma tesislerinin ¢ogunda
kullanilmaktadir, ancak diisiik su tampon kapasitesi ve yiiksek laktoz seviyesinden kaynaklanan hizh
asidifikasyon ve kiif gelisimi nedeniyle etkinligi azalmaktadir. Aerobik biyolojik aritma, oksijen bakimindan
zengin ortam varliginda gelistirilen ve organik bilesikleri karbon dioksit, su ve hiicresel materyale oksitleyen
mikroorganizmalara bagl olarak sekillenmektedir (Britz ve ark., 2006). Amonyaktan (NH3) elde edilen azot bu
yontemde kolayca bozulurken, fosfor giderimi durumunda etkinlik oldukca azalmakta ve esas olarak cevresel
kosullara bagli olmaktadir. Burada, anaerobik bakterilerle karsilastirildiginda, aerobik bakteriler daha az etkili
olmaktadir (Slavov, 2017). En eski biyolojik aritma yontemleri arasinda olan, siizme filtreleri veya
konvansiyonel damlama gibi aerobik filtrelerin kullanilmasi, yiliksek kalitede son iirtinleri olusturmaktadir.
Yiiksek dayanikliliga sahip siit {iriinlerinde ise (yag ve gres bakimindan zengin) aerobik filtrelerin kullanimi
sinirli olmaktadir. Biyokiitle kaybir ve filtre kirlenmesi gibi sorunlar, yiiksek yag ve agir biyofilm blokajinin
artisina bagl olarak verimin azalmasina neden olabilmektedir. Genel 6neri ise, atik su i¢in organik yiiklemenin
0.28-0.30 kg BOi/m® den fazla olmamasi ve devir daim yapilmas: gerektigi seklinde olmaktadir (Britz ve ark.,
2006).

Siit atik suyu aritimi igin, farkl yiikleme kabiliyetleri ve etkin esnekligi nedeniyle sirali kesikli reaktor (SBR)
tercih edilmektedir (Slavov, 2017). SBR, havalandirma, ¢okeltme, kati madde ¢gekme ve katilarin geri doniistimii
icin kullanilan tek bir tank ve ¢ekme linitesidir. Gil-Pulido ve ark. (2018), atik suda ve siit iiriinlerinde yiiksek
organik yik mevcut oldugunda azot ve fosfor iyilestirme sinirlamalarini diizenlemek igin “Aralikli
Havalandirmali Sekanslama Toplu Reaktorii’niin (IASBR) performansini aragtirmiglardir. IASBR teknolojisi 3
farkli havalandirma orantyla (0.4-0.8 L/dak) uygulanmistir. Reaktér 0.6 L/dak havalandirma oraniyla
calistiginda, yiiksek miktarda besin giderimine ulasiimistir (ortofosfatlarin %90'indan fazlasi ve sentetik siit atik
suyunda amonyum azot giderimi). Bu ¢aligmanin ana katkisi, siit ve atik su aritimi i¢in geleneksel Biyolojik
Besin Giderimi'ne (BNR) verimli bir segenek sunulmasinin yani sira enerji ve altyapi taleplerinin azaltilmis

olmasidir.
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Anaerobik aritma, esas olarak maliyet etkinligi nedeniyle aerobik aritma sisteminden daha uygundur.
Anaerobik sistemlerin dogru kullanimi hos olmayan kokuya neden olmamaktadir. Diigiik konsantrasyonda
askida kat1 madde igeren sivilar icin, biyolojik aritma olarak anaerobik filtre reaktorlerinin kullanilmasi uygun
olmaktadir. Baz1 aragtirmacilar, anaerobik islemlerin aslinda peynir endiistrisinde yiiksek organik yiike sahip atik
su aritmanin tek gegerli yontemi oldugunu belirtmektedirler (Carvalho ve ark., 2013). Anaerobik aritma
tekniklerinin bazi 6rnekleri sunlardir: anaerobik sindirim (AD), UASB, yukar1 akish anaerobik filtre, tamamen
karigtirllmig tank reaktér (CSTR), anaerobik temas islemi, genisletilmis yatak ve/veya sivilastirilmig yatakli
sindiriciler, membran anaerobik reaktdr sistemi (MARS) ve sabit yatakli sindiricilerdir (Goli ve ark, 2019).
Enzimatik hidroliz gibi bir 6n aritma, yiiksek yag icerikli atik su icin anaerobik islemin verimliligini ve
performansini artirabilmektedir. Potansiyel olarak lipitler, karbonhidratlar (0.42 L/g) ve proteinler (0.63 L/g)
(Neves ve ark., 2009) ile karsilastirildiginda metana gore (0.99 L/g) yiiksek teorik doniisiim saglamaktadir.
Bununla birlikte, lipit hidrolizi genellikle anaerobik islem i¢in sinirlayict bir adimdir. Baz1 aragtirmacilar, bu yag
etkilerini en aza indirmek ve esas olarak lipit hidrolizini iyilestirmek i¢in enzim ilavesi (genellikle lipazlar) ile

aritmanin yollarini aragtirmiglardir (Meng ve ark., 2015, Meng ve ark., 2017).

Genel olarak, aerobik ve anaerobik proses aritmalar1 genellikle tarimsal atik su aritimi sinirlarina ulasmak
igin siit atik su aritiminda birlikte kullanilmaktadir. Aerobik teknoloji sadece karbon iceren kirletici seviyesini
distirdiigiinden ve etkisi besin maddelerinin uzaklastirilmasi igin zayif oldugundan, bir 6n adim olarak
diistiniilmeli ve gelistirilmelidir. Ardistk UASB reaktorii ve aerobik denitrifikasyon agamalar1 kullanilarak,
karisik siit atik suyu tam olgekli bir seviyede basariyla arttilmistir. KOI'nin %95'inin yok edilmesi sonucu

uretilen CHy, tiim bir bitkinin enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yeterli miktardadir (Britz ve ark., 2006).

Siit Endiistrisi Atiklarinda Biyoteknolojik Uygulamalar

Biyolojik doniisiimler potansiyel yakit hiicrelerini, aerobik/anaerobik mikrobiyel fermantasyonu ve ayrica
anaerobik sindirim gibi biyoteknolojik stirecleri kapsamaktadir. Ayrica, cesitli biyolojik degerli tirtinlerin iiretimi
icin de kombine biyoteknolojik ve fiziko-kimyasal siiregler kullanilabilmektedir (Chen ve ark., 2018). Siit
endiistrisi  atiklarinin ~ degerlendirilmesinde  kullanilan farkli  biyoteknolojik yontemler Cizelge 2'de
belirtilmektedir. Fermantasyon ile peynir alt1 suyu, peynir alti suyu permeati ve tereyagi iiretiminden arta kalan
yayik alt1 suyu, ¢ok cesitli {iriinlerin iiretimi igin kullanilabilmektedir (Panesar ve ark., 2013, Ozdemir ve Ozcan,
2019). Chokshi ve ark. (2016) Acutodesmus dimorphus mikro alginin, ¢ig siit atik sularindan besinleri tiketmek
icin etkin bir sekilde kullanilabilecegini belirtmistir (Cizelge 2). Calismada 4 giinliik kiiltivasyon
uygulamasindan sonra KOI seviyesi %90'm {izerinde azalirken, amonyak azotu 6 giinliik kiiltivasyondan sonra
tamamen tiiketilmistir. Arastirmacilar elde edilen biyokiitlede %25 lipit ve %30 karbonhidrat saptamislar ve
Acutodesmus dimorphus mikro alginin biyodizel ve biyoetanole doniisiim igin kullanilabilecegini, etkin bir atik
su bertarafininin saglandigin1 ve yiiksek miktarda biyokiitlenin siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilebildigini

belirtmiglerdir.
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Geotrichum candidum, lignolitik enzim iireten ve artik atik suyu endiistriyel iglemler ile temizleyebilen bir
kuf thruddr. Bu nedenle, Geotrichum candidum'un gelismesi ve biyokiitle {iretimi igin substrat olarak yag pres
suyu ve peynir alt1 suyu karigiminin (20:80) kullanimi degerlendirilmistir (Aouidi ve ark., 2010). Arastirmacilar,
kiifii 5 giin boyunca 30 °C'de aerobik kosullar altinda gelistirmisler ve bu karisimin, su ile seyreltme veya diger
besinler ile takviye gerekmeksizin biyokiitle elde etmek i¢in en ucuz ve en etkili substrat olabilecegi sonucuna
varmislardir. Biyobozunur malzemeler olarak biyoplastiklerin, dzellikle polihidroksialkanoatlarin (PHA), yiliksek
derecede kirletici yagdan tiiretilen plastikler i¢in iyi bir alternatif oldugu belirtilmektedir. Caligmalar peynir alt:

suyundan PHA {iretimine odaklanmaktadir (Pakalapati ve ark., 2018).

