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Ozet: Siit endiistrisi, diinyanin en biiyiik su tiiketicilerinden biri olarak kabul edilmekte
olup, bu endiistriden kaynaklanan atiklar ¢evreyi ciddi sekilde kirletmektedir. Aritilma-
mis atik suyun ¢evreye salinmasi durumunda, siit endiistrisinden kaynaklanan organik
ve inorganik kirleticiler karasal ve su ekosistemlerini bozabilir, bu da ekosistemin den-
gesizligine yol acabilir. Siit endiistrisinden kaynaklanan atik sular, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemlerle aritilabilmektedir. Ancak, isletme maliyetlerinin diistiriilmesi, ve-
rimliligin arttirilmasi, atik suyun geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi ile ¢ev-
resel bozulmanin azaltilmasi i¢in aritma yontemlerinde daha fazla ilerleme saglanmasi
gerekmektedir. Peynir alti suyunun atik olarak su sistemlerine salinmasi gesitli gevresel
riskler tasir. Ancak, bu atig1 degerli ve son derece besleyici tiriinlere doniistiirmek i¢in
birgok degerlendirme teknigi bulunmaktadir. Membran filtreleme gibi teknikler uygu-
lanabilir, ancak bunlar her peynir alt1 suyu tipi i¢in uygun olmayabilir. Degigkenlige
uyum saglayabilen ve degerli {irtinler {iretebilen yeni metodolojiler gelistirilmelidir. Bu
derleme, peynir alt1 suyu igleme tekniklerinin kapasitesini, uygulamalarini ve metodo-
lojilerini degerlendirerek, liriin gelistirmede daha fazla yenilik yapabilecek ilgili aras-
tirmalar1 tartismaktadir. Peynir alti suyunun atik olarak g¢evresel etkilerine odaklan-
makta ve bu etkileri en aza indirmek i¢in ¢6ziim yollarini aragtirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: atik su aritma; ¢evresel etki; membran filtreleme; peynir alt1 suyu; siit en-

diistrisi

Recent Advances in Whey Processing and Valorisation

Abstract: The dairy industry is considered one of the largest water-consuming indus-
tries in the world, and waste from the dairy industry seriously pollutes the environment.
If wastewater is released into the environment without treatment, these organic and in-
organic pollutants from the dairy industry can disrupt terrestrial and aquatic ecosystems,
thereby leading to ecosystem imbalance. Wastewater from the dairy industry can be
treated by various methods such as physical, chemical and biological. However, further
advances in treatment methods have become the need of the hour to reduce operating
costs, increase efficiency, recycle and reuse wastewater, and reduce degradation of en-
vironmental resources. Whey has several environmental risks if disposed of as waste in
watercourses. However, there are numerous valorisation techniques to convert it into
valuable and highly nutritious products. Techniques such as membrane filtration may
be utilised, but these are not applicable to all categories of whey. Novel methodologies
that are agile enough to deal with whey variability can produce valorised products. This
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review assesses the capability of whey processing techniques, applicationsand method-
ologies, discussing pertinent research that can innovate product development further. It
focuses on environmental impacts of whey as a waste and ways of minimising it.

Keywords: wastewater treatment; environmental impact; membrane filtration; whey; dairy in-
dustry

1. Giris

Kiiresel siit iirtinleri sektorii, 6rnegin Avrupa Birligi'nde uygulanmaya baslanan yeni bolgesel siit
iiriinleri politikas1 ve Diinya Ticaret Orgiitii'ndeki devam eden miizakerelerin sonuglarina bagli olarak
siirekli degisim igerisindedir. Siit iriinleri pazarindaki dalgalanmalar ve fiyat hareketlilikleri,
gelecekteki siit tirtinleri endiistrisi i¢in siirekli bir zorluk teskil etmektedir [1].

Peynir ve kazein bazli siit {irlinlerinin iiretimi sirasinda olusan yan {irlin olan peynir alt1 suyu, besin
acisindan zengindir ve gesitli ticari kullanimlara sahiptir. Ancak peynir alt1 suyu, yliksek organik yiikii
nedeniyle doga icin kirletici 6zellik tasimaktadir [2]. Farkli siit endiistrilerinde olusan atiklar, ileri
teknolojilerin yardimiyla farkli katma degerli tiriinlerde degerlendirilebilmektedir.

Peynir iiretiminde kullanilan siitiin (liretilen peynirin tiiriine bagh olarak) yaklasik %80-90"1 peynir
altt suyu olarak ayrilir. Her yil kiiresel olarak tahmini 180-190 milyon ton atik peynir alti suyu
tiretilmektedir ve bu peynir altt suyunun 100 milyon tonu peynir suyudur [3,4]. Bu rakam ilk olarak
2018'de rapor edilmistir. Yillik %1-2"lik bir artis oranina dayanarak, bu miktarin bu yil 187-206 milyon
ton civarinda oldugu ve ongoriilen bliylimenin devam etmesi durumunda 2030 yilinda 203-241 milyon
tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Bu toplam miktarin 40 milyon tonu yalnizca Avrupa Birligi (AB)
iginde iiretilmekte olup, bu yillik peynir alt1 suyu fazlasmnin 13 milyon tonuna esdegerdir [5]. Uretilen
yliksek hacimli atik peynir alti suyu ¢evresel riskler tagimakta ve bu nedenle atik suyun aritilmasi ger-

eksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

Stizme yogurt gibi pithtilagmis fermente siit iiriinlerine yonelik tiiketici talebinin son yillarda ii¢
katina ¢ikmas1 nedeniyle atik yogurt serumu iiretim hacimleri artmistir. Sonug olarak, iiretilen yogurt

suyu hacminin yillik %1-2 arttig1 tahmin edilmektedir [6, 7].

Daha 0Once, atik peynir alt1 suyunun arazi uygulamalari yoluyla, 6n aritmaya tabi tutulmadan dogru-
dan atik sulara desarj edildigi, tanklarda depolandig1 veya kanalizasyona desarj edildigi belirtilmistir [8,
9]. Alternatif bertaraf yontemleri arasinda, mevcut besin igerigi nedeniyle peynir alt1 suyunun giibre
olarak kullanilmasi da yer almaktadir. Ancak, bu yontemler yiiksek biyolojik oksijen ihtiyaci (BOD) ve
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) nedeniyle ¢evresel riskler tasimakta olup su kiitlelerinde kirlilige ve
sucul organizmalarin 6lii-miine yol agma potansiyeline sahiptir. Atik diizenlemeleri bu bertaraf yontem-
lerini kisitlamis ve bunun sonucunda artan atik su aritma maliyetleri, peynir alt1 suyu tiriinleri pazarinin
gelisimini tesvik etmistir. Siit endiistrisinin gevresel etkisine iliskin tiiketici farkindaliginin artmast,
endiistrinin peynir alt1 suyu atiklarmin bertaraf edilmeden once daha verimli sekilde islenmesini

glindeme getirmis ve bu amaca yonelik yenilikg¢i teknikleri tesvik etmistir [12,13].
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Peynir alt1 suyunun atik aritma tesisleri araciligiyla bertaraf edilmesi, siit {irtinleri iireten igletmeler
icin maliyetli bir siire¢ olabilir ve diisiik kar marjli, yiiksek hacimli bir sektorde isletmenin basari ile
basarisizlik arasindaki farki belirleyebilir. Asidik peynir alti suyunun (APAS) islenmesi ve bertarafi,
tatli peynir alt1 suyuna (TPAS) kiyasla bilesim farkliliklar1 nedeniyle genellikle daha sorunludur. Genel
olarak, APAS"In pH, protein ve laktoz icerigi daha diisiik, ancak kalsiyum, fosfor ve laktik asit icerigi
daha yiiksektir [14]. Bu durum, APAS bilesenlerinin konsantrasyon sirasinda farkli davraniglarina neden
olmakta ve akisin iglenmesini zorlagtirmaktadir [15]. Bu nedenle, giiclii kirleticilerin islenmesi, deger-
lendirilmesi ve azaltilmasi icin alternatif teknikler gelistirilmistir [13].

Ek olarak, Peynir alt1 suyu, Lor peyniri ve Ricotta gibi asit-1s1 kaynakli pihtilasma diizenine sahip
baz1 peynir gesitlerinin iiretilmesinde kullanilir. Ancak, bu islem 100 kg peynir alt1 suyu ve 5 kg siit
iceren 105 kg'lik bir formiilasyondan yaklasik 5 kg lor/ricotta elde edilen katma degeri diisiik bir islemdir
[16]. Bu nedenle, ilave atik su aritma islemleri ¢ok 6nemlidir. Peynir yapiminda ortalama olarak, siit
hacminin %85-95', siitteki besin maddelerinin yaklasik %55'ini igeren peynir alt1 suyu olarak agiga
cikar [17].

Bu derlemenin amaci, peynir alti1 suyunun atik olarak ¢evresel etkilerini ve peynir alt1 suyu aritim
ve isleme tekniklerindeki son gelismeler ve sinirlamalar1 irdelemektir. Ayrica, bu derleme, siit endiis-
trisinin  siirdiiriilebilirlik yaklagimlariyla yenilik¢i triinler gelistirmesi i¢in temel olusturabilecek
potansiyel peynir alti suyu trilinleri ve degerleme stratejilerini ve bunlarin gelecekteki egilimlerini
vurgulamay1 hedeflemektedir. Siit iiriinleri sektdriindeki mevcut ¢evre ve sosyal yonetisim (ESG) gi-
risimleri, tam yagh siit {iretimi ve islenmesiyle iligkili sera gaz1 (GHG) emisyonlarinin azaltilmasina
odaklanmaktadir. Sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve siit liriinleri tedarik zincirinin karbondan
arindirilmasi, atiklarin dogrudan azaltilmasi ve bu hedefe ulasmak icin peynir alti suyu gibi yan

iirtinlerin degerlendirilmesi yoluyla tesvik edilebilir.
2. Peynir Alt1 Suyu Atik Yonetimi

2.1. Peynir Alti Suyu Kategorileri (Uygulamalar ve Zorluklar)

Siit pthtilagma modeline gore peynir alt1 suyu, farkli besin bilesimi ve liretim araclartyla tath peynir
altt suyu 'TPAS' ve Asidik peynir alt1 suyu 'APAS' olarak siniflandirilir (Tablo 1). [18-21].

