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Abstract: Whey, which is the production waste of the dairy industry, poses a significant challenge in terms of
environmental pollution and requires an effective and sustainable solution. In this research, the potential use in the food
and feed industries of protein sludge obtained from the treatment of whey supplied from local cheese producers in
Ardahan using magnetic nanoparticles (MNPs) to reduce the environmental impact was evaluated. To recover MNP,
adsorption-desorption cycles were repeated 10 times, and then the amount of MNP added initially and recovered were
compared. Afterwards, total protein determination was made in the separated protein sludge using the Kjeldahl method.
The analyzes showed an 85% recovery rate of MNPs and it was observed that 15% MNPs remained in the sludge. The
residual 15% consisting of MNP (Fe;0.) was considered potentially dangerous for ingestion by humans or animals,
therefore rendering it unfit for use as an addition in food or feed. Thus, achieving a 100% MNP recovery becomes
crucial. While some research exists on the suitability of FesO. for plant and animal nutrition, most studies focus on
natural sources of iron rather than chemical sources like in this study. Moreover, research examining its safety for human
consumption is limited. Hence, future investigations should concentrate on developing methods for complete MNP
recovery to enable the utilization of the sludge as a protein source.
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Arastirma Makalesi
Peynir Alti Suyunun Manyetik Nanopartikiiller (MNP'ler) ile Aritimindan
Elde Edilen Camurun Potansiyel Gida veya Hayvan Yemi Olarak Kullanimi

Oz: Siit sektoriiniin iiretim atig1 olan peynir alt1 suyu, ¢evresel kirlilik agisindan énemli bir zorluk olusturmakta, etkili
ve siirdiiriilebilir bir ¢oziim gerektirmektedir. Bu arastirmada, Ardahan’daki yerel peynir iireticilerinden temin edilen
peynir alt1 suyunun cevresel etkisini azaltmak i¢in manyetik nanopartikiiller (MNP'ler) kullanilarak aritimindan elde
edilen protein gamurunun gida ve yem endiistrilerinde potansiyel kullanimi degerlendirilmistir. MNP nin geri kazanimi
icin adsorbsiyon-desorpsiyon dongiileri 10 defa tekrarlanmig ve sonrasinda basta katilan MNP miktart ile geri kazanilan
kiyaslanmigtir. Devaminda ayristirilan protein ¢camurunda Kjeldahl yontemiyle toplam protein tayini yapilmigtir.
Yapilan analizler, MNP'lerin %85 geri kazanim oranini gostermis olup ¢amurda %15 MNP kaldig1 goriilmektedir.
Fe3O4'ten (Demir 2-3 oksit) olusan geriye kalan %15, insan veya hayvan tiiketimi i¢in potansiyel olarak zararli bulunarak
gida veya yem katki maddesi kullanimina uygun olmadigi sonucuna varilmigtir. Bu nedenle, %100 MNP geri
kazaniminin saglanmasi onem kazanmaktadir. FesO.'lin bitki ve hayvan beslenmesi i¢in uygunluguna dair bazi
aragtirmalar olsa da ¢ogu calisma, bizim aragtirmamizdaki gibi kimyasal kaynaklar yerine dogal demir kaynaklarina
odaklanmaktadir. Ayrica, insan tiikketimi i¢in uygunlugu inceleyen aragtirmalar sinirlidir. Bu nedenle, ¢amurun bir
protein kaynagi olarak kullanilabilmesi i¢in gelecekteki arastirmalarin, tam bir MNP geri kazanim yontemi gelistirmeye
odaklanmasi onerilmektedir.
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1. Giris

Su kaynaklarinda sik¢a karsilasilan kirlilik kaynaklarindan biri endiistriyel atiklardir. Endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan kirleticiler, diger kaynaklardan gelenlere kiyasla daha zehirli ve aritilmasi1 daha
zordur. Sanayi atiklarinin su kaynaklari lizerindeki olumsuz etkileri evsel atiklardan daha biiyiik ve bunlarin
temizlenmesi daha zor olabilmektedir. Atik sularin &zelliklerini belitleyen 6nemli faktorler arasinda BOIs
(Bes Giin Biyolojik Oksijen Ihtiyaci), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), Askida Kat1 Madde (AKM), pH
degeri, yag ve gres igerigi, sicaklik yer almaktadir. Atik su aritimi, sularin ¢esitli faaliyetler sonucu kaybettigi
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik dzelliklerinin bir kismini veya tamamini tekrar kazandirarak, alici ortamin
dogal fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik oOzelliklerini degistirmeyecek seviyeye getirmeyi
amaclamaktadir [1].

Cevreye en fazla atik salinmasina neden olan endiistrilerin baginda gida sektorii gelmektedir. Bunlardan
bazilar1 et, meyve sebze, tahil ve siit iirlinleri igleme tesisleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gida endiistrisinin
tim bu alt sektorleri incelendiginde, organik yiikii en fazla atik sularin dogaya salindigi iiretimlerin, siit
iriinleri igleme tesislerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu atiklarin en dnemlisi ise peynir alti suyudur.
Peynir alt1 suyu, yiiksek organik madde icerigi nedeniyle ¢evresel agidan 6nemli bir sorun olusturmaktadir
[2], [3]. Farkli teknolojilerle peynir alt1 suyunun degerlendirilmesi miimkiin olsa da orta ve kiigiik dlgekli
peynir liretim tesislerinde, bu yontemlerin ekonomik olmamasi ve bazi lokal nedenlerden dolay1 peynir alt1
suyunun etkili bir sekilde kullanilmasi zor olabilmektedir [4], [5], [6]. Yaklasik 1-1,5 kg peynir iiretimi
sirasinda 8,5-9 kg peynir alti suyu olusmaktadir. Peynir alti suyu, siit bilesenlerinden laktalbiimin ve
laktogulobilin gibi serum proteinleri ile birlikte degisen diizeylerde laktoz, yag ve mineral madde igeren,
peynir yapimi sirasinda siizme sonucunda olusan bir yan tirtindiir [7]. Tiirkiye’de, 600 bin ton’dan fazla peynir
alt1 suyu olugmakta ve bu peynir alt1 suyunun hemen hemen yarisi herhangi bir aritma islemi uygulanmadan
alic1 ortama yani dolayli olarak topraga verilmektedir [5].

Ardahan'da, siit sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin 15'i, Gole ilgesinde bulunmaktadir ve %72'lik
bir fiili isleme kapasitesine sahiptir. Ardahan'daki siit isleme miktar1 yaz aylarinda (Nisan-Agustos) ortalama
172 ton/giin iken, kis aylarinda bu miktar 30 ton/giin olarak gerceklesmektedir. Bu verilere dayanarak,
Ardahan'da ortaya ¢ikan peynir alt1 suyu miktarinin yaz aylarinda giinliik 17-25 ton arasinda, kis aylarinda ise
glinliik 3-4,5 ton arasinda oldugu anlagilmaktadir [8]. Sadece Ardahan ili 6zelinde bile bu miktarda bir atik
olusuyor olmasi, peynir alti suyunun aritilmast ya da farkl iirtinlere doniistiiriilerek degerlendirilmesinin
gerekliligini bir daha ortaya koymaktadir.