Cizelge 2. Siit sanayi atiklarinin degerlendirilmesinde biyoteknolojik uygulamalar

Uriin Atik Uygulama Biyolojik iiriin
Gida Peynir alt1 suyu |Proses gelistirici, fermantasyon, terapétik etki, Peynir alt1 suyu tiirevi {iriinler (peynir
zenginlestirici |ve permeat1 tekstiir gelistirici, stabilizator, yag ikamesi alt1 suyu protein konsantrati, peynir
alt1 suyu protein izolati, peynir altu
suyu protein hidrolizati)
Gida Yayik alt1 suyu |Proses gelistirici, terapétik etki, tekstiir gelistirici, |Yayik alt1 suyu tozu
zenginlestirici stabilizatdr, emiilgatdr, yag ikamesi
Biyokditle Peynir alt1 suyu |Geotrichum candidum i¢in besin ortami Biyokiitle
Atik su Acutodesmus dimorphus i¢in besin ortami Biyokiitle; biyodizel ve biyoetanol
Peynir alt1 suyu |Ralstonia eutropha DSM545, Pseudomonas Biyoplastik (polihidroksialkanoatlar,
hidrojenovora veya diger tiirler i¢in besin ortami |PHA)
Biyoplastik Siit sanayi atig1 |Bacillus megaterium SRKP-3 veya Biyoplastik (polihidroksibutiratlar,
Brevibacterium casei SRKP2 i¢in besin ortami1 ~ |PHB)
Biyogubre Siit sanayi Rhizobium i¢in besin ortamu Sut gamurunun substrat olarak
camuru kullaninu ile diisiik maliyetli
biyogubre
Peynir alt1 suyu |Kluyveromyces fragilis ile fermantasyon Etanol ve alkolli iceceklerde
kullanimi
Peynir alt1 suyu |Kluyveromyces sfragilis ile fermantasyon Biyoyakit (etanol)
tozu
Biyoyakit Peynir alt1 suyu |Conspicua W16'da ve Candida ile fermantasyon |Biyoyakit (etanol)
Peynir alt1 suyu |Clostridium acetobutylicum DSM792 igin besin  [Biyobitanol
ortami
Atik su Chlorella pyrenoidosa igin besin ortami Biyobiitanol
Atik su Mikroalgler icin besin ortamm Biyoyakit (biyodizel ve biyoetanol)
Yagh atik Anaerobik biyodegradasyon Biyometan (enerji)
Biyoenerji Siit iiriinii atig1 | Asidojenik fermantasyon ve anaerobik sindirim  |Biyoenerji (H, ve CH, Uretimi)
Peynir alt1 suyu |Aspergillus niger ATCC 9642 i¢in besin ortamm  [Sitrik asit
Peynir alt1 suyu |Actinobacillus succinogenes 130Z igin besin Suiksinik asit
ortami
Organik asit  |Tatli peynir altt |Propionibacterium shermanii igin besin ortami  |Propiyonik asit
suyu
Yogurt tiretim  |Lactobacillus casei ATCC393 ile fermantasyon |Laktik asit
atig1
Biyoaktif peptit [Peynir alt: suyu |Maclura pomifera'dan lateks kullanimi Biyoaktif peptit
Enzimler Atik su Aspergillus niger, Pseudomonas ssp. ve Lipaz
Streptomycess i¢in besin ortamt
Biyosurfaktan |Atik su Candida bombicola ATCC22214 ile yetistirme  |Biyosurfaktan
Tek hiicre Peynir alt1 suyu |Cogunlukla mayalar olmak iizere laktoz fermente |Tek hucreli proteini
proteini eden mikroorganizmalar i¢in besin ortami
Peynir alt1 suyu |Xanthomonas campestris igin besin ortami Xanthan gum
Polisakkaritler |permeati
Deproteinize Streptococcus thermophilus igin besin ortami Eksopolisakkarit
peynir alt1 suyu
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Marangoni ve ark., (2002), Ralstonia eutropha DSM545 ile hidrolize peynir alti suyu permeatindan PHA
iiretmigler ve polimerin son bilesiminin, ticari agidan 3HV'nin %38’i oldugunu belirtmiglerdir (Cizelge 2).
Polihidroksibutiratlar (PHB) en yaygin PHA tiridir ve Bacillus megaterium SRKP-3 tarafindan
Uretilmektedirler. Siit endiistrisi atiklari, optimize edilmis bir ortamda 36 saat gelistirme yontemi ile maksimum
PHB (11.32 g/L) iiretim verimi ile substrat olarak kullanilabilmektedir (Cizelge 2). Brevibacterium casei
SRKP2, endiistriyel atik siitiinii PHB {iretimi igin karbon kaynagi olarak kullanma yetenegine de sahiptir. Bu
bakteri 37 °C'de 48 saat iginde PHB (2.940 g/L) iiretebilmektedir. Ayrica, Pseudomonas hidrojenovora, laktoz
hidrolize peynir alt1 suyu permeatindan glikoz ve galaktozu metabolize ederek PHB tiretme 6zelligi gdstermistir.
Belirtilen biyoplastikler ¢evre dostudur, tibbi alanda etki gosterebilmektedir ve ayrica viicuda ilag takviyesini

kolaylastirici nano pargaciklarin tiretimi i¢in de kullanilabilmektir (Koller ve ark., 2008; Pandian ve ark., 2010).