Asitle pihtilastirilmig tiriinlere olan talep son yillarda ii¢ katina ¢ikmig ve 1.6 milyar litreden fazla
APAS iiretildigi belirtilmektedir [3]. Asidik peynir alti suyunun kuruma zorluklarini azaltmak i¢in asit-
ligi ndtralize etmek amaciyla magnezyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit eklenebilir, bdylece topak
olusumu 6nlenir. Kurumaya yardimci olmak i¢in sodyum silikat veya magnezyum silikat gibi serbest
akisli maddeler eklenebilir [22].
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Tablo 1. Peynir alti suyu ¢esitleri, bilesimleri ve iiretimleri

Tip Protein Laktoz Mineraller pH Uretim
(g (gD (gl
Tath peynir 6-10 46-52 2.5-4.7 5.6-7 Peynir {iretimi sirasinda peynir
alt1 suyu mayasiyla pihtilagma sonucunda
(TPAS) iretilir. Ayrica peynir alti suyu
olarak da anilir.
Asidik pey- 6-8 44-46 4.3-7.2 4.3 <5.6 Laktozun laktik aside fermantas-
nir alt1 suyu yonu yoluyla pihtilagsma gergekle-
(APAS) sir; bu siire¢ slizme yogurt ireti-

minde oldugu gibi veya asit kazein
iiretimi sirasinda asit ilavesi yo-
luyla gerceklesir. Asit kaynakli
pihtilagsma, siitteki minerallerin
dengesindeki degisiklikler nede-
niyle kalsiyum se-viyelerini bityiik
Olclide artirir. Disiik pH, kazein
misellerindeki kalsiyum fosfatin
¢Oziinmiis kalsiyum ve fosfata do-
niismesine neden olur, boylece asit
peynir alti suyunda (APAS) tath
peynir alt1 suyuna (TPAS) kiyasla

artan mineral igerigine yol acar.

2.1.1. Cevresel Etki (Enerji Talebi ve Karbon Ayak izi)

Diinya genelinde peynir tiiketiminin son 5 yilda yaklasik %5 oraninda arttig1 bildirilmistir [23] ve

en popiiler tiir Cheddar peyniri olarak siniflandirilmaktadir. Peynir {iretimi, unlu mamuller endiistrisin-

den sonra (yi1lda 318 kt petrol esdegeri) Birlesik Krallik'taki ikinci en biiylik enerji tiiketicisidir (yilda
317 kt petrol esdegeri) (Birlesik Krallik Ulusal Istatistikleri 2020). Tatli peynir alt: suyu (TPAS) ve
Asidik peynir alt1 suyu (APAS) ile ilgili uygulamalar ve zorluklar Tablo 2'de gosterilmektedir [3, 13,

21,22, 24-29].
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Tablo 2. Tatl ve asidik peynir alti suyunun uygulamalar: ve zorluklari

Kategori Uygulamalar

Zorluklar

Referanslar

Tatli Peynir Alt1 < Siit bazli igeceklerin
Suyu (TPAS) hammaddesi; kefir gibi.

* Peynir alt1 suyu prote-
ini konsantresi

* Peynir alt1 suyu prote-

ini izolat1

» Islenmis peynir tiirleri-
nin iiretiminde kullani-
lan igerik maddesi.

* Peynir iiretiminden kay-
naklanan, lezzet katabile-
cek veya beslenme sorunla-
rina yol acabilecek artik bi-
lesikler igerebilir. Gliko-
makropeptid (GMP), pey-
nir yapimidan 6nce mik-
rofiltrasyon  kullanilarak
peynir alti suyunun ayril-
mastyla uzaklastirilan bir

Ornektir.

* Bebek mamasinin amino
asit profili Gizerindeki etkisi
nedeniyle GMP uzaklastiri-
lir; ancak bunun cikaril-
masl, peynir alti suyunun
protein icerigini yaklasik
%20 oraninda Oonemli ol-
¢lide azaltir.

[21], [24-26], [28], [29]
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Asidik peynir altt
suyu (APAS)

*Genellikle

yemi olarak kullanilir.

hayvan

*APAS’1n degerlendiril-
mesine, peynir alti su-
yundaki biyolojik oksi-
jen ihtiyacint %75 ora-
ninda azaltan laktoz fer-
mantasyonu yoluyla al-
kollii ickiler tiretilmesi
ornek verilebilir.

» APAS, yenilenemeyen
enerjinin potansiyel al-
ternatifi olarak elektrik
tiretmek amaciyla biyo-
gaz icin bir substrat ola-
rak kullanilabilir.

» APAS'ye atfedilen dii-
sik pH (pH <5.2'de),
kalsiyum fosfatin ¢o-
APAS ve

tiiretilmis

gunlugu,
APAS'den
tiriinlerin daha fazla sta-
bilitesini  saglayabilen,
¢Oziiniir bir kalsiyum
tuzu halinde c¢oziinebi-

lir.

* Laktoz davranisini etkile-
yen bilesim farkliliklar1 ne-
deniyle membran filtras-
yonu yoluyla degerlendiri-
lemez; ozellikle kristalizas-

yon.

* APAS'nin yiiksek mineral
icerigi, TPAS kullanimina
kiyasla islemenin karma-
siklig1 nedeniyle onu pey-
nir alt1 suyu proteini iire-
timi i¢in elverigsiz hale ge-

tirir.

* APAS, peynir alti suyu
proteinlerinin  izoelektrik
noktasina daha yakin bir
pH'a sahiptir, dolayisiyla
protein kirlenmesinin art-
masina neden olur ve siit
minerallerinin  membran-
dan geri kazanilmasi igin

onu uygunsuz hale getirir.

» Igerdigi laktik asidin ter-
moplastik ve higroskopik
yapisi, %?2'nin
iizerinde laktik asit mevcut
oldugunda APAS'nin kuru-

masini zorlagtirir.

Ozellikle

[31, [13], [22], [24-29]

Cesitli yasam dongiisii degerlendirme (YDD) ¢aligsmalari, siit tiretimini ana sicak nokta olarak ta-

nimlamistir [30-33]. Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir litre tam yagli siit gibi bir sistemdeki islevsel

bir birimin gevresel etki profilini saglar. ISO 14040 standardinda tanimlanan besikten mezara yaklasi-

miyla uyumludur. Bu degerlendirme, iiriin ve siirecler igin sera gazi emisyonlarinin karbon ayak izini

ve kiiresel 1sinma potansiyelini (KIP) belirlemek i¢in kullanilir.

Atik peynir alt1 suyunun yiiksek biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),

uygun sekilde bertaraf edilmediginde ¢evresel kirlilige yol agabilir. Bu durum, Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Ancak, literatiirde bildirilen bu degerler 6nemli 6l¢iide farklilik gosterebilir [5, 34-38].
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Tablo 3. Peynir ve asidik peynir alti suyunun kimyasal ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Malzeme Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI) Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI)
(/L) (/L)

Peynir alt1 suyu 30-50 60-80

Asidik peynir alti  52-62 35-51

suyu (APAS)

Tatli peynir alti suyu  40-102 27-60

(TPAS)

1 kg siit yagi, laktoz ve proteinin KOI degerleri sirastyla 3 kg, 1.13 kg ve 1 kg'dir [39]. Ancak peynir
alt1 suyu, su (%93.0-94.0), laktoz (%4.5-6.0), proteinler (%0.6-1.1), mineraller (%0.8-1.0), laktik asit
(%0.05-0.9) ve yaglardan (%0.06-0.5) olusur [8]. Dolayisiyla, peynir alti suyunun toplam kuru madde-
lerinin %70-75'ini olusturan laktoz, tatl peynir alt1 suyunun (TPAS) KOI ve BOI degerlerinin yaklagik
%90'indan sorumludur. Karsilastirildiginda, asidik peynir alt1 suyunda (APAS) tath peynir alt1 suyuna
gore daha diisiik laktoz konsantrasyonlari (44-46 g/L karsisinda 46-52 g/L) bulunmaktadir, bu da genel-
likle literatiirde bildirilen daha diisiik KOI ve BOI degerlerine isaret edebilir [40, 41].

Peynir alt1 suyu, Lor veya Ricotta gibi ikincil {iriinlere doniistiiriilebilse de, bu siireg ikincil bir peynir
alt1 suyu biyoatig1 iiretir; bu atik tirlinlerin bertarafi, onemli ¢evresel zararlar nedeniyle AB ve ulusal
mevzuatlar tarafindan geleneksel yontemlerle yasaklanmistir. Ayrica, atik peynir alti suyunun hayvan
yemi olarak kullanilmasi, yiiksek laktoz igeriginin hayvan saglig1 tizerindeki zararl etkileri ve 6zellikle
ciftliklerin isleme tesislerine uzak olmasi durumunda, peynir alt1 suyunun olas1 asitlenmesi nedeniyle
artik nadiren tavsiye edilmektedir [42]. Yeni Atik Yonetimi YoOnetmeligi, atik bertarafini en aza indir-
gemeyi amaglamaktadir, bu da peynir alt1 suyu atiklarinin daha verimli bir sekilde islenmesini giindeme
getirmis ve bu amaca yonelik yenilikg¢i teknikleri tesvik etmistir.

Gida Tirlinlerinin yasam dongiisii ve kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP) hakkinda detayli bilgiler,
cesitli uluslararasi raporlar ve kaynaklar 1s181inda ele alinmistir. YDD'nin gelisimini destekleyen yagsam
dongiisli envanterlerinde rapor edilen sera gazi emisyon verileri, ¢esitli meta-analizler tarafindan ince-
lenmis ve {iriinlerin karbon ayak izi raporlamasinda kullanilan Kiiresel Isinma Potansiyeli (GWP) ¢ikti-
larina doniistiiriilmiistiir [43]. Ozellikle siit {iriinleri kategorilerinin enerji yogun oldugu ve bu durumun
1s1 stireglerinde daha fazla enerji verimliligi arayisin1 6nemli kildig1 vurgulanmistir [44]. Peynir alt1 suyu
tozu iiretimi, diger siit iiriinleri gibi siit tozu liretiminden daha yiiksek bir GWP'ye sahiptir. Hem peynir
alt1 suyu hem de siit tozlarinin kurutulmasi gerektigi i¢in enerji tiiketimi artmaktadir; bazi arastirmacilar
peynir alt1 suyu elde etmek i¢in peynir isleme sirasinda tiiketilen enerjiyi de hesaba katmaktadir [45].
Farkls siit {iriinlerinin tipik enerji tiiketimi ve GWP degerleri Tablo 4'te 6zetlenmistir [11, 46]. Ornegin,
peynir alt1 suyu tozu tiretimi, s1vi siit islemeye gore daha fazla elektrik tiiketir (8.69 kWh/kg {iriin), ancak
ayn1 miktarda su kullanimina sahiptir (2.9 L/kg). Sivi1 siit ise daha az elektrik tiiketir (0.32 kWh/kg)
ancak ayn1 su miktarim gerektirir (2.9 L/kg). Siit tozu iiretimi ise enerji yogunlugu ve su kullanimi ag1-
sindan benzer sekilde yiiksektir (6.51 kWh/kg ve 19.3 L/kg) [46].
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Tablo 4. Literatiirde siit tiriinlerinin islemci kapisindaki toplam kiiresel 1sinma potansiyeli

Giinliik Uriinler Kiiresel Isinma Potansiyeli
(Kg CO, esdegeri/kg)

Kasar peyniri 14.02

Tam yagl siit 1.589

Tereyagi 9.680-39.16

Siit tozu 12.353

Kurutulmus peynir alt1 suyu (hayvan yemi) 12.100

Yogurt 1.42-3.35

Peynir (ortalama) 6.7-9.47

Krema 3.5-4.5

Peynir alt1 suyu tozu 13.108

Peynir alt1 suyunun islenmesinde degerleme islemleri, 1s1l islem ve pastorizasyon verimliligini ar-
tirma firsatlar1 sunar. Brooks ve ark. (2021) tarafindan rapor edildigi iizere, yeni bir buhar inflizyon
yoOntemiyle islem siiresinin en az yar1 yariya azaltilmasi, yerinde bakim ve temizlik i¢in aksama siiresinin
azaltilmasi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi gibi iyilestirmeler yapilmaktadir [47]. Bu yaklagimlar, pey-
nir alt1 suyu isleminin kiiresel 1sinma potansiyelini (GWP) azaltmaya ve siit isleme tesisleri i¢in net
karbon sifir sonuglarina ulagsmaya yonelik belirlenmis yollar1 gostermektedir [48].

3. Cevresel Etki Degerlendirmesi

3.1. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ve Sicak Nokta Analizi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD), bir {iriiniin iiretimden tiiketime ve imhaya kadar tiim ya-
sam donglisii boyunca ¢evresel etkisini 0l¢en standartlastirilmis bir metodolojidir [49]. Bu metodoloji,
otrofikasyon potansiyeli ve ozon tahribati gibi cesitli etki sonuclarini belirleyip saglar ve ayni zamanda
bir {irliniin {iretimden tiiketime kadar olan kiiresel 1sinma potansiyelini (GWP) de tanimlar [50, 51].
Peynir tiretimi ve depolamast i¢in enerji tiiketimi yaklagik olarak 0,91 kWh/kg peynir olarak rapor edil-
mistir [52]. Islemenin elektrik gereksinimi olsa da, atik peynir alt1 suyu elektrige déniistiiriilerek genel
cevresel etki azaltilabilir. Ornegin, asidik peynir alt: suyu (APAS), biyogaz iiretimi igin bir substrat
olarak kullanilarak yenilenemeyen enerjinin potansiyel bir alternatifi olan elektrik iiretimine katkida
bulunabilir. APAS ve tatli peynir alt1 suyu (TPAS), fosil yakitlarin yerine gecebilir ve bir siit igletmesi-
nin enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini anaerobik sindirim yoluyla karsilayabilir. Siit endiistrisindeki
karbon ayak izinin biiyiik bir kisminin (%78-85) ciftlik diizeyinde meydana geldigi kabul edilmektedir.
Bu durum, 6zellikle hayvanlarin enterik fermantasyonundan kaynaklanan metan emisyonlari ve giibre
yOnetimi ile giibre kullanimindan kaynaklanan nitrojen oksit emisyonlariyla iligkilidir. Karsilagtirmali
olarak, ¢iftlik sonrasi igleme faaliyetleri (6rnegin paketleme, tasima ve fosil yakit yakma), bir siit iiriin-
leri islemecisinin deger zinciri boyunca toplam emisyonlarin kii¢iik bir kismini olusturur (%8, %4 ve
%3) [52]. YDD metodolojisi, hayvancilik sistemleri igin biyojenik metan emisyonlarinin yeniden de-
gerlendirilmesinin 6nemini gostermistir [48]. Son degerlendirmeler, 6zellikle Yeni Zelanda gibi bazi
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iilkelerin hayvancilik ve mandiracilik sistemlerinin, kisa bir siire i¢inde {irettikleri sera gazi emisyonla-
rin1 bertaraf edebilecekleri ve bu nedenle net sifir sera gazi emisyonu saglayabilecekleri goriisiinii ileri
stirmektedir.

Siit dirtinleri iretiminin Yasam Dongilisti Degerlendirmesi (YDD) igindeki 6nemi, sera gazi (GHG)
emisyonlarinin verimlilige, hammaddelerin tam kullanimina ve {iriin hacmine tahsis edilmesine dayanan
uygulamalari kapsar. Tahsis modelleri, gida tiriinlerinin genellikle tek bir {iriin i¢in iiretildiginin nadiren
oldugunu vurgular. inek {iretimi 6rneginde, siit ve et birincil sonuglar olustururken, ayni siireglerle ilis-
kili bir¢cok diger iiriin tedarik zinciri de bulunmaktadir. Bu durum, siit ve et sistemlerinin ¢evresel etki-
lerini 6nemli 6l¢iide azalttig1 bildirilen ve YDD yontemleri kullanilarak yeniden degerlendirilen yeni
yaklagimlarla arastirtlmistir [53]. Bu yaklagimlar, hammaddelerin optimal kullanimini saglamayi, iire-
tim siireclerinin verimliligini artirmayi1 ve iriinlerin yasam dongiisii boyunca gevresel etkilerini mini-
mize etmeyi hedefler. Bu baglamda yapilan ¢alismalar, siit ve et sistemlerinin daha genis bir bakis agi-
styla degerlendirilmesini ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmalarini desteklemektedir.

Siit endiistrisinin ¢evresel etkisini degerlendirilmesini zorlastiran neden olan birkag¢ faktor bulun-
maktadir. Endiistrinin parcali yapisi, bir¢ok kiiciik 6l¢ekli tireticinin varligi, kayith peynir alt1 suyu geri
kazanimi ve atik su veya arazi uygulamalar1 yoluyla desarjin olmamasi gibi sebepler, veri toplamanin
ve dogru bir degerlendirme yapmanin zorlugunu artirmaktadir. Bu durum, siit endiistrisinin genel ¢ev-
resel etkisinin tam olarak anlagilmasini engellemektedir. Bazi arastirmalar, atik peynir alti suyunun de-
gerlendirilmesinin bazi peynir tiirlerinin gevresel etkisini %15'e kadar azaltabilecegini dne siirmektedir
[31, 54]. Bu tiir degerlendirme siiregleri, siit endiistrisinde ¢evresel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in po-
tansiyel sunmaktadir. Ancak, kiigiik 6lgekli tireticiler igin bu siireglere erisim veya uygun fiyatli ¢oziim-
ler sunma konusunda bazi zorluklar olabilir. Atik peynir alti suyunun ileri iglemler icin satilabilir hale
getirilmesi, bu siireclerin finanse edilmesi, gerekli kaynaklarin saglanmasi ve altyapinin olusturulmasi
gibi 6nemli adimlan gerektirebilir. Sonug olarak, siit endiistrisinin ¢evresel etkilerini daha iyi anlamak
ve azaltmak icin hem biiyiik 6l¢ekli iireticilerin hem de kiigiik 6lcekli tireticilerin katilimini tesvik ede-

cek, erisilebilir ve siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesi 6nemlidir.

3.1.1. Karbon Ayak izi Degerlendirmesi

Sirketlerin, kullandiklar1 dogrudan enerjinin yan sira tedarik zincirleriyle iligkili sera gaz1 emisyon-
larin1 da degerlendirmeleri gerektiginden, diinya ¢apindaki isletmelerin kiiresel 1sinmaya katkisi igin
degerlendirme araglarina ve hafifletme seceneklerine ihtiyag duyulmaktadir. Birgok sirket, kurumsal
karbon ayak izini, enerji kullanimi ve ulagimla iligkili toplam emisyonlara gore hesaplamaktadir [52].

Flysjo ve ark. (2014), ¢esitli siit {iriinleri i¢in ¢iftlikten miisteriye karbon ayak izini hesaplamak igin
bir model 6nermistir [52]. Bu model, siit iiriinlerinin karbon ayak izinin ¢ogunlukla ciftlik diizeyinde
olustugunu dikkate alarak, ¢ig siit liretiminin farkli tiriinler arasinda nasil dagitilacagim belirlemeyi
amaglamaktadir. Ozellikle, ¢ig siitiin karbon ayak izi, agirhikli olarak yag ve protein igerigine (1:1.4
oraninda) gore tahsis edilmektedir. Arla Foods'un verilerine gore, siit iiriinleri i¢in kg bagina karbondi-
oksit esdegerleri su sekildedir: taze siit tirlinii igin 1.1 kg, tereyagi i¢in 8.1 kg, tereyagi karisimi igin 6.5
kg, peynir i¢in 7.4 kg, siit tozu i¢in 1.2 kg [52]. Ancak, bu modelin kritik bir yonii, peynir alt1 suyu gibi
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yan Uriinlerin nasil ele alindigidir. Siitlin laktoz icerigi i¢in ayrica 6deme yapilmadigindan, bu yaklagim
peynir altt suyu liretiminin ¢evresel etkilerini tam olarak hesaba katmamaktadir. Modelde, siit serumun-
daki kuru maddenin emisyonlar1 hesaba katilmadigindan dolayi, peynir alt1 suyu igeren iirlinlerin gorii-
niiste daha diisiik bir ¢cevresel etkiye sahip oldugu gozlemlenmektedir. Bu nedenle, modelin, peynir alti
suyu ve siit tozu gibi yan iriinlerin {iretimi ve ¢iftlik dig1 atiklarin ¢evresel etkilerini dogru bir sekilde
yansitacak sekilde iyilestirilmesi gerekmektedir [46, 52, 55].

Evrensel olarak uygulanabilir bir analiz, atik iiretmemenin ve peynir alt1 suyu gibi yan iiriinleri kul-
lanmanin veya degerlendirmenin faydalarini gz oniinde bulundurarak iiriin kaynak kullaniminin ger-
cekei bir dl¢iimiinii elde eden bir hesaplama matrisi kullanir. Bu yaklagima girdi-¢ikti YDD yaklagimi
denir ve siit ve siit iiriinlerinin kuru madde igeriginin yani sira bireysel siit iiriinleri i¢in ortalama ope-
rasyonel verileri belirler. Ciftlikte en biiyiik etkiye sahip olan peynir alt1 suyu tozlar1 gibi yiiksek kon-
santrasyonlu iriinlerle, siit iiriinlerinin ¢ift¢ilik faaliyetlerinden kaynaklanan etkilerle iligkilendirilme-
sini saglar. Ancak bdyle bir yaklagim, benzer diizeyde teknolojiyi paylasan farkli iiretim tesislerine bir
sekilde bagli olabilir [56]. Bu yaklasim, Uluslararasi Siit¢iilik Federasyonu'nun siit tiriinlerinin karbon
ayak izini hesaplamaya yonelik yonergeleri tarafindan tavsiye edilmektedir; burada farkli girdiler belirli
tahsis faktorlerine sahiptir ve ¢ig siit, siit kuru maddelerine gore tahsis edilir. Sonug olarak, daha yiiksek
kuru maddeleri daha yiiksek bir karbon ayak izi saglar. Ancak farkli siit kuru maddeleri arasinda ayrim
yapmaz [52]. Dolayisiyla bu yaklasim, tartisildig: gibi, farkli siit bilesenlerinin daha yiiksek karbon ayak
izi degerleriyle iligkili daha yiiksek ¢evresel etkiyi belirlemekte basarisiz olabilir [39].

