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OZET MAKALE GECMISi
Siirdiiriilebilir kaynaklarin arastirilmasi gida endiistrisinde giinden giine artan bir Gelis

oneme sahip olmaktadir. Bu noktada alternatif protein kaynaklari, iiretimde kullanilan 04 Nisan 2022

dogal kaynaklarin smirli olmasi ve hizli niifus artis1 nedenleriyle popiiler aragtirma Kabul

konusu olmustur. Yapilan arastirmalara gore mevcut tiiketim aligkanliklar1 ve niifus 22 Temmuz 2022

artistyla devam edilirse; 2050 yilina gelindiginde diinya niifusuna yeterli protein
kaynaginin saglanmasi i¢in protein mahsullerinin 2005 yilina goére %110 daha

fazlasina ihtiyag duyulacaktir. Tarimsal alanlarin azalmasi ve kiiresel 1sinma ANAHTAR KELIMELER
neticesinde biyogesitliligin zarar gordiigii gercegi hesaba katildiginda, gelecekte Tek hiicre proteini,

kaliteli protein ve igilebilir su kaynaklarina erisim konusunda sikinti ¢ekilecegi hidrojen oksitleyici
ongoriilebilmektedir. Tek hiicre proteini (THP); biyoprotein, mikrobiyal protein veya bakteriler,

biyokiitle olarak adlandirilan kurutulmus hiicre toplulugudur. THP; mantarlar, hava bazli protein,
mayalar, algler ve bakteriler gibi birgok farkli mikroorganizmalardan elde alternatif protein kaynaklari,
edilebilmektedir. Hava bazli protein (HBP) ise Hidrojen Oksitleyici Bakteriler surdiirtlebilirlik

(HOB)’in biyoreaktorlerde cogaltilip, saflagtirillip kurutulmasi ile elde edilen bir
THP’dir. Elde edilen biyokiitle, proteine ek olarak lipid, karbonhidrat, vitamin ve
mineral kaynagi da saglamaktadir. Bu sebeple HBP, alternatif ve siirdiiriilebilir bir
protein kaynagi olma potansiyeli tasimaktadir. Bu ¢alismada; THP, HOB ve HBP
hakkinda yapilan arastirmalar derlenmis ve HBP’lerin kullanim potansiyeline bir 1s1k
tutulmasi1 hedeflenmistir.
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An Investigation of the Possibilities of Using Air-Based
Protein as an Alternative Protein Source

ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Day by day, the researches on sustainable sources are gaining more importance in the Received

food industry. At this point, alternative protein sources became a popular research 04 April 2022

topic due to the limitation of natural resources used in food processing and rapid Accepted

population growth. It is stated that, If the current consumption trends and population 22 July 2022

growth are maintained, 110% more protein crops will be needed compared to 2005 to

provide sufficient protein for the world population in 2050. Considering the damaging KEYWORDS

results of decrease in agricultural areas and global warming to biodiversity, it is
predictable that there will be difficulties to access of qualified protein and potable
water in the future. The single-cell protein (SCP) refers to dried cells of
microorganism and also called as bioprotein, microbial protein, or biomass. SCP can
be obtained by many different microorganisms such as fungi, yeasts, algae, and
bacteria. Air-based protein (ABP) is an SCP obtained by growing, purifying, and
drying of Hydrogen Oxidizing Bacteria (HOB) in bio-reactors. The obtained biomass
is a source of lipids, carbohydrates, vitamins and minerals in addition to protein. For
this reason, ABP has a potential as an alternative and sustainable protein source. In
this study, besides reviewing of researches on SCP, HOB and ABP, it was aimed to
shed a light on the potential areas of the ABP usage.

Single cell protein,
hydrogen oxidizing
bacteria,

Air-based protein,
Alternative protein
sources,
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Giris

Diinya niifusunda meydana gelen hizli artis ve iklim degisiklikleri nedeniyle meydana
gelebilecegi diisiiniilen tarimsal verimlilikteki diisiis kiiresel gida giivenligi ile ilgili
endiseleri artirmaktadir [1]. Diinya niifusundaki bu artisin Oniimiizdeki yillarda da
devam edecegi ve Birlesmis Milletler (BM)’in tahminine gore bugiin 7,7 milyar olan
insan niifusunun 2050 yilina kadar 9,7 milyara ulasacagi ongoriilmektedir [2]. Tilman
ve arkadaglarinin [3] tahminine gore artan niifusa yeterli miktarda protein kaynagi
saglamak icin 2050 yilinda gerekecek olan tarimsal protein mahsulii 2005 yilina gore %
110 fazla olacaktir. Ote yandan tarimsal alanlar giiniimiizde ¢61 olmayan ve buzla kaplh
olmayan arazinin yaklasik %43’linii kapsamaktadir. Tarimsal iiretimin, diinya
niifusunun artmasina paralel olarak artacak olan tarimsal protein talebini karsilamasi
durumunda ise bu yiizde daha da yiikselecek ve biyogesitlilik olumsuz yonde
etkilenecektir [4]. Ayrica hayvansal kaynakli protein arzinin kiiresel tiiketim talebini
karsilayabilmesi icin et iiretimi miktarinin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikmasi
beklenmektedir. Mevcut durumda 1 kg dana eti iiretimi i¢in yaklagik 15,5 ton su
kullanilmasi, 1 kg tavuk eti tretimi i¢in ise 3,9 ton su kullanilmasi, temiz su

kaynaklarinin gelecekte daha hizli tiikenecegini gostermektedir [5]. Buna bagh olarak,
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zaten kisith olan arazi kaynaklarmin hayvancilik ve su iiriinleri yetistiriciliginde
kullanilan protein agirlikli yem {iretimi i¢in de ayrilmasi gerekmektedir [6, 7].
Proteinler, hiicre onarimi ve yenilenmesinde, ¢ocuklarin biiylime ve gelisiminde etkili
olup diyette yer almasi gereken temel besin &geleridir [8]. Ozellikle icerdikleri
fenilalanin, valin, treonin, triptofan, izoldsin, metionin, histidin, 16sin ve lizin gibi
zorunlu amino asitler, insan viicudu tarafindan iiretilemedigi i¢in yasam boyu besinler
yoluyla alinmasi gerekmektedir [9-11]. Giinlik beslenmeyle alinmasi1 gereken protein
ihtiyaci yas, kilo, cinsiyet ve fizyolojik durumlar (hamilelik, emzirme, spor yapma,
hastalik) gibi faktorlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir [11, 12]. Beslenmeyle
alinabilecek protein kaynaklari hayvansal ve bitkisel olmakla birlikte hayvansal
kaynakli proteinler zorunlu amino asitler bakimindan daha zengindir [13]. Tablo 1’de
cesitli faktorlere bagl kilogram viicut agirligi bagina giinliik alinmasi gereken protein
miktart (g) verilmistir. Tablo 2’de ise yas gruplarina gore gerekli zorunlu amino asit
miktarlart (mg/g protein) goriilmekte olup biiyiime c¢aginda zorunlu amino asitlere
gereksinimin daha fazla oldugu anlagilmaktadir [11].