Biofertilizer Uretiminde, sut endistrisinden kaynaklanan camurun, Rhizobium gelisiminde etkili oldugu
belirtilmistir. Calisma, %60 siit camurunun uygun bir gelisme ortami oldugunu ve Rhizobium (Maya Ozii
Mannitol Broth) i¢in kullanilan standart ortamla karsilagtirildiginda daha iyi sonuglara yol actigini ortaya
koymustur. Arastirmacilar, siit endiistrisi gamurunun bir substrat olarak tekrar kullanilmasiyla biyo-glibre Uretim

maliyetinin diigiiriilecegi sonucuna varmislardir (Singh ve ark., 2013).

Biyoyakitlarin iiretiminde, biyoyakit ateslemesi, fosil yakitlar yakilmasina kiyasla ¢evreye daha az kirletici
madde salmaktadir (Bhatia ve ark., 2018). Siit endiistrisi atiklari, Kluyveromyces fragilis (Parrondo ve ark.,
2000), Kluyveromyces marxianus DSMZ-7239 (Ozmihci ve Kargi, 2007) gibi ¢esitli mayalar kullanilarak etanol
iretimi igin substrat olarak kullanilabilmektedir. Kluyveromyces fragilis, peynir alti suyunda bulunan laktozu
hidrolize etmekte (%20), bu da alkollii iceceklerin iiretimi veya diger uygulamalar i¢in kullanilabilecek etanol
dretimine (35.2 g/L) olanak saglamaktadir (Parrondo ve ark., 2000). Minakshi ve Shilpa (2012) tarafindan
substrat olarak peynir alt1 suyu kullanilarak yapilan bir ¢alismada, Candida inconspicua W16 tarafindan aljinat

kalsiyum jel i¢inde yliksek verimde etanol (30.3 g/L) iiretilmistir.

Biyolojik bilesen olarak peynir alti suyu tozunun kullanildigi bir ¢aligmada, Kluyveromyces marxianus
DSMZ-7239 ile 0.54g etanol/g laktoz elde edilmistir. Sonuglar, yiiksek oran/verim elde etmek ve substrat
inhibisyonunu 6nlemek i¢in baglangi¢c seker konsantrasyonunun 75g/L’nin (peynir alti suyu tozu <156 g/L)
altinda ve baslangi¢ biyokiitlesinin 850 mg/L'nin {izerinde olmasi gerektigini gostermistir (Ozmihci ve Kargi,
2007). Butanol (1.5 g/L) iretiminde, laktoz igeren peynir alti suyunun fermantasyonu igin %4.5-5
konsantrasyonunda Clostridium acetobutylicum DSM 792 susu kullanilmustir. Islem, 5 giin boyunca 37 °C ve

150 rpm baslangig kiiltiirtinde gerceklestirilmistir (Foda ve ark., 2010).

Chlorella pyrenoidosa, atik sulardaki bilesenleri hidrolize etme kabiliyetine sahip yesil renkli bir mikro
algdir. Bu mikroalgin siit atik sular1 ve biyoyakit (biyodizel) iiretimindeki potansiyelini incelemek ig¢in alg
biyokiitlesinin biyoyakit haline doniistiiriilmesi ¢ok agamali bir siirecte gerceklestirilmistir. Toz haline getirilmis
alg biyokiitlesinden yag ekstraksiyonu n-heksan ve metanol kullanilarak gerceklestirilmistir. Siit atik sularmin
fosfor (%80-85) ve azot (%60-80) igeriginde, biyokiitle (18.8 g/L) ve biyoyakit (6.7 mL) tiretiminde 15 giinliik

yetistirme silirecinde azalma gozlemlenmistir. Arastirmacilar, Chlorella pyrenoidosa'nin kirletici yiikiin
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hafifletilmesi i¢in etkili olabilecegini ve biyoyakit iiretimi i¢in potansiyel ajan olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir (Kothari ve ark., 2012). Aritim ve biyodizel iiretimi amaciyla Chlorella spp.’nin siit atik suyunda
kullaniminin, ytiksek kaliteli biyodizel iiretimini saglayan bilyiik bir potansiyele sahip oldugu bildirilmistir (Lu
ve ark., 2015). Bununla birlikte, ticari olarak siirdiiriilebilir biyoyakitin iiretilmesi i¢in alg iiretim sisteminin daha
fazla arastirilmasi ve gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir (Passero ve ark., 2014; Lu ve ark., 2015; Ding ve ark.,
2015; Dong ve ark., 2016). Herhangi bir 6n islem yapilmadan ana substrat olarak siit atik sularinda mikroalg
Acutodesmus dimorphus’un gelistirilmesi, biyoyakit {iretiminde olumlu sonuglar vermistir. Caligmada, iiriinden
%90'dan fazla KOI ve %100 amonyak uzaklastirrmimin yani sira, biyokiitle {iretimi, dért giinliik deneylerde 840
mg/L (kuru hiicre agirlig1) civarinda bulunmusgtur (Chokshi ve ark., 2016).

Baska bir yaklagim, fermantatif hidrojen iiretimi ile ilgilidir. Hidrojen, gelecekteki enerji talebini ¢cézmek igin
en umut verici kaynaklardan biridir ve cevresel olarak g¢ekici bir yaklagima sahiptir (Chandra ve ark., 2018;
Wong ve ark., 2018). Bu tiir iiriinler, siit iireticilerinin atiklar1 gibi karbonhidrat acisindan zengin bilesime sahip

kaynaklardan uretilmektedir (Rugele ve ark., 2013).
Siit endiistrisi atiklarmin organik yuki tipik olarak 1-10 g /L KOI ve 0.3-5.9 g/L BOI araligindadir. Bu

sayede biyoenerji iiretimi i¢in miikemmel bir kaynak olan yiiksek biyobozunurluga sahiptir. Asidojenik
fermantasyondan sonra, ara iriinler asetojenler tarafindan bozunarak, asetat, CO, ve H, iireterek ucucu yag
asitlerine (VFA) doniistiiriilmektedir. Bu bilesikler ayrica, metanojenler tarafindan da CHy'e doniistiiriilmektedir
(Mohan ve ark., 2010). Bu ¢aligmalarla, siit endiistrisinden gelen {iriin, asidojenik fermantasyon ve anaerobik

sindirim yoluyla H, ve CH, {iretimi igin uygun bir hammadde haline déniismektedir (Chandra ve ark., 2018).

Siit atiklarin1 kullanabilen mikrobiyel yakit hiicresi kaynagi olarak yeni alternatif ve yenilenebilir elektrik
kaynaklarinin gelistirilmesi de disiiniilmistir (Bhatia ve ark., 2018). Saccharomyces cerevisiae PTCC5269 canli
hiicreleri, peynir alt1 suyunda bulunan sekeri kullanabilir ve iki giin boyunca kararli bir voltaj, 470pA enerji ve
maksimum 50uW akim iiretebilirler (Chandra ve ark., 2018). Elektrik enerjisi elde etmenin bir baska yolu da, siit
endiistrisinin atik su aritma tesisinde atik isleme tesisi tarafindan iiretilen yagl atiklardan olabilmektedir. Bu
yagl atiklar, doniisiim iinitelerinde sivi atiklardan ayrilmakta, esas olarak lipitler ve proteinler olmak iizere
yiiksek konsantrasyonlarda organik madde igermektedir. Ozellikleri ve yagin metana yiiksek teorik doniisiim
verimleri gdstermesi nedeniyle, yagl atiklarin anaerobik biyodegradasyonu, yenilenebilir bir enerji kaynag: olan
biyometan dretiminin ilging bir yolu olabilmektedir (Hamawand ve ark., 2016). Bununla birlikte, yagh atik
sularin dezavantajlart da bulunmaktadir. Lipitler mikroorganizmalar i¢in yetersiz erisilebilirlikte olduklarindan,
uzun zincirli yag asitlerini inhibe edici 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bu nedenle, yagl atiklarin anaerobik
sindirimi, enzimatik hidroliz (esas olarak lipaz), asit muamelesi (pH=2-2.5 icin HCI ilavesi), termal hidroliz veya

saponiasyon gibi On aritma islemlerini gerektirebilmektedir (Carrere ve ark., 2012).