Yontemler, operasyonlarin daha genis etkilerini gerceklestirmekte basarisiz olurken, siit iirlinleri
iretim zincirinin tamamini dikkate alan diger YDD yaklagimlari, en biiyiik sorunlar1 degerlendirerek ve
iyilestirmeler saglamak igin adimlar atarak ¢evresel zararin daha etkili bir sekilde azaltilmasini saglaya-
bilir. Boyle bir yaklagimin, iireticilerin siirdiiriilebilir uygulamalara girismelerine yardimci oldugu, boy-
lece ¢evreye verilen zarar1 hafiflettigi ve ayn1 zamanda bu tiir ¢abalarin performansini endiistri ortala-

malariyla karsilastirdig: bildirilmektedir [32].

4. Peynir Alt1 Suyunun Degerlendirmesi

Peynir alti suyunun ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan degerlendirilmesi, atik yonetimi ve geri
kazanim agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Geleneksel olarak, peynir alt1 suyu, degerli bilesenlerin
geri kazanilabilmesi i¢in filtreleme islemleriyle iglenir. Bu siireg, iceceklerden, recellere, konservelere,
soslara, bebek mamalarina, unlu mamullere, et iirlinlerine, kozmetiklere, fonksiyonel gidalara, diyet ve
nutrasdtik {iriinlere kadar genis bir yelpazede kullanilmadan 6nce uygulanir. Son yillarda, peynir alti
suyunun tiiketim mallarinda kullanimi hacim ve ekonomik degeri agisindan artmaktadir, bu da atik pey-
nir alt1 suyu iiretiminin artisiyla ilgili umut verici bir gelismedir [57]. Bu artig, peynir alti suyunun po-
tansiyelini degerlendirme ve farkli endiistrilerde kullanimini genisletme firsati1 saglamaktadir. Litera-
tiirde, peynir alt1 suyunun degerlendirilmesi igin gesitli teknikler ve yontemler rapor edilmistir. Bu yon-
temler arasinda filtreleme, ayirma islemleri, sicaklik islemleri, membran teknolojileri ve biyoteknolojik
stirecler gibi ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu teknikler, peynir alti suyundan faydali bilesenlerin

geri kazanilmasini ve ekonomik olarak degerlendirilmesini saglar. Peynir alti suyunun degerlendirilmesi
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icin tek bir nihai ¢6ziim olmamasina ragmen, siirekli olarak gelisen ve yenilik¢i degerleme teknikleri
literatiirde yer almaktadir. Bu tekniklerin ilerlemesi, peynir alt1 suyu gibi siit endiistrisi yan iiriinlerinin
siirdiiriilebilir yonetimini ve ekonomik kullanimini desteklemeye yonelik 6nemli adimlar olarak deger-
lendirilmektedir.

Peynir alt1 suyu, zengin bir laktoz ve protein kaynagi olarak dogasi nedeniyle atik yonetimi agisindan
cekici bir alternatif sunmaktadir. Bu 6zellikleri, atik peynir alt1 suyunun katma degerli iriinlere veya
bilesenlere doniistiiriilmesini tesvik ederek atik bertaraf sorunlarinin iistesinden gelinmesine yardimeci
olur [25, 35]. Geleneksel imha yontemlerine kiyasla, bu tiir degerleme siirecleri "daha temiz" kullanim
araglar saglayarak siirdiiriilebilirligi artirmaya odaklanir [2]. Ancak, ekonomik ve siirdiiriilebilirlik aci-
sindan baz1 zorluklar bulunmaktadir. Ozellikle kiiresel atik miktarlarinin artmasiyla birlikte, tek bir de-
gerleme siireci veya yaklagiminin tiim igletmeler igin uygun olmadig1 anlagilmaktadir. Bu nedenle, eko-
nomik olarak dezavantajli isletmeler ve ekonomiler i¢in uygun maliyetli ve verimli tekniklerin gelisti-
rilmesi gerekmektedir, bu da daha sonra firsatlar ve dayaniklilik saglayabilir [42]. Son yillarda, biyoya-
kitlarin, biyo bazli kimyasallarin ve organik yan iiriinlerin iiretiminde atik kullaniminin potansiyeli ko-
nusunda artan bir farkindalik bulunmaktadir. Bu siireclerin benimsenmesi, 2050 yilina kadar diinya ge-
nelinde ilk iklim nétr bolgelerinin olusturulmasi ve Avrupa Birligi'nin dongiisel bir biyoekonomiye
dogru ilerlemesi gibi hedeflerle uyumlu oldugu belirtilmektedir [58]. Peynir alt1 suyu atiklarina yonelik
cesitli degerlendirme stratejileri bulunmaktadir. Bu stratejiler, atik peynir alt1 suyunun ekonomik olarak
degerlendirilmesini ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in ¢esitli teknikler ve yakla-
simlar1 igermektedir. Bu konuda daha fazla bilgi ve ayrinti, asagidaki Tablo 5'te 6zetlenmistir.

Tablo 5. Degerleme tekniklerine genel bakis

Degerleme Ornek teknikler Uriinler Referanslar
Peynir alti suyu e Iki Asamali Ultrafiltrasyon * Geri kazanimin: [22], [59]
proteini ve laktoz
. * Nanofiltrasyon * S181r serum albumini
geri kazanimi
» Iyon degisim kromatografisi * Laktoferrin
* Membran filtrasyonu + Iimmiinoglobinler

* 3-Laktoglobulin
* a-Laktalbumin

*Yiiksek saflikta peynir alti
suyu proteinleri

» Laktoz
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Peynir alt1 suyu
proteini bazli ige-

cekler

* Peynir alt1 suyu yan {iriinlerinin
fermantasyonu

* Ultrafiltrasyondan sonra kalan
proteinsizlestirilmis peynir alti
suyu veya peynir alti suyu sii-

Zzuntisu

* Peynir alt1 suyundan tiiretilen
laktozun fermantasyonu

» Etanol damitma

* Probiyotik icecekler [60-63]
* Spor Icecekleri
* Fonksiyonel i¢ecekler

* Fermente edilmemis fonk-
siyonel icecekler

 Etanol

* Peynir alt1 suyu votkasi,
beyaz viski ve butik alkollii
ickiler

Peynir alt1 suyu
fermantasyon yan

urunleri

* Fermantasyon ve damitma

» Koyu fermantasyon

« Etanol [58],[62],[64

i . 1.[65]
* Biyohidrojen ve ucucu yag

asitleri

Gida ve Malzeme-

* Buharlagma, ters ozmoz, krista-

* Peynir alt1 suyu tozlari [2],[16],[24],

ler lizasyon ve kurutma [66-69]
* Peynir alt1 suyu proteini
* Membran teknolojileri izolatlar1 ve konsantreleri
* Asit 1s1 kaynakli pthtilagmasi * Paneer, Queso Blanco ve
Ricotta gibi peynirler
* Membran filtrasyonu
* Peynir alt1 suyu kremast
» Mikropartikiile peynir alt1 suyu
proteini * Diyetetik/fonksiyonel gi-
dalarn gii¢lendirilmesi
* Asit-1s1 kaynakl pihtilasma
* Yag ikame maddesi olarak
kullanin
* Lor peyniri {iretimi
* Ricotta iiretimi
Kimyasallar ~ ve < Asidik peynir alti suyunun har- <« Koruyucular [70-73]

koruyucular

dalla otoklavlanmasi

» Gida korumasi

* Biyoetanol
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* Biyoaktif bilesikleri serbest bi-
rakmak i¢in peynir alti suyunun
hidrolizi veya fermantasyonu

* Enzimatik ve mikrobiyal kata-
lizli hidroliz ve fermantasyon

» Mezofilik laktik asit bakterileri

fermantasyonu

* Membran entegre hibrit reaktor

sistemi

* Anaerobik ¢amurun asi olarak
kullanildig1 asidojenik ferman-

tasyon

e Bakter1 oldurici dezen-
fektan

* Asetik asit (%98 saflik)

» Hidrojen, asetat, biitirat,
propiyonat, valerat, laktat

ve etanol retimi

Hat ici siirecler

* Biyorafineriler ve biyoproses

entegrasyonu
* Hat ici ultrafiltrasyon

* Beslemeli Kesikli Biyoreaktor

* Biyoyakitlar ve biyokim- [58], [74-76]
yasallar

e Besin, antioksidan ve bi-

yoaktif geri kazanim

* Hidrojeller, biyoplastikler
ve biyoyakitlar

* Protein ve laktoz geri ka-

zanimi

* Gida jelleri, protein kon-
santreleri, probiyotikli pey-
nir alt1 suyu peynirleri

* Asidik peynir alti suyunun
Pseudomonas taetrolens ta-
rafindan laktobiyonik asit
lretimi icin substrat olarak

kullanilmasi

Plastikler, filmler

ve kaplamalar

* Biyorafineriler

* Polihidroksialkanoatlar [58],[68],[77

S 1.[78]
* Yenilebilir filmler
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* Protein-polisakkarit/antimikro-
biyal ajan biyofilmlerinin dehid-
rasyonu

* Peynir alt1 suyu fermantasyonu
ve polivinil alkol filminin hazir-

lanmasi

* Peynir igin peynir alt1 suyu
proteini-polisakkarit/anti-
mikrobiyal madde kaplama-
lar

* Peynir dilimlerinin korun-
masi icin laktik asit bakteri-
leri fermente edilmis peynir
alt1 suyu tastyan antifungal
plastik filmler

fleri teknoloji

» Konsantrasyon ve fraksiyon-
lama igin ¢ok asamali membran

filtrasyonu

* Nanofiltrasyon elektrodiyalizi

* Kirlenmeye veya kalite so-
runlarina neden olan isten-
meyen protein agregatlari-
nin, kazeinlerin, mikroorga-
nizmalarin ve yag globiille-
rinin uzaklastirilmasi nede-
niyle potansiyel olarak artan
fonksiyonel ozelliklere sa-
hip peynir alt1 suyu proteini
konsantreleri veya izolatlar1

* Asidik peynir alt1 suyunun
icerdigi mineraller (kalsi-

yum ve magnezyum)

[791,[80]

Mikrobiyal ve En-
zimatik Biyopro-

sesler

* Yag iireten mikroorganizmalar

biyokiitle tiretimi
* Mikrobiyal ekim

» Mikrobiyal ve enzimatik biyop-

rosesler

» Saccharomyces cerevisiae tara-

findan fermantasyon

* Batik fermantasyon

* Substrat olarak peynir alt1
suyunu kullanarak endjistri-
yel acidan ilgi cekici tek

hiicreli yaglarin iiretimi

* Peynir alt1 suyunun teknik
enzim tiretimi i¢in substrat
ve indikleyici olarak kulla-

nilmasi

* Nutrasotikler ve biyoaktif
peptitler, prebiyotikler, ek-
zopolisakkaritler, organik

asitler, bakteriyosinler, izof-

[81-85]
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lavon aglikonlar ve endiist-
riyel acidan 6nemli enzim-
lerin tiretimi

* Gidalarin fonksiyonel ve
besinsel agidan zenginlesti-
rilmesi ve yeni fonksiyonel
gidalarin gelistirilmesi i¢in
biyoaktif bilesiklerle zen-
ginlestirilmis peynir alt1

suyu

+ Laktoz kaynagi olarak
peynir alti suyu tozu kulla-

nilarak resveratrol iretimi

 Siirdiiriilebilir yem ig¢in
mantar biyokiitlesi iireti-
minde peynir alti suyu ve
portakal pekmezinin kulla-

nimi

Geleneksel Olma-
yan Isleme

* Termal, ultrasonik ve termoso-

nikasyon 6n iglemleri

* Peynir alt1 suyu proteini izola-

tinin ultrasonik modifikasyonu

* Darbeli elektrik alanlari

* Ohmik Isitma

* pH degisimi ve ultrason islemi

* Coklu frekansli raksak ultra-

son

*Yiiksek hidrostatik ba-
sing/elektroteknolojiler/ultrason

* Elektroaktivasyon

* Peynir alt1 suyundan gelis-

tirilmis laktoz geri kazanimi

* Yapisal ve fonksiyonel
ozellikleri degistirilmis pey-
nir alt1 suyu proteini izolati-

nin Uretimi

* Peynir yapiminda ve {ireti-
len peynir alt1 suyunda ileri
islemler igin veya siizme
peynirden peynir alt1 suyu-
nun daha iyi uzaklastiriima-
sinda termal olmayan pato-
jenik kontroller olarak dar-
beli elektrik alanlarinin kul-

lanilmasi

[86-93]
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* Yeni islevler i¢in degisti-
rilmig fizyokimyasal o6zel-
liklere sahip peynir alt1 suyu
proteini izolatinin iiretimi

* Peynir alt1 suyu proteini
izolatinin emiilsiyon stabili-
tesi de dahil olmak iizere fi-
zikokimyasal  6zelliklerin

modifikasyonu

* Emiilsiyonlarin jellesme
ozelliklerini gelistirmek i¢in
peynir alti suyu proteini
emiilsiyon jellerinin modifi-

kasyonu

* Peynir alt1 suyunda 1s1l is-
lemin tuzaklarindan kaginir-
ken yeni gida iriinleri/bile-
sikleri tretmek i¢in 6zel is-

lemlerde kullanilabilir

* Geleneksel kimyasal izo-
merizasyona gore gelistiril-

mis laktuloz tiretimi

4.1. Peynir Alt1 Suyu Proteini Bazh icecekler

Peynir alt1 suyu proteinleri, ¢esitli alanlarda 6nemli 6zelliklere sahiptir. Isiya duyarlilik, diger pro-
teinler ve karbonhidratlarla etkilesimler ve modifikasyonlar (hidroliz, agregasyon, konju-gasyon), en-
diistriyel tiretim, isleme uygunluk bu proteinlerin temel 6zelliklerindendir. Ayrica, lezzet ve depolama
tizerindeki etkileri, kalite yonleri ve beslenme, spor, egzersiz ve saglik alan-larindaki rolleri de goz
ontinde bulundurulmalidir. Bu proteinler, spor ve egzersiz bilimi, bebek beslenmesi ve tip/eczacilik gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [94].

Peynir alt1 suyu geleneksel olarak bir atik iiriin olarak goriilse veya kompozit gidalarda bir bilesen
olarak kullanilsa da, ticari peynir alt1 suyu bazli yiyecek ve igecek iiriinlerine olan ilgi giderek artmak-
tadir. Ticari peynir alt1 suyu i¢eceklerinin iiretimi 1970'li yillarda baslamis olsa da son yillarda peynir
alt1 suyu bazl iceceklere olan ilgi ve cesitlilik artmistir [2]. Son on yilda peynir alt1 suyu ve peynir alti
suyu bilesenleri, sade veya katkili meyve suyu, siit veya siit permeat1 veya nutrasotik bilesikler ve/veya
probiyotikler/prebiyotikler gibi peynir alt1 suyu bazli igeceklerin {iretiminde ticari olarak giderek daha
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fazla kullanilmaktadir. Piyasada pek cok peynir alt1 suyu proteinli icecek mevcuttur. Bu baglamda, gida
bilesenlerinin inovatif kullanimina yonelik yapilan ¢calismalar, {iriinlerin duyusal ve islevsel 6zelliklerini
gelistirme potansiyelini ortaya koymaktadir [95]. Bununla birlikte, antimikrobiyal aktivite, biiytlik 6l-
clide ilgili bakteriyosin ve asitlerin {iretimi nedeniyle uygulanan fermentatif sustan etkilenmistir. Bu-
nunla birlikte, gelistirilen iiretim siiregleri tiretim hatlarina kolayca dahil edilebilir, boylece atik su hacmi
ve aritma maliyetleri en aza indirilebilir. Bu, yeni {iriin gelistirme secenekleri ve potansiyel pazar firsat-
lar1 sunabilir. Bununla birlikte literatiirde ¢ok gesitli peynir alt1 suyu bazl icecekler gelistirildigi bildi-
rilmistir [2].

Diinya genelinde siitlii igeceklere, 6zellikle de saglikli ve fonksiyonel iceceklere olan yiiksek talep,
peynir alt1 suyu gibi yan {irlinlerin degerlendirilmesi agisindan firsatlar sunmaktadir. Peynir alt1 suyu
fermentasyonunda probiyotik mikroorganizmalarin kullanilmasi, organik asitler bakimindan zengin ice-
cekler elde edilmesini saglayabilir. Bu kapsamda kefir, fermente siit iiriinleri i¢inde 6nemli bir 6rnek
teskil etmektedir. Eryilmaz ve ark. (2021), farkl kefir kiiltiirleri ve siit markalarindan elde edilen kefir-
lerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini karsilastirdigi ¢calismasi, fermente iiriinlerin 6zelliklerini belirle-
mede kullanilan yontemler agisindan 6nemli bir referans sunmaktadir. Bu ¢alisma, siit endiistrisinde
katma degerli iiriin gelistirme ve peynir alt1 suyu gibi yan liriinlerin degerlendirilmesi agisindan 6énemli
bir baglam olusturmaktadir [96].

4.1.1. Peynir Alt1 Suyu Proteini ve Laktoz Geri Kazanimi

Laktoz, glikoz ve galaktoz liretmek i¢cin dogrudan fermentasyona veya hidrolize edilmeye uygunken,
proteinler yliksek besin degerine sahip olup gida ve farmasétik {irlinlerde ¢ok yonlii fonksiyonel 6zel-
likler sunarlar [97]. Bu nedenle, laktoz ve proteinin geri kazanimi, peynir alti suyunun biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) yiikiiniin azaltilmasina yardimeci olabilir ve
peynir alt1 suyunun bertaraf edilmesinden kaynaklanan ¢evre kirliligi sorununun ¢oéziilmesine katki sag-
layabilir.

Peynir alti suyunu iceren proteinler ve laktoz peynir alt1 suyu ¢ozeltilerinden geri kazanilabilir veya
uzaklagtirilabilir [26]. 30 kDa'lik bir membran kullanan iki agamali bir ultrafiltrasyon islemi, sigir serum
albiimini (BSA), laktoferrin (LF) ve immiinoglobulinleri (Igs) tutulmasini saglar. Sirali bir 10 kDa
membrani, beta-laktoglobulin (B-LG) ve alfa-laktalbumini (a-La) tutabilir. 1-kDa'lik bir nanofiltrasyon
membrani, izole edilmis peptitleri, ultra filtrelenmis permeatta bulunan laktozdan ayirmaktadir. pH,
membran segiciligini etkiler. Izoelektrik noktanin (pl) iizerindeki veya altindaki bir pH, peynir alt1 suyu
proteinlerinin boyutunu ve dolayisiyla dagilimini etkilemektedir [59]. Dikkatlice se¢ilmis membran mo-

lekiil agirligi kesintileri kullanilarak se¢ici ayirma miimkiindiir ve protein denatiirasyonunu 6nler [98].

Iyon degistirme kromatografisi (IEC), peynir alt1 suyu proteinlerini yiiksek saflikta iiretmek igin
kullanilan etkili bir yontemdir [99]. Bu yontem genellikle dort adimdan olusur ve proteinlerin elektrik
yiiklerine ve izoelektrik noktalarina (pI) dayanir (Tablo 6). Proteinler, pH degerine bagl olarak pozitif
veya negatif yiiklii olabilir. pI'nin altindaki pH degerlerinde proteinler pozitif yiikliidiir ve bu durumda
katyonik iyon degistiriciler tarafindan emilirler. pI'nin iizerindeki pH degerlerinde ise proteinler negatif
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yiklidiir ve anyonik iyon degistiriciler tarafindan emilirler. pH seviyesinin kontrol edilmesi, proteinle-
rin belirli kosullarda secici olarak ayrilmasini saglar. Ancak, proteinlerin denatiirasyonu veya iyon de-
gistirici matrislere geri doniisiimsiiz baglanmasi, prosesin verimliligini azaltabilir. Bu nedenle, islem
sirasinda asir1 pH degerlerinden kaginilmalidir [22]. Peynir altt suyundan geri kazanilan proteinlerin
ozellikleri Tablo 6'da 6zetlenmistir.

Tablo 6. Peynir alti suyu proteinlerinin bilesimi ve fiziksel ozellikleri

Protein Peynir alti suyu Molekiil agirhg izoelektrik  Beslenme ve fonksi-
icerigi (%) (kDa) nokta (pH)  yonel faydalar
3-Laktoglobulin 48-58 18.0-18.36 5.2-5.5 * Esansiyel ve dallan-

mig amino asitlerin

kaynag1

* Retinol alimini arti-
rir ve mitkkemmel jel-
lesme, emiilsifiye
etme ve koOpirme

ozelliklerine sahiptir

* Bir alerjen olarak
kabul edilir

a-Laktoglobulin 13-25 14.0-14.15 4.2-4.8 * Baglica insan siitii

proteini

* Esansiyel ve dallan-
mis amino asitlerin

kaynag1

» Kalsiyumu baglar.
Jellesmeyen bir pro-

teindir

Glikomakropeptid  10-20 7.0-8.6 <3.8 *Dallanmig amino

asitlerin kaynagi

Sigir Serumu Al- 5-10 66.0-69.0 4.7-5.1 * Esansiyel amino asit

blimini kaynagi
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Immiinoglobulin- ~ 8-15 150-1000 5.0-8.3 *'Pasif bagisiklik' sag-

ler layabilir

Laktoferrin 1-2 77.0-78.0 7.9 * Bakterisidal bir pro-
tein.

* Demiri baglar ve tii-
mor olusumunu en-

gelleyebilir.

Laktoperoksidaz 0.5 78.0-89.0 9.6 * Antibakteriyel akti-
viteye sahiptir.

Lizozim 0.0002 14.30 11.0 * Antimikrobiyal ak-
tiviteye sahiptir.

Spesifik gelismis fiziksel islevsellige veya besinsel/fizyolojik islevsellige sahip bireysel peynir altt
suyu proteinlerinin fraksiyonlarinin daha da gelistirilmesi miimkiin olabilir. Peynir alt1 suyu proteinle-
rini pargalamak i¢in su anda kromatografik ve membran ayirma yontemleri kullanilmaktadir, ancak sulu
iki fazli ekstraksiyon ve manyetik balik¢ilik gibi gelecek i¢in umut vaat eden alternatif yontemler de
vardir [100]. Bununla birlikte, peynir alti suyu protein konsantresi ve hidroksipropil metil selillozdan
olusan iki fazli sulu sistemler, a-laktalbumin ve B-laktoglobulinin segici ayrilmasi i¢in kullanilabilir
[101].

Laktoz, genellikle ultrafiltrelenmis ve proteinden arindirilmis peynir alt1 suyu permeatindan izole
edilir. Bu izolasyon siireci, konsantrasyon, kristallesme, ayrilma ve kurutma adimlarini igerir. Konsant-
rasyon asamasinda, ultrafiltrelenmis permeat buharlastirma ile yogunlastirilir. Daha sonra, konsantre
edilmis permeat i¢indeki laktoz kristallestirilir ve santrifiijleme veya dekantorler gibi yontemlerle ayrilir
[26]. Son olarak, ayrilan laktoz kristalleri kurutulur. Mikrofiltrasyon (0.2 um gézenek boyutu), ultrafilt-
rasyon (5 kDa molekiiler agirlik sinir1), iyon degisimi ve ters ozmoz gibi teknikler kullanilarak %99.8
saflikta ve %74 verimle laktoz geri kazanilabilir [102]. Ancak, peynir alt1 suyunun elektrodiyaliz isle-
mine tabi tutulmasi veya tuz igerigini azaltmak i¢in iyon degisim membranlari (demineralizasyon) kul-
lan1lmasi, ardindan buharlastirma, kristallestirme, santrifiijleme ve kurutma islemlerinin sirastyla yapil-
masiyla laktozun %87.5'1 geri kazanilabilir. Proteini uzaklastirmak i¢in iyon degistirme recineleri ile
islenmediginde ise peynir alt1 suyundan yaklasik %97 oraninda daha ytiksek laktoz saflig1 elde edilebilir
[24, 103, 104].

4.1.2. Peynir Alt1 Suyu Fermantasyon Yan Uriinleri

Peynir alt1 suyunda bulunan laktozun etanole doniistiiriilmesi, bu yan {iriiniin ¢evresel etkisini azalt-
manin etkili bir yoludur. Bu déniisiim siireciyle biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) yaklasik %75 ora-
ninda azaltilmakta ve daha once atik olarak degerlendirilen peynir alt1 suyu ekonomik bir girdiye do-
niistliriilmektedir [13]. Peynir alt1 suyunun laktoz icerigi, onu fermantasyon ile alkollii igki iiretimine
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uygun kilmaktadir. Bazi arastirmacilar ¢calismalarinda, laktozu glikoz ve galaktoza hidrolize eden ve bu
monosakaritleri fermantasyon yoluyla etanole metabolize eden Kluyveromyces marxianus’in yanisira
ekzojen enzimler ve Saccharomyces cerevisiae gibi diger maya tiirleri de kullanilmistir. Peynir alt1 su-
yundan etanol iiretim verimliligi %75.9 ile %96.6 arasinda degismektedir. Bu farkin, farkli fermantas-
yon substratlarindan kaynaklandigi ileri siiriilmektedir [13].

Diisiik laktoz icerigine sahip (%3-5 a/a) peynir alt1 suyunun fermantasyonu, genellikle diisiik etanol
konsantrasyonlariyla (%2-3 v/v) sonuglanmaktadir. Ote yandan, konsantre peynir alt1 suyu permeatt
(%9.8 laktoz) kullanildiginda, elde edilen etanol konsantrasyonu belirgin sekilde artmakta ve ortalama
%S5.45 v/v diizeyine ulagsmaktadir. Ayrica, konsantre permeat kullanimiyla elde edilen tiretim verimliligi
%89.4 olup, bu oran konsantre olmayan permeatin %87.4'lik verimliligine kiyasla anlamli1 olmasa da
hafif bir artig gdstermektedir [62, 64]. Bununla birlikte, konsantre peynir alt1 suyu permeatinin iiretimi
ek islem gerektirir, bunun sonucunda iiretim siiresi ve maliyetleri artar, dolayisiyla genel verimlilik aza-
lir ve muhtemelen marjinal olarak iyilesen liretim verimliligi de olumsuz etkilenir. Benzer sekilde %80
laktoz konsantrasyonuna sahip demineralize peynir alti suyunun artan etanol konsantrasyonlar1 goster-
digi rapor edilmistir [105]. %10, %15 ve %20 w/v demineralize peynir alt1 suyu konsantrasyonlari, ham
peynir alt1 suyu fermantasyonu ile karsilastirildiginda benzer sekilde artan kabul edilebilirlik ile sirasiyla
%S5.0, %7.6 ve %9.5 v/v etanol konsantrasyonlar1 vermistir [105]. Diger peynir alt1 suyu i¢eceklerine
benzer sekilde bu, ustalik isteyen iirlinler pazarinin 6nceki on yilda istikrarli bir sekilde genislemesiyle
gelisim firsatlar1 saglayabilir. Peynir alt1 suyu bazli yeni {iriinlerin gelistirilmesi, isletmelere ekonomik
bir avantaj saglarken, ayn1 zamanda yiiksek bir fiyata satilabilecek bir ustalik becerisi ile tiretilen bir
iiriinii de saglayabilir. Buna karsilik, fermente peynir alti suyunun distilasyonunun, CO; emisyonlarim
islevsel birim basina 8.4 kg azaltti§1 ve maltli arpa esdegerlerine kiyasla iiretim siirecine 0.44 kg daha
az su eklenmesini gerektirdigi gdsterilmistir [62]. Bununla birlikte, atik peynir alti suyundan mevcut
mikroorganizma kiiltiirleri ile alkol {iretimi, gelismekte olan {ilkeler ve kii¢iik kurulusglar i¢in uygun ve
ucuz bir yontem olarak deger-lendirilebilir [64].

Atik peynir alt1 suyu yonetimi i¢in belki de daha umut verici bir baska segenek de 1s1ksiz sartlarda
yapilan fermantasyondur (IF). IF, ¢esitli bakteri tiirlerinin (yani Clostridium ve Enterobacter) asidojenik
metabolik yoluyla H, CO; ve organik asitler tiretmek i¢in karbonhidratlari, proteinleri ve lipitleri subst-
rat olarak kullanabildigi dolayli bir teknolojidir [106]. IF, atik peynir alt1 suyunun yiiksek karbonhidrat
icerigini kullanarak anaerobiyoz yoluyla biyohidrojen ve ucucu yag asidi (VFA) iiretimini igerir. Ancak
IF termodinamik olarak elverissizdir, kontrolii zordur ve substrat bilesimine, organik yiikleme hizina,
ag1 tipine ve On isleme, reaktor tipine ve ¢alisma rejimine, sicakliga, pH'ya, su basinci ve hiicrenin or-
tamda bekleme siiresine duyarlidir. Bu, laktoz ve VFA iiretimi nedeniyle teorik maksimum 8 mol Ha/mol
olmasina ragmen 1-4 mol H,/mol verimle sonuglandigi belirlenmistir [58, 65]. Bununla birlikte IF, ye-
nilenebilir substratlarin kullanimi, islem basitligi ve 1s1iktan bagimsiz olmasi nedeniyle alternatif biyo-
lojik proseslerle karsilastirildiginda, biiyiik dlcekli uygulama potansiyeli yiiksek olan yenilenebilir H»
iiretebilmektedir. Bununla birlikte, hidrojen verimi ve tiretim oranlar1 genellikle endiistriyel uygulama
icin ¢ok diisiiktiir, ancak yiiksek hizli reaktorlerin ¢alistirilmasi, iki asamali bir IF sisteminin ve bunu
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takip eden metanojenik agamanin kullanilmasi bu sorunlar1 6nemli 6l¢iide azaltabilir. Ancak bu tiir tek-
nikler ve konfigiirasyonlar daha kapsamli arastirmalar gerektirir [107].

Giliniimiizde biyoyakit {iretimi i¢in kullanilan hammaddeler, biyodizel veya biyoetanol genellikle
gida ve tarim kokenli tirlinlerdir [108]. Arastirmalar, ugucu yag asitlerinin (VFA), yag iireten mikroor-
ganizmalar tarafindan ucuz alternatif karbon kaynaklar1 olarak kullanilabilecegini ve bu asitlerin lipit-
lere, ardindan biyodizele doniistiiriilebilecegini gdstermistir [109]. Ancak fermente atik sudaki VFA
konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir ve bu da ticarilestirme i¢in bir engeldir [110]. Ticari iiretim taleplerini tam
olarak karsilayan VFA {iretimi i¢in aritma camuru fermantasyonunun tam 6lgekli uygulamalari, zayif
fermantasyon yogunlugu, diisitk VFA konsantrasyonu ve zayif substrat doniisiim orani nedeniyle hala
nadiren rapor edilmektedir. Liu ve ark. (2019) tarafindan, VFA iiretiminde potansiyel ticari uygulama
icin kanalizasyon ¢amurundan VFA iiretimini artirmak amaciyla anaerobik dinamik membran reaktorii
(AnDMBR) kullanan yeni bir s1vi fermantasyon stratejisi nerilmistir [111]. VFA iiretkenligi ve kon-
santrasyonunun yani sira substrat doniisiim orani da sirasiyla 7.8 kg VFA - COD/m? giin, 60 g/L ve
0.38 kg VFA — COD/kg VS'ye ulastig1 bildirilmistir. Ayrica dinamik membran yaklasik 70 giin boyunca
stabil olarak caligtirilabilmisitir. Bu teknolojileri kullanarak VFA'larin {iretilmesi, gelecekte biyodizelin

ticari liretimine yardimci olacaktir.

5. Gida Katki Maddeleri

Peynir alt1 suyu ayrica gidalarin iginde bir bilesen olarak veya nano, mikro ve ultrafiltrasyon gibi
kat1 bilesen geri kazanim teknikleri kullanilarak atik peynir alt1 suyundan kompozit gida {iriinleri tiret-
mek i¢in de kullanilabilir. Sonug olarak, %25-30 yag igerigine sahip peynir alt1 suyu kremasi, atik peynir
alt1 suyundan ¢ikarilabilir ve peynir veya tereyagi iiretiminde siitiin standardizasyonu i¢in kullanilabilir.
Benzer sekilde, tatli koyulagtirilmis peynir alt1 suyu, ters ozmoz ve nanofiltrasyon teknikleri kombine
edilerek ya da ayr1 ayr kullanilarak iiretilebilir. Bu tiir teknikler, peynir alt1 suyu kuru madde miktarin
%65'e kadar artirarak viskoz bir {iriin olusturur [2]. Benzer sekilde, icerilen laktoz benzer bir ultrafilt-
rasyon, iyon degisimi ve ters ozmoz serisi yoluyla geri kazanilabilir ve %99.8'lik bir saflik ve %74'liik
genel bir geri kazanim elde edilebilir. Bununla birlikte, benzer filtreleme islemleri laktoz ve peynir alti
suyu proteininin sirastyla %90 ve %80 oraninda geri kazanilmasini saglar [2].

Bu tiir yan iiriinler, daha 6nce tartisildig1 gibi iceceklerde bir bilesen olarak veya igeceklerin protein,
esansiyel amino asit ve C vitamini i¢erigini arttirmak i¢in kullanilabilir. Sonug olarak bu iiriinler rahat-
sizliklardan ve dejeneratif hastaliklardan muzdarip olanlar i¢in uygun olabilir [2]. Benzer sekilde peynir
alt1 suyu proteinleri, 6nemli biyolojik aktiviteleri ve kan sekeri homeostazisi, metabolizma ve sinir fonk-
siyonu i¢in hayati dnem tasiyan yiiksek orandaki dalli zincirli amino asitler nedeniyle fonksiyonel nut-
rasotiklerdir [68]. Ek olarak, biyoaktif peynir alt1 suyu bilesenleri yaglanmay1, kardiyovaskiiler ve gast-
rointestinal sistemleri modiile edebilir. Bu nedenle, bu bilesiklerin fonksiyonel veya diyetsel gidalarin
zenginlestirilmesinde kullanilma potansiyeli nedeniyle bilim insanlariin ve tiiketicilerin ilgisini ¢ek-

meye devam etmektedir [68].
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Alternatif olarak, peynir alt1 suyu proteininden tiiretilen peptitler (proteaz enzimi kullanilarak farkli
enzimatik islemlerle {iretilen protein hidrolizatlar1), sinirli gastrointestinal stabiliteye ve biyoyararla-
nima sahip olan geleneksel tuz bazli zenginlestirme yontemlerine kiyasla iyi bir demir baglayici alter-
natifi olarak kabul edilebilir. Dolayistyla peynir alt1 suyu proteinleri, demir emilimini ve biyoyararlani-
min1 artirdigi iddiasiyla gida maddeleri ve takviyelerde demir takviyesi i¢in bir alternatif saglayabilir.
Peynir alt1 suyu proteininin alkalazla hidrolizi sirasinda salinan peptitler, giiclii demir baglayici 6zellik-
ler gosterir. Bu nedenle peynir alt1 suyundan tiiretilen peptid-demir kompleksleri, biyoyararlanimli bir
demir tasiyici olarak kullanilabilecek potansiyel yeni fonksiyonel bilesenlerdir [112].

5.1. Hat ici Siirecler

Son ¢aligmalar, tartisildig1 gibi, biyoyakit (metan, hidrojen ve etanol), elektrik enerjisi ve/veya kim-
yasal emtia (karboksilik asitler, proteinler ve biyopolimerler) iiretimi yoluyla atik peynir alti suyunun
degerlendirilmesi amaciyla biyorafineriler olarak adlandirilan aritma siireglerinin entegrasyonuna odak-
lanmaktadir. Bu tiir siirecler uygun maliyetli ve verimli degerleme i¢in ¢ok dnemlidir. Siit endiistrisinde
cesitli degerli tiriinler tiretmek ve sifir atik yaklagimina ulasmak i¢in iki veya daha fazla fiziksel, kim-
yasal ve biyolojik siirecin bir kombinasyonu (ayn1 zamanda biyoproses entegrasyonu olarak da bilinir)
kullanilabilir [58]. Ana fikir, gelismis biyotransformasyon ekstraksiyon teknikleri kullanilarak yeni gi-
dalara dahil edilmek iizere yiiksek katma degerli bilesiklerin (besinler, antioksidan, biyoaktif molekiil-
ler) geri kazanilmas1 da dahil olmak iizere, peynir alt1 suyunun toplam degerlenmesi i¢in tiim siirecleri
¢ok adimli bir biyolojik aritma stratejisine entegre etmektir. Geriye kalan {irlinden hidrojeller, biyoplas-
tikler ve biyoyakitlar gibi baska yeni malzemeler de elde edilebilmektedir. Ornek tekniklere miikkemmel
bir genel bakis Asunis ve ark. (2021) tarafindan saglanmigtir [58].

Daha yeni calismalar, peynir atig1 akislarindaki entegre ultrafiltrasyon siireclerine odaklanilmis ve
boylece kiiciik ve orta 6lcekli siit iirtinleri iireticilerine, proteinlerin ve laktozun geri kazanilmasi yoluyla
daha fazla deger kazanma firsatlar1 sunarak siirdiiriilebilirliklerine katkida bulunmustur. Yakin zamanda
tatli keci peynir alt1 suyu bilesenlerinin geri kazanilmasina yonelik entegre bir siire¢ tasarlanmistir. Bu
siireg filtrasyon, santrifiijleme ve pastorizasyon, ardindan sirali membran iglemleri, ultrafiltrasyon/sey-
reltme, ultrafiltrasyon permeatin seyreltme modunda nanofiltrasyonu ve nanofiltrasyon filtreden gecen
maddelerin konsantrasyonunu/seyreltilmesini igermekte olup bu tiir yenilik¢i prosesler gida jelleri, toz
halindeki protein konsantreleri ve probiyotikli peynir alti suyu peynirleri dahil olmak iizere yenilik¢i
peynir alt1 suyu tlirevi {irlin iretimini miimkiin kilabilir. Dolayisiyla bu tiir sistemler kii¢iik ve orta dl-

cekli igletmeler i¢in muhtemelen ekonomik agidan uygundur [74, 75].

5.1.1. Diger Kullanimlar ve Geleneksel Olmayan Teknikler

Karbondioksitin atmosferden uzaklastirilmasi, kiiresel 1sinmay1 azaltmak igin son zamanlarin cazip
yontemlerinden biridir. Peynir alt1 suyunun potansiyel bir uygulamasi, karbondioksiti yakalamak i¢in
bir karbondioksit havuzu (sorbent) olarak kullanilmasi olabilir. Boyle bir teknik, ticari peynir alti suyu
proteini izolat1 (WPI) kullanilarak maksimum %0.4 karbon yakalama kapasitesi ve 130°C ve 170°C
giris gazi sicakliklar altinda yapilan test kosullarinda, piiskiirterek kurutulmus WPI sirastyla %0.78 ve

%0.74 yakalama kapasitesi gostererek iimit verici sonuglar elde etmistir. Ancak bu degerler, endiistriyel
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uygulamalar agisindan yetersiz kalmaktadir. Ayrica bu strateji, yakalama kapasitesi azaldiginda bile,
kullanilmis TEPA-fonksiyonlandirilmis epoksi recinesi (TEFE) bi¢iminde atik iiretmeye devam eder.
Ek olarak, TEFE iiretimi atik peynir alt1 suyunun daha fazla islenmesini gerektirir; bu da daha fazla sera
gazi emisyonuna yol acar. Bu nedenle, TEFE'nin bir karbon havuzu olarak kullanimui, {iretim siirecindeki
emisyonlar nedeniyle etkisini kaybedebilir; ancak ayni proses i¢inde yerinde (hat i¢i) bir karbon havuzu
olarak yine de faydali olabilir [99].

Literatiirde, peynir alt1 suyunun aritilmasi i¢in kullanilan termal, ultrasonik ve termosonikasyon 6n
islemleri gibi geleneksel olmayan teknikler rapor edilmistir. Bu 6n islemler, degerli bilesiklerin peynir
alt1 suyundan geri kazanimini artirmay1 amaglamaktadir [62]. Ayrica, peynir alt1 suyu proteini izolatinin
ultrasonik modifikasyonu ile yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinin degistirilmesi rapor edilmistir [113].
Peynir yapiminda termal olmayan teknolojiler olarak elektrik teknolojileri, 6rnegin darbeli elektrik alan-
lar1 kullanilarak yeni iglevler elde edilmesi de arastirilmistir [44]. Ohmik 1sitma gibi yontemlerin kulla-
nilmasiyla da peynir alt1 suyu i¢in fizyokimyasal 6zelliklerin degistirilmesi miimkiin olabilir [93].

6. Gelecek Trendleri

Hayvansal {irtinlere olan talebin 2050 yilina kadar %70 oraninda artmasi beklenmektedir. Bu artisin,
Ozellikle gida atig1 ve atik peynir alt1 suyu gibi sorunlarin daha da kétiilesmesine neden olurken gida
tireticilerinin siirdiiriilebilirlik ve verimlilik konularina daha fazla odaklanmalarini da beraberinde geti-
rebilecegi diistiniilmektedir [114, 115]. Pek ¢ok iilkede, atik peynir alt1 suyunun yonetimine iligkin ma-
liyetlerin ve yasal gerekliliklerin arttig1, daha siki diizenlemelerin gelecekte yiiriirliige girmesi olasidir.
Bu durum, atik sulardan degerli bilesenlerin daha fazla geri kazanilmasini tesvik edebilir; geri kazanilan
malzemelerin dogru kullanimi potansiyel olarak biiyiik kazancglar saglayabilir ve {iretim siireclerinin ta-
maminda deger yaratilmasina olanak taniyabilecektir. Ancak, ¢evresel diizenlemeler ve kirlilik 6nleme
baskilari, siit endiistrisini peynir alt1 suyu atig1 sorunuyla ilgili ¢ézlimler iiretmeye zorlamaya devam
edecektir [114]. Bu tiir baskilar, plastik ambalaj isleyicilerine plastik ambalaj vergilerinin getirilmesi

sonrasinda yasanan benzer baskilar gibi etkili olabilir.

Giliniimiizde, AB igerisinde atiklarin taginmasi ve yonetimi, 2008/98/EC say1l1 direktif kapsaminda-
dir. Biyoatiklardan iiretilen ¢evre agisindan giivenli malzemelerin kullanimi tesvik edilmektedir. Ayrica,
atik ve yan iriinler arasinda ayrim yapan 'genisletilmis {iretici sorumlulugu' kavram, atik {ireticisinin
atik yonetimi maliyetini 6demesi gerektigini belirten 'kirleten dder ilkesi'ni onaylamaktadir. Bununla
birlikte, atik degerlemesinden {iretilen iiriinleri diizenleyen mevzuatlat pek cok iilkede siirdiiriilebilir
alternatiflere duyulan ihtiyaca yanit olarak ortaya ¢ik-maktadir [116]. Ancak, belirlenen yasal gerekli-
liklerin gergekei ve ulagilabilir kalmas1 gerekmektedir. Ayrica, bazi politika 6nerileri, {irin tasariminin,
geri dondstiiriilebilirlik gibi dongiiniin her asamasindaki sorun gelisimini dikkate alarak iiriin yasam
dongiisiiniin tamamin1 dikkate aldigi dongiisel ekonomilerin benimsenmesini tesvik etmelidir. Ayrica
politika uyumlu hale getirilmeli ve toplum, isletmeler ve tiiketiciler i¢in ayni sekilde uygulanmalidir
[117]. Bununla birlikte, bu tiir dongiisel sistemler gida iiretimi ve israfin olumsuz gevresel etkilerini
azaltacaktir [115]. Bununla birlikte, AB'de gida tedarik zinciri genelinde gida israfiyla miicadeleye yo-

nelik tutarl ve iddial1 bir yaklasim mevcut degildir. Baz1 uzmanlar, bu mevzuat alanlarinin, uluslararasi
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cevresel hedeflere uygun sekilde gida israfin1 6nemli dl¢iide azaltmak i¢in yeterli yonlendirmeyi sagla-
yamadigini 6ne stirmektedir. Bu nedenle, gida zincirinin tamamindaki davranislar1 degistirmek i¢in ar-
tan gida fiyatlarinin yani sira, vergilendirme gibi bazi ekonomik araglar 6nererek mevcut atik mevzua-
tinda iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir [118]. Mevcut ekonomik kosullar altinda, artan gida fiyat-
larinin Onerilen gida israfinin azaltilmasina yol agma potansiyeli incelenmeye deger bir konudur. Bu
durum, gida tedarik zinciri genelinde stirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan 6nemli sonuglar dogura-
bilir.

Ayrica Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, gida iireticilerinin ve isleyicilerinin, 2030 yilina kadar
besin agisindan zengin iiriinlerin gelistirilmesi yoluyla dongiiselligin arttirilmas1 adina, yan iiriin ve yan
iiretim olusumunu azaltmak i¢in harekete gecmesini gerektirmektedir [119]. Bununla birlikte, yeni, po-
tansiyel olarak islevsel, siit iirlinleri ve peynir alt1 suyu tiirevi gidalarin gelistirilmesi basit degildir;
¢linkii yerel mevzuata uyumun siirdiiriilmesi ve iirlinlerin ayn1 zamanda ekonomik, ticari ve lojistik agi-
dan uygun kalmasi da gerekir. Bu nedenle, Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine ulasilmasini saglamak
icin yeni gida mevzuatlarinin bilimsel ilerleme ve yeni gida {irlinii gelistirmeyle es zamanl olarak giin-
cellenmesi ve gelismesi gerekmektedir. Bununla birlikte, yeni iiretim sistemleri siirdiiriilebilir kalmali
ve Ozellikle daha zorlu siirdiiriilebilirlik mevzuati uygulamaya kondugunda siit endiistrisinin ¢evresel
etkisini azaltmaya calismalidir. Bununla birlikte endiistrinin, ¢evresel bozulmay1 azaltmak i¢in uygun
isleme ve sanitasyon ile atik bertaraf standartlarina uymak i¢in uygun bertaraf tekniklerini kullanmasi
gerekir. Ancak yonetim tekniklerinin tiretken, karli ve siirdiirtilebilir kalmasi gerekir [120].

7. Sonug¢

Peynir alt1 suyu besin agisindan zengindir ve ¢esitli ticari kullanim alanlarina sahiptir. Ancak yiiksek
hacimli iiretimi nedeniyle peynir alt1 suyu atiklar1 ¢evresel riskler olusturmaktadir. Peynir alti suyunun
GWP (Kiiresel Isinma Potansiyeli) degerleri, enerji yogunlugu agisindan dikkate degerdir ve 1s1l islem
uygulamalarinda enerji verimliliginin artirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Peynir alti suyunun ¢ev-
resel etkilerini ve karbon ayak izini degerlendirmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmigtir. Ancak bu yon-
temler, peynir alt1 suyu ve siit tozu {iretiminin ve ¢iftlik sonrasi atiklari ¢evresel zararini tam olarak
anlamada yetersiz kalmaktadir. YDD (Y6netim Derecelendirme) yaklagimlari, siit tirlinleri tiretim zin-
cirinin timiinii kapsar ve {ireticilerin siirdiirtilebilir uygulamalar benimsemelerine yardimei olarak ¢ev-

resel zarar1 azaltir; bu ¢abalarin performansini sektor ortalamalariyla karsilastirir.

Peynir alt1 suyu, zengin bir laktoz ve protein kaynagi olmasi nedeniyle atik peynir altt suyunun
katma degerli iiriinlere veya bilesenlere doniistiiriilmesini gekici bir alternatif haline getirir, bu da atik
bertarafi sorunlarindan kaginmay1 saglar. Peynir alti suyunun tiiketici mallarinda gesitli tiiketici tirlinle-
rinde kullanilabilmesi, her y1l iiretilen atik peynir alt1 suyunun artmasiyla baglantili olarak umut verici-
dir. Ancak ekonomik ve siirdiiriilebilirlik zorluklariyla birlikte, kiiresel atik {iretiminin artmasiyla tek bir

degerleme siireci veya yaklagiminin tek basina nihai bir ¢6ziim saglayamayacagi da belirtilmelidir.

Peynir alt1 suyunun g¢evresel etkisini azaltmaya yonelik stratejiler arasinda peynir alti suyu ve atik
su aritimi, enerji tiiketimini ve CO, emisyonlarmi azaltmak i¢in 1s1 entegrasyonu, anaerobik sindirim

(AS) ve peynir alt1 suyunun fermantasyonu yoluyla biyogaz ve biyoetanol iiretimi gibi gesitli enerji
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tasarrufu ve geri kazanim teknolojilerinin uygulanmasi bulunmaktadir. Asidik peynir alt1 suyunun biyo-
gaz icin bir substrat olarak kullanilmasi, yenilenemeyen enerji kaynaklarinin potansiyel bir alternatifi
olarak elektrik tiretimini miimkiin kilar. Ayrica, atik kullaniminin biyoyakitlar, biyo bazli kimyasallar
ve organik yan tirlinler iretimi i¢in potansiyelinin artan bir farkindaliga sahip oldugu gériilmektedir.

2008/98/EC sayili Atik Cerceve Direktifi (WFD), atik olusumunun énlenmesine 6ncelik vermekte
ve bu dogrultuda isleme, geri doniisiim ve geri kazanim gibi adimlara odaklanmaktadir; bertaraf ise en
son secenek olarak kabul edilmektedir. Bu direktif, 2008 yilinda yiiriirliige gelse de, gliniimiizde hala
Avrupa Birligi’nin atik yonetimi politikalarina yon veren temel yasal gerceveyi olusturmaktadir. Bu
yaklagim, biyo-ekonomi stratejisinin 6nemli bir parcasi olarak gida israfini azaltmay1 hedefleyen AB
politikalariyla uyumludur. AB, gida {iretimi ve tedarik zincirleri boyunca gida kayiplarini azaltma ko-
nusunda BM'in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri'ni (SDG'ler) karsilamaya daha fazla kararlilikla yak-
lagmaktadir. Bu baglamda, Avrupa iilkeleri biyolojik kaynaklarin tliretimi, geri doniisiimii ve imhasina
yonelik yaklasimlarini yeniden gézden gecirmek zorunda kalacaklar. Gelecekte, atik peynir altt suyu
yonetimi ile ilgili daha kati mevzuatin getirilmesi muhtemeldir. Bu durum, atik sularindan degerli bile-
senlerin daha fazla geri kazanilmasi igin tesvik edici olabilir, ayni1 zamanda "genisletilmis iretici sorum-
lulugu" ve "kirleten dder ilkesi" gibi kavramlarin atik yonetimindeki énemini vurgulamaktadir. Uretici-
lerin atik yonetimi maliyetlerini listlenmesi, atik ve yan {iriinler arasinda ayrim yapilmasin tesvik eder

ve slirdiiriilebilir atik yonetimi i¢in 6nemli bir adim olarak kabul edilir.

Son olarak, BM'nin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedeflerine ulasilmasini1 desteklemek igin yeni gida
mevzuati, bilimsel ilerlemeler ve yeni gida tirlinleri gelistirme siiregleriyle eszamanli olarak giincellen-
meli ve gelistirilmelidir. Bu yaklagim, siirdiiriilebilirlik agisindan daha uyumlu ve etkili bir gida siste-
mine dogru ilerlemeyi saglayacaktir.

Tesekkiir

Yazarlar, International Journal of Pure and Applied Sciences dergisinin hakemlerine ve dergi ku-
rullarina tesekkiir eder.

Cikar Catismasi
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
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