Peynir altt suyunun aritimi daha 6nce anaerobik [9], [10] ve aerobik [11], [12] sartlar altinda
yiirtitiilmiistiir. Ancak bu aritma yontemlerinin ¢ogu peynir alt1 suyunun seyreltilmis halinde denenmistir.
Koagiilasyon yontemiyle Peynir alt1 suyunun aritilmasinda kaba 6giitiilmiis kil, aktif silika ve kireg ile beraber
Fe(ll) ve Fe(Ill) tuzlar1 kullanilmaktadir. Belirli metal tuzlari [Al2(SOas)3, FeCls ve FeSOs4] en yaygin
kullanilan koagiilant maddeleridir [13]. Bu koagiilantlar suya eklendiginde, metal hidroksit olarak bilinen bir
tortu olusur. Bir sonraki asama olan ¢oktiirme sirasinda, kolloidal pargaciklar ya bu tortularin ¢ekirdegini
olusturarak ya da tortu yiginlar1 i¢inde kalarak duragan halden cikarlar. Her bir koagiilant, belirli bir pH
araliginda en yiiksek kirletici giderimini saglayabilir. pH, atiksu 6zelliklerine, koagiilant tipine ve dozuna bagh
olarak degismektedir [14]. pH’1n atiksuda bulunan kirleticilerin gederim hizini etkiledigi bilinmektedir [15].
Antilmis atiksularin pH degerinin alici ortamlar lizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. pH degeri 11,0-11,5
araliginda tiim balik tiirleri 6lmektedir. Bu nedenle kimyasal aritmadan sonra atiksu alic1 ortama verilmeden
pH’1 g6z 6niinde bulundurulmalidir [16]. Peynir alti1 suyunun igerdigi maddeler, koagiilasyon yontemiyle
coktiirme sirasinda floklarin icinde tutularak veya metal hidroksitlere baglanarak ¢okerler. Metal hidroksitler
hem koagiilant hem de ¢oktiiriicii etki gosterir [17]. Koagiilasyon yonteminin dezavantajlari, fazla miktarda
koagiilant kullanim1 ve aritma nedeniyle olusan ¢amur olusumudur. Bu islemlerde olusan ¢amur miktar
kullanilan koagiilanta ve igletme kosullarina baglidir [18].

Manyetik nanopartikiiller (MNP'ler) demir, kobalt metalleri ve ayrica farkli demir oksitler ve kobalt
alagimlarindan hazirlanmaktadir. MNP'lerin iiretimi ya mekanik yipratma ya da kimyasal sentez yoluyla
yapilir. Kimyasal sentez yaygin olarak kullanilir ve kabul edilebilir. MNP'ler, biyoteknoloji, biyomedikal,
malzeme bilimi, mithendislik ve ¢evre alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [19]. MNP'ler, harici bir
manyetik alanin varliginda manyetize hale gelen nanopartikiillerin bir alt sinifidir [20]. Yiiksek ylizey
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alani/hacim oranina sahip olmasindan kaynakli proteinler ve diger biyomolekiilleri hizli bir sekilde adsorbe
etme dzelligine sahiptir. Ornek verilecek olursa histidin etiket proteinlerinin karmasik bir matriksten ayrilmasi
icin MNP'ler kullanilmistir [21]. Diger bir 6rnekte ise MNPler fonksiyonel hale getirilip, sigir hemoglobininin
secici olarak taninmasi ve ayrilmasi i¢in kullanilmistir [22].

Onerilen yontemle olusan ¢amurun gida iiretiminde degindirilerek koagiilasyon ydnteminin olumsuz
yonlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢aligmada, MNP ile aritma ydnteminin tercih sebebi, bu dezavantajlari
ortadan kaldirarak olusan ¢amurun gida ve/veya yem iiretiminde degerlendirilmesine olanak saglamak ve
ayrica aritict ajan olarak kullanilan manyetik nanopartikiiliin geri kazanimiyla tekrar kullanimin1 miimkiin
kilmaktir. Bdylece aritmanin daha ekonomik hale gelmesi ve ayrisan proteince zengin c¢amurun
degerlendirilmesi amaglanmigtir

2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Calismada kullanilan Peynir alt1 suyu (PAS) 6rnekleri Ardahan Merkezde bulunan bir isletmeden temin
edilmistir. Ornekler iiretimden hemen sonra alinmis ve temin edilen Srnekler steril kaplarda laboratuvar
ortamina getirilmis ve analizlerde kullanilmak t{izere +4°C’ de muhafaza edilmistir.

MNP diretimi i¢in kullanilan FeSO4-7H20 (Demir siilfat heptahidrat), FeCl3-6H20 (Demir 3 kloriir
hekzahidrat) ve NaOH (Sodyum hidroksit) Fisher'dan (NJ, ABD) satin alinmis ve alindig1 gibi kullanilmastir.
Hidroklorik asit (HCI) ve amonyum hidroksit (NH4OH) Acros kimyasallarindan (NJ, ABD) temin edilmistir.
Calismada kullanilan Peynir alt1 suyu numunesinin kirlilik karakteristikleri saptanmis ve elde edilen degerler
Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Peynir alti suyunun karakteristikleri

Parametre Konsantrasyon
pH 3,44
Fosfor 274 mg/L
BOIs 51176 mg/L
KOI 102419 mg/L
Askida Kati Madde 1380 mg/L

Coziinmiis Kat1 Madde 38000 mg/L
Toplam Kat1 Madde 39380 mg/L

2.2. Metot
2.2.1. Manyetik Nanopartikiil Uretimi

Manyetik nanopartikiiller (MNP), amonyak c¢ozeltisinde Fe? ve Fe*® iyonlar1 (1:2 molar oranda)
kullanilarak birlikte ¢okeltme yontemi ile sentezlenmistir. 25 mL 2 M hidroklorik asit (HCl) ¢ozeltisi, 2,70 g
FeCl3-6H20 ve 0,99 g FeSO4-7H20 demir tuzlar1 igeren 100 mL’lik behere ilave edilmistir. Cozelti 15 dakika
sonike edilmis ve ardindan oda sicakliginda azot gazi kullanilarak ¢6zelti oksijen gazindan arindirilmistir.
Daha sonra bu ¢ozeltiye 40 mL sulu amonyak (%28) karisimi, oda sicakliginda ve ¢ozelti karistirilirken bir
saatin tlizerinde bir siireyle damla damla ilave edilmistir. Elde edilen siyah c¢okelti giiclii bir kalict miknatisla
toplanmis ve deiyonize (DI) su ile birka¢ kez yikanmistir [23]

2.2.2. Manyetik Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Uretilen MNP birka¢ yéntemin kombine halde kullamlmasi ile karakterize edilmistir. Ilk olarak,
transmisyon elektron mikroskobu (TEM) (Tecnai TF12, FEI Co., Hillsboro, OR) ve nanopartikiil boyut
dagilim Ol¢lim cihazi (BeNano 180 Zeta Pro) ile karakterize edilmistir. Ardindan, Fourier Dontigiimlii
Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR) (Spectrum 100, Perkin Elmer) ile kimyasal yapisi belirlenmigtir. MNP lerin
ve atik PAS’larin zeta potansiyel degerleri zeta-potansiyel ve mobilite 6l¢iim cihazi (Zetasizer 3000HS) ile 12
mm, kare-cam kiivet kullanilarak belirlenmistir [23].
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2.2.3. Peynir Alti Suyu Aritimi ve MNP Geri Kazanimi

Artilacak 100 mL peynir altt suyu; 250 mL'lik beherlere alinmis ve 1 N sodyum hidroksit (NaOH)
¢ozeltisi kullanilarak pH 4, 5, 6, 7, 8 ve 10’a ayarlanmustir. Her pH i¢in beherlere 5-15 mL (150-450 mg) MNP
eklenmis ve eklenen MNP'lerin ¢okelmesi i¢in manyetik ortamda 90 dakika beklenmistir. Coken MNP'ler,
miknatislar vasitasiyla peynir alti suyundan ayrilmistir. Arntma oda sicakliginda (23-25 °C)
gergeklestirilmistir. Aritma islemi bir bagka calismamizda RSM (Response Surface Method) ile optimize
edilmis ve bu islemin sonunda en 1yi aritim sonucu pH 8 olarak ayarlanan ve 15 mL MNP eklenen 6rneklerden
elde edilmistir [24]. Kullanilan MNP'ler, sirasiyla HCI (0,1 M) ve NaOH (0,1 M) ile geri kazanilmistir. MNP,
HCl veya NaOH soliisyonunda 30 dakika boyunca sonike edilmistir. Daha sonra kalici miknatislar
kullanilarak manyetik olarak ayrilmis ve birkag¢ kez saf su ile yikanmistir. Bu Adsorpsiyon-desorpsiyon
dongiileri 10 kez tekrarlanmistir. Boylece MNP'lerin geri kazanimi1 amaglanmustir [24], [25].

2.2.3. Camurun Karakteristikleri ve Kullanim Potansiyelinin Degerlendirilmesi

Kjeldahl yontemi ile Toplam N tayini ve protein orani belirlenmesi ile birlikte; Hangi protein
fraksiyonlarinin bulundugunun belirlenmesi amaclanmistir. Ancak elde edilen sonucglardan dolay1 sadece
toplam azot ve protein tayini yapilmaistir.

PAS orneklerinden 1 ml alinarak Kjeldahl balonuna konulmus ve iizerine Kjeldahl tableti ve 8 ml H2SO4
(d=1,84g/ml) ilave edilmistir. C6zelti mavi-yesil berrak bir renk alana kadar 450 °C'de yakilmistir. Daha sonra
sogutulmus ve lizerine 150 ml saf su ve 80 ml potasyum siilfitli NaOH ¢ozeltisi ilave edilmistir. Bu ¢ozelti da
sonra distilasyon diizenegine baglanmis ve distilasyon diizeneginin diger tarafina %4’lilk borik asit
cozeltisinden 25 ml eklenmis ve indikatdr olarak bromkresol purple damlatilmistir. Distilasyon islemi bittikten
sonra 0,1 N HCI ¢ozeltisi ile titre edilerek harcanan miktara gére % azot miktar1 hesaplanmigtir. Bulunan oran
6,38 faktorii ile garpilacak ve % protein miktari tespit edilmistir [7].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. MNP lerin Karakterizasyonu

Sekil 1a, MNP orneklerinin TEM goriintiileri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi MNP 6rnekleri
Kiiresel benzeri yapilardadir. TEM tarafindan belirlenen MNP'lerin ¢ap1 20 ila 90 nm arasinda degigmistir.
DLS ile elde edilen MNP'nin partikiil boyutu dagilimi, ortalama ¢ap1 45,6 £3,2 nm, boyut olarak 18 ila 115
nm arasinda degismektedir (Sekil 1b). Bu da DLS sonuglar1 ile TEM verileri birbiriyle iyi bir uyum iginde
oldugunu gostermektedir.

MNP'lerin yiizey yiikii Zeta potansiyeli ile belirlenir. Zeta potansiyeli organik maddelerin veya diger
biyomolekiillerin adsorbsiyonuna etki eden 6nemli bir parametredir. Sekil 1c'de gosterildigi gibi, MNP'lerin
Zeta potansiyeli 37,77 £ 2,26 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 1. MNP’lerin (a) TEM, (b) DLS ve (c) zeta potansiyeli sonuglari [24].

3.2. Peynir Alti Suyu Aritimi

Her pH da kendi icinde MNP miktar1 arttik¢a aritma verimlerinin arttig1 gériilmiistiir. Bu kullanilan MNP
miktarini artirarak daha yiiksek aritma verimi elde etmenin miimkiin oldugu anlami tagimaktadir. Ancak pH
8’den yiiksek pH larda MNP miktar1 artsa da aritma verimleri nispeten diismektedir. Bu sebeple pH 8’den
biiyiik pH larda hem islem gormiis suyun dogaya salinmasinda tekrar pH 1n notre yakin diizeylere indirilmesi
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hem de fazla miktarda MNP kullanilsa da pH8’e gore nispeten diisiik aritma verimi saglanmasi sebebiyle
optimum sartlar pH 8 de ve 15 mL olarak tavsiye edilmektedir. Aritma islemine ait sonuclara ilgili
calismamizdan ulasilabilir [24].

———— e —

" i
Sekil 2. Taze peynir alti suyunun MNP ile karistirilarak neodyum miknatis etkisi altinda bekletilmesi
ile aritimu1 [24].

>

100 mL peynir alt1 suyu, pH 8'de 15 mL MNP c¢ozeltisi (30 mg/L) ile muamele edilmistir. MNP'lerin
peynir alti suyunun igerdigi kirleticileri kalict miknatis altinda kisa siirede adsorbe ettigi gozle goriilmekte
olup, MNP'lerle peynir alt1 suyu muamelesinin zaman i¢indeki degisimi Sekil 2'de gosterilmistir.

3.2. Camur Analiz Sonuclart

PAS antildiktan sonra ¢okeltiye gecen azot ve protein miktarlar: Tablo 2°de verilmistir. Ebrahimi ve ark.
[26] PAS"1 aritmaya yonelik yaptiklari ¢alismada, 8, 12 ve 16 saatlik bir bekleme siiresi sonunda, %97,4’¢
varan bir aritma verimine aerobik ve anaerobik aritimin birlikte kullanildigi bir sistem sonucunda
ulagmislardir. Yine aerobik ve anaerobik bir sistemin sirali olarak kullanildigi baska bir PAS aritimi
caligmasinda ise 2, 3 ve 4 giinliikk bekleme stiresi sonucunda %88’lik bir aritma verimine ulagilmistir [27].

Tablo 2. PAS ¢amurunda yapilan kimyasal analizlerin sonuglari.
%N 0,091 + 0,002
% Protein 0,58058 £0,017

Literatiirde sadece anaerobik aritim kullanilarak yapilan bir PAS aritim c¢aligmasit da mevcuttur. Bu
calismada Patil ve ark. [28] 5 giinliik bekleme siiresi sonunda % 94 - 96 araliginda bir aritma verimine
ulagmuglardir. MNP kullanilarak yapilan bir atiksu aritma isleminde POs-3 igin %91 ve NH4" i¢in %85’lik
aritma verimine 13 saatlik bir bekleme siiresi sonunda ulagilmistir [29]. PAS aritim1 i¢in koagiilasyon ve
flokiilasyon ydnteminin kullanildig1 baska bir ¢alismada ise KOI giderim verimi %90 olarak beliirtilmistir
[30]. Koagiilasyon ve flokiilasyon tekniginin kullanildigi bagka bir PAS aritim calismasinda ise Peynir
atiksular1 pthtilasma-flokiilasyon prosesi ile aritilmigtir. FeSO4, Al2(SOs)3 ve FeCls olmak tizere ti¢ farkli
pihtilastirict kullanilmistir. FeSO4 kullamldiginda KOI %50 ve BOIs %60 azaltilmistir [31].

Peynir alti suyunun bilesimi, kullanilan siitiin kalitesi, hayvanin cinsi, laktasyon donemi, peynir
mayasinin kuvveti ve kalitesi vb. etkenlere gore degismektedir [32]. Genellikle peynir alti suyu %0,6-1,1
araliginda protein igermektedir. Bu protein kompleksinin igeriginde ise P-Laktoglobulin, a-Laktalbumin,
Immunoglobulin, Serum albiimini, Laktoferrin, Laktoperoksidaz ve pepton bulundugu bilinmektedir [33].
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100
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asit
Sekil 1: Peynir alt1 suyunun igerigi [30].

Peynir alt1 suyundaki protein fraksiyonlart makro ve mikro olarak iki grupta toplanmaktadir. Makro grubu
globulin ve alblimin tiirevleri, mikro grubu ise immunoglobulin, serum albiimini, laktoferrin ve enzimler
olusturmaktadir. Siitiin peynire doniigiirken pihtilagmasi i¢in asit kullanilmasi veya enzim kullanilmast, peynir
alt1 suyundaki protein fraksiyonlarini etkilemektedir [34]. Protein, mineral ve enzim igerigi agisindan bu
derece biyolojik degere sahip bir iiretim atiginin tekrar direkt ya da dolayli olarak degerlendirilmesi elzemdir.
Bu igerik ya direkt peynir alt1 suyu olarak ya da kuru maddenin ayristirilmasiyla kullanilabilmektedir. Bu
sekilde yeniden kullanilmak istenen peynir alt1 suyu, insan beslenmesi agisindan yogurt, tereyagi, dondurma
ve peynir yapmminda degerlendirilmekte ve ayrica atistirmalik triinlerde kivam diizenleyici olarak
kullanilabilmektedir [7], [33]. Bunun yan1 sira peynir alt1 suyu veya bundan elde edilen kuru madde, hayvan
yemi katkisi olarak da kullanilmaktadir. Peynir alt1 suyu katkisi ile beslenen ineklerin siitlerinde %0,05 yag,
%0,13 protein, %0,09 kazein artis1 oldugu yapilan ¢alismalarla ortaya koyulmustur [35].

Calismamizda, MNP iceriginin camurdan ayristirilmasi yani geri kazanimi i¢in metot kisminda belirtilen
proses defalarca uygulanmistir. Fakat buna ragmen geri kazanim oran1 %85°1 gegememistir. Dolayisiyla elde
edilen ¢amurun protein muhtevasi ile birlikte %15’lik MNP kalmistir. Bu yiiksek kalinti oranindan dolay:
camurun protein ve azot orani disinda bir incelemenin yapilmasina gerek goriilmemistir. Bunun nedeni ise
MNP’nin demir igeriginin Fe3O4 formunda olmasidir.

Tablo 3. Peynir alt1 suyu proteinlerinin bilesimi [33].

Protein Konsantrasyon (g/L)
B-Laktoglobulin 3,2
a-Laktalbumin 1,2
Immunoglobulin 0,8
Serum albiimini 0,4
Laktoferrin 0,2
Laktoperoksidaz 0,03
Pepton >1

Ayrica eger detayli inceleme yapilacak olsaydi bu sadece Tablo 3’ de belirtilen protein fraksiyonlarinin
tespiti ve bu igerik tespitine goére katki maddesi olarak kullanim miktarlar1 ve sektorlerinin belirlenmesi
yoniinde olacakti.

Camurda bulunan "Fe" iyonlarinin miktar1 belirli analizlerle belirlenebilir olsa da Tiirk Gida Kodeksi
Takviye Edici Gidalar Tebligi'ne gore bu demir tiirii izin verilen formlar arasinda bulunmamaktadir [36]. Bu
nedenle MNP geri kazanimi %100 olmalidir. Bu calismalardaki demir kaynaklari hayvansaldir veya
bitkiseldir, ancak FesOs formunun hem bitki hem de hayvan beslenmesinde kullanilabilirligi ile ilgili
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calismalar yoktur. Calismamizin bulgularina gore kimyasal kaynakli degildir. Bununla birlikte, insan
beslenmesi ile ilgili arastirmalar olduk¢a sinirlidir [37], [38], [39]. Bu nedenlerle ve demir igeriginin insan
sagligina zararh etkileri goz oniine alindiginda [40], elde edilen ¢amurun en azindan bu sekilde insan veya
hayvan beslenmesinde bir katki maddesi olarak kullanilmasi uygun degildir.

4. Sonuclar

Caligmamizda, MNP iceriginin camurdan ayrigtirilmasi yani geri kazanimi i¢in metot kisminda belirtilen
proses defalarca uygulanmistir. Fakat buna ragmen geri kazanim orani %85°1 gecememistir. Dolayisiyla elde
edilen gamurun protein muhtevasi ile birlikte %15’lik MNP kalmistir. Bu yiiksek kalinti oranindan dolay1
camurun protein ve azot orani disinda bir incelemenin yapilmasina gerek goriilmemistir. Bunun nedeni ise
MNP’nin demir igeriginin Fe3O4 formunda olmasidir. Ayrica eger detayli inceleme yapilacak olsaydi bu
sadece protein fraksiyonlarinin tespiti ve bu igerik tespitine gore katki maddesi olarak kullanim miktarlar1 ve
sektorlerinin belirlenmesi yoniinde olacakti.

Bir¢ok analizle, ¢gamur igerisinde “Fe” iyonlariin miktar1 tespit edilebilir olsa da bu demir bilesigi Tiirk
Gida Kodeksi Takviye Edici Gidalar Tebligi’ nde izin verilen formlar arasinda degildir. Bu nedenle MNP geri
kazaniminin %100 olmasit zorunludur. Fakat buna ragmen Fe3Os’iin hayvan ve bitki beslemesinde
kullanilabilirligi ile ilgili c¢alismalar bulunmakla birlikte bu c¢alismalardaki demir kaynaklart dogaldir.
Calismamizda oldugu gibi kimyasal kokenli degildir. Buna ek olarak insan beslenmesi agisindan incelendigi
caligmalar azdir. Dolayisiyla ve Fe iceriginin insan sagligina olan olumsuz etkileri degerlendirildiginde, aritma
sonucu agiga ¢cikan camurun bu haliyle hayvan veya insan beslenmesinde katki maddesi olarak kullanilmasinin
uygunsuz oldugu sonucuna varilmistir.
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