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Özet: Süt endüstrisi, dünyanın en büyük su tüketicilerinden biri olarak kabul edilmekte 

olup, bu endüstriden kaynaklanan atıklar çevreyi ciddi şekilde kirletmektedir. Arıtılma-

mış atık suyun çevreye salınması durumunda, süt endüstrisinden kaynaklanan organik 

ve inorganik kirleticiler karasal ve su ekosistemlerini bozabilir, bu da ekosistemin den-

gesizliğine yol açabilir. Süt endüstrisinden kaynaklanan atık sular, fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik yöntemlerle arıtılabilmektedir. Ancak, işletme maliyetlerinin düşürülmesi, ve-

rimliliğin arttırılması, atık suyun geri dönüştürülmesi ve yeniden kullanılması ile çev-

resel bozulmanın azaltılması için arıtma yöntemlerinde daha fazla ilerleme sağlanması 

gerekmektedir. Peynir altı suyunun atık olarak su sistemlerine salınması çeşitli çevresel 

riskler taşır. Ancak, bu atığı değerli ve son derece besleyici ürünlere dönüştürmek için 

birçok değerlendirme tekniği bulunmaktadır. Membran filtreleme gibi teknikler uygu-

lanabilir, ancak bunlar her peynir altı suyu tipi için uygun olmayabilir. Değişkenliğe 

uyum sağlayabilen ve değerli ürünler üretebilen yeni metodolojiler geliştirilmelidir. Bu 

derleme, peynir altı suyu işleme tekniklerinin kapasitesini, uygulamalarını ve metodo-

lojilerini değerlendirerek, ürün geliştirmede daha fazla yenilik yapabilecek ilgili araş-

tırmaları tartışmaktadır. Peynir altı suyunun atık olarak çevresel etkilerine odaklan-

makta ve bu etkileri en aza indirmek için çözüm yollarını araştırmaktadır. 

Anahtar Kelimeler:  atık su arıtma; çevresel etki; membran filtreleme; peynir altı suyu; süt en-

düstrisi 

   

Review Article 

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. Giriş 

Küresel süt ürünleri sektörü, örneğin Avrupa Birliği'nde uygulanmaya başlanan yeni bölgesel süt 

ürünleri politikası ve Dünya Ticaret Örgütü'ndeki devam eden müzakerelerin sonuçlarına bağlı olarak 

sürekli değişim içerisindedir. Süt ürünleri pazarındaki dalgalanmalar ve fiyat hareketlilikleri, 

gelecekteki süt ürünleri endüstrisi için sürekli bir zorluk teşkil etmektedir [1]. 

Peynir ve kazein bazlı süt ürünlerinin üretimi sırasında oluşan yan ürün olan peynir altı suyu, besin 

açısından zengindir ve çeşitli ticari kullanımlara sahiptir. Ancak peynir altı suyu, yüksek organik yükü 

nedeniyle doğa için kirletici özellik taşımaktadır [2]. Farklı süt endüstrilerinde oluşan atıklar, ileri 

teknolojilerin yardımıyla farklı katma değerli ürünlerde değerlendirilebilmektedir. 

Peynir üretiminde kullanılan sütün (üretilen peynirin türüne bağlı olarak) yaklaşık %80-90'ı peynir 

altı suyu olarak ayrılır. Her yıl küresel olarak tahmini 180-190 milyon ton atık peynir altı suyu 

üretilmektedir ve bu peynir altı suyunun 100 milyon tonu peynir suyudur [3,4]. Bu rakam ilk olarak 

2018'de rapor edilmiştir. Yıllık %1-2'lik bir artış oranına dayanarak, bu miktarın bu yıl 187-206 milyon 

ton civarında olduğu ve öngörülen büyümenin devam etmesi durumunda 2030 yılında 203-241 milyon 

tona ulaşacağı tahmin edilmektedir. Bu toplam miktarın 40 milyon tonu yalnızca Avrupa Birliği (AB) 

içinde üretilmekte olup, bu yıllık peynir altı suyu fazlasının 13 milyon tonuna eşdeğerdir [5]. Üretilen 

yüksek hacimli atık peynir altı suyu çevresel riskler taşımakta ve bu nedenle atık suyun arıtılması ger-

eksinimi ortaya çıkmaktadır. 

Süzme yoğurt gibi pıhtılaşmış fermente süt ürünlerine yönelik tüketici talebinin son yıllarda üç 

katına çıkması nedeniyle atık yoğurt serumu üretim hacimleri artmıştır. Sonuç olarak, üretilen yoğurt 

suyu hacminin yıllık %1-2 arttığı tahmin edilmektedir [6, 7]. 

Daha önce, atık peynir altı suyunun arazi uygulamaları yoluyla, ön arıtmaya tabi tutulmadan doğru-

dan atık sulara deşarj edildiği, tanklarda depolandığı veya kanalizasyona deşarj edildiği belirtilmiştir [8, 

9]. Alternatif bertaraf yöntemleri arasında, mevcut besin içeriği nedeniyle peynir altı suyunun gübre 

olarak kullanılması da yer almaktadır. Ancak, bu yöntemler yüksek biyolojik oksijen ihtiyacı (BOD) ve 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) nedeniyle çevresel riskler taşımakta olup su kütlelerinde kirliliğe ve 

sucul organizmaların ölü-müne yol açma potansiyeline sahiptir. Atık düzenlemeleri bu bertaraf yöntem-

lerini kısıtlamış ve bunun sonucunda artan atık su arıtma maliyetleri, peynir altı suyu ürünleri pazarının 

gelişimini teşvik etmiştir. Süt endüstrisinin çevresel etkisine ilişkin tüketici farkındalığının artması, 

endüstrinin peynir altı suyu atıklarının bertaraf edilmeden önce daha verimli şekilde işlenmesini 

gündeme getirmiş ve bu amaca yönelik yenilikçi teknikleri teşvik etmiştir [12,13]. 
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Peynir altı suyunun atık arıtma tesisleri aracılığıyla bertaraf edilmesi, süt ürünleri üreten işletmeler 

için maliyetli bir süreç olabilir ve düşük kâr marjlı, yüksek hacimli bir sektörde işletmenin başarı ile 

başarısızlık arasındaki farkı belirleyebilir. Asidik peynir altı suyunun (APAS) işlenmesi ve bertarafı, 

tatlı peynir altı suyuna (TPAS) kıyasla bileşim farklılıkları nedeniyle genellikle daha sorunludur. Genel 

olarak, APAS'ın pH, protein ve laktoz içeriği daha düşük, ancak kalsiyum, fosfor ve laktik asit içeriği 

daha yüksektir [14]. Bu durum, APAS bileşenlerinin konsantrasyon sırasında farklı davranışlarına neden 

olmakta ve akışın işlenmesini zorlaştırmaktadır [15]. Bu nedenle, güçlü kirleticilerin işlenmesi, değer-

lendirilmesi ve azaltılması için alternatif teknikler geliştirilmiştir [13]. 

Ek olarak, Peynir altı suyu, Lor peyniri ve Ricotta gibi asit-ısı kaynaklı pıhtılaşma düzenine sahip 

bazı peynir çeşitlerinin üretilmesinde kullanılır. Ancak, bu işlem 100 kg peynir altı suyu ve 5 kg süt 

içeren 105 kg'lık bir formülasyondan yaklaşık 5 kg lor/ricotta elde edilen katma değeri düşük bir işlemdir 

[16]. Bu nedenle, ilave atık su arıtma işlemleri çok önemlidir. Peynir yapımında ortalama olarak, süt 

hacminin %85-95'i, sütteki besin maddelerinin yaklaşık %55'ini içeren peynir altı suyu olarak açığa 

çıkar [17]. 

Bu derlemenin amacı, peynir altı suyunun atık olarak çevresel etkilerini ve peynir altı suyu arıtım 

ve işleme tekniklerindeki son gelişmeler ve sınırlamaları irdelemektir. Ayrıca, bu derleme, süt endüs-

trisinin sürdürülebilirlik yaklaşımlarıyla yenilikçi ürünler geliştirmesi için temel oluşturabilecek 

potansiyel peynir altı suyu ürünleri ve değerleme stratejilerini ve bunların gelecekteki eğilimlerini 

vurgulamayı hedeflemektedir. Süt ürünleri sektöründeki mevcut çevre ve sosyal yönetişim (ESG) gi-

rişimleri, tam yağlı süt üretimi ve işlenmesiyle ilişkili sera gazı (GHG) emisyonlarının azaltılmasına 

odaklanmaktadır. Sera gazı emisyonlarının azaltılması ve süt ürünleri tedarik zincirinin karbondan 

arındırılması, atıkların doğrudan azaltılması ve bu hedefe ulaşmak için peynir altı suyu gibi yan 

ürünlerin değerlendirilmesi yoluyla teşvik edilebilir. 

2. Peynir Altı Suyu Atık Yönetimi 

2.1. Peynir Altı Suyu Kategorileri (Uygulamalar ve Zorluklar) 

Süt pıhtılaşma modeline göre peynir altı suyu, farklı besin bileşimi ve üretim araçlarıyla tatlı peynir 

altı suyu 'TPAS' ve Asidik peynir altı suyu 'APAS' olarak sınıflandırılır (Tablo 1). [18-21]. 

Asitle pıhtılaştırılmış ürünlere olan talep son yıllarda üç katına çıkmış ve 1.6 milyar litreden fazla 

APAS üretildiği belirtilmektedir [3]. Asidik peynir altı suyunun kuruma zorluklarını azaltmak için asit-

liği nötralize etmek amacıyla magnezyum hidroksit veya kalsiyum hidroksit eklenebilir, böylece topak 

oluşumu önlenir. Kurumaya yardımcı olmak için sodyum silikat veya magnezyum silikat gibi serbest 

akışlı maddeler eklenebilir [22]. 
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Tablo 1. Peynir altı suyu çeşitleri, bileşimleri ve üretimleri 

Tip Protein 

(g/l) 

Laktoz 

(g/l) 

Mineraller 

(g/l) 

pH Üretim 

Tatlı peynir 

altı suyu 

(TPAS) 

 

6-10 46-52 2.5-4.7 5.6-7 Peynir üretimi sırasında peynir 

mayasıyla pıhtılaşma sonucunda 

üretilir. Ayrıca peynir altı suyu 

olarak da anılır. 

Asidik pey-

nir altı suyu 

(APAS) 

 

6-8 44-46 4.3-7.2 4.3 < 5.6 Laktozun laktik aside fermantas-

yonu yoluyla pıhtılaşma gerçekle-

şir; bu süreç süzme yoğurt üreti-

minde olduğu gibi veya asit kazein 

üretimi sırasında asit ilavesi yo-

luyla gerçekleşir. Asit kaynaklı 

pıhtılaşma, sütteki minerallerin 

dengesindeki değişiklikler nede-

niyle kalsiyum se-viyelerini büyük 

ölçüde artırır. Düşük pH, kazein 

misellerindeki kalsiyum fosfatın 

çözünmüş kalsiyum ve fosfata dö-

nüşmesine neden olur, böylece asit 

peynir altı suyunda (APAS) tatlı 

peynir altı suyuna (TPAS) kıyasla 

artan mineral içeriğine yol açar. 

2.1.1. Çevresel Etki (Enerji Talebi ve Karbon Ayak İzi) 

Dünya genelinde peynir tüketiminin son 5 yılda yaklaşık %5 oranında arttığı bildirilmiştir [23] ve 

en popüler tür Cheddar peyniri olarak sınıflandırılmaktadır. Peynir üretimi, unlu mamuller endüstrisin-

den sonra (yılda 318 kt petrol eşdeğeri) Birleşik Krallık'taki ikinci en büyük enerji tüketicisidir (yılda 

317 kt petrol eşdeğeri) (Birleşik Krallık Ulusal İstatistikleri 2020). Tatlı peynir altı suyu (TPAS) ve 

Asidik peynir altı suyu (APAS) ile ilgili uygulamalar ve zorluklar Tablo 2'de gösterilmektedir [3, 13, 

21, 22, 24-29]. 
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Tablo 2. Tatlı ve asidik peynir altı suyunun uygulamaları ve zorlukları 

Kategori Uygulamalar Zorluklar Referanslar 

Tatlı Peynir Altı 

Suyu (TPAS) 

• Süt bazlı içeceklerin 

hammaddesi; kefir gibi. 

• Peynir altı suyu prote-

ini konsantresi 

• Peynir altı suyu prote-

ini izolatı 

• İşlenmiş peynir türleri-

nin üretiminde kullanı-

lan içerik maddesi. 

• Peynir üretiminden kay-

naklanan, lezzet katabile-

cek veya beslenme sorunla-

rına yol açabilecek artık bi-

leşikler içerebilir. Gliko-

makropeptid (GMP), pey-

nir yapımından önce mik-

rofiltrasyon kullanılarak 

peynir altı suyunun ayrıl-

masıyla uzaklaştırılan bir 

örnektir. 

• Bebek mamasının amino 

asit profili üzerindeki etkisi 

nedeniyle GMP uzaklaştırı-

lır; ancak bunun çıkarıl-

ması, peynir altı suyunun 

protein içeriğini yaklaşık 

%20 oranında önemli öl-

çüde azaltır. 

[21], [24-26], [28], [29] 
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Asidik peynir altı 

suyu (APAS) 

 

•Genellikle hayvan 

yemi olarak kullanılır. 

•APAS’ın değerlendiril-

mesine, peynir altı su-

yundaki biyolojik oksi-

jen ihtiyacını %75 ora-

nında azaltan laktoz fer-

mantasyonu yoluyla al-

kollü içkiler üretilmesi 

örnek verilebilir. 

• APAS, yenilenemeyen 

enerjinin potansiyel al-

ternatifi olarak elektrik 

üretmek amacıyla biyo-

gaz için bir substrat ola-

rak kullanılabilir. 

• APAS'ye atfedilen dü-

şük pH (pH ≤5.2'de), 

kalsiyum fosfatın ço-

ğunluğu, APAS ve 

APAS'den türetilmiş 

ürünlerin daha fazla sta-

bilitesini sağlayabilen, 

çözünür bir kalsiyum 

tuzu halinde çözünebi-

lir. 

 

• Laktoz davranışını etkile-

yen bileşim farklılıkları ne-

deniyle membran filtras-

yonu yoluyla değerlendiri-

lemez; özellikle kristalizas-

yon. 

• APAS'nin yüksek mineral 

içeriği, TPAS kullanımına 

kıyasla işlemenin karma-

şıklığı nedeniyle onu pey-

nir altı suyu proteini üre-

timi için elverişsiz hale ge-

tirir. 

• APAS, peynir altı suyu 

proteinlerinin izoelektrik 

noktasına daha yakın bir 

pH'a sahiptir, dolayısıyla 

protein kirlenmesinin art-

masına neden olur ve süt 

minerallerinin membran-

dan geri kazanılması için 

onu uygunsuz hale getirir. 

• İçerdiği laktik asidin ter-

moplastik ve higroskopik 

yapısı, özellikle %2'nin 

üzerinde laktik asit mevcut 

olduğunda APAS'nin kuru-

masını zorlaştırır. 

[3], [13], [22], [24-29] 

 

Çeşitli yaşam döngüsü değerlendirme (YDD) çalışmaları, süt üretimini ana sıcak nokta olarak ta-

nımlamıştır [30-33]. Yaşam döngüsü değerlendirmesi, bir litre tam yağlı süt gibi bir sistemdeki işlevsel 

bir birimin çevresel etki profilini sağlar. ISO 14040 standardında tanımlanan beşikten mezara yaklaşı-

mıyla uyumludur. Bu değerlendirme, ürün ve süreçler için sera gazı emisyonlarının karbon ayak izini 

ve küresel ısınma potansiyelini (KIP) belirlemek için kullanılır. 

Atık peynir altı suyunun yüksek biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), 

uygun şekilde bertaraf edilmediğinde çevresel kirliliğe yol açabilir. Bu durum, Tablo 3'te özetlenmiştir. 

Ancak, literatürde bildirilen bu değerler önemli ölçüde farklılık gösterebilir [5, 34-38]. 
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Tablo 3. Peynir ve asidik peynir altı suyunun kimyasal ve biyokimyasal oksijen ihtiyacı 

Malzeme 

 

Biyokimyasal Oksijen İhtiyacı (BOİ) 

(g/L) 

Kimyasal Oksijen İhtiyacı (KOİ)  

(g/L) 

Peynir altı suyu 30-50 60-80 

Asidik peynir altı 

suyu (APAS) 

52-62 35-51 

Tatlı peynir altı suyu 

(TPAS) 

40-102 27-60 

1 kg süt yağı, laktoz ve proteinin KOİ değerleri sırasıyla 3 kg, 1.13 kg ve 1 kg'dır [39]. Ancak peynir 

altı 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 yağlardan (%0.06-0.5) oluşur [8]. Dolayısıyla, peynir altı suyunun toplam kuru madde-

lerinin %70-75'ini oluşturan laktoz, tatlı peynir altı suyunun (TPAS) KOİ ve BOİ değerlerinin yaklaşık 

%90'ından sorumludur. Karşılaştırıldığında, asidik peynir altı suyunda (APAS) tatlı peynir altı suyuna 

göre daha düşük laktoz konsantrasyonları (44-46 g/L karşısında 46-52 g/L) bulunmaktadır, bu da genel-

likle literatürde bildirilen daha düşük KOİ ve BOİ değerlerine işaret edebilir [40, 41]. 

Peynir altı suyu, Lor veya Ricotta gibi ikincil ürünlere dönüştürülebilse de, bu süreç ikincil bir peynir 

altı suyu biyoatığı üretir; bu atık ürünlerin bertarafı, önemli çevresel zararlar nedeniyle AB ve ulusal 

mevzuatlar tarafından geleneksel yöntemlerle yasaklanmıştır. Ayrıca, atık peynir altı suyunun hayvan 

yemi olarak kullanılması, yüksek laktoz içeriğinin hayvan sağlığı üzerindeki zararlı etkileri ve özellikle 

çiftliklerin işleme tesislerine uzak olması durumunda, peynir altı suyunun olası asitlenmesi nedeniyle 

artık nadiren tavsiye edilmektedir [42]. Yeni Atık Yönetimi Yönetmeliği, atık bertarafını en aza indir-

gemeyi amaçlamaktadır, bu da peynir altı suyu atıklarının daha verimli bir şekilde işlenmesini gündeme 

getirmiş ve bu amaca yönelik yenilikçi teknikleri teşvik etmiştir. 

Gıda ürünlerinin yaşam döngüsü ve küresel ısınma potansiyeli (GWP) hakkında detaylı bilgiler, 

çeşitli uluslararası raporlar ve kaynaklar ışığında ele alınmıştır. YDD'nın gelişimini destekleyen yaşam 

döngüsü envanterlerinde rapor edilen sera gazı emisyon verileri, çeşitli meta-analizler tarafından ince-

lenmiş ve ürünlerin karbon ayak izi raporlamasında kullanılan Küresel Isınma Potansiyeli (GWP) çıktı-

larına dönüştürülmüştür [43]. Özellikle süt ürünleri kategorilerinin enerji yoğun olduğu ve bu durumun 

ısı süreçlerinde daha fazla enerji verimliliği arayışını önemli kıldığı vurgulanmıştır [44]. Peynir altı suyu 

tozu üretimi, diğer süt ürünleri gibi süt tozu üretiminden daha yüksek bir GWP'ye sahiptir. Hem peynir 

altı suyu hem de süt tozlarının kurutulması gerektiği için enerji tüketimi artmaktadır; bazı araştırmacılar 

peynir altı suyu elde etmek için peynir işleme sırasında tüketilen enerjiyi de hesaba katmaktadır [45]. 

Farklı süt ürünlerinin tipik enerji tüketimi ve GWP değerleri Tablo 4'te özetlenmiştir [11, 46]. Örneğin, 

peynir altı suyu tozu üretimi, sıvı süt işlemeye göre daha fazla elektrik tüketir (8.69 kWh/kg ürün), ancak 

aynı miktarda su kullanımına sahiptir (2.9 L/kg). Sıvı süt ise daha az elektrik tüketir (0.32 kWh/kg) 

ancak aynı su miktarını gerektirir (2.9 L/kg). Süt tozu üretimi ise enerji yoğunluğu ve su kullanımı açı-

sından benzer şekilde yüksektir (6.51 kWh/kg ve 19.3 L/kg) [46]. 
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Tablo 4. Literatürde süt ürünlerinin işlemci kapısındaki toplam küresel ısınma potansiyeli 

Günlük Ürünler 

 

Küresel Isınma Potansiyeli 

(Kg CO2 eşdeğeri/kg) 

Kaşar peyniri 14.02 

Tam yağlı süt 1.589 

Tereyağı 9.680-39.16 

Süt tozu 12.353 

Kurutulmuş peynir altı suyu (hayvan yemi) 12.100 

Yoğurt 1.42-3.35 

Peynir (ortalama) 6.7-9.47 

Krema 3.5-4.5 

Peynir altı suyu tozu 13.108 

Peynir altı suyunun işlenmesinde değerleme işlemleri, ısıl işlem ve pastörizasyon verimliliğini ar-

tırma fırsatları sunar. Brooks ve ark. (2021) tarafından rapor edildiği üzere, yeni bir buhar infüzyon 

yöntemiyle işlem süresinin en az yarı yarıya azaltılması, yerinde bakım ve temizlik için aksama süresinin 

azaltılması ve enerji tüketiminin azaltılması gibi iyileştirmeler yapılmaktadır [47]. Bu yaklaşımlar, pey-

nir altı suyu işleminin küresel ısınma potansiyelini (GWP) azaltmaya ve süt işleme tesisleri için net 

karbon sıfır sonuçlarına ulaşmaya yönelik belirlenmiş yolları göstermektedir [48]. 

3. Çevresel Etki Değerlendirmesi 

3.1. Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi ve Sıcak Nokta Analizi 

Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD), bir ürünün üretimden tüketime ve imhaya kadar tüm ya-

şam döngüsü boyunca çevresel etkisini ölçen standartlaştırılmış bir metodolojidir [49]. Bu metodoloji, 

ötrofikasyon potansiyeli ve ozon tahribatı gibi çeşitli etki sonuçlarını belirleyip sağlar ve aynı zamanda 

bir ürünün üretimden tüketime kadar olan küresel ısınma potansiyelini (GWP) de tanımlar [50, 51]. 

Peynir üretimi ve depolaması için enerji tüketimi yaklaşık olarak 0,91 kWh/kg peynir olarak rapor edil-

miştir [52]. İşlemenin elektrik gereksinimi olsa da, atık peynir altı suyu elektriğe dönüştürülerek genel 

çevresel etki azaltılabilir. Örneğin, asidik peynir altı suyu (APAS), biyogaz üretimi için bir substrat 

olarak kullanılarak yenilenemeyen enerjinin potansiyel bir alternatifi olan elektrik üretimine katkıda 

bulunabilir. APAS ve tatlı peynir altı suyu (TPAS), fosil yakıtların yerine geçebilir ve bir süt işletmesi-

nin enerji ihtiyacının önemli bir kısmını anaerobik sindirim yoluyla karşılayabilir. Süt endüstrisindeki 

karbon ayak izinin büyük bir kısmının (%78-85) çiftlik düzeyinde meydana geldiği kabul edilmektedir. 

Bu durum, özellikle hayvanların enterik fermantasyonundan kaynaklanan metan emisyonları ve gübre 

yönetimi ile gübre kullanımından kaynaklanan nitrojen oksit emisyonlarıyla ilişkilidir. Karşılaştırmalı 

olarak, çiftlik sonrası işleme faaliyetleri (örneğin paketleme, taşıma ve fosil yakıt yakma), bir süt ürün-

leri işlemecisinin değer zinciri boyunca toplam emisyonların küçük bir kısmını oluşturur (%8, %4 ve 

%3) [52]. YDD metodolojisi, hayvancılık sistemleri için biyojenik metan emisyonlarının yeniden de-

ğerlendirilmesinin önemini göstermiştir [48]. Son değerlendirmeler, özellikle Yeni Zelanda gibi bazı 
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ülkelerin hayvancılık ve mandıracılık sistemlerinin, kısa bir süre içinde ürettikleri sera gazı emisyonla-

rını bertaraf edebilecekleri ve bu nedenle net sıfır sera gazı emisyonu sağlayabilecekleri görüşünü ileri 

sürmektedir. 

Süt ürünleri üretiminin Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi (YDD) içindeki önemi, sera gazı (GHG) 

emisyonlarının verimliliğe, hammaddelerin tam kullanımına ve ürün hacmine tahsis edilmesine dayanan 

uygulamaları kapsar. Tahsis modelleri, gıda ürünlerinin genellikle tek bir ürün için üretildiğinin nadiren 

olduğunu vurgular. İnek üretimi örneğinde, süt ve et birincil sonuçlar oluştururken, aynı süreçlerle iliş-

kili birçok diğer ürün tedarik zinciri de bulunmaktadır. Bu durum, süt ve et sistemlerinin çevresel etki-

lerini önemli ölçüde azalttığı bildirilen ve YDD yöntemleri kullanılarak yeniden değerlendirilen yeni 

yaklaşımlarla araştırılmıştır [53]. Bu yaklaşımlar, hammaddelerin optimal kullanımını sağlamayı, üre-

tim süreçlerinin verimliliğini artırmayı ve ürünlerin yaşam döngüsü boyunca çevresel etkilerini mini-

mize etmeyi hedefler. Bu bağlamda yapılan çalışmalar, süt ve et sistemlerinin daha geniş bir bakış açı-

sıyla değerlendirilmesini ve sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmalarını desteklemektedir. 

Süt endüstrisinin çevresel etkisini değerlendirilmesini zorlaştıran neden olan birkaç faktör bulun-

maktadır. Endüstrinin parçalı yapısı, birçok küçük ölçekli üreticinin varlığı, kayıtlı peynir altı suyu geri 

kazanımı ve atık su veya arazi uygulamaları yoluyla deşarjın olmaması gibi sebepler, veri toplamanın 

ve doğru bir değerlendirme yapmanın zorluğunu artırmaktadır. Bu durum, süt endüstrisinin genel çev-

resel etkisinin tam olarak anlaşılmasını engellemektedir. Bazı araştırmalar, atık peynir altı suyunun de-

ğerlendirilmesinin bazı peynir türlerinin çevresel etkisini %15'e kadar azaltabileceğini öne sürmektedir 

[31, 54]. Bu tür değerlendirme süreçleri, süt endüstrisinde çevresel sürdürülebilirliği artırmak için po-

tansiyel sunmaktadır. Ancak, küçük ölçekli üreticiler için bu süreçlere erişim veya uygun fiyatlı çözüm-

ler sunma konusunda bazı zorluklar olabilir. Atık peynir altı suyunun ileri işlemler için satılabilir hale 

getirilmesi, bu süreçlerin finanse edilmesi, gerekli kaynakların sağlanması ve altyapının oluşturulması 

gibi önemli adımları gerektirebilir. Sonuç olarak, süt endüstrisinin çevresel etkilerini daha iyi anlamak 

ve azaltmak için hem büyük ölçekli üreticilerin hem de küçük ölçekli üreticilerin katılımını teşvik ede-

cek, erişilebilir ve sürdürülebilir çözümler geliştirilmesi önemlidir. 

3.1.1. Karbon Ayak İzi Değerlendirmesi 

Şirketlerin, kullandıkları doğrudan enerjinin yanı sıra tedarik zincirleriyle ilişkili sera gazı emisyon-

larını da değerlendirmeleri gerektiğinden, dünya çapındaki işletmelerin küresel ısınmaya katkısı için 

değerlendirme araçlarına ve hafifletme seçeneklerine ihtiyaç duyulmaktadır. Birçok şirket, kurumsal 

karbon ayak izini, enerji kullanımı ve ulaşımla ilişkili toplam emisyonlara göre hesaplamaktadır [52]. 

Flysjö ve ark. (2014), çeşitli süt ürünleri için çiftlikten müşteriye karbon ayak izini hesaplamak için 

bir model önermiştir [52]. Bu model, süt ürünlerinin karbon ayak izinin çoğunlukla çiftlik düzeyinde 

oluştuğunu dikkate alarak, çiğ süt üretiminin farklı ürünler arasında nasıl dağıtılacağını belirlemeyi 

amaçlamaktadır. Özellikle, çiğ sütün karbon ayak izi, ağırlıklı olarak yağ ve protein içeriğine (1:1.4 

oranında) göre tahsis edilmektedir. Arla Foods'un verilerine göre, süt ürünleri için kg başına karbondi-

oksit eşdeğerleri şu şekildedir: taze süt ürünü için 1.1 kg, tereyağı için 8.1 kg, tereyağı karışımı için 6.5 

kg, peynir için 7.4 kg, süt tozu için 1.2 kg [52]. Ancak, bu modelin kritik bir yönü, peynir altı suyu gibi 
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yan ürünlerin nasıl ele alındığıdır. Sütün laktoz içeriği için ayrıca ödeme yapılmadığından, bu yaklaşım 

peynir altı suyu üretiminin çevresel etkilerini tam olarak hesaba katmamaktadır. Modelde, süt serumun-

daki kuru maddenin emisyonları hesaba katılmadığından dolayı, peynir altı suyu içeren ürünlerin görü-

nüşte daha düşük bir çevresel etkiye sahip olduğu gözlemlenmektedir. Bu nedenle, modelin, peynir altı 

suyu ve süt tozu gibi yan ürünlerin üretimi ve çiftlik dışı atıkların çevresel etkilerini doğru bir şekilde 

yansıtacak şekilde iyileştirilmesi gerekmektedir [46, 52, 55]. 

Evrensel olarak uygulanabilir bir analiz, atık üretmemenin ve peynir altı suyu gibi yan ürünleri kul-

lanmanın veya değerlendirmenin faydalarını göz önünde bulundurarak ürün kaynak kullanımının ger-

çekçi bir ölçümünü elde eden bir hesaplama matrisi kullanır. Bu yaklaşıma girdi-çıktı YDD yaklaşımı 

denir ve süt ve süt ürünlerinin kuru madde içeriğinin yanı sıra bireysel süt ürünleri için ortalama ope-

rasyonel verileri belirler. Çiftlikte en büyük etkiye sahip olan peynir altı suyu tozları gibi yüksek kon-

santrasyonlu ürünlerle, süt ürünlerinin çiftçilik faaliyetlerinden kaynaklanan etkilerle ilişkilendirilme-

sini sağlar. Ancak böyle bir yaklaşım, benzer düzeyde teknolojiyi paylaşan farklı üretim tesislerine bir 

şekilde bağlı olabilir [56]. Bu yaklaşım, Uluslararası Sütçülük Federasyonu'nun süt ürünlerinin karbon 

ayak izini hesaplamaya yönelik yönergeleri tarafından tavsiye edilmektedir; burada farklı girdiler belirli 

tahsis faktörlerine sahiptir ve çiğ süt, süt kuru maddelerine göre tahsis edilir. Sonuç olarak, daha yüksek 

kuru maddeleri daha yüksek bir karbon ayak izi sağlar. Ancak farklı süt kuru maddeleri arasında ayrım 

yapmaz [52]. Dolayısıyla bu yaklaşım, tartışıldığı gibi, farklı süt bileşenlerinin daha yüksek karbon ayak 

izi değerleriyle ilişkili daha yüksek çevresel etkiyi belirlemekte başarısız olabilir [39]. 

Yöntemler, operasyonların daha geniş etkilerini gerçekleştirmekte başarısız olurken, süt ürünleri 

üretim zincirinin tamamını dikkate alan diğer YDD yaklaşımları, en büyük sorunları değerlendirerek ve 

iyileştirmeler sağlamak için adımlar atarak çevresel zararın daha etkili bir şekilde azaltılmasını sağlaya-

bilir. Böyle bir yaklaşımın, üreticilerin sürdürülebilir uygulamalara girişmelerine yardımcı olduğu, böy-

lece çevreye verilen zararı hafiflettiği ve aynı zamanda bu tür çabaların performansını endüstri ortala-

malarıyla karşılaştırdığı bildirilmektedir [32]. 

4. Peynir Altı Suyunun Değerlendirmesi 

Peynir altı suyunun ekonomik sürdürülebilirlik açısından değerlendirilmesi, atık yönetimi ve geri 

kazanım açısından önemli rol oynamaktadır. Geleneksel olarak, peynir altı suyu, değerli bileşenlerin 

geri kazanılabilmesi için filtreleme işlemleriyle işlenir. Bu süreç, içeceklerden, reçellere, konservelere, 

soslara, bebek mamalarına, unlu mamullere, et ürünlerine, kozmetiklere, fonksiyonel gıdalara, diyet ve 

nutrasötik ürünlere kadar geniş bir yelpazede kullanılmadan önce uygulanır. Son yıllarda, peynir altı 

suyunun tüketim mallarında kullanımı hacim ve ekonomik değeri açısından artmaktadır, bu da atık pey-

nir altı suyu üretiminin artışıyla ilgili umut verici bir gelişmedir [57]. Bu artış, peynir altı suyunun po-

tansiyelini değerlendirme ve farklı endüstrilerde kullanımını genişletme fırsatı sağlamaktadır. Litera-

türde, peynir altı suyunun değerlendirilmesi için çeşitli teknikler ve yöntemler rapor edilmiştir. Bu yön-

temler arasında filtreleme, ayırma işlemleri, sıcaklık işlemleri, membran teknolojileri ve biyoteknolojik 

süreçler gibi çeşitli yöntemler bulunmaktadır. Bu teknikler, peynir altı suyundan faydalı bileşenlerin 

geri kazanılmasını ve ekonomik olarak değerlendirilmesini sağlar. Peynir altı suyunun değerlendirilmesi 
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için tek bir nihai çözüm olmamasına rağmen, sürekli olarak gelişen ve yenilikçi değerleme teknikleri 

literatürde yer almaktadır. Bu tekniklerin ilerlemesi, peynir altı suyu gibi süt endüstrisi yan ürünlerinin 

sürdürülebilir yönetimini ve ekonomik kullanımını desteklemeye yönelik önemli adımlar olarak değer-

lendirilmektedir.  

Peynir altı suyu, zengin bir laktoz ve protein kaynağı olarak doğası nedeniyle atık yönetimi açısından 

çekici bir alternatif sunmaktadır. Bu özellikleri, atık peynir altı suyunun katma değerli ürünlere veya 

bileşenlere dönüştürülmesini teşvik ederek atık bertaraf sorunlarının üstesinden gelinmesine yardımcı 

olur [25, 35]. Geleneksel imha yöntemlerine kıyasla, bu tür değerleme süreçleri "daha temiz" kullanım 

araçları sağlayarak sürdürülebilirliği artırmaya odaklanır [2]. Ancak, ekonomik ve sürdürülebilirlik açı-

sından bazı zorluklar bulunmaktadır. Özellikle küresel atık miktarlarının artmasıyla birlikte, tek bir de-

ğerleme süreci veya yaklaşımının tüm işletmeler için uygun olmadığı anlaşılmaktadır. Bu nedenle, eko-

nomik olarak dezavantajlı işletmeler ve ekonomiler için uygun maliyetli ve verimli tekniklerin gelişti-

rilmesi gerekmektedir, bu da daha sonra fırsatlar ve dayanıklılık sağlayabilir [42]. Son yıllarda, biyoya-

kıtların, biyo bazlı kimyasalların ve organik yan ürünlerin üretiminde atık kullanımının potansiyeli ko-

nusunda artan bir farkındalık bulunmaktadır. Bu süreçlerin benimsenmesi, 2050 yılına kadar dünya ge-

nelinde ilk iklim nötr bölgelerinin oluşturulması ve Avrupa Birliği'nin döngüsel bir biyoekonomiye 

doğru ilerlemesi gibi hedeflerle uyumlu olduğu belirtilmektedir [58]. Peynir altı suyu atıklarına yönelik 

çeşitli değerlendirme stratejileri bulunmaktadır. Bu stratejiler, atık peynir altı suyunun ekonomik olarak 

değerlendirilmesini ve sürdürülebilir bir şekilde kullanılmasını sağlamak için çeşitli teknikler ve yakla-

şımları içermektedir. Bu konuda daha fazla bilgi ve ayrıntı, aşağıdaki Tablo 5'te özetlenmiştir. 

Tablo 5. Değerleme tekniklerine genel bakış 

Değerleme Örnek teknikler Ürünler Referanslar 

Peynir altı suyu 

proteini ve laktoz 

geri kazanımı 

• İki Aşamalı Ultrafiltrasyon 

• Nanofiltrasyon 

• İyon değişim kromatografisi 

• Membran filtrasyonu 

• Geri kazanımın: 

• Sığır serum albumini 

• Laktoferrin 

• İmmünoglobinler 

• ß-Laktoglobulin 

• α-Laktalbumin 

•Yüksek saflıkta peynir altı 

suyu proteinleri 

• Laktoz 

 [22], [59] 
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Peynir altı suyu 

proteini bazlı içe-

cekler 

• Peynir altı suyu yan ürünlerinin 

fermantasyonu 

• Ultrafiltrasyondan sonra kalan 

proteinsizleştirilmiş peynir altı 

suyu veya peynir altı suyu sü-

züntüsü 

• Peynir altı suyundan türetilen 

laktozun fermantasyonu 

• Etanol damıtma 

• Probiyotik içecekler 

• Spor İçecekleri 

• Fonksiyonel içecekler 

• Fermente edilmemiş fonk-

siyonel içecekler 

• Etanol 

• Peynir altı suyu votkası, 

beyaz viski ve butik alkollü 

içkiler 

[60-63] 

Peynir altı suyu 

fermantasyon yan 

ürünleri 

• Fermantasyon ve damıtma 

• Koyu fermantasyon 

• Etanol 

• Biyohidrojen ve uçucu yağ 

asitleri 

[58],[62],[64

], [65] 

 

Gıda ve Malzeme-

ler 

• Buharlaşma, ters ozmoz, krista-

lizasyon ve kurutma 

• Membran teknolojileri 

• Asit ısı kaynaklı pıhtılaşması 

• Membran filtrasyonu 

• Mikropartiküle peynir altı suyu 

proteini 

• Asit-ısı kaynaklı pıhtılaşma 

• Peynir altı suyu tozları 

• Peynir altı suyu proteini 

izolatları ve konsantreleri 

• Paneer, Queso Blanco ve 

Ricotta gibi peynirler 

• Peynir altı suyu kreması 

• Diyetetik/fonksiyonel gı-

daların güçlendirilmesi 

• Yağ ikame maddesi olarak 

kullanın 

• Lor peyniri üretimi 

• Ricotta üretimi 

[2],[16],[24],

[66-69] 

Kimyasallar ve 

koruyucular 

• Asidik peynir altı suyunun har-

dalla otoklavlanması 

• Koruyucular 

• Gıda koruması 

• Biyoetanol 

[70-73] 
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• Biyoaktif bileşikleri serbest bı-

rakmak için peynir altı suyunun 

hidrolizi veya fermantasyonu 

• Enzimatik ve mikrobiyal kata-

lizli hidroliz ve fermantasyon 

• Mezofilik laktik asit bakterileri 

fermantasyonu 

• Membran entegre hibrit reaktör 

sistemi 

• Anaerobik çamurun aşı olarak 

kullanıldığı asidojenik ferman-

tasyon 

• Bakteri öldürücü dezen-

fektan 

• Asetik asit (%98 saflık) 

• Hidrojen, asetat, bütirat, 

propiyonat, valerat, laktat 

ve etanol üretimi 

Hat içi süreçler • Biyorafineriler ve biyoproses 

entegrasyonu 

• Hat içi ultrafiltrasyon 

• Beslemeli Kesikli Biyoreaktör 

• Biyoyakıtlar ve biyokim-

yasallar 

• Besin, antioksidan ve bi-

yoaktif geri kazanım 

• Hidrojeller, biyoplastikler 

ve biyoyakıtlar 

• Protein ve laktoz geri ka-

zanımı 

• Gıda jelleri, protein kon-

santreleri, probiyotikli pey-

nir altı suyu peynirleri 

• Asidik peynir altı suyunun 

Pseudomonas taetrolens ta-

rafından laktobiyonik asit 

üretimi için substrat olarak 

kullanılması 

[58], [74-76] 

Plastikler, filmler 

ve kaplamalar 

• Biyorafineriler • Polihidroksialkanoatlar 

• Yenilebilir filmler 

[58],[68],[77

],[78] 
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• Protein-polisakkarit/antimikro-

biyal ajan biyofilmlerinin dehid-

rasyonu 

• Peynir altı suyu fermantasyonu 

ve polivinil alkol filminin hazır-

lanması 

• Peynir için peynir altı suyu 

proteini-polisakkarit/anti-

mikrobiyal madde kaplama-

ları 

• Peynir dilimlerinin korun-

ması için laktik asit bakteri-

leri fermente edilmiş peynir 

altı suyu taşıyan antifungal 

plastik filmler 

İleri teknoloji • Konsantrasyon ve fraksiyon-

lama için çok aşamalı membran 

filtrasyonu 

• Nanofiltrasyon elektrodiyalizi 

• Kirlenmeye veya kalite so-

runlarına neden olan isten-

meyen protein agregatları-

nın, kazeinlerin, mikroorga-

nizmaların ve yağ globülle-

rinin uzaklaştırılması nede-

niyle potansiyel olarak artan 

fonksiyonel özelliklere sa-

hip peynir altı suyu proteini 

konsantreleri veya izolatları 

• Asidik peynir altı suyunun 

içerdiği mineraller (kalsi-

yum ve magnezyum) 

[79],[80] 

Mikrobiyal ve En-

zimatik Biyopro-

sesler 

• Yağ üreten mikroorganizmalar 

biyokütle üretimi 

• Mikrobiyal ekim 

• Mikrobiyal ve enzimatik biyop-

rosesler 

• Saccharomyces cerevisiae tara-

fından fermantasyon 

• Batık fermantasyon 

• Substrat olarak peynir altı 

suyunu kullanarak endüstri-

yel açıdan ilgi çekici tek 

hücreli yağların üretimi 

• Peynir altı suyunun teknik 

enzim üretimi için substrat 

ve indükleyici olarak kulla-

nılması 

• Nutrasötikler ve biyoaktif 

peptitler, prebiyotikler, ek-

zopolisakkaritler, organik 

asitler, bakteriyosinler, izof-

[81-85] 
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lavon aglikonlar ve endüst-

riyel açıdan önemli enzim-

lerin üretimi 

• Gıdaların fonksiyonel ve 

besinsel açıdan zenginleşti-

rilmesi ve yeni fonksiyonel 

gıdaların geliştirilmesi için 

biyoaktif bileşiklerle zen-

ginleştirilmiş peynir altı 

suyu 

• Laktoz kaynağı olarak 

peynir altı suyu tozu kulla-

nılarak resveratrol üretimi 

• Sürdürülebilir yem için 

mantar biyokütlesi üreti-

minde peynir altı suyu ve 

portakal pekmezinin kulla-

nımı 

Geleneksel Olma-

yan İşleme 

• Termal, ultrasonik ve termoso-

nikasyon ön işlemleri 

• Peynir altı suyu proteini izola-

tının ultrasonik modifikasyonu 

• Darbeli elektrik alanları 

• Ohmik Isıtma 

• pH değişimi ve ultrason işlemi 

• Çoklu frekanslı ıraksak ultra-

son 

•Yüksek hidrostatik ba-

sınç/elektroteknolojiler/ultrason 

• Elektroaktivasyon 

• Peynir altı suyundan geliş-

tirilmiş laktoz geri kazanımı 

• Yapısal ve fonksiyonel 

özellikleri değiştirilmiş pey-

nir altı suyu proteini izolatı-

nın üretimi 

• Peynir yapımında ve üreti-

len peynir altı suyunda ileri 

işlemler için veya süzme 

peynirden peynir altı suyu-

nun daha iyi uzaklaştırılma-

sında termal olmayan pato-

jenik kontroller olarak dar-

beli elektrik alanlarının kul-

lanılması 

[86-93] 
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• Yeni işlevler için değişti-

rilmiş fizyokimyasal özel-

liklere sahip peynir altı suyu 

proteini izolatının üretimi 

• Peynir altı suyu proteini 

izolatının emülsiyon stabili-

tesi de dahil olmak üzere fi-

zikokimyasal özelliklerin 

modifikasyonu 

• Emülsiyonların jelleşme 

özelliklerini geliştirmek için 

peynir altı suyu proteini 

emülsiyon jellerinin modifi-

kasyonu 

• Peynir altı suyunda ısıl iş-

lemin tuzaklarından kaçınır-

ken yeni gıda ürünleri/bile-

şikleri üretmek için özel iş-

lemlerde kullanılabilir 

• Geleneksel kimyasal izo-

merizasyona göre geliştiril-

miş laktuloz üretimi 

4.1. Peynir Altı Suyu Proteini Bazlı İçecekler 

Peynir altı suyu proteinleri, çeşitli alanlarda önemli özelliklere sahiptir. Isıya duyarlılık, diğer pro-

teinler ve karbonhidratlarla etkileşimler ve modifikasyonlar (hidroliz, agregasyon, konju-gasyon), en-

düstriyel üretim, işleme uygunluk bu proteinlerin temel özelliklerindendir. Ayrıca, lezzet ve depolama 

üzerindeki etkileri, kalite yönleri ve beslenme, spor, egzersiz ve sağlık alan-larındaki rolleri de göz 

önünde bulundurulmalıdır. Bu proteinler, spor ve egzersiz bilimi, bebek beslenmesi ve tıp/eczacılık gibi 

alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır [94]. 

Peynir altı suyu geleneksel olarak bir atık ürün olarak görülse veya kompozit gıdalarda bir bileşen 

olarak kullanılsa da, ticari peynir altı suyu bazlı yiyecek ve içecek ürünlerine olan ilgi giderek artmak-

tadır. Ticari peynir altı suyu içeceklerinin üretimi 1970'li yıllarda başlamış olsa da son yıllarda peynir 

altı suyu bazlı içeceklere olan ilgi ve çeşitlilik artmıştır [2]. Son on yılda peynir altı suyu ve peynir altı 

suyu bileşenleri, sade veya katkılı meyve suyu, süt veya süt permeatı veya nutrasötik bileşikler ve/veya 

probiyotikler/prebiyotikler gibi peynir altı suyu bazlı içeceklerin üretiminde ticari olarak giderek daha 
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fazla kullanılmaktadır. Piyasada pek çok peynir altı suyu proteinli içecek mevcuttur. Bu bağlamda, gıda 

bileşenlerinin inovatif kullanımına yönelik yapılan çalışmalar, ürünlerin duyusal ve işlevsel özelliklerini 

geliştirme potansiyelini ortaya koymaktadır [95]. Bununla birlikte, antimikrobiyal aktivite, büyük öl-

çüde ilgili bakteriyosin ve asitlerin üretimi nedeniyle uygulanan fermentatif suştan etkilenmiştir. Bu-

nunla birlikte, geliştirilen üretim süreçleri üretim hatlarına kolayca dahil edilebilir, böylece atık su hacmi 

ve arıtma maliyetleri en aza indirilebilir. Bu, yeni ürün geliştirme seçenekleri ve potansiyel pazar fırsat-

ları sunabilir. Bununla birlikte literatürde çok çeşitli peynir altı suyu bazlı içecekler geliştirildiği bildi-

rilmiştir [2]. 

Dünya genelinde sütlü içeceklere, özellikle de sağlıklı ve fonksiyonel içeceklere olan yüksek talep, 

peynir altı suyu gibi yan ürünlerin değerlendirilmesi açısından fırsatlar sunmaktadır. Peynir altı suyu 

fermentasyonunda probiyotik mikroorganizmaların kullanılması, organik asitler bakımından zengin içe-

cekler elde edilmesini sağlayabilir. Bu kapsamda kefir, fermente süt ürünleri içinde önemli bir örnek 

teşkil etmektedir. Eryılmaz ve ark. (2021), farklı kefir kültürleri ve süt markalarından elde edilen kefir-

lerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini karşılaştırdığı çalışması, fermente ürünlerin özelliklerini belirle-

mede kullanılan yöntemler açısından önemli bir referans sunmaktadır. Bu çalışma, süt endüstrisinde 

katma değerli ürün geliştirme ve peynir altı suyu gibi yan ürünlerin değerlendirilmesi açısından önemli 

bir bağlam oluşturmaktadır [96]. 

4.1.1. Peynir Altı Suyu Proteini ve Laktoz Geri Kazanımı 

Laktoz, glikoz ve galaktoz üretmek için doğrudan fermentasyona veya hidrolize edilmeye uygunken, 

proteinler yüksek besin değerine sahip olup gıda ve farmasötik ürünlerde çok yönlü fonksiyonel özel-

likler sunarlar [97]. Bu nedenle, laktoz ve proteinin geri kazanımı, peynir altı suyunun biyokimyasal 

oksijen ihtiyacı (BOİ) ve kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ) yükünün azaltılmasına yardımcı olabilir ve 

peynir altı suyunun bertaraf edilmesinden kaynaklanan çevre kirliliği sorununun çözülmesine katkı sağ-

layabilir. 

Peynir altı suyunu içeren proteinler ve laktoz peynir altı suyu çözeltilerinden geri kazanılabilir veya 

uzaklaştırılabilir [26]. 30 kDa'lık bir membran kullanan iki aşamalı bir ultrafiltrasyon işlemi, sığır serum 

albümini (BSA), laktoferrin (LF) ve immünoglobulinleri (Igs) tutulmasını sağlar. Sıralı bir 10 kDa 

membranı, beta-laktoglobulin (ß-LG) ve alfa-laktalbumini (α-La) tutabilir. 1-kDa'lık bir nanofiltrasyon 

membranı, izole edilmiş peptitleri, ultra filtrelenmiş permeatta bulunan laktozdan ayırmaktadır. pH, 

membran seçiciliğini etkiler. İzoelektrik noktanın (pI) üzerindeki veya altındaki bir pH, peynir altı suyu 

proteinlerinin boyutunu ve dolayısıyla dağılımını etkilemektedir [59]. Dikkatlice seçilmiş membran mo-

lekül ağırlığı kesintileri kullanılarak seçici ayırma mümkündür ve protein denatürasyonunu önler [98]. 

İyon değiştirme kromatografisi (IEC), peynir altı suyu proteinlerini yüksek saflıkta üretmek için 

kullanılan etkili bir yöntemdir [99]. Bu yöntem genellikle dört adımdan oluşur ve proteinlerin elektrik 

yüklerine ve izoelektrik noktalarına (pI) dayanır (Tablo 6). Proteinler, pH değerine bağlı olarak pozitif 

veya negatif yüklü olabilir. pI'nin altındaki pH değerlerinde proteinler pozitif yüklüdür ve bu durumda 

katyonik iyon değiştiriciler tarafından emilirler. pI'nin üzerindeki pH değerlerinde ise proteinler negatif 
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yüklüdür ve anyonik iyon değiştiriciler tarafından emilirler. pH seviyesinin kontrol edilmesi, proteinle-

rin belirli koşullarda seçici olarak ayrılmasını sağlar. Ancak, proteinlerin denatürasyonu veya iyon de-

ğiştirici matrislere geri dönüşümsüz bağlanması, prosesin verimliliğini azaltabilir. Bu nedenle, işlem 

sırasında aşırı pH değerlerinden kaçınılmalıdır [22]. Peynir altı suyundan geri kazanılan proteinlerin 

özellikleri Tablo 6'da özetlenmiştir. 

Tablo 6. Peynir altı suyu proteinlerinin bileşimi ve fiziksel özellikleri 

Protein Peynir altı suyu 

içeriği (%) 

Molekül ağırlığı 

(kDa) 

İzoelektrik 

nokta (pH) 

Beslenme ve fonksi-

yonel faydalar 

ß-Laktoglobulin 

 

48-58 18.0-18.36 5.2-5.5 • Esansiyel ve dallan-

mış amino asitlerin 

kaynağı 

• Retinol alımını artı-

rır ve mükemmel jel-

leşme, emülsifiye 

etme ve köpürme 

özelliklerine sahiptir 

• Bir alerjen olarak 

kabul edilir 

α-Laktoglobulin 

 

13-25 14.0-14.15 4.2-4.8 • Başlıca insan sütü 

proteini 

• Esansiyel ve dallan-

mış amino asitlerin 

kaynağı 

• Kalsiyumu bağlar. 

Jelleşmeyen bir pro-

teindir 

Glikomakropeptid 10-20 7.0-8.6 <3.8 •Dallanmış amino 

asitlerin kaynağı 

Sığır Serumu Al-

bümini 

5-10 66.0-69.0 4.7-5.1 • Esansiyel amino asit 

kaynağı 
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İmmünoglobulin-

ler 

8-15 150-1000 5.0-8.3 •'Pasif bağışıklık' sağ-

layabilir 

Laktoferrin 1-2 77.0-78.0 7.9 • Bakterisidal bir pro-

tein. 

• Demiri bağlar ve tü-

mör oluşumunu 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 gelişmiş fiziksel işlevselliğe veya besinsel/fizyolojik işlevselliğe sahip bireysel peynir altı 

suyu proteinlerinin fraksiyonlarının daha da geliştirilmesi mümkün olabilir. Peynir altı suyu proteinle-

rini parçalamak için şu anda kromatografik ve membran ayırma yöntemleri kullanılmaktadır, ancak sulu 

iki fazlı ekstraksiyon ve manyetik balıkçılık gibi gelecek için umut vaat eden alternatif yöntemler de 

vardır [100]. Bununla birlikte, peynir altı suyu protein konsantresi ve hidroksipropil metil selülozdan 

oluşan iki fazlı sulu sistemler, α-laktalbumin ve β-laktoglobulinin seçici ayrılması için kullanılabilir 

[101]. 

Laktoz, genellikle ultrafiltrelenmiş ve proteinden arındırılmış peynir altı suyu permeatından izole 

edilir. Bu izolasyon süreci, konsantrasyon, kristalleşme, ayrılma ve kurutma adımlarını içerir. Konsant-

rasyon aşamasında, ultrafiltrelenmiş permeat buharlaştırma ile yoğunlaştırılır. Daha sonra, konsantre 

edilmiş permeat içindeki laktoz kristalleştirilir ve santrifüjleme veya dekantörler gibi yöntemlerle ayrılır 

[26]. Son olarak, ayrılan laktoz kristalleri kurutulur. Mikrofiltrasyon (0.2 μm gözenek boyutu), ultrafilt-

rasyon (5 kDa moleküler ağırlık sınırı), iyon değişimi ve ters ozmoz gibi teknikler kullanılarak %99.8 

saflıkta ve %74 verimle laktoz geri kazanılabilir [102]. Ancak, peynir altı suyunun elektrodiyaliz işle-

mine tabi tutulması veya tuz içeriğini azaltmak için iyon değişim membranları (demineralizasyon) kul-

lanılması, ardından buharlaştırma, kristalleştirme, santrifüjleme ve kurutma işlemlerinin sırasıyla yapıl-

masıyla laktozun %87.5'i geri kazanılabilir. Proteini uzaklaştırmak için iyon değiştirme reçineleri ile 

işlenmediğinde ise peynir altı suyundan yaklaşık %97 oranında daha yüksek laktoz saflığı elde edilebilir 

[24, 103, 104]. 

4.1.2. Peynir Altı Suyu Fermantasyon Yan Ürünleri 

Peynir altı suyunda bulunan laktozun etanole dönüştürülmesi, bu yan ürünün çevresel etkisini azalt-

manın etkili bir yoludur. Bu dönüşüm süreciyle biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOİ) yaklaşık %75 ora-

nında azaltılmakta ve daha önce atık olarak değerlendirilen peynir altı suyu ekonomik bir girdiye dö-

nüştürülmektedir [13]. Peynir altı suyunun laktoz içeriği, onu fermantasyon ile alkollü içki üretimine 
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uygun kılmaktadır. Bazı araştırmacılar çalışmalarında, laktozu glikoz ve galaktoza hidrolize eden ve bu 

monosakaritleri fermantasyon yoluyla etanole metabolize eden Kluyveromyces marxianus’ın yanısıra 

ekzojen enzimler ve Saccharomyces cerevisiae gibi diğer maya türleri de kullanılmıştır. Peynir altı su-

yundan etanol üretim verimliliği %75.9 ile %96.6 arasında değişmektedir. Bu farkın, farklı fermantas-

yon substratlarından kaynaklandığı ileri sürülmektedir [13]. 

Düşük laktoz içeriğine sahip (%3-5 a/a) peynir altı suyunun fermantasyonu, genellikle düşük etanol 

konsantrasyonlarıyla (%2-3 v/v) sonuçlanmaktadır. Öte yandan, konsantre peynir altı suyu permeatı 

(%9.8 laktoz) kullanıldığında, elde edilen etanol konsantrasyonu belirgin şekilde artmakta ve ortalama 

%5.45 v/v düzeyine ulaşmaktadır. Ayrıca, konsantre permeat kullanımıyla elde edilen üretim verimliliği 

%89.4 olup, bu oran konsantre olmayan permeatın %87.4'lük verimliliğine kıyasla anlamlı olmasa da 

hafif bir artış göstermektedir [62, 64]. Bununla birlikte, konsantre peynir altı suyu permeatının üretimi 

ek işlem gerektirir, bunun sonucunda üretim süresi ve maliyetleri artar, dolayısıyla genel verimlilik aza-

lır ve muhtemelen marjinal olarak iyileşen üretim verimliliği de olumsuz etkilenir. Benzer şekilde %80 

laktoz konsantrasyonuna sahip demineralize peynir altı suyunun artan etanol konsantrasyonları göster-

diği rapor edilmiştir [105]. %10, %15 ve %20 w/v demineralize peynir altı suyu konsantrasyonları, ham 

peynir altı suyu fermantasyonu ile karşılaştırıldığında benzer şekilde artan kabul edilebilirlik ile sırasıyla 

%5.0, %7.6 ve %9.5 v/v etanol konsantrasyonları vermiştir [105]. Diğer peynir altı suyu içeceklerine 

benzer şekilde bu, ustalık isteyen ürünler pazarının önceki on yılda istikrarlı bir şekilde genişlemesiyle 

gelişim fırsatları sağlayabilir. Peynir altı suyu bazlı yeni ürünlerin geliştirilmesi, işletmelere ekonomik 

bir avantaj sağlarken, aynı zamanda yüksek bir fiyata satılabilecek bir ustalık becerisi ile üretilen bir 

ürünü de sağlayabilir. Buna karşılık, fermente peynir altı suyunun distilasyonunun, CO2 emisyonlarını 

işlevsel birim başına 8.4 kg azalttığı ve maltlı arpa eşdeğerlerine kıyasla üretim sürecine 0.44 kg daha 

az su eklenmesini gerektirdiği gösterilmiştir [62]. Bununla birlikte, atık peynir altı suyundan mevcut 

mikroorganizma kültürleri ile alkol üretimi, gelişmekte olan ülkeler ve küçük kuruluşlar için uygun ve 

ucuz bir yöntem olarak değer-lendirilebilir [64]. 

Atık peynir altı suyu yönetimi için belki de daha umut verici bir başka seçenek de ışıksız şartlarda 

yapılan fermantasyondur (IF). IF, çeşitli bakteri türlerinin (yani Clostridium ve Enterobacter) asidojenik 

metabolik yoluyla H2, CO2 ve organik asitler üretmek için karbonhidratları, proteinleri ve lipitleri subst-

rat olarak kullanabildiği dolaylı bir teknolojidir [106]. IF, atık peynir altı suyunun yüksek karbonhidrat 

içeriğini kullanarak anaerobiyoz yoluyla biyohidrojen ve uçucu yağ asidi (VFA) üretimini içerir. Ancak 

IF termodinamik olarak elverişsizdir, kontrolü zordur ve substrat bileşimine, organik yükleme hızına, 

aşı tipine ve ön işleme, reaktör tipine ve çalışma rejimine, sıcaklığa, pH'ya, su basıncı ve hücrenin or-

tamda bekleme süresine duyarlıdır. Bu, laktoz ve VFA üretimi nedeniyle teorik maksimum 8 mol H2/mol 

olmasına rağmen 1-4 mol H2/mol verimle sonuçlandığı belirlenmiştir [58, 65]. Bununla birlikte IF, ye-

nilenebilir substratların kullanımı, işlem basitliği ve ışıktan bağımsız olması nedeniyle alternatif biyo-

lojik proseslerle karşılaştırıldığında, büyük ölçekli uygulama potansiyeli yüksek olan yenilenebilir H2 

üretebilmektedir. Bununla birlikte, hidrojen verimi ve üretim oranları genellikle endüstriyel uygulama 

için çok düşüktür, ancak yüksek hızlı reaktörlerin çalıştırılması, iki aşamalı bir IF sisteminin ve bunu 
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takip eden metanojenik aşamanın kullanılması bu sorunları önemli ölçüde azaltabilir. Ancak bu tür tek-

nikler ve konfigürasyonlar daha kapsamlı araştırmalar gerektirir [107]. 

Günümüzde biyoyakıt üretimi için kullanılan hammaddeler, biyodizel veya biyoetanol genellikle 

gıda ve tarım kökenli ürünlerdir [108]. Araştırmalar, uçucu yağ asitlerinin (VFA), yağ üreten mikroor-

ganizmalar tarafından ucuz alternatif karbon kaynakları olarak kullanılabileceğini ve bu asitlerin lipit-

lere, ardından biyodizele dönüştürülebileceğini göstermiştir [109]. Ancak fermente atık sudaki VFA 

konsantrasyonu çok düşüktür ve bu da ticarileştirme için bir engeldir [110]. Ticari üretim taleplerini tam 

olarak karşılayan VFA üretimi için arıtma çamuru fermantasyonunun tam ölçekli uygulamaları, zayıf 

fermantasyon yoğunluğu, düşük VFA konsantrasyonu ve zayıf substrat dönüşüm oranı nedeniyle hala 

nadiren rapor edilmektedir. Liu ve ark. (2019) tarafından, VFA üretiminde potansiyel ticari uygulama 

için kanalizasyon çamurundan VFA üretimini artırmak amacıyla anaerobik dinamik membran reaktörü 

(AnDMBR) kullanan yeni bir sıvı fermantasyon stratejisi önerilmiştir [111]. VFA üretkenliği ve kon-

santrasyonunun yanı sıra substrat dönüşüm oranı da sırasıyla 7.8 kg VFA - COD/m3 gün, 60 g/L ve 

0.38 kg VFA − COD/kg VS'ye ulaştığı bildirilmiştir. Ayrıca dinamik membran yaklaşık 70 gün boyunca 

stabil olarak çalıştırılabilmişitir. Bu teknolojileri kullanarak VFA'ların üretilmesi, gelecekte biyodizelin 

ticari üretimine yardımcı olacaktır. 

5. Gıda Katkı Maddeleri 

Peynir altı suyu ayrıca gıdaların içinde bir bileşen olarak veya nano, mikro ve ultrafiltrasyon gibi 

katı bileşen geri kazanım teknikleri kullanılarak atık peynir altı suyundan kompozit gıda ürünleri üret-

mek için de kullanılabilir. Sonuç olarak, %25-30 yağ içeriğine sahip peynir altı suyu kreması, atık peynir 

altı suyundan çıkarılabilir ve peynir veya tereyağı üretiminde sütün standardizasyonu için kullanılabilir. 

Benzer şekilde, tatlı koyulaştırılmış peynir altı suyu, ters ozmoz ve nanofiltrasyon teknikleri kombine 

edilerek ya da ayrı ayrı kullanılarak üretilebilir. Bu tür teknikler, peynir altı suyu kuru madde miktarını 

%65'e kadar artırarak viskoz bir ürün oluşturur [2]. Benzer şekilde, içerilen laktoz benzer bir ultrafilt-

rasyon, iyon değişimi ve ters ozmoz serisi yoluyla geri kazanılabilir ve %99.8'lik bir saflık ve %74'lük 

genel bir geri kazanım elde edilebilir. Bununla birlikte, benzer filtreleme işlemleri laktoz ve peynir altı 

suyu proteininin sırasıyla %90 ve %80 oranında geri kazanılmasını sağlar [2]. 

Bu tür yan ürünler, daha önce tartışıldığı gibi içeceklerde bir bileşen olarak veya içeceklerin protein, 

esansiyel amino asit ve C vitamini içeriğini arttırmak için kullanılabilir. Sonuç olarak bu ürünler rahat-

sızlıklardan ve dejeneratif hastalıklardan muzdarip olanlar için uygun olabilir [2]. Benzer şekilde peynir 

altı suyu proteinleri, önemli biyolojik aktiviteleri ve kan şekeri homeostazisi, metabolizma ve sinir fonk-

siyonu için hayati önem taşıyan yüksek orandaki dallı zincirli amino asitler nedeniyle fonksiyonel nut-

rasötiklerdir [68]. Ek olarak, biyoaktif peynir altı suyu bileşenleri yağlanmayı, kardiyovasküler ve gast-

rointestinal sistemleri modüle edebilir. Bu nedenle, bu bileşiklerin fonksiyonel veya diyetsel gıdaların 

zenginleştirilmesinde kullanılma potansiyeli nedeniyle bilim insanlarının ve tüketicilerin ilgisini çek-

meye devam etmektedir [68]. 
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Alternatif olarak, peynir altı suyu proteininden türetilen peptitler (proteaz enzimi kullanılarak farklı 

enzimatik işlemlerle üretilen protein hidrolizatları), sınırlı gastrointestinal stabiliteye ve biyoyararla-

nıma sahip olan geleneksel tuz bazlı zenginleştirme yöntemlerine kıyasla iyi bir demir bağlayıcı alter-

natifi olarak kabul edilebilir. Dolayısıyla peynir altı suyu proteinleri, demir emilimini ve biyoyararlanı-

mını artırdığı iddiasıyla gıda maddeleri ve takviyelerde demir takviyesi için bir alternatif sağlayabilir. 

Peynir altı suyu proteininin alkalazla hidrolizi sırasında salınan peptitler, güçlü demir bağlayıcı özellik-

ler gösterir. Bu nedenle peynir altı suyundan türetilen peptid-demir kompleksleri, biyoyararlanımlı bir 

demir taşıyıcı olarak kullanılabilecek potansiyel yeni fonksiyonel bileşenlerdir [112]. 

5.1. Hat İçi Süreçler 

Son çalışmalar, tartışıldığı gibi, biyoyakıt (metan, hidrojen ve etanol), elektrik enerjisi ve/veya kim-

yasal emtia (karboksilik asitler, proteinler ve biyopolimerler) üretimi yoluyla atık peynir altı suyunun 

değerlendirilmesi amacıyla biyorafineriler olarak adlandırılan arıtma süreçlerinin entegrasyonuna odak-

lanmaktadır. Bu tür süreçler uygun maliyetli ve verimli değerleme için çok önemlidir. Süt endüstrisinde 

çeşitli değerli ürünler üretmek ve sıfır atık yaklaşımına ulaşmak için iki veya daha fazla fiziksel, kim-

yasal ve biyolojik sürecin bir kombinasyonu (aynı zamanda biyoproses entegrasyonu olarak da bilinir) 

kullanılabilir [58]. Ana fikir, gelişmiş biyotransformasyon ekstraksiyon teknikleri kullanılarak yeni gı-

dalara dahil edilmek üzere yüksek katma değerli bileşiklerin (besinler, antioksidan, biyoaktif molekül-

ler) geri kazanılması da dahil olmak üzere, peynir altı suyunun toplam değerlenmesi için tüm süreçleri 

çok adımlı bir biyolojik arıtma stratejisine entegre etmektir. Geriye kalan üründen hidrojeller, biyoplas-

tikler ve biyoyakıtlar gibi başka yeni malzemeler de elde edilebilmektedir. Örnek tekniklere mükemmel 

bir genel bakış Asunis ve ark. (2021) tarafından sağlanmıştır [58]. 

Daha yeni çalışmalar, peynir atığı akışlarındaki entegre ultrafiltrasyon süreçlerine odaklanılmış ve 

böylece küçük ve orta ölçekli süt ürünleri üreticilerine, proteinlerin ve laktozun geri kazanılması yoluyla 

daha fazla değer kazanma fırsatları sunarak sürdürülebilirliklerine katkıda bulunmuştur. Yakın zamanda 

tatlı keçi peynir altı suyu bileşenlerinin geri kazanılmasına yönelik entegre bir süreç tasarlanmıştır. Bu 

süreç filtrasyon, santrifüjleme ve pastörizasyon, ardından sıralı membran işlemleri, ultrafiltrasyon/sey-

reltme, ultrafiltrasyon permeatın seyreltme modunda nanofiltrasyonu ve nanofiltrasyon filtreden geçen 

maddelerin konsantrasyonunu/seyreltilmesini içermekte olup bu tür yenilikçi prosesler gıda jelleri, toz 

halindeki protein konsantreleri ve probiyotikli peynir altı suyu peynirleri dahil olmak üzere yenilikçi 

peynir altı suyu türevi ürün üretimini mümkün kılabilir. Dolayısıyla bu tür sistemler küçük ve orta öl-

çekli işletmeler için muhtemelen ekonomik açıdan uygundur [74, 75]. 

5.1.1. Diğer Kullanımlar ve Geleneksel Olmayan Teknikler 

Karbondioksitin atmosferden uzaklaştırılması, küresel ısınmayı azaltmak için son zamanların cazip 

yöntemlerinden biridir. Peynir altı suyunun potansiyel bir uygulaması, karbondioksiti yakalamak için 

bir karbondioksit havuzu (sorbent) olarak kullanılması olabilir. Böyle bir teknik, ticari peynir altı suyu 

proteini izolatı (WPI) kullanılarak maksimum %0.4 karbon yakalama kapasitesi ve 130°C ve 170°C 

giriş gazı sıcaklıkları altında yapılan test koşullarında, püskürterek kurutulmuş WPI sırasıyla %0.78 ve 

%0.74 yakalama kapasitesi göstererek ümit verici sonuçlar elde etmiştir. Ancak bu değerler, endüstriyel 
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uygulamalar açısından yetersiz kalmaktadır. Ayrıca bu strateji, yakalama kapasitesi azaldığında bile, 

kullanılmış TEPA-fonksiyonlandırılmış epoksi reçinesi (TEFE) biçiminde atık üretmeye devam eder. 

Ek olarak, TEFE üretimi atık peynir altı suyunun daha fazla işlenmesini gerektirir; bu da daha fazla sera 

gazı emisyonuna yol açar. Bu nedenle, TEFE'nin bir karbon havuzu olarak kullanımı, üretim sürecindeki 

emisyonlar nedeniyle etkisini kaybedebilir; ancak aynı proses içinde yerinde (hat içi) bir karbon havuzu 

olarak yine de faydalı olabilir [99]. 

Literatürde, peynir altı suyunun arıtılması için kullanılan termal, ultrasonik ve termosonikasyon ön 

işlemleri gibi geleneksel olmayan teknikler rapor edilmiştir. Bu ön işlemler, değerli bileşiklerin peynir 

altı suyundan geri kazanımını artırmayı amaçlamaktadır [62]. Ayrıca, peynir altı suyu proteini izolatının 

ultrasonik modifikasyonu ile yapısal ve fonksiyonel özelliklerinin değiştirilmesi rapor edilmiştir [113]. 

Peynir yapımında termal olmayan teknolojiler olarak elektrik teknolojileri, örneğin darbeli elektrik alan-

ları kullanılarak yeni işlevler elde edilmesi de araştırılmıştır [44]. Ohmik ısıtma gibi yöntemlerin kulla-

nılmasıyla da peynir altı suyu için fizyokimyasal özelliklerin değiştirilmesi mümkün olabilir [93]. 

6. Gelecek Trendleri 

Hayvansal ürünlere olan talebin 2050 yılına kadar %70 oranında artması beklenmektedir. Bu artışın, 

özellikle gıda atığı ve atık peynir altı suyu gibi sorunların daha da kötüleşmesine neden olurken gıda 

üreticilerinin sürdürülebilirlik ve verimlilik konularına daha fazla odaklanmalarını da beraberinde geti-

rebileceği düşünülmektedir [114, 115]. Pek çok ülkede, atık peynir altı suyunun yönetimine ilişkin ma-

liyetlerin ve yasal gerekliliklerin arttığı, daha sıkı düzenlemelerin gelecekte yürürlüğe girmesi olasıdır. 

Bu durum, atık sulardan değerli bileşenlerin daha fazla geri kazanılmasını teşvik edebilir; geri kazanılan 

malzemelerin doğru kullanımı potansiyel olarak büyük kazançlar sağlayabilir ve üretim süreçlerinin ta-

mamında değer yaratılmasına olanak tanıyabilecektir. Ancak, çevresel düzenlemeler ve kirlilik önleme 

baskıları, süt endüstrisini peynir altı suyu atığı sorunuyla ilgili çözümler üretmeye zorlamaya devam 

edecektir [114]. Bu tür baskılar, plastik ambalaj işleyicilerine plastik ambalaj vergilerinin getirilmesi 

sonrasında yaşanan benzer baskılar gibi etkili olabilir. 

Günümüzde, AB içerisinde atıkların taşınması ve yönetimi, 2008/98/EC sayılı direktif kapsamında-

dır. Biyoatıklardan üretilen çevre açısından güvenli malzemelerin kullanımı teşvik edilmektedir. Ayrıca, 

atık ve yan ürünler arasında ayrım yapan 'genişletilmiş üretici sorumluluğu' kavramı, atık üreticisinin 

atık yönetimi maliyetini ödemesi gerektiğini belirten 'kirleten öder ilkesi'ni onaylamaktadır. Bununla 

birlikte, atık değerlemesinden üretilen ürünleri düzenleyen mevzuatlat pek çok ülkede sürdürülebilir 

alternatiflere duyulan ihtiyaca yanıt olarak ortaya çık-maktadır [116]. Ancak, belirlenen yasal gerekli-

liklerin gerçekçi ve ulaşılabilir kalması gerekmektedir. Ayrıca, bazı politika önerileri, ürün tasarımının, 

geri dönüştürülebilirlik gibi döngünün her aşamasındaki sorun gelişimini dikkate alarak ürün yaşam 

döngüsünün tamamını dikkate aldığı döngüsel ekonomilerin benimsenmesini teşvik etmelidir. Ayrıca 

politika uyumlu hale getirilmeli ve toplum, işletmeler ve tüketiciler için aynı şekilde uygulanmalıdır 

[117]. Bununla birlikte, bu tür döngüsel sistemler gıda üretimi ve israfın olumsuz çevresel etkilerini 

azaltacaktır [115]. Bununla birlikte, AB'de gıda tedarik zinciri genelinde gıda israfıyla mücadeleye yö-

nelik tutarlı ve iddialı bir yaklaşım mevcut değildir. Bazı uzmanlar, bu mevzuat alanlarının, uluslararası 
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çevresel hedeflere uygun şekilde gıda israfını önemli ölçüde azaltmak için yeterli yönlendirmeyi sağla-

yamadığını öne sürmektedir. Bu nedenle, gıda zincirinin tamamındaki davranışları değiştirmek için ar-

tan gıda fiyatlarının yanı sıra, vergilendirme gibi bazı ekonomik araçlar önererek mevcut atık mevzua-

tında iyileştirmeler yapılması gerekmektedir [118]. Mevcut ekonomik koşullar altında, artan gıda fiyat-

larının önerilen gıda israfının azaltılmasına yol açma potansiyeli incelenmeye değer bir konudur. Bu 

durum, gıda tedarik zinciri genelinde sürdürülebilirlik ve verimlilik açısından önemli sonuçlar doğura-

bilir.  

Ayrıca Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri, gıda üreticilerinin ve işleyicilerinin, 2030 yılına kadar 

besin açısından zengin ürünlerin geliştirilmesi yoluyla döngüselliğin arttırılması adına, yan ürün ve yan 

üretim oluşumunu azaltmak için harekete geçmesini gerektirmektedir [119]. Bununla birlikte, yeni, po-

tansiyel olarak işlevsel, süt ürünleri ve peynir altı suyu türevi gıdaların geliştirilmesi basit değildir; 

çünkü yerel mevzuata uyumun sürdürülmesi ve ürünlerin aynı zamanda ekonomik, ticari ve lojistik açı-

dan uygun kalması da gerekir. Bu nedenle, Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerine ulaşılmasını sağlamak 

için yeni gıda mevzuatlarının bilimsel ilerleme ve yeni gıda ürünü geliştirmeyle eş zamanlı olarak gün-

cellenmesi ve gelişmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, yeni üretim sistemleri sürdürülebilir kalmalı 

ve özellikle daha zorlu sürdürülebilirlik mevzuatı uygulamaya konduğunda süt endüstrisinin çevresel 

etkisini azaltmaya çalışmalıdır. Bununla birlikte endüstrinin, çevresel bozulmayı azaltmak için uygun 

işleme ve sanitasyon ile atık bertaraf standartlarına uymak için uygun bertaraf tekniklerini kullanması 

gerekir. Ancak yönetim tekniklerinin üretken, karlı ve sürdürülebilir kalması gerekir [120]. 

7. Sonuç 

Peynir altı suyu besin açısından zengindir ve çeşitli ticari kullanım alanlarına sahiptir. Ancak yüksek 

hacimli üretimi nedeniyle peynir altı suyu atıkları çevresel riskler oluşturmaktadır. Peynir altı suyunun 

GWP (Küresel Isınma Potansiyeli) değerleri, enerji yoğunluğu açısından dikkate değerdir ve ısıl işlem 

uygulamalarında enerji verimliliğinin artırılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Peynir altı suyunun çev-

resel etkilerini ve karbon ayak izini değerlendirmek için çeşitli yöntemler kullanılmıştır. Ancak bu yön-

temler, peynir altı suyu ve süt tozu üretiminin ve çiftlik sonrası atıkları çevresel zararını tam olarak 

anlamada yetersiz kalmaktadır. YDD (Yönetim Derecelendirme) yaklaşımları, süt ürünleri üretim zin-

cirinin tümünü kapsar ve üreticilerin sürdürülebilir uygulamalar benimsemelerine yardımcı olarak çev-

resel zararı azaltır; bu çabaların performansını sektör ortalamalarıyla karşılaştırır. 

Peynir altı suyu, zengin bir laktoz ve protein kaynağı olması nedeniyle atık peynir altı suyunun 

katma değerli ürünlere veya bileşenlere dönüştürülmesini çekici bir alternatif haline getirir, bu da atık 

bertarafı sorunlarından kaçınmayı sağlar. Peynir altı suyunun tüketici mallarında çeşitli tüketici ürünle-

rinde kullanılabilmesi, her yıl üretilen atık peynir altı suyunun artmasıyla bağlantılı olarak umut verici-

dir. Ancak ekonomik ve sürdürülebilirlik zorluklarıyla birlikte, küresel atık üretiminin artmasıyla tek bir 

değerleme süreci veya yaklaşımının tek başına nihai bir çözüm sağlayamayacağı da belirtilmelidir. 

Peynir altı suyunun çevresel etkisini azaltmaya yönelik stratejiler arasında peynir altı suyu ve atık 

su arıtımı, enerji tüketimini ve CO2 emisyonlarını azaltmak için ısı entegrasyonu, anaerobik sindirim 

(AS) ve peynir altı suyunun fermantasyonu yoluyla biyogaz ve biyoetanol üretimi gibi çeşitli enerji 
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tasarrufu ve geri kazanım teknolojilerinin uygulanması bulunmaktadır. Asidik peynir altı suyunun biyo-

gaz için bir substrat olarak kullanılması, yenilenemeyen enerji kaynaklarının potansiyel bir alternatifi 

olarak elektrik üretimini mümkün kılar. Ayrıca, atık kullanımının biyoyakıtlar, biyo bazlı kimyasallar 

ve organik yan ürünler üretimi için potansiyelinin artan bir farkındalığa sahip olduğu görülmektedir. 

2008/98/EC sayılı Atık Çerçeve Direktifi (WFD), atık oluşumunun önlenmesine öncelik vermekte 

ve bu doğrultuda işleme, geri dönüşüm ve geri kazanım gibi adımlara odaklanmaktadır; bertaraf ise en 

son seçenek olarak kabul edilmektedir. Bu direktif, 2008 yılında yürürlüğe gelse de, günümüzde hâlâ 

Avrupa Birliği’nin atık yönetimi politikalarına yön veren temel yasal çerçeveyi oluşturmaktadır. Bu 

yaklaşım, biyo-ekonomi stratejisinin önemli bir parçası olarak gıda israfını azaltmayı hedefleyen AB 

politikalarıyla uyumludur. AB, gıda üretimi ve tedarik zincirleri boyunca gıda kayıplarını azaltma ko-

nusunda BM'nin Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri'ni (SDG'ler) karşılamaya daha fazla kararlılıkla yak-

laşmaktadır. Bu bağlamda, Avrupa ülkeleri biyolojik kaynakların üretimi, geri dönüşümü ve imhasına 

yönelik yaklaşımlarını yeniden gözden geçirmek zorunda kalacaklar. Gelecekte, atık peynir altı suyu 

yönetimi ile ilgili daha katı mevzuatın getirilmesi muhtemeldir. Bu durum, atık sularından değerli bile-

şenlerin daha fazla geri kazanılması için teşvik edici olabilir, aynı zamanda "genişletilmiş üretici sorum-

luluğu" ve "kirleten öder ilkesi" gibi kavramların atık yönetimindeki önemini vurgulamaktadır. Üretici-

lerin atık yönetimi maliyetlerini üstlenmesi, atık ve yan ürünler arasında ayrım yapılmasını teşvik eder 

ve sürdürülebilir atık yönetimi için önemli bir adım olarak kabul edilir. 

Son olarak, BM'nin Sürdürülebilir Kalkınma Hedeflerine ulaşılmasını desteklemek için yeni gıda 

mevzuatı, bilimsel ilerlemeler ve yeni gıda ürünleri geliştirme süreçleriyle eşzamanlı olarak güncellen-

meli ve geliştirilmelidir. Bu yaklaşım, sürdürülebilirlik açısından daha uyumlu ve etkili bir gıda siste-

mine doğru ilerlemeyi sağlayacaktır. 
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