Bila ve ark., (2016), siit endiistrisi yag atiklarinin anaerobik sindiriminden biyometan iiretmek igin gesitli
caligmalar gerceklestirmistir. Arastirma, islem sirasinda metan iiretimini dogrulamanin miimkiin oldugu bir
AMTPS'de (Anaerobik Metan Potansiyel Test Sistemi) gerceklestirilmistir. 63 giinliik siirekli c¢alisma
sonrasinda, daha iyi sonuglara ulagsan deneyler (0.1 veya 0.25g /100g lipaz ve 0.23g/100g kalsiyum kloriir ile),

Ozel metan Uretimine (34.4-35g metan/ g atik) dayali olarak secilmistir ve burada enerji elektrik iiretimi olan
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hipotetik bir bitkinin yagh atiklarin aritilmasinda kullanilabilecegi belirlenmistir. Giinde 1000 kg yag atig
islendiginde, iiretilen biyometanin islenmesi icin gereken enerjinin kendi kendine korumak icin yeterli olacagi

sonucuna varilmustir.

Tek hiicre proteinlerinin (SCP) 6nemli 6zelligi, ham proteine bagl olarak kurutulmug agirligin %40-80'i
arasinda degisen yliksek protein igerigine sahip olmalaridir. Ayrica, bu protein bitkisel proteinden ¢ok hayvansal
proteine benzemekte, bu nedenle de Ustlin kalite 6zelligine sahip olmaktadir. Genel olarak Giivenli (GRAS)
olarak bilinen ve SCP {iretiminde kullanilan farkli mikroorganizmalar bulunmaktadir. Bununla birlikte tiretimde
daha cok mayalar tercih edilmektedir, ¢linkii bu mikroorganizmalar pek cok karbon kaynaginda kolayca
gelisebilirler ve bakterilere kiyasla daha biiyliik verime ve boyutlara sahip olduklarindan kolayca hasat
edilebilirler (Kasmi, 2016; Spalvins ve ark., 2018). SCP iiretimi i¢in mikroorganizma se¢iminde, peynir alti
suyundaki laktozu metabolize etme yetenegi etkili olabilmektedir. Laktozu metabolize etme yetenekleri
nedeniyle, Kluyveromyces (K. lactis ve K. marxianus), Candida (C. pseudotropicalis) ve Trichosporon gibi
farkli maya tiirleri ¢ogunlukla kullanilmaktadir (Kasmi, 2016). Peynir alt1 suyunda bulunan azotun karmagik
yapist nedeniyle mikroorganizmalar, optimum biiyiimeleri icin kolayca asimile edilen basit organik veya
inorganik azot formlarina ihtiya¢ duymaktadirlar (6rnegin, iire, maya oziitli). En iyi maya gelisimi ve SCP
Uretimi icin 25-35 °C' lik bir sicaklik araligina ihtiya¢ duyuldugu bildirilmigtir. Bununla birlikte, bu durum bazi
maya suglar1 i¢in de degisebilmektedir (6rnegin, C. utilis). Bakteriler igin optimum gelisme sicakligi yaklagik 30
°C'dir. Ancak Bifidobacteria veya Streptococcus thermophilus gibi bazi Lactobacillus turleri 37-47 °C arasinda

optimum gelisme sicakligina sahiptirler (Kasmi, 2016).

Gida, icecek ve ilag endiistrileri genellikle ¢ok sayida farkli irtinii tiretmek igin katki maddesi olarak
kullanilan pek ¢ok kimyasal bilesigi tercih etmektedir. Bu tiir katki maddeleri, aroma arttiricilar, stabilizatorler,
asitlestirici ajanlar veya koruyucular olarak etki gosterebilirler. Organik asitler (siiksinik, laktik, sitrik ve
propiyonik asit) bu grup bazi katki maddelerine 6rnektirler (Darouneh ve ark., 2009; De Jesus ve ark., 2015) ve
Cizelge 2'de gosterildigi gibi peynir alt1 suyundan elde edilebilirler. Sitrik asit, peynir alt1 suyundan Aspergillus
niger ATCC 9642 kullanilarak iiretilebilmektedir. Bu yontemde, yiizey kiiltiirii isleminde farkli sakaroz, glikoz,
fruktoz, galaktoz, riboflavin, trikalsiyum fosfat ve metanol konsantrasyonlar: incelenmistir. Aragtirmacilar, en
yiiksek verimin (106.5 g/L), 16 giinliik kiiltivasyondan sonra ve %1 metanol varlifinda veya yoklugunda, %15
siikroz kullanilarak saptandigini bildirmislerdir (EI-Holi ve AlDelaimy, 2003). Siiksinik asit, peynir alt1 suyu ve
Actinobacillus succinogenes130Z kiiltiirii kullamilarak tiretilebilmektedir. En yiiksek verim (fermantasyon iglemi
sirasinda tiiketilen 1 g laktozdan firetilen 0.57 g siiksinik asit), 50g/L baslangi¢ peynir alti suyu
konsantrasyonunda elde edilirken, ilk peynir alt1 suyunda 100 g/L konsantrasyonda en yiiksek verimlilik (0.58
g/L) elde edilmistir. Optimum fermantasyon kosullarinda (pH 6.8, %5 asilama miktar1 ve baslangi¢ peynir alti
suyu konsantrasyonu 50g/L), 0,44 g/hL verimlilik ile 0.57 g/L siiksinik asit verimi (fermantasyon islemi
sirasinda tiiketilen 1 g laktozdan iiretilen g siiksinik asit) elde edilmistir. Aragtirmacilar, A. succinogenes
130Z'nin peynir alt1 suyunu siiksinik aside doniistiirebildigini ve maliyet agisindan etkin bir fermantatif iiretim
kaynag1 olabilecegi sonucuna varmistir (Wan ve ark., 2008). Laktik asit, laktoz ve glikoz igeren bir atik madde

olan yogurt ve peynir alti suyundan tretilebilmektedir. Calismada, Lactobacillus casei ATCC393 kullanilarak
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kontrollii pH kosullar1 altinda maksimum 25.9 g/L laktik asit 34 saat sonra elde edilmistir. Uretilen bu laktik asit
ayrica, propilen oksit, polilaktik asit polimeri (PLA) ve akrilik tamponlar veya propilen glikol Uretimi icgin de
kullanilmaktadir (Alonso ve ark., 2010). Propionik asit, Propionibacterium tiirleri kullanilarak
uretilebilmektedir. Temel olarak, propiyonik asit, B, vitamini bilegiklerinin iiretimi veya biyokiitle iiretimi igin
koruyucu olarak kullanilmakta ve Propionibacterium suglarinin bazilari da probiyotik kiiltiirler olarak kabul
edilebilmektedir (De Jesus ve ark., 2015). Pastorize tatli peynir alt1 suyu, Prophatibacterium shermanii ile 72

saat 30 °C’de inokiile edilmis ve 10g/L propionik asit tiretimi gerceklestirilmistir (Anderson ve ark., 1986).

Biyoteknoloji uygulamalart ile se¢ilmis bazi suslardan ¢ok ¢esitli enzimler ticari olarak sentezlenebilmektedir
(Cizelge 2). Bu enzimler, endiistride farkli biyolojik prosesler i¢in genis bir uygulama alanina sahiptirler. A.
niger, Pseudomonas spp. ve Streptomyces spp. gibi bazi suslar tanimlanmis ve organik bilesikleri kolayca
parcalayabilen hidrolizasyon yetenegi yiiksek mikroorganizmalardir. Bu suslar atik suda bulunan yaglary/ lipitleri
parcalayabilirler ve lipaz enzimi iretimi igin endistrilerde genis uygulama alani bulmaktadirlar. Lipazlar igin
farkli uygulamalar arasinda yaglarin modifikasyonu, c¢esitli organik sentezler, gida isleme ve kimyasal
analizlerde ortam zenginlestirme sayilabilmektedir (Jaganmai ve Jinka, 2017). Laktoperoksidaz, bir anyonik
yiizey aktif madde kullanilarak sivi emiilsiyon membrani (LEM) ile peynir alt1 suyundan Priyanka ve Rastogi
(2018) tarafindan basariyla ekstrakte edilmistir. Optimal kosullar altinda laktoperoksidaz aktivite geri kazanim

ve saflastirma faktorii sirastyla %75.21 ve 2.86 olarak bulunmustur.

Biyoaktif peptitler, bir oncii proteinin ortasinda bulunan inaktif amino asit dizileridir. Enzimatik veya
kimyasal hidroliz ile salindiklarinda biyolojik aktivitelere sahip olmaktadirlar. Genellikle siit, peynir alt1 suyu,
yayik alti suyu ve kolostrum antihipertansif aktivite ve antioksidan ©zelliklerde biyolojik degere sahip bu
bilesiklerin temel kaynaklari olup fonksiyonel gida pazarinin potansiyel bilesenleridirler (Corrons ve ark., 2012;
De Jesus ve ark., 2015; Cizelge 2).

Peynir alti suyu, Xanthomonas campestris kullanilarak ksantan zamki (heteropolisakkarit) gibi
polisakkaritlerin iiretilmesinde de kullanilabilmektedir (Cizelge 2). Bu yontemde, peynir alti suyu permeati
hidrolize laktoz fermantasyon iglemi igin substrat olarak kullanilmaktadir (Mesomo ve ark., 2009). Ek olarak,
atiklarin bilesimindeki siit sekeri laktoz ekzopolisakkaritlerin (EPS) tiretimi i¢in de kullanilmaktadir. Dekstranlar
gibi ekzopolisakkaritler, Leuconostoc mesenteroides susu kullanilarak iiretilmektedir (Santos ve ark., 2005). EPS
bilesikleri mikroorganizmalarin yiizeylere yapismasini, biyofilmlerin olusumunu kolaylastirarak organizmalar1
cevresel etkenlere karsi korumaktadir ve bu bilesikler, gida ve farmasétik endustrilerinde viskozite, emlsiyon ve
tekstiir gelistirici, detoksifiye edici ve stabilizatdr 6zellikleri ile fonksiyonel uygulamalara sahiptirler (De Jesus
ve ark., 2015). Yapilan bir ¢aliymada, deproteinize peynir alt1 suyundan Streptococcus thermophilus kullanilarak
maksimum 152 mg/L EPS elde edilebildigini saptanmigtir (Ricciardi ve ark., 2002). Biyo-yizey aktifler (BS),
stvilarin yiizey gerilimini azaltabilen amfipatik molekiillerdir (hidrofilik ve hidrofobik kimyasal gruplar).
Sentezlenmesi kiif, maya ve bakteriler tarafindan olmakta ve tarim, ilag, kozmetik ve gida endiistrilerinde
kullanilabilmektedir (De Jesus ve ark., 2015). Candida bombicola ATCC 22214 susunun siit attk suyundan
sophorolipidleri (SL) sentezleyebildigi saptanmustir (Daverey ve ark., 2009). (Cizelge 2). Bacillus licheniformis

M104, peynir alti suyunda gelistirildikten sonra gram pozitif suslara ve patojenik enterobakterilere karsi
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antimikrobiyal aktivite gosteren bir BS lipopeptidi iiretebilmektedir. Aragtirmacilar, {iretilen biyo-yiizey aktif
maddenin biyoteknolojik ve biyo-farmasétik uygulamalar igin biiyiik bir potansiyel sunduklari sonucuna

varmiglardir (Gomaa, 2013).

Sonug

Siit endiistrisi, ¢ok fazla su kullanan ve yiiksek miktarda siit irlinii tireten dnemli bir gida isleme sektortidiir.
Atigin bilesimi iretim ¢esidine gore degistiginden, atik suyun biyobozunurlugu ve aritimi farklilik
yaratmaktadir. Genel olarak siit endiistrisi atiklari, yiiksek organik igerige, BOI/KOI degerine ve sicakliga
sahiptirler. Uygun bir sekilde islenmez ve dogrudan topraga birakilirsa, ciddi ¢evre sorunlarina neden olabilir ve
hatta insanlari, suda yasayan organizmalari, baliklart ve tarimi biyiik olgiide etkileyebilmektedirler. Sut
atiklarinin islenmesinde fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
¢oziiniir KOI’nin giderilmesinde daha iyi verimlilik ve maliyetlerin azalmasi nedeniyle biyolojik yontemler de
tercih edilmektedir. Anaerobik biyolojik aritma atigin dogrudan kullanimi i¢in daha ¢ok onerilmekte ve uygun
kullanim1 kokuya neden olmamaktadir. Ote yandan, farkli biyoteknolojik alternatif yontemlerle de atiklarin
degerlendirilmesi s6z konusu olmaktadir. Biyoteknolojik yontemler, biyolojik degeri yiiksek organik atig
substrat olarak kullanma ve terapétik iiriinlere doniistiirme potansiyeline sahiptir. Siit endiistrisindeki bu yan
triinler ayrica, gida, yakit, saglik, ilag ve plastikte kullanim alani bulmaktadir. Bugiin tiim diinyada karbon
emisyonunu azaltip, her proses icin karbon ayak izini hesaplayarak kiiresel iklim degisikliginin etkilerini
hafifletmenin gerekliligi konusunda genis bir fikir birligi bulunmaktadir. Biyolojik kazanimi arttirmak ve gevre

kirliligini azaltacak metodolojileri optimize etmek, yesil ve siirdiiriilebilir bir tarim ve ¢evrenin kazanimi icin

olanak saglayacaktir.

Tesekkiir Bilgi notu

Yapilan bu g¢alisma etik kurul izni gerektirmemektedir. Makale arastirma ve yaymn etigine uygun olarak

hazirlanmistir. Yazarlar arasinda her hangi bir ¢gikar ¢catigmasi bulunmamaktadir.
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