Tablo 1 Degisik faktorlere gore giinliik gerekli protein miktarlari [8]
Table 1 Daily protein requirements based on different factors[8]

Gruplar Alt grup Protein (g/kg-giin)
Bebekler 6-12 ay 1,0
Cocuklar 1-3 yas 0.87

4-8 yas 0,76

9-13 yas 0,76

Erkekler 14-18 yas | 0,73

>19 yas 0,66

9-13 yas 0,76

Kadinlar 14-18 yas | 0,71

>19 yas 0,66

Hamilelik donemi | 14-50 yas | 0,88

Emzirme donemi | 14-50 yas 1,05

Diinya niifusunun hizli artis1 ve iklim degisikliginin, giiniimiizde zaten var olan gida
giivenligi ve yetersiz beslenme gibi olgularin artmasina neden olacagi dngoriilmektedir

[14]. Diinyada esit olmayan gelir dagilimi nedeniyle kaliteli proteine erisim
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saglanamamasi, Ozellikle gelismekte olan {ilkelerde yetersiz beslenmeye neden
olmaktadir [15]. Kisinin diyetinde yeterli protein kaynagi bulunmamasi da kas
gligsiizliigli, biiytime geriligi ve bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi ciddi klinik
sorunlara neden olabilmektedir [16].

Tablo 2 Cesitli yas gruplarina gore zorunlu amino asit gereksinimleri [11]
Table 2 Essential amino acid requirements based on various age groups [11]

Amino asit (mg/g protein) | 0-5yas | 1-2yas | 3-10yas | 11-14yas | 15-18 yag | >18 yas
Histidin 20 18 16 16 16 15
izolosin 32 31 31 30 30 30
Losin 66 63 61 60 60 59
Lizin 57 52 48 48 47 45
Metionin+Sistein* 28 26 24 23 23 22
Fenilalanin+Tirozin* 52 46 41 41 40 38
Treonin 31 27 25 25 24 23
Triptofan 8,5 7,4 6,6 6,5 6,3 6,0
Valin 43 42 40 40 40 39

*Metionin viicutta sistein yapiminda kullanildigi igin, fenilalanin ise tirozin yapiminda kullanildig: i¢in
birlikte verilmistir.

Gelecek yillarda etkileri daha ¢ok goriilecek olan iklim degisikligi ve niifus artisi ile
meydana gelecek olan protein talebindeki artis, yiiksek kaliteli proteine erisimi daha da
zorlastiracaktir. Bu nedenlerden dolay1 bazi aragtirmacilar ¢alismalarini, geleneksel gida
ve yem katki maddelerine alternatif olacak besin kaynaklar iizerine odaklamislardir.
Minimum ¢evresel etki ile gida giivenligini koruyan ve yiiksek kaliteli proteinlerin
iretimine olanak saglayan tek hiicre proteinleri, geleneksel hayvan ve bitki bazli
proteinlere kiyasla umut verici alternatifler olarak goriilmektedir [17]. Bu makalede, tek
hiicre proteinlerinden biri olan hava bazli protein iretiminin ortaya ¢ikisi, geligim
siireci, iiretim yontemleri, beslenmedeki yeri, kullanim alanlar1 ve cevresel etkileri
hakkinda yapilan arastirmalar derlenmis ve HBP’lerin kullanim potansiyeline 151k
tutulmaya ¢alisilmstir.

Tek Hiicre Proteini (THP)

Tek hiicre proteini (THP) kurutulmus hiicre toplulugudur. Bu kavram ayni zamanda

biyoprotein, mikrobiyal protein veya biyokiitle olarak da ifade edilmektedir [18, 19].
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Yiiksek ham protein igerigi (%60-70), hayvansal proteinlere benzer amino asit profili, B
grubu gibi zengin vitamin igerikleri ve diisiik miktarda yag seviyeleri sayesinde insan ve
hayvanlar i¢in alternatif bir besin potansiyeli olusturmaktadir [18, 20]. THP’lerin amino
asit profili incelendiginde ise ¢ofu hayvan ve bitki kaynaginda yeterli miktarda
bulunmayan lizin, metiyonin gibi ¢esitli amino asitler agisindan zengin oldugu
saptanmistir [21]. Ayrica THP’nin balik unu ve soya fasulyesi unu gibi protein
kaynaklarinin iyi bir ikamesi oldugu bildirilmistir [22].

Protein kaynaklarini1 artirmanin etkili yollarii aramak, teknolojik ilerlemenin ana
hedeflerinden olmustur. Mikrobiyolojik sentez ile protein {iretimi; geleneksel et
tiretimine gore su, toprak, enerji gibi kaynaklar1 daha verimli kullanan, iklime ve hava
sartlarina bagli olmayan bir tretim seklidir. Gida giivenligi agisindan ise hormonlar,
pestisitler ve patojenler gibi kimyasal ve biyolojik tehlikelerin de Oniine
gecilebilmektedir [23].

Insanlarin ve hayvanlarin beslenmesinde &nemli bir yeri olan proteinin geleneksel
tiretimden daha siirdiiriilebilir alternatif kaynaklari uzun yillardir aragtirilmaktadir [18].
Mikroorganizmalar yogurt, peynir, kefir, ekmek, fermente sebzeler ve fermente balik
ezmesi gibi birgok geleneksel gidanin bilesenleri olarak binlerce yildir insan
beslenmesinin bir parcast olmustur [24]. Ekmek ve icecek iiretimi i¢in kullanilan
mayalarin tarihi ilk c¢aglara kadar dayanmaktadir. Ayrica mayalar, hayvan yemi
takviyesi olarak dnemi neredeyse bir asir dnce anlagilan ilk mikroorganizmalardir. 16.
yiizyilda bugiinkii Meksika baskentinin yerlileri, Texcoco Golii’niin yakinlarindaki
alkali sularindan Arthrospira (yaygin olarak Spirulina olarak bilinir) cinsine ait
siyanobakterileri toplamistir [25]. Spirulina biyokiitlesinin toplanmasi ve biskiivi
seklinde kurutularak insan tiiketimi i¢in kullanimi giiniimiizde hala devam etmektedir
[26]. Birinci Diinya Savasi sirasinda Almanlar Candida utilis'i ¢orbalarda ve sosislerde
kullanmiglardir. Savas sirasinda Alman askerlerinin diyetleriyle aldiklar1 proteinin yarist
mayalar ile ikame edilmistir. Ikinci Diinya Savas sirasinda da bu ikame yéntemi yogun
olarak kullanilmistir [27, 28]. 1960' yillarda protein, yag ve vitamin kaynagi olarak
bakteriyel biyokiitleyi dogrudan kullanmak i¢in ilk adimlar atilmistir ve daha sonra THP
terimi ortaya c¢ikmustir [29]. Mikroorganizmalarin kuru maddesinin biiyiik bir
cogunlugunun proteinden meydana gelmesi, bu canlilarin tek hiicre olarak yiiksek

protein iceriginde olmasini saglamaktadir [30].

647



THP iiretiminde optimum ortam kosullar1 saglanirsa, bitkisel veya hayvansal protein
kaynaklarma kiyasla daha hizli bir sekilde iiretim gergeklesebilmektedir. Ayrica gida
isletmelerinde sistemden ayrilan atik nitelikli yan iiriinlerin tek hiicre proteini iiretimi
sirasinda besi ortami olarak kullanilmasi ekonomik olarak fayda saglamaktadir.
Incelenen mikrobiyal gelisim ortamlarmin bazilar1 portakal kabuklari, seker kamusi,
patates, Hindistan cevizi, liziim, mango vb. islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan tarimsal yan
trlinlerdir. Ayrica alkol, kagit, petrol vb. sanayi atiklar1 da besi yeri olarak
kullanilmaktadir. Bu tarimsal ve sanayi atiklarinin degerlendirilmesi ile ekonomik
kazanim artmakta, cevre Kkirliliginin artis1 engellenebilmekte ve yiiksek kaliteli
hayvansal {irlinlere alternatif bir protein liretimi gergeklestirilebilmektedir [31-37]. Ek
olarak, THP iiretim siireci kapali sistemlerde gerceklestigi icin mevsimsel degisiklerden
etkilenmemektedir. Ayrica hayvansal protein {iretiminde goriilen hayvan hastaliklar1 da
bu iiretim modelinde goriilmemektedir. Boylelikle THP dort mevsim boyunca, talep
edilen miktarda verimli bir sekilde iiretilebilmektedir [38-40]. THP iiretimi genis arazi
ve bliylik su kaynaklar gerektirmediginden, THP nin bitkisel ve hayvansal protein
kaynaklarina iyi bir alternatif olacagi diisliniilmektedir [41, 42]. THP iiretimi sirasinda
hayvansal hastaliklarin goriilme olasi§i olmasa da iiretim sirasinda yiiksek
kontaminasyon riski mevcuttur. Fermentasyon ortaminin dig ortamda bulunan
mikroorganizmalarla, dis ortamin da biyoreaktor igerisindeki mikroorganizmalarla
kontaminasyonunun engellenmesi igin biyoreaktor icerisindeki hava giris ve
cikislarinda steril hava filtreleri kullanilmaktadir. Bu durumun yami sira
kontaminasyonu engellemek igin yapilan uygulamalardan biri biyoreaktér bosken
sterilize etmek, daha sonra kesikli veya siirekli sistemle steril edilen besiyerini
mikroorganizmalarin kullanmasi i¢in fermentasyon kabina aktarmaktir. Diger bir
yontem ise biyoreaktoriin fermentasyon ortami ile doldurulmasi ve ikisinin beraber tek
seferde sterilize edilmesidir. Bir bagka acidan bakildiginda ise fermentasyon igin
gereken hava, inokulum ve besin maddelerini tasiyan biitiin borular buhar ile sterilize
edilmektedir. Ortamda bulunmasi istenmeyen mikroorganizmalarin inaktive
edilebilmesi icin, biyoreaktdr baglantilari buharla muameleye uygun sekilde dizayn
edilmekte ve sistem aseptik inokiilasyon, 6rnek alma ve iiriin ayrilmasina uygun olarak

tasarlanmaktadir [43].
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THP’nin zengin protein, vitamin ve esansiyel amino asit igerigi, bu {irliiniin besin
degerini ylikseltmektedir. Ancak iceriginde fazla miktarda niikleik asit bulunmasi, bilim
insanlarini geleneksel protein kaynaklarina alternatif olmalar1 konusunda daha fazla
arastirma yapmaya sevk etmistir. Insan viicuduna fazla miktarda niikleik asit alinmasi
halinde {irik asit ¢okelmesi ve bobrek tast olusumu gibi bazi saglik problemleri
goriilebilmektedir [44]. Katabolizmayla birlikte niikleik asitler hipoksantin ve ksantine
parcalandiktan sonra bu iriinler ksantin oksidaz enziminin etkisiyle trik aside
doniismektedir. Urik asit suda cok az c¢oziinmektedir ve iirik asit kristalleri renal
dolasimda yogunlastiginda ¢okelme meydana gelerek bdobrekte tiibiil tikanmast,
glomeriiler filtrasyon ve idrar ¢ikisinda azalmaya neden olabilmektedir [45]. Ham
THP’lerdeki bu yiiksek niikleik asit orani bazi kimyasal, enzimatik veya 1s1l islemler ile
azaltilabilmektedir [27]. Bakteri kaynakli THP’lerin yiiksek niikleik asit igerigi
bakterilerin RNA’larindan kaynaklanmaktadir. THP’lerin RNA igerigini ve bdylece
igerdigi niikleik asit miktarini1 azaltmak amaciyla g¢esitli metotlar gelistirilmistir. Isil
islem (60-70°C) ile aktivasyondan sonra riboniikleaz kullanilarak RNA degredasyonu
gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu islem sonrasinda degrade olan RNA bilesenleri
hiicrenin disina dagilir ve %35 ile %38 arasinda bir biyokiitle kayb1 yasanabilmektedir.
Olusan bu kaybi azaltmak amaciyla arastirmacilar prosesi daha yiiksek (72-74°C)
sicaklik araliginda uygulamis ve biyokiitle kaybini1 %30 ile %33 diizeylerine indirmeyi
basarmiglardir. Alkali hidroliz ve kimyasal ekstraksiyon metotlar1 da benzer amaglar
dogrultusunda incelenmistir. Yapilan bir ¢aligmada 65°C, 7,5-8,5 pH araliginda yapilan
islemde RNA igerigi %?2’nin altina disiiriilmiis olup protein igerigi %350 olarak
korunabilmistir [46].

Bu islemlerin sonucunda, islenmis mikrobiyal biyokiitle agirlikli olarak 6lii hiicrelerden
olusmaktadir [44]. Tablo 3’te mikroorganizma gruplarinin bazi ortalama besin degerleri
kuru agirlik (%) cinsinden verilmistir [27].

THP birgok farkli mikroorganizma ile elde edilebilmektedir. Onemli THP kaynag1 olan
bakterilerin jenerasyon siireleri oldukca kisadir. Bu mikroorganizmalar genis bir
substrat kullanim alanina sahip olmakla birlikte cinslerine bagl olarak 20 ile 120 dakika
icerisinde sayilarini iki katina c¢ikarabilmektedirler. Nisasta, seker gibi organik atiklari

ve hatta etanol, metanol ve nitrojen gibi petrokimyasal atiklari dahi substrat olarak
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kullanabilen THP kaynag1 bakteriler mevcuttur [47] ve bu bakterilerden elde edilen
THP’nin amino asit profili balik proteini ile benzerlik gostermektedir [48].
Tablo 3 THP iiretiminde kullanilan mikroorganizmalarin ortalama bazi besin 6geleri

Table 3 Some approximate amount of nutrients of microorganisms used in SCP production

\YEVIETS Bakteriler

Protein (%)

Kiil (%)

Niikleik asit (%)

Onemli bir THP kaynag: da kiiflerdir. Kiiflerden elde edilen THP mikoprotein olarak
isimlendirilmektedir ve %30-50 oraninda protein igermektedir. Mikoproteinler
sofralarda tiiketilmek iizere ‘Genel Olarak Giivenli’ (GRAS) gida sinifinda kabul
edilmesinin yani sira amino asit profili de Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO)
standartlarin1 karsilamaktadir [27]. Son yillarda 6zellikle vegan diyet i¢in oldukca
dikkat c¢eken, siirdiiriilebilir protein kaynaklarina ©6nemli bir alternatif sunan
mikoproteinler, her ne kadar Agaricus bisporus, Auricularia fuscosuccinea, Neurospora
intermedia ve Pleurotus albidus tiirleri kullanilarak iiretilse de Fusarium venenatum
adl kif tiirti, mikoprotein iiretiminde en ¢ok bilinen ve gidalarda ticari olarak kullanilan
tirdiir [49-53].

Bazi mikroalg tiirlerinden elde edilen THP’ler de hayvan ve insan tiiketimi igin
iretilebilmekte ve genellikle %70 oranina kadar protein icerebilmektedir. Protein
iceriginin yan1 sira, omega-3 yag asiti igermesi nedeniyle yag kaynagi olarak saglikli bir
profil olusturmaktadir. Bununla birlikte, alglerde, %3 ile %8 arasinda degisen nispeten
diisiik miktarda ntikleik asit igerigi bulunmaktadir [54]. Texcoco Go6lii yakinlarindaki
Meksikal1 insanlar tarafindan hasat edilen ve insan diyetinde kullanilmasi i¢in kurutulan
bir alg cinsi olan Spirulina uzun yillardir tiiketilmektedir. Diinyanin farkli yerlerinde
Chlorella ve Senedessmus gibi diger alg cinslerinin biyokiitlesi de yem kaynagi olarak
kullanilmistir. Alglerin yiiksek protein igerigi, hizli biiylime hiz1 ve basit yetistiriciligi
diinya ¢apinda yem bileseni olarak kabul gérmelerinde kolaylik saglamistir [55].
Diinyada tiim mikroalg tiirlerinin yillik {iretiminin 10 bin ton oldugu tahmin

edilmektedir. Yillik alg biyokiitlesinin %75’ten fazlasi toz, tablet, kapsiil veya pastil
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tiretiminde kullanilmaktadir [56]. Ayrica yesil algler iyi bir antioksidan kaynagi olarak
da degerlendirilmektedir. Nutrasotikler ile birlikte Spirulina maxima adli alg tiirii igeren
bir diyet ile birlikte progenitor hiicreler korunabilmektedir. Ek olarak yagli karaciger
sendromunu 6nleme yetenegine de sahiptirler. Alglerin yukarida bahsedilen avantajlari
bulunmasina ragmen kuru maddesinde bulunan seliilozik hiicre duvarlari insanlar
tarafindan sindirilememektedir. Ayrica bilesimde yiiksek diizeyde agir metaller
bulunabilmektedir [57].

THP {retiminin baslangi¢ asamasinda, c¢alisilacak olan mikroorganizmaya uygun
karbon kaynagini iceren besi ortami hazirlanmaktadir. Daha sonra biyoreaktorde iireme
icin optimum kosullar saglanarak istenilen mikroorganizmanin iretimi gerceklestirilir
ve islem sonunda biyokiitle ayrilarak hasat edilir. Fermantasyondan sonra biyokiitle;
yikama, hiicre parcalanmasi, protein ekstraksiyonu ve saflagtirma gibi islemlere tabi

tutulmaktadir [27, 47, 58]. THP iiretimi temel olarak Sekil 1°de goésterilmistir [18].

O
J

ALGLER MAYALAR
KUFLER |NOKULUM <—— BAKTERILER
BESLEYiCi . | | KARBONKAYNAGI |
B i 8 —T BIYOREAKTOR ’ l l l l
S —— Yan iiriinler Tarimsal Yiiksek eneriji CO,
Peynir alti suyu Kaynaklar kaynaklan
: Seker kamisi Lignin Metanol
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Sekil 1 THP iiretim semasi
Fig 1 SCP production chart
Ototrof mikroorganizmalar karbon ve besin dongiisii i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu

mikroorganizmalar inorganik karbondioksiti (CO2) atmosferden alip biyolojik ve
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kimyasal reaksiyonlarda kullanarak organik biyokiitle besinleri olan azot (N) ve fosfora
(P) geri doniistirmekte ve daha yiliksek yasam formlari icin yiyecek {iretilmesini
saglamaktadirlar [59]. Algler ve ototrof bakteriler THP formunda hem hayvan yemi
olarak hem de insan gidas1 olarak alternatif bir protein kaynagi olmaktadir [60, 61].
Proteinin yani sira, bu mikroorganizmalar biinyelerinde dikkate deger bir miktarda
prebiyotik materyal de biriktirebilmektedir [17].

Hidrojen Oksitleyici Bakteriler (HOB)

Insanoglu neredeyse bin yildir diyetinde geleneksel fermente gidalar ile (yogurt, peynir,
tursu, vb.) bakterilerden faydalanmaktadir [62]. 1960’11 yillarda bakteri biyokiitlesinin
protein, yag ve vitamin kaynagi olarak kullanimi kesfedilmistir [63]. Son yillarda, artan
protein ihtiyaci ve siirdiiriilebilirlik konular1 gida endiistrisinin THP iiretimine olan
ilgisinin ve arastirmalarinin artmasini saglamistir. THP iiretiminde ototrof hidrojen
oksitleyen bakteriler (HOB), 6zellikleri ve kullanim potansiyeli ile arastirmacilarin
dikkatini g¢ekmektedir. Ototrof HOB’ler, metabolik &zellikleri sayesinde hidrojen
(elektron wvericisi) ve oksijeni (elektron alicis1) kullanarak karbondioksiti hiicre
materyaline baglayip, nitrojeni yiiksek, kaliteli bir proteine doniistiirebilmektedir [64].
Ototrof HOB’ler tarafindan iiretilen THP; insan beslenmesi i¢in 6nem teskil eden ve
besinlerle alinmasi gereken tiim esansiyel amino asitleri igeren, yiliksek kaliteli, besin
degeri hayvansal proteinlere benzer bir amino asit profiline sahip bir proteindir. Ototrof
HOB’lerin karbon kaynagi olarak karbonhidrat yerine atmosferde bulunan substratlar
kullanabilmesi ve yapisindaki proteinin dzellikleri sebebiyle 1966 yilinda ABD Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) tarafindan uzun siireli uzay gorevlerinde
kullanilmas1 planlanan kapali karbon dongiisiiniin temeli olarak arastirilmistir [23, 62].
THP’nin en siirdiiriilebilir 6rneklerinin liretimini miimkiin kilan ototrof HOB’ler Sekil
2’de sematik olarak gosterildigi gibi CO2’i hiicresel biinyelerine sabitleyebilmektedir
[62].
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@ _am BIYOREAKTOR

Sekil 2 HOB’lerin THP iiretimi

Fig 2 SCP production by HOB's
Baz1 hiicrelerdeki Hz ve CO: ile beslenen anaerobik metabolizma, karbon kaynaginin
%70-80’1ini asetat gibi indirgenmis bilesiklere doniistiirmekte ve yalnizca %20 oraninda
THP sentezleyebilmektedir. Protein iiretimi agisindan incelendiginde bu iiretilen asetat,
tekrar karbon kaynagi olarak kullanilmiyor ise pek verimli bir durum
sergilenmemektedir. H> ve CO; arasindaki reaksiyondan salinan enerji sayesinde
aerobik Hz temelli ototrofi, herhangi 6nemli bir yan {iriin {iretmeden hiicre iireterek
biyokiitleyi, dolayisiyla da elde edilen THP miktarii artiir. H2 ve Oz gazlarinin
optimal kosullardaki karigimi1 “’Knallgas’’ olarak bilinmekte ve aerobik Hz ototroflari,
Knallgas bakterileri veya HOB’ler olarak tanimlanmistir. Genel olarak aerobik H»

oksidasyonu ile CO; baglanma reaksiyonu asagidaki sekilde gosterilmektedir [62, 65]

Ho+ O+ CO2 —> Biyokiitle + H2O

HOB’ler Antarktika buzul alt1 gélleri, 1liman topraklar ve sicak hidrotermal menfezler
gibi pek cok farkli alanda tespit edilebildigi i¢in kolayca izole edilebilmektedirler.
Rhodococcus opacus ve Xantobacter autotrophicus, endiistriyel kullanim potansiyeli
nedeniyle arastirilan bazi bakteri tlirleridir. R. opacus beslenme 6gesi ve biyoyakit gibi
tirtinlere lipid kaynagi sagladigi i¢in dikkat ¢eken bir HOB’dir. X. autotrophicus ise
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gida boyasi olarak kullanilan bir karotenoid olan zeaksantin liretebilmektedir. Bu
ornekler arasinda kullanim potansiyeli sayesinde uluslararasi projelere konu olan ve
kismen endiistride kullanimi onaylanmis ve arastirmalara en ¢ok konu olan HOB
Cupriavidus necator tiiridiir [62]. Baz1 ¢alismalar C. necator tiiriinii THP {iretimi
kapsaminda 6ne ¢ikartirken, baz1 arastirmalar bu bakteri tiiriiniin petrol bazli plastiklere
alternatif ~ olabilecek,  biyolojik  olarak  pargalanabilen  biyoplastik  veya
polihidroksialkonoat iiretebilme kapasitesine odaklanmistir [66].

Hava Bazh Protein (HBP)

Biyoreaktorlerde yenilebilir mikrobiyal biyokiitle iiretimi, tatli su tiiketicisi, sera gazi
yayicist ve Otrofikasyona (eutrophication) sebep olan tarimsal iiretime Onemli bir
alternatiftir. Hava bazli protein (HBP) ise HOB’lerin biyoreaktorlerde cogaltilip,
saflagtirilip kurutulmasi ile elde edilen bir THP dir. Elde edilen biyokiitle, proteine ek
olarak lipid, karbonhidrat, vitamin ve mineral kaynagi da saglamaktadir. Bu proses i¢in
Gram-negatif ve Gram-pozitif HOB'ler kullanilmaktadir. HOB’lerin ototrof olarak
tiretilmesi i¢in gazlarin (Hz ve Oy) iiretim ortamina sabit hizda verilmesi gerekmektedir.
Bu gazlar riizgar ve giines enerjisi kullanilarak su elektrolizi sayesinde elde
edilebilmektedir. Suyun elektrolizi, gelistirme ortamindan ayri olarak veya igerisinde
kiilltir bulunan biyoreaktor iginde biyo-elektrokimyasal sistemler (BES) ile
gerceklestirilebilmektedir. BES’de gazlarin kiitle transferi daha etkin oldugu i¢in
biyokiitle verimi daha yiiksek olmasina ragmen, bu sistemlerde su elektrolizi sirasinda
bakteri gelisimini inhibe edebilecek H2O> veya hidroksil radikaller gibi reaktif oksijen
tiirleri olusabilmektedir [62, 67-69].

Dikkat ¢eken bazi c¢alismalarda Gram-negatif, Betaproteobacteria sinifina ait,
mezofilik, spor olusturmayan, fakiiltatif ve kemolitotrofik bir toprak bakterisi olan
Cupriavidus necator kullanilmistir (Sekil 3) [68, 69]. Bovell tarafindan 1957 yilinda
izole edilen bu bakteriye ilk olarak Hydrogenomonas eutropha adi verilmis ancak
taksonomik sinonimler sebebiyle yillar igerisinde Alcaligenes eutropha, Ralstonia
eutropha, Wautersia eutropha ve son olarak Cupriavidus necator olarak kabul

gormistiir [70, 71].
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Sekil 3 Cupriavidus necator

Fig 3 Cupriavidus necator

C. necator ilk olarak Hydrogenomonas eutropha adi ile 1960°l1 yillarda Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi tarafindan Kaliforniya Ames Arastirma Merkezi tarafindan
yayinlanan raporda, ortamdaki iire ve CO2'i kullanacak ve astronotlar i¢in gida
iiretebilecek “Kapali Sistem Karbon Dongiisii (Closed Loop Carbon Cycle)”
prototipinin temelini olusturmus ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. NASA’nin
“Kapal1 Sistem Karbon Dongiisii” projesi; o yillarda biyoreaktorler ve biyoreaktorlerin
calisma prensipleri uzay programi igin verimli ve uygulanabilir olmamasi, C.
necator’un insan gidasi olarak tiketiminin in vivo ¢alismalar ile yeterince
desteklenmemesi ve C. necator kullanilarak iiretilen ilk THP nin niikleik asit i¢eriginin
insan tiiketimi i¢in gereginden fazla olmasi gibi endiseler sebebiyle rafa kaldirmis ve
hayata gecirilememistir [70-72]. NASA’nin bu arastirmalarindan yaklasik 50 yil sonra,
birka¢ bilim insani diinyanin da kit kaynakli bir uzay araci oldugunu diisiinerek bu
projeyi hayata gec¢irmis ve Kaliforniya'da Kiverdi-Air Protein adli start-up firmasini
kurmuslardir [73].

C. necator’un en onemli 6zelligi CO2’1 karbon kaynagi1 olarak kullanarak gelismesine
ek olarak toprakta bulunan siiksinat, fumarat ve malat gibi birgok organik bilesigi de
substrat olarak kullanabilmesidir. Bu mikroorganizmanin CO2 baglama kapasitesi
Calvin dongiisiiniin bir parcast olarak Rubisco enzimi sayesinde olusmaktadir.
Biyokiitle olusturmak i¢in hiicrelerin ihtiyact olan enerji H2 gazinin hidrojenaz enzimi
ile oksidasyonu sayesinde elde edilirken, nitrojen ise amonyak, iire ve hatta N, gazindan
saglanabilmektedir [62, 74].

Belirli kisitlayici kosullar altinda C. necator polihidroksialkanoat (PHA) tiretmekte ve
bu bilesik, hiicrelerin %90’1m1 kapsamaktadir [62]. PHA’lar, ¢ok sayida bakteri

tarafindan hiicre ici karbon ve enerji depolama bilesikleri olarak sentezlenen, hiicre
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sitoplazmasinda graniiller halinde biriken hidroksialkanoatlarin poliesterleridir [75].
Yapilan calismalara gore C. necator’un salgiladigi bu PHA memeliler tarafindan
sindirilememekte ve dolayisiyla da elde edilen THP’nin besin degeri diismektedir [76].
Ancak kontrollii ve optimal sartlar saglandiginda hiicreler tarafindan sentezlenen PHA
minimum seviyeye indirilerek kuru madde olarak %75 oraninda protein igeren
biyokiitle elde edilebilmektedir [62]. C. necator gibi HOB’lerin de aerobik H>
oksidasyonu ile yakit ve farkli kimyasallarin biyoteknolojik olarak iiretiminde kullanimi
popiiler arastirma konusu olmustur [69].

Tim bu olumlu yanlarina ragmen son yapilan arastirmalara gore gram-negatif
bakteriler, tipik olarak lipopolisakkarit ekzotoksinler icermektedir ve bakteriyel
lipopolisakkaritlerin de diyabet, karaciger hasari, noérolojik bozukluklar ve kronik
bagirsak enfeksiyonu gibi hastaliklarla baglantili oldugu belirtilmistirbildirilmistir.
Dolayistyla lipopolisakkarit igermeyen gram-pozitif bakterilerin gida {iretimine daha
uygun oldugu ileri siiriilmiistiir [69].

Hava bazh proteinlerin elde edilmesi ve besin icerigi

HOB’ler hidrojen oksidasyonu ile ortaya ¢ikan enerjiyi kullanarak CO: gazindan
substrat olarak faydalanip c¢ogalmaktadir ve belirli bir konsantrasyona ulastiginda
mikroorganizma-besiyeri karigimi  filtreden gegirilerek veya santrifiij edilerek
besiyerinden arindirilmaktadir. Ayristirilan peletin kurutulmasi ile hava bazli protein
elde edilmektedir. Biyoreaktorlerde, inkiibasyon kosullar1 kontrol altinda tutularak
cogaltilan bakteriler {iretim ortamindan ayrilip kurutulduktan sonra tatsiz ve kokusuz bir
iriin ortaya ¢ikmaktadir. Bu tirlinlin tercih edilirligini ve kalite 6zelliklerini iyilestirmek
icin tekstiir kazandirmak ve form vermek gibi ileri islemlere ihtiya¢ olabilecegi goz
oniinde bulundurulmahidir [17, 27, 62, 77, 78].

Giinlimiizde siirdiiriilebilirlik kapsaminda THP iiretiminde kapali sistemler dikkat
cekmektedir. Bu kapali sistemler, siirdiiriilebilirligi artirmak ve gida tiretiminin gevresel
etkilerini azaltmak amaciyla atmosferdeki havadan direkt olarak karbon baglamakta ve
proses i¢in gerekli olan hidrojen ve oksijen gazini suyun yenilenebilir enerji kaynaklar
ile hidrolizi sayesinde ortaya cikarip kullanmaktadir. Uretimde kullanilan mineral
karigimlart ise biyoreaktorlere disaridan ek olarak verilmektedir [62, 78].

Hibrit biyolojik inorganik sistemler katma degerli iirlinler elde etmek icin gesitli

mikroorganizmalar ve elektrik enerjisi ile olusturulmaktadir. Bu sistemler
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stirdiirtilebilir, verimli, ¢ok yonlii ve ekonomik kimyasal sentez platformlaridir. Temel
olarak, biyouyumlu elektrotlar ile elektrik enerjisini direkt veya dolayli olarak biyolojik
olarak kullanilabilir enerjiye doniistiirmektedir. Buna ek olarak, bazi spesifik bakteriler
kullanilarak COg2, ¢ok karbonlu organik bilesenlere sabitlenebilmektedir. Ototrofik
mikroorganizmalarin metabolizmalarint H, ve CO; kullanarak devam ettirebilmeleri
sayesinde ortamdaki CO; kullamimi1 artar ve boylece pahali hammadde ihtiyaci
azaltilabilmektedir. Liu ve arkadaslart [65] prosesteki CO2’i baglama verimliligini
karsilastirmak igin hibrit biyolojik inorganik sistem kullanarak atmosferdeki COz’i ve
saf CO2 gazini kullanmislardir. Hibrit biyolojik inorganik sistem kullanilarak yapilan
islemde %50 olan CO2’1 baglama verimliliginin, saf CO> kullanildiginda %20’ye kadar
diistiigii gézlemlenmistir. Bu sistemlerde HOB i¢in toksik etki olusturan reaktif oksijen
tirleri (ROT) olusabildigi bilinmektedir. ROT olusmasinin engellenmesi amaciyla
Nangle ve arkadaglar1 [79], ROT iiretimi yerine H» iiretimi i¢in segici katalizdrlerin
gelistirilmesi iizerine c¢alismislardir. Bu amagla kobalt-fosfor (Co-P) alasimi katot
olarak kullanilmig, sonug¢ olarak alkali kosullarda bu alagimin hidrojen {iretimini
destekledigi, notral kosullarda ise hidrojen tiretimini minimum ROT {iretimi ile artirdig1
gozlenmistir.

THP’lerin besleyici degeri ve kullanilabilirligi iiriin bilesimine baghdir. Besin igerigi,
vitaminler, nitrojen icerigi, karbonhidratlar, yaglar, hiicre duvar igerigi, niikleik asitler,
protein konsantrasyonu ve amino asit profili gibi parametrelerin THP’lerin gidalarda
kullanilmasindan 6nce tespit edilmesi gerekmektedir. Ornegin azot kaynagi kisith
ortamda iretilen H.eutropha, insan viicudunun stres ortaminda yag biriktirmesine
benzer sekilde B-hidroksibiitirik asit salgilamaktadir ve memelilerin bu yapidaki
tiriinleri sindiremedigi bilinmektedir [77]. Ayrica belirli bir mikroorganizma tiiriiniin
THP iiretiminde kabul edilebilirligi; biliylime hizina, kullanilan substrata, meydana
gelebilecek kontaminasyonlara ve mikroorganizma ile iligkili toksinlere baghdir [60].
Hydrogenomonas eutropha kullanilarak elde edilen hava bazli protein iiriiniin 100 gram
kuru madde temelindeki icerigi, Tablo 4’te gdsterilmis olup protein miktarinin 74 gram
oldugu dikkat ¢ekmektedir [71, 80]. Tablo 5’te HBP ile baz1 protein kaynaklarinin 100
gram kuru madde temelinde igerdigi zorunlu ve zorunlu olmayan amino asit miktarlar
verilmistir [81, 82].
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Tablo 4 HBP’nin bazi besin 6geleri
Table 4 Some nutrients of ABP

Besin icerigi 100 g kuru madde HBP

Protein (g) 74
Yag (g) 9
Kil (g) 2

Niikleik asit () 8
Ca (mg) 66
Mg (mg) 98
Na (mg) 280

K (mg) 590

HBP’nin tiim zorunlu amino asitleri i¢ermesinin yani sira metiyonin ve triptofan
iceriginin bezelye proteinine, lisin igeriginin ise gliitene goére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Zorunlu olmayan amino asit profiline bakildiginda ise ¢esitlilik
gostermekle birlikte genel olarak diger protein kaynaklarina gore diisiik degerlerin
oldugu goriilmektedir. Bes yil sonra yapilan bir ¢alismada [83] Hydrogenomonus
eutrophu’nun aminoasit kompozisyonun Tablo 5°te verilen degerlerden %50 fazla
oldugu gozlenmistir. Bu farkin, daha onceki c¢aligmada, proteinin tamamlanmamis
hidrolizinden veya daha biiyiik olasilikla, kalint1 substrattan bakteriyel proteinin, protein
olmayan nitrojen (iire) ile seyreltiimesinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir. Bu
durumla birlikte ¢esitli ¢alismalarda, HBP’ nin hayvansal proteine benzer bir protein
profilinin oldugu, soyadan elde edilen proteinle karsilastirildiginda 2 kat daha fazla
amino asit icerdigi ve amino asit bilesiminin kazein proteinine benzer oldugu
belirtilmektedir. H. eutropha’dan elde edilen HBP’nin igeriginde Kkalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum gibi minerallerin bulundugu da tespit edilmistir [71,
80].

Beslenme agisindan incelendiginde, arastirmacilar hava bazli proteinin, mevcut bir gida
maddesinden daha zararli olmadigin1 belirtmektedirler. Halihazirda hayvan beslenmesi
icin kullanilan hava bazli proteinin insan beslenmesi i¢in yeni bir gida olarak
tanimlanmas1 ve GRAS listesine girmesi igin otoritelerin ¢alismalar1 devam etmektedir
[84]. Yapilan arastirmalarda hava bazli proteinin farelerde, domuzlarda, kdpeklerde,

maymunlarda ve sempanzelerde herhangi bir akut toksisite olusturmadigi belirtilmis,
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farelerle yapilan deneylerde hava bazli proteinin sindirilebilirliginin %93 oldugu tespit
edilmistir [85]. Insanlar ile yapilan deneylerde ise 25-30g ham haldeki hava bazli
proteini tiiketen kisilerde 24 saat i¢inde karin agrisi, ishal, bas agrist ve halsizlik
goriilmiistiir. Arastirmacilar bir insanin herhangi bir belirti gostermeden 1 giinde
maksimum tiiketebilecegi islem goérmemis hava bazli protein miktarinin 6 gram
oldugunu belirtmislerdir [72]. Bu durumun yani sira sadece hava bazli protein igeren bir
diyet uygulamasinda tiiketilen niikleik asit igeriginin normal diyete gére yaklasik 25 kat
daha fazla olacagi saptanmistir. Niikleik asidin metabolizmaya dahil olmasi, kandaki
tirik asit seviyesinin yilikselmesine ve idrar yolunda kristallesme riskine neden
olmaktadir [72]. Diyetle alinan niikleik asit miktarinin giinde 3-4 g’dan fazla olmamasi
gerektigi belirtilmektedir. Bu durum, fermentasyon sonucu elde edilen hava bazli
proteinin igerigindeki yiiksek niikleik asit miktarinin kimyasal, enzimatik veya 1sil
uygulamalar ile azaltilmasini zorunlu hale getirmektedir [46].

Hava bazli proteinin ham halinin tiiketicilerin tercih etmeyecegi bir tat ve goriintiiye
sahip oldugu, tiiketilmesi i¢in mutlaka sekil verme, kaliplama gibi islemlerin
uygulanmasi ve kivam ve tekstiiriin iyilestirilmesi gerektigi belirtilmektedir. Tatmin
edici bir karbonhidrat/protein orani i¢in iriin gelistirme kapsaminda cesitli lif ve
karbonhidrat igeriklerinin eklenmesi de dnerilmektedir [85].

Finlandiya’da bulunan bir firma olan Solar Foods, Solein olarak isimlendirdikleri HBP
irliniiniin tad1 ve gorilinlisiiniin bugday ununa benzer oldugunu belirtmiglerdir. Solar
Foods firmasinimn iretmis oldugu HBP’nin de tiim esansiyel amino asitlerini icerdigi
belirtilmistir. Uretilen HBP ile ilgili yapilan arastirmalara gére soya proteine kiyasla, bir
yetigkinin glinlilk amino asit gereksinimlerinin karsilamak i¢in daha kii¢iik bir Solein
porsiyonunun yeterli oldugu ileri siiriilmiistiir. Uriin %65-75 oraninda protein icerirken,
sirastyla %10-20, %4-10 ve %4-10 oranlarinda karbonhidrat, yag ve mineraller
igermektedir [85].

Cevresel etkileri

Tarim endiistrisi glinlimiizde ¢61 veya buzul olmayan topraklarin yaklasik %43 {inii
kullanmaktadir. Artan protein ihtiyacini karsilamak icin kullanilan tarim alanlarinin
Diinya iizerindeki orani daha da artacak ve biyogesitlilik iizerinde negatif bir etki
yaratacaktir. Diinya'da iklim krizine sebep olan sera gazlar1 %36-70 su buhari, %9-26

CO2, %4-9 metan ve %3-7 ozondur [62]. Paris Iklim Anlasmas’nin iklim krizi
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etkilerini azaltma hedefine ulasmak i¢in yilda 4-5 Gigaton CO> depolanmasi
gerekmektedir. Hiikimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'ne (IPPC) goére toplam
antropojenik sera etkisine 2007-2016 yillar1 arasinda sebep olan gaz emisyonlarinin
%23°1 tarim, ormancilik ve diger arazi kullanimindan dolayr ortaya ¢ikmistir.
Biyoreaktorlerde iiretilebilen protein kaynaklarina gegis ile gida iretiminin cevre
tizerinde olusturdugu baskinin azalacagi 6ne siirtilmektedir [78].

Tablo 5 HBP ve bazi protein kaynaklarinin amino asit profili
Table 5 Amino acid composition of ABP and some protein sources

Amino asit | HBP | Bezelye | Piring | Soya | Gliiten | Peynir alti suyu | Yumurta

Zorunlu amino asitler

Histidin 095 |24 2.2 2.5 1.9 1.8 2.3
Treonin 215 | 4.0 4.0 3.9 24 7.4 4.6
Valin 3.03 |39 5.5 3.9 3.6 5.1 6.4
Metiyonin | 1.14 | 0.9 2.1 1.2 1.3 1.5 3.4
Izolosin 2.17 34 3.7 3.7 3.1 5.7 5.7
Fenilalani | 2.20 | 4.6 4.9 4.9 5.7 2.7 5.8
'T'riptofan 0.78 | 04 1.3 1.3 1.2 14 1.2
Losin 404 |73 8.0 7.5 6.7 9.8 8.5
Lisin 265 |84 3.9 6.6 1.2 9.5 6.9

Zorunlu olmayan amino asitler

Aspartik | 432 | 117 101 121 |25 11.0 102
G 180 |57 57 |52 |52 5.7 7.0
Glutamik | 7.67 | 19.9 200 |19.7 |384 | 186 133
Glisin 276 | 40 45 |43 |33 18 35
Arginin | 341 | 9.8 81 |74 |26 23 54
Alanin | 447 |54 60 |44 |22 53 5.8
Tirozin 1.79 3.7 4.7 3.1 3.0 2.6 3.9
Prolin 206 |40 45 |64 |147 |66 3.9
Sistin 008 |06 09 |22 |11 14 22

Atmosferde biriken sera gazlarindan biri olan CO2’in baglanarak kullanilmasi i¢in enerji
gerekmektedir. Konvansiyonel gida tedarikinin temelinde 15181, enerji kaynagi olarak
kullanan bitkiler bulunmaktadir. HOB’ler, karbon enerji kaynagi olarak maliyeti yiiksek

bitki bazli karbon kaynaklar1 (sekerler veya karbonhidratlar) yerine karbondioksit gazini
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kullanmaktadir. THP iiretiminde kullanilan enerji ise yenilenebilir enerji kaynaklar
kullanilarak hidrolