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Atik yénetimi, biracilik sektért de dahil olmak tizere tiim gida endiistrisi
icin cevre bilesenlerinin korunmasi, kirliligin 6nlenmesi ve ekonomik
liretim i¢in kritik bir dneme sahiptir. Cevre kirliligi, diinya niifusundaki
artis ve buna bagh olarak daha verimli iiretim ydntemlerinin
gelistirilmek zorunda olmasi gibi nedenlerle atik ve yan iiriinlerin geri
kazanilmasi ve bu atiklardan katma degeri ytiksek iirtinlerin tiretilmesi
zorunlu hale gelmektedir. Bira ireticileri, atiklarin yénetimi icin tilkeler
tarafindan yiirtirliige sokulan cevre ile ilgili yasal diizenlemelere uymak
zorunda olup, bu konuda ciddi yatinnmlar yapmaktadirlar. Bira sanayi
icin olumsuz bir maliyet unsuru olan organik yapidaki bira sanayi
atiklari, biyoteknolojik stiregler icin ucuz maliyeti ve zengin kimyasal
kompozisyonu ile gelecek vaat eden bir ham madde kaynagini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, bira liretimi sonucunda ortaya ¢ikan
cesitli atik ve yan lirtinler tanimlanmis ve bu atiklar ile yan tiriinlerin
biyoteknolojik yontemlerle degerlendirilme olanaklari incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Atik, Bira sanayi, Biyodoniisiim, Degerlendirme,
Yan iiriin.

Abstract

Waste management is a critical and important issue for the food
industry related to the issues of environmental protection, pollution
prevention and process economy. Utilization of waste and by-products
for the production of high value-added products becomes compulsory
due to economic and environmental issues. Since brewery industry
generates large amounts of organic wastes, breweries make
investments for the management of wastes according to the
environmental regulations forced by the rules of the countries. Although
brewery waste is a negative cost factor for brewery industry, its rich
content of complex carbohydrates, nitrogen and minerals opens
avenues to the production of biotechnological products such as biofuel,
enzymes, organic acids and bioactive compounds. In this review,
different types of brewery waste and by products are defined and
alternative valorization methods and utilization strategies in
biotechnological processes are explained.

Keywords: Brewery industry, Bioconversion, By-product, Waste,
Valorization.

1 Giris

Gida endiistrisi igerisinde bira liretimi, stratejik ve ekonomik
konuma sahip olan dinamik bir sektordiir. Bira, en ¢ok tiiketilen
alkollii iceceklerden biri olmakla birlikte, biyolojik olarak
parcalanabilir nitelikte ¢ok sayida atik, yan iiriin ve atik su gibi
organik kirleticiler iiretmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
verilerine gore, 2017 ve 2018 yilinda biralik arpa iiretimi
tiretimi 400000 ton olarak gerceklesmistir [1]. Tiirkiye’de 2017
yilinda tretilen toplam bira 9.597 milyon hektolitre, 2018’de
ise 10.149 milyon hektolitredir [2]. Bira iiretiminde lider
konumdaki Almanya’da, 2017 yilinda 93.013 milyon hektolitre
(hl) bira tretimi gerceklesirken, 85.582 milyon hl bira
tiiketilmistir. Bira liretim ve tiiketim degerleri sirasiyla, Birlesik
Krallik’ta 40.480 milyon hl ve 44.051 milyon hl, Polonya’'da
40.382 milyon hl ve 37.223 milyon hl, ispanya’da 37.621
milyon hl ve 39.572 milyon hl olarak kaydedilmistir [3].

Farkli faaliyet alanlarinda ortaya ¢ikan atiklarin
degerlendirilmesi hem ekonomik hem de ¢evreye verdikleri
zararin Onlenmesi acisindan onemlidir. Ozellikle atiklarin
biyoteknolojik siireclerde substrat olarak degerlendirilmesi
onemli bir yaklasim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Biranin
endiistriyel Uretiminde de 6nemli miktarlarda yan lriin ve
atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin ¢ogu tarim kokenli ve
organik karakterde oldugundan kolayca geri doniistiirilebilir
ve tekrar kullanilabilir niteliktedir. Bu 6zelliklerinden dolay,
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diger alanlarla karsilastirildiginda bira endiistrisi, yarattig
cevre kirliligi problemleri agisindan daha masum olarak
gosterilmektedir [4],[5].

Son yillarda proses teknolojilerindeki 6nemli gelismeler ve
iyilestirmelere ragmen, fazla su tiiketimi, yiiksek miktarda
olusan atik su, kati atik ve yan iirlinler bira endiistrisinde
6nemli problemler olmaya devam etmektedir. Atik, yan {iriin ve
atik sularin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin énlenmesi veya
azaltilmas1 kapsaminda yogun calismalar yapilmaktadir. Bu
calismada; bira Uretimi, bira liretimi sonucunda ortaya ¢ikan
atik, yan irtin ve atik sular, alternatif {iriin tiretimi i¢cin bunlarin
degerlendirilme yontemleri ve atik bertarafi i¢in olas1 yénetim
alternatifleri degerlendirilmistir.

2 Bira

Bira, insan beslenmesinde en az MO 5000 yilindan beri var olan,
arpanin ¢imlendirilip kurutulmasiyla elde edilen malt, su,
serbetciotu ve bira mayasi kullanilarak fermantasyon sonucu
iretilen; alkol ve karbondioksit iceren bir ickidir [6]. Bira ¢esitli
amino asitleri, vitaminleri igermenin yani sira kalsiyum, demir,
magnezyum, fosfor, potasyum, sodyum, ¢inko, bakir, manganez
ve floriir gibi mineralleri ve eser elementleri de icermektedir
[7],[8]. Biranin ortalama besin bilesimi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Biranin ortalama besin bilegimi* [8]. Son yillarda yapilan arastirmalar, biranin uygun kullanim
miktarlarinda kardiyovaskiiler hastalik riskini azaltabilecegini

Table 1. A tritional iti beer * [8].
able 1. Average nutritional composition of beer * [8] [6], oksidatif strese karsi koruma saglayabilecegini, ayrica

Besin ogesi Miktar obezite, ateroskleroz, osteoporoz ve tip Il diyabet olusumunu
Su (g) 459.8 onleyebilecegini [9] gostermektedir.
Enerji (kcal) 215 L oo
Protein (g) 2.3 3 Biraiiretimi
Yag (g) 0 Bira iiretiminde kullanilan ham maddeler malt, su, serbetciotu
Karbonhidrat (g) 17.75 ve mayadir. Bira liretimi, arpanin malt haline getirilmesi, maltin
Kiil (mg) 0 ogitilmesi, mayselenmesi, siranin slziilmesi, siranin
serbetciotu eklenerek kaynatilmasi, siranin sogutulmasi,
Seker (g) 0 : . ) s
] fermantasyon, dinlendirme, filtreleme, dolum, pastdrizasyon
Mineral (mg) gibi islem basamaklarimi icermektedir. Bira tiretimi akim
Potasyum 135 semasl ve lretim silirecinde ortaya ¢ikan atik ve yan iriinler
Fosfor 70 Sekil 1’de sunulmustur.
Magnezyum 30 Malt iiretiminde ham madde olan arpa, ilk asamada yabanci
Kalsiyum 20 maddelerden ayrilarak temizlendikten sonra eleklerden
Sodyum 20 gecirilmektedir.  Sonrasinda  arpa, 1slatma kazanina
Demir 0.100 alinmaktadir. Arpanin 1slatilmasi ile ¢imlendirme islemi igin
Cinko 0.050 gereken su icerigi arpaya kazandirimaktadir. Cimlendirme,

saladin kasalarinda gerceklestirilmekte ve arpada bulunan

Vitamin (mg) enzimler aktif hale gelmektedir. Cimlenmesini tamamlayan

Niasin 2.565 arpa, yesil malt adim1 almaktadir. Ardindan kurutma ve
Riboflavin 0.125 kavurma islemi ile ¢imlendirmenin ve maltta bulunan enzim
Tiamin 0.025 aktivitesinin durdurulmasi, yapilacak bira tipine gore malta
B6 0.230 renk ve tat verilmesi, maltin dayanikliliginin artirilmasi

hedeflenmektedir.
*500 ml bira i¢in yaklasik degerler.
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Sekil 1. Bira iiretimi ve liretim sirasinda ortaya ¢ikan atik/yan triinler.

Figure 1. Brewery waste / by-products generated during beer production.
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Bira iiretiminde ilk asamada, malt taneleri valsli degirmenlerde
ezilerek ogiitiilmektedir. Pargalanmis kavuzdan biraya
istenmeyen tat maddesi ve acilik gecisinin engellenmesi i¢in
oglitme isleminde kavuzun fazla parcalanmasi
istenmemektedir. Ayrica, par¢alanmamis kavuz maysenin
stiziilmesi isleminde filtre yardimci maddesi olarak da gorev
yapmaktadir.

Maltin bilesiminde bulunan nisasta, seliiloz, yliksek molekiil
agirhikh proteinler vb. maddeler suda ¢6ziinmez yapidadir [10].
Mayseleme isleminde o6giitiilmis malt, su ile karistirilarak
mayse elde edilmektedir. Elde edilen maysenin, mayse
kazanlarinda uygun siire, sicaklik ve pH’da tutulmasiyla
polimerik  yapidaki  bilesenler  enzimatik  hidrolize
ugramaktadirlar. Mayseleme isleminin amaci; hidroliz
iriinlerinin suya ge¢mesiyle bir nevi ekstrakte olmasidir.
Mayseleme isleminde nisasta icerikli misir, piring gibi tarimsal
kokenli ham maddeler de ilave edilebilmektedir.

Siizme islemi, mayseden suya gecen maddeler (ekstrakt) ve
kaba tortuyu siradan ayirmak icin yapilmaktadir. Bu islem,
stizme Kkazanlarinda yapilmakta ve berrak sira elde
edilmektedir.

Maysenin siiziilmesi sonucunda elde edilen sira, iginde
rezistans sistemi bulunduran kaynatma kazanlarinda
kaynatilmaktadir. Kaynatma islemiyle, siranin mikrobiyal yiikii
azaltilarak siranin bir bakima sterilizasyonu saglanmaktadir.
Ayrica, kaynatma sirasinda proteinlerin ¢dokmesi saglanarak
bulaniklik engellenmekte, enzimler inaktif hale getirilerek
istenmeyen reaksiyonlar énlenmekte ve kaynatma sirasinda
siraya serbetciotu katilarak serbetciotundan gelen kendine has
tat ve aromanin biraya kazandirilmasi saglanmaktadir.
Kaynatmanin bir diger amaci ise, siranin kuru maddesinin yani
ilksel ekstraktinin ayarlanmasidir.

Kaynatma isleminin ardindan sira, plakali 1s1 degistiriciler
kullanilarak 8-12 °C’ye sogutulmakta ve fermantasyon
tanklarina alinmaktadir. Fermantasyon sirasinda maya,
siradaki sekeri etil alkol ve karbondioksite doniistiirmektedir
[11]. Fermantasyon sonrasinda, sogukta dinlendirme isleminde
tortu ve kalan mayanin ¢6kmesi saglanmakta ve olusan yiiksek
alkoller ile esterlerin biraya 6zgii aroma ve olgunlasmis bira
tadini vermeleri amaglanmaktadir [12]. Gliniimiizde kullanilan
modern sistemlerde fermantasyon ve dinlendirme islemleri
birlikte ayni tanklarda gerceklestirilmektedir.

Sonraki basamak olan filtrasyon, biranin berraklik kazanmasi
icin genellikle plakali filtrelerde gergeklestirilmektedir.
Filtrasyonla bulaniklik, bulanikliga neden olabilecek maddeler
ve kalan maya biradan ayrilmaktadir. Bira sirasiyla 6nce kalin,
sonra ince kizelgur siizme yardimci maddesi igeren filtre, poli
vinil poli prolidon (PVPP) filtre ve trap filtreden
gecirilmektedir. Kizelgur siizme yardimci maddesi iceren filtre
ile maya, sira kalintilari, biiylik molekillii ve bazi kolloidal
yapilar tutulurken; PVPP filtre ile protein ve polifenoller
ayrilmaktadir. Trap filtre ile, diger filtrelerde tutunamayan
kizelgur parcaciklari tutulmaktadir.

Filtre edilmis bira dolum tanklarina alinmakta, sonrasinda sise,
kutu ve figllara 06zgli dolum initelerinde dolum
gerceklestirilmektedir. Dolum {niteleri farklh olsa da
izobarometrik dolum ydntemi ile biranin oksijenle temasi ve
karbondioksit kayb1 o6nlenmektedir. Son asamada, birayl
biyolojik yonden dayanikli kilmak ve raf 6mriinii uzatmak icin,
pastorizasyon tiinelleri kullanilarak pastdrizasyon islemi
gerceklestirilmektedir.

4 Bira atik iiriinleri ve degerlendirilme
yontemleri

Bira iiretimi sirasinda kaginilmaz olarak gesitli atik, yan iiriin ve
atik sular olusmaktadir. Bunlardan miktar olarak en fazla
olanlary; bira yapiminda kullanilan ham maddelerden arpa,
malt, serbetgiotu atiklari, atik su, attk maya ve bira mayse
atigidir. Bu atiklar zengin karbon, azot ve mineral madde
icerikleri nedeniyle biyoteknolojik siire¢ler icin potansiyel ham
madde/substrat kaynagi olarak goriilmektedir. Ayrica, bu
atiklarin biyoteknolojik siireclerde degerlendirilerek katma
degeri yiiksek firiinler iiretilmesi ekonomik agidan 6nemli
olmasinin yani sira, bu atiklarin ¢evreye verdikleri zararin
bertaraf edilmesi agisindan da 6énemlidir. Bira sanayinde ortaya
cikan atiklarin ekonomik olarak degerli tiriinlerin tiretiminde
kullanilmasi ve diger sanayi dallarina bir endiistriyel simbiyoz
ornegi olusturmasi acgisindan 6nemlidir [13],[14].

4.1 Malt kokeiigii (Barley malt rootlet, malt spent
rootlet)

Malt koketigl, cimlendirme sirasinda olusmaktadir ve kuvvetli
nem cekici 6zelligi ve acilik vermesi nedeniyle bira iiretiminde
istenmeyen bir atiktir. Uretim yéntemine bagh olarak 100 kg
malttan yaklasik 3-5 kg kokgetik ayrilmakta olup kékgiik ayirma
islemi kavurma isleminden hemen sonra koék¢iik ayiklama
makineleriyle yapilmaktadir [15]. Malt kék¢iigiiniin en dnemli
6zelligi kuru madde bazinda %37 (w/w) gibi yiiksek bir protein
icerigine sahip olmasidir [16].

Malt kékeiigii hayvan yemi katkisi olarak kullanilmakla beraber
zengin azot ve protein icerigi nedeniyle biyoteknolojik
proseslerde azot kaynagi olarak degerlendirilmesiyle ilgili
bircok ¢alisma yapilmistir. Malt kékeiigliniin alfa-amilaz enzimi
[12], antioksidan fenolik bilesik [15], etil alkol [17], e-pinen (bir
cesit terpen) [18] ve laktik asit [19] liretiminde azot kaynagi
olarak kullanimiyla ilgili ¢alismalar vardir. Ayrica, Waters ve
dig. [16] tarafindan ekmek yapiminda glutatyon kaynagi olarak
da kullanilmistir.

Malt kokeiigiiniin, biyosorbant olarak ¢evre uygulamalarinda
kullanilmasiyla  ilgili  ¢aligmalar da  bulunmaktadir.
Anagnostopoulos ve dig. [20] malt kokeiigiinii atik sulardan
civa ve Anagnostopoulos ve dig. [21] ise wuranyum
uzaklastirilmasi i¢in biyosorbant olarak kullanmislar ve malt
kokeiigiiniin, bu metaller i¢cin 6nemli bir sorpsiyon kapasitesine
sahip oldugunu belirlemislerdir.

4.2  Malt ¢cimi/Malt ¢ili (Malt sprout)

Malt ¢imi (malt ¢ili), bira liretiminde ¢imlendirilmis arpanin
tohumlarindan, kékleri ve filizleri c¢ikarildiktan sonra elde
edilen degerli bir yan {riindiir. Malt ¢ili de kokeiik gibi
¢imlendirme kasalarinda olusmasina ragmen, ayrilma islemi
kurutma-kavurma  firim1  sonrasi,  kokg¢lik  ayiklama
makineleriyle yapilmaktadir. Malt ¢imi (malt ¢ili) gibi tarimsal
yan iriinlerin kullanimi, iiretim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
azalttigindan ilgi ¢ekmektedir. Bu yan {riin, ekonomik bir
protein ve enerji kaynagl olarak hayvan beslenmesinde
kullanilmasinin yani sira fermantasyon proseslerinde de diisiik
maliyetli azot kaynag olarak kullanilmaktadir [22],[23].

Malt ciminin, antibiyotik, aseton, butanol, 1-lisin, laktik asit,
sitrik asit, amilaz, pektinaz liretimi ve kiif, maya ve probiyotik
bazi bakterilerin gelisimi i¢in kiiltiir ortaminda besin bileseni
olarak kullanildig1 bildirilmistir [23]. Malt ¢imi, alkalin 5'-
fosfodiesteraz [24] ve ksilanaz [25],[26] enzimlerinin
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biyoteknolojik olarak iiretiminde, demir icermeyen agir ve
kiymetli metallerin adsorbsiyonu i¢in biyosorbent olarak [27]
kullanilmigtir. Ayrica, malt ¢imi ve tiirevlerinden elde edilen
ekstrakt ve maddeler, c¢esitli yiyecek ve igeceklerin
tiretimlerinde de kullanilmistir [28]. Yapilan bir calismada [29]
malt ¢imi, biskiivi ve ekmek iiriinlerine ilave edildiginde bu
tiriinlerin besleyici degerinin arttig, emiilsiye et iriinlerine
eklendiginde pisirme kalitesinin iyilestigi, pisirme kayiplarinin
azaldigi ve liretim maliyetlerinin diistiigl belirtilmistir.

4.3 Malt tozu (Malt dust)

Bira iiretimindeki toplam atik kiitlenin yaklagsik olarak %2'sini
olusturan, 6glitme isleminin yan triinii olan tozlardir [30]. Malt
tozu, hayvan yemi tliretiminde, nattokinaz enzimi iiretiminde
[31], Antrodia cinnamomea igin biyokiitle ve triterpenoid
iretiminde [32], Blakeslea trispora kiiltir ortaminda [33],
karbonhidrat tiirevleri ve monosakkaritlerin iiretiminde [34]
degerlendirilmektedir.

Baltaci ve Hamamci [35], malt tozu selillozik yapisinin
enzimatik hidrolizi ile ortaya ¢ikan glikozu laktik asit
tretiminde ve trettikleri laktik asidi de mayse ve siranin
asitlendirilmesinde kullanmislardir. Calisma ile malt tozunun,
bira {retimindeki mayse veya siranin asidifikasyonunda
kullanilabilecegi bulunmustur. Rusin ve dig. [36] ve Lorenz ve
dig. [37] ise malt tozunun ve diger baz1 atiklarin biyogaz
tretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Lorenz ve dig.
[37] malt tozundan {iretilen biyogazda ortalama %60 metan
icerigi varsaymistir. Biyogaz verimi kullanilarak malt tozu ve
diger atiklarin biyogaz enerji potansiyellerinin hesaplamasi
yapilmistir. Malt tozu dahil bazi bira iiretimi atiklarinin enerji
potansiyellerine bakilarak, Alman biracilik endiistrisinin enerji
talebinin yaklasik %71.2’sinin karsilanabilecegi
hesaplanmistir. Rusin ve dig. [36] yaptiklari ¢alismada ise, malt
tozunun  spesifik metan lretimi degerini yaklasik
0.23 mn3.kgysp't olarak bulmuslardir.

4.4 Biramayse atig1 (Brewer’s spent grain)

Bira mayse atigl, bira iiretiminde mayseleme asamasindan
sonra sira ve posanin ayrilmasiyla ortaya c¢ikan, ¢ogunlukla
hayvan yemi olarak degerlendirilen lignoseliilozik bir atiktir.
Mayse atigi, bira endiistrisinde miktar olarak en fazla ortaya
c¢ikan atik olup, biraciik atiklarinin yaklasik %85’ini
olusturmaktadir [38]. Mayse atiginin bilesimi malt iiretiminde
kullanilan arpanin ¢esidine, hasat dénemine, malt iiretiminde
ve mayselemede kullanilan sartlara ve bira iiretiminde
kullanilan misir ve piring gibi katki maddelerine bagh olarak
degisebilmektedir. Genel olarak mayse atiginda; %?28-35
hemiseliiloz, %16-25 selilloz ve %7-27 aralifinda lignin
bulunmaktadir. Mayse atiginda ksiloz, glikoz ve arabinoz gibi
monosakkaritlerin yanisira degisik miktarlarda mineral
maddeler, vitaminler ve amino asitler de bulunmaktadir [39].
Mayse atign hayvan yemi olarak kullanilmasina ragmen,
bilesimine bakildig1 zaman biyoteknolojik prosesler i¢in ¢ok
zengin ve dnemli bir substrat oldugu goériilmektedir. Ancak,
mayse atigl lignoselillozik yapida oldugu igin, yapinin
dagitilmas1 ve hidrolizi i¢in bazi 6n islemlere gerek
duyulmaktadir. Ravindran ve dig. [40], bira mayse atigindan
indirgen seker elde etmek i¢in seyreltik asit hidrolizi, buhar
muamelesi, amonyum hidroksitle yiiksek sicaklikta muamele,
demir Kkloriir ile muamele, organik c¢o6zgenle (etil alkol)
muamele, mikrodalga destekli alkali hidrolizi gibi 6n islemler
kullanmiglar ve mikrodalga destekli alkali hidrolizi ile 1 g
mayse atigindan 228.25 mg indirgen seker elde etmislerdir.
Mussatto ve Roberto [38] bira mayse atigini seyreltik siilfirik

asitle hidrolize ugratmislar ve Candida guilliermondii mayasi ile
elde ettikleri hidrolizattan Ksilitol liretmislerdir. Mussatto ve
dig. [41] asit ve alkali ile muamele ettikleri bira mayse atigindan
ortaya c¢ikan seliilozu ticari selillaz enzimi ile hidrolize
ugratmislar ve elde ettikleri glikoz iceren ortamdan
Lactobacillus delbrueckii bakterisi ile laktik asit liretmislerdir.
Bira mayse atigim1 kullanarak Carvalheiro ve dig. [42]
Debaryomyces hansenii ile ksilitol, Xiros ve dig. [43] ise
Neurospora crassa ile etil alkol, Xiros ve Christakopoulos [44]
Fusarium oxysporum ile etil alkol, Moldes ve dig. [45]
Lactobacillus pentosus ile laktik asit liretmeyi basarmislardir.
Moreira ve dig. [46], farkli malt cesitlerinden elde edilen bira
mayse atif1 ile yaptiklar1 c¢alismada, bira mayse atiginin
potansiyel bir ferulik ve p-kumarik asit kaynagi olabilecegini
gostermislerdir.

Biyoteknolojik uygulamalar haricinde bira mayse atiginin insan
beslenmesinde, enerji, komiir, insaat/yap1 malzemesi, kagit
iretiminde, tasiyic1 ajan ve ¢evre uygulamalarinda adsorbant
olarak kullanilmasiyla ilgili calismalar bulunmaktadir [5].

4.5 Bira tortusu (Beer lees)

Tortu; farkli alkollii icki endiistrilerinin fermantasyon ve
yillandirma siireglerinde olusan atiklardir. Tortular, tank
dibine ¢okmiis durumdaki mikrobiyal biyokiitle (maya ve
bakteri), ¢ozlinmeyen karbonhidratlar (selillozik veya
hemiseliilozik maddeler), renk ve aromaya katkida bulunan
fenolik bilesikler, lignin, proteinler, metaller, inorganik tuzlar,
organik asit tuzlari, fermantasyon sivisi ve tahil, tohum, kabuk
gibi diger maddelerden olusan tiim birikintileri icermektedir
[14].

Yapilan ¢alismalar, karbonhidrat, azot ve esansiyel vitamin
icerigi sayesinde tortularin, fermantasyon siiregleri icinde
karbon, azot ve besin maddesi kaynagi olarak
degerlendirilebilecegini gostermistir [14]. Bira tortusu; aktif
karbon [47], adsorbent [48], metan [49], biyohidrojen [50],
hayvan yemi [51], ksilitol [52], enzim [53] iretimi i¢in
ekonomik bir besin bileseni olarak kullanilabilmektedir.

4.6 Bira atik suyu (Beer wastewater)

Bira {lretiminde, arpanin 1slatilmasi, mayseleme asamasi,
ambalaj malzemesi olan siselerin yikanmasi, siselerin
pastorizasyonu, zemin temizligi, yerinde temizlik sistemleri
(CIP) gibi iretimin bir¢ok alaninda su ve buhar
kullanilmaktadir [54],[55]. Kati madde, seker, maya ve diger
bilesenler gibi ham madde atiklarindan olusan bira fabrikasi
atik sulari farkl iiretim asamalarindan kaynaklanmaktadir.
Filtrasyon, ekipmanlarin bosaltilmasi, tanklar, kaplar, ficilar ve
borularin yikanmasi ile yerlerin temizligi gibi diger islemler
sirasinda da lretilmektedir [56]. Dolayisiyla bira iliretiminde
ciddi miktarlarda aritilmasi gereken atik su ortaya ¢cikmaktadir.
Bira atik suyu, iiretim siirecine ve islem sirasindaki tiiketim
miktarina baglh olarak organik madde igeren, biyolojik olarak
parcalanabilen ve genellikle kayda deger miktarda agir metal
icermeyen 6zelliktedir [55],[57].

1 L biranin tretilmesi i¢in 4.5 litre su harcanmakta olup, bira
bilesiminin %95’i sudur. Bira tiretiminde ¢ok fazla hacimde su
kullanildigindan [56],[58],[59], su yonetimi ve atik su aritimi
bira endiistrisinde kritik bir maliyet faktoriidiir [60].

Tablo 2’'de bira tlretim prosesinde olusan atik sularin
karakterizasyonu verilmistir. Tablo 2’den de goriilecegi lizere
bazi kirletici parametrelerin degerleri genis bir araliktadir.
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Tablo 2. Bira liretim prosesinde olusan atik sularin karakterizasyonu.

Table 2. Characterization of wastewater from the beer production process.

Kaynak pH Toplam KOI Toplam N Toplam P Toplam Kat1 Alkalinite
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Madde (mg/L) (mg/L)

[58] 3-12 2000-6000 25-80 10-50 2900-3000
[59] 5.2-6.2 8000-14000 80-280 20-90 500-1300 190-350
[67] 6.3 6000 0.5
[68] 6558 58
[69] 3.2-39 22500-32500 320-450 144-216
[70] 6.9 2000 21.3 2449 3173
[71] 4.5-11 3000-6000 50-100 200-600
[72] 2400 3.2 620

Suda ¢oziinmis organik Kkirleticilerin giderilmesi amaciyla
aerobik ve anaerobik par¢alanma olmak iizere biyolojik aritma
prosesleri kullanilmaktadir [61]. Bira endiistrisi atik sularinin
anaerobik biyolojik prosesle aritilmasi sonucunda, metan ve
karbondioksit iceren biyogaz iiretilmektedir. Uretilen biyogaz,
elektrik ve 1s1 enerjisi liretiminde kullanilarak tesiste ihtiyac
duyulan enerjiyi saglanmakta ya da gelir getirmesi amaciyla
satilmaktadir.

Auk su icerisindeki organik Kkirleticilerin mikroalgler
tarafindan kullanilarak alg biyokiitlesi iiretilmesi alternatifi,
atik su icerisindeki Kkirleticilerin daha ucuz, ekolojik olarak
giivenli ve geri doniisiimii ile kaynak geri kazanimi gibi ek
avantajlar sundugu, son yillarda yapilan ¢calismalarda giindeme
gelmistir [61]. Yapilan bir ¢alismada [62], bira atik suyunun
aritilmast ve yeniden kullanilabilmesi igin fotosentetik
bakteriler ve Spirulina maxima kullanilmistir. Bu uygulama ile
attk su aritilmakta ve atik su igerisindeki kirleticilerin
tiiketilmesi ile S.maxima biyokiitlesi iiretilmektedir. Calismada
S.maxima’'nin protein {iretiminde kullanildig1 belirtilmistir.
Yapilan bir diger laboratuvar 6l¢ekli calismada ise Scenedesmus
obliques  kullanilarak bira endistrisi attk suyunun
fotobiyoreaktérde aritilmasi incelenmis ve %92.9 amonyum,
%88.5 azot, %40.8 fosfor ve %61.9 KOI giderimi elde edilmistir.
Atik icerisindeki tiiketilen organik madde ile liretilen S.obliques
biyokiitlesinin ise karanlik fermantasyon ile biyohidrojen
tiretiminde ve piroliz prosesiyle biyoyag, biyogar ve biyogaz
iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir [61].

Ayrica, bira atik suyunun degerlendirilmesi {lizerine degisik
calismalar yapilmistir. Bira atik suyunun Bacillus thuringiensis
tarafindan sadece hedef boceklere karsi toksik olma etkisine
sahip olan §-endotoksinler liretmek icin kiiltlir ortami bileseni
olarak [63], biyolojik ylizey aktif madde (biyosiirfektan)
tiretiminde Bacillus subtilis i¢in karbon kaynag: olarak [64],
mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrik {iretiminde [65] ve
biyohidrojen [66] eldesinde kullanilmistir.

4.7 Atik serbetciotu (Spent hops)

Serbetciotu (Humulus lupulus L.), kaynatma islemi sirasinda
ilave edilip islem sonrasi siradan ayrilmaktadir. Atik
serbetciotu, genellikle hayvan beslenmesinde kullanilmakta
veya tarimsal arazilere dokiilmektedir [73]. Fenolik bilesik
[74], 6strojenik bitkisel besin takviyesi [75], yem katki maddesi
[76], biyogaz [77], organik asit [34] arabinogalaktan proteinleri
[78] iiretiminde ve gidalarin depolanmasi sirasinda zararlilar
(Rhyzopertha dominica, Sitophilus granarius) tarafindan
meydana gelebilecek, olasi kayiplara karsi1 koruyucu aktiviteye
sahip  esansiyel yag  kaynagi [73] olarak da
degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

Tip alaninda yapilan ve atik serbetgiotu kullanilan bir
calismada ise [79], atik serbetgiotundan ekstrakte edilmis,
fenolik bilesiklerce zengin ekstraktin trombosit agregasyonunu
distirdiigi, insan endotel hiicrelerinde antikoagiilant aktiviteyi
arttirdig) belirlenmistir.

4.8 Atik maya (Brewery spent yeast, Yeast surplus)

Bira liretiminde maya hiicreleri, dogal sedimentasyon yoluyla
fermantasyon sonunda tank dibine ¢okmektedir [60]. Bira
mayasl zengin bir protein, B vitamini, niikleik asit, vitamin ve
mineral madde kaynagidir [80].

Atik bira mayas), hayvan yemi iliretiminde protein kaynagi
olarak, balik yemi tiretiminde biyoaktif bilesen ve besin kaynagi
olarak, evcil hayvan mamalarinin iiretiminde protein kaynagi
ve aroma verici olarak, fermantasyon proseslerinde besin
kaynagi olarak kullanilmaktadir [80],[81]. Literatiirde atik bira
mayasl, etil alkol [82], laktik asit [83], siiksinik asit [84], B-
glukan [85]-[86], biyoaktif bilesen (maya hiicre duvarinin
parg¢alanmasiyla, atik mayanin i¢ hiicre kiitlesinden elde edilen
icerik) [87], fonksiyonel gida (bira mayasi 6ziiti ve kirmizi
pancar suyu karisimindan elde edilen fermente tirtin) [88],
polisakkarit (glukan ve mannoproteinler) [89], protein ve
aminoasit [90] iretimlerinde test edilmistir. Ayrica, metan
iretiminde [91], uranyum biyosorpsiyonunda [92],
dokosaheksaenoik asit (DHA) acisindan zengin olan
Aurantiochytrium sp. KRS101 [93], biyodizel iretimi icin
kullanilan, lipit tireten Cryptococcus curvatus [94] ve alg [95]
gelisiminde kullanimiyla ilgili calismalar bulunmaktadir.

4.9 Kizelgur camuru (Kieselguhr sludge)

Kizelgur, bira tliretimine filtrasyon isleminde kullanilan filtre
yardimci maddesidir. Kizelgur camuru ise filtrasyon sirasinda
tutulan mayadan ve serbetciotu gibi diger organik
maddelerden ve kizelgurdan olusan ¢amur formunda bir yan
drtindiir [96]. Kizelgur ¢amuru i¢in en yaygin kullanim, tarim
arazisine yaymaktir [97]. Kizelgur c¢amuru ¢imento
endiistrisinde [55], kalsiyum silikat tugla [98] ve seramik tugla
[96] yapiminda da kullanilmaktadir.

4.10 Artik bira/Atik bira (Residual beer, Waste beer)

Artik bira (atik bira), son iiriin olan siselenmis bira ile yaklasik
olarak ayni bilesime sahip olan bir atiktir. Bira t{retim
stirecinde, iriiniin kalitesini test etmek i¢in gercgeklestirilen
ornek alim islemlerinden kalan bira numunelerini, hatah
doldurma yiikseklikleri veya yanls yapistirilmis etiketler gibi
nedenlerle ambalaj alaninda reddedilen bira 6rneklerini,
satilamayip iade edilen biralari, patlayan siseler ile sisenin
kalitesizligi, sisenin muayene edilmemesi veya tiinel
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pastorizatoriinde  sicakhk  kontrolii  bulunmamasindan
kaynaklanan hatali bira siselerinden ortaya ¢ikan biray:
kapsamaktadir. Artik bira ayrica, proses tanklar1 bosaltilmasi
sirasinda kullanilan filtrelerde ve borularda kalan bira olarak
da tanimlanabilmektedir [55].

Genel olarak atik su aritma tesisine gonderilen ve anaerobik
atik su aritma prosesine girerek metan formunda enerji
iretiminde kullanilmakta olan artik biranin, biyoteknolojik
yontemlerle degerlendirilmesine ait herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Ancak zengin ekstrakt, karbonhidrat ve
azotlu maddeler igerigi nedeniyle atik biranin mikrobiyal
proseslerde kullanilmasi akilci bir yontem olacaktir.

4.11 Diger atiklar

Depozitolu siseler, paketleme ve pastérizasyon hatlarinda
kirllmis kirik camlar, kartonlar, plastikler, metaller, sise
kapaklari, etiketler, depozitolu siselerin yikanmasiyla elde
edilen etiket hamurlar1 ve atik yaglar bira tretiminde ortaya
cikan diger atiklardir. Kirillan camlar ve siselerin, metal, kagit
gibi diger malzemelerden arindirilmis olmak suretiyle, yeni
cam lretimi i¢cin geri donilisimi saglanabilmektedir. Bira
endiistrisindeki kati atiklardan olan kagit, karton ve metal
ayristirilarak, her biri yeni bir malzemeye
doniistiiriilebilmektedir  veya yakilabilmektedir. Etiket
hamurlari, kagit ve kartonlar kompost hale getirilerek, hamur
kalitesine bagli olarak kagit fabrikalarinda kullanilabilmektedir
[55].

5 Sonuglar

Tarim ve tarima dayali gida endiistrisi, yliksek hacimlerde
organik atik tlireten sektorleri icermektedir. Bu organik
atiklarin kontrolsiiz bir sekilde dogada pargalanmasi ve
bozulmasi toprak, su ve hava ortamlarinda ciddi kirlenmelere
sebep olmaktadir. Siirdiiriilebilir tarim ve tarima dayali gida
sektorii icin sistematik bir sekilde kaynaklarin yok olmasi ile
sonug¢lanan mevcut “dogadan al, liret ve dogaya at” dogrusal
ekonomi modelinin (Craddle to Grave - Lineer Economy)
“tliketimi azalt, geri doéniisiim yap ve yeniden iiret” dongiisel
ekonomi (Cradle to Cradle, Circular Economy) alternatifine
doéniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu algl seviyesinde, bira
endiistrisi gibi tarim ve tarima dayali endistrilerden
kaynaklanan biyoatiklar, atik olmaktan ¢ikip siirdiiriilebilir
kaynaklar olarak tanimlanmaktadir. Giiniimtizde, ¢evre kirliligi,
kaynaklarin israfi ve ham madde kaynaklarinin azalmas gibi
sebeplerle, endiistriyel atik ve yan tirtinlerin geri déniisiimii ve
katma degeri yiiksek tiriin olarak geri kazanilmasi kaginilmaz
bir sekilde zorunlu hale gelmistir. Ozellikle, organik yapidaki
gida sanayi atiklari igerdikleri karbonhidrat, azot ve mineral
maddeler sebebiyle biyoteknolojik prosesler icin son derece
onemli ve zengin bir ham madde ve substrat kaynagidir. Bira
sanayi de malt atiklari, mayse atig, atik maya, atik serbetciotu,
atik su, atik bira, bira tortusu ve kizelgur camuru gibi atiklariyla
gida sektdriinde atik ve yan Uriinlerin yliksek miktarlarda
ortaya ¢iktig1 sektorlerdendir. Bu atiklarin zengin metabolik yol
izleri sayesinde bircok {irlin {retme Kkabiliyetine sahip
mikroorganizmalar tarafindan kullanilarak katma degeri
ylksek Uriinlerin tiretilmesinde kullanilmasi hem ekonomik
acidan hem de atiklarin ¢evreye verdikleri zararin
engellenmesi acisindan 6nemli olacaktir. Sonug¢ olarak, bu
derleme, bira sanayi atiklarinin gida sanayinde ortaya c¢ikan
farkli atiklarla birlikte ekonomik biyoteknolojik proseslerle
degerlendirilmesi ve bertarafl icin gida, enerji ve su aginda

endiistriyel simbiyoz uygulamalarinin énemli bir alternatif
yOnetim sistemi olacagini vurgulamaktadir.

6 Conclusions

The agriculture and agro-food industry generate large volumes
of organic waste. The uncontrolled disintegration and
degradation of these organic wastes in nature cause serious
pollution in soil, water and air. The current linear economy
model ("take, produce and dispose to nature" - Cradle to Grave)
resulting in the systematic destruction of resources should be
replaced with an alternative circular economy model (“reduce
consumption, recycle, and reproduce"” -Cradle to Cradle) for the
sustainable agriculture and agri-food sector. At this level of
perception, biowaste originating from agriculture and agro-
industries such as beer industry is defined as sustainable
resources rather than waste. Today, due to environmental
pollution from waste sources and the reduction of raw material
resources, it is inevitable to recycle industrial waste and by-
products and to recover them as high value-added products.
Especially, organic food industry wastes are extremely
important rich sources of raw materials and substrates for
biotechnological processes due to their rich carbohydrate,
nitrogen and mineral contents. The beer industry generates
high amounts of waste and by-products such as malt waste,
mash waste, waste yeast, waste hops, wastewater, waste beer,
beer residue and kieselguhr sludge. The use of these wastes in
the production of high value-added products by
microorganisms that have the ability to produce many products
will be important both economically and environmentally. As a
result, this review emphasizes that industrial symbiosis in the
food, energy and water network will be an important
alternative management system for the evaluation and disposal
of the brewery wastes together with different wastes generated
by the food industry with economical biotechnological
processes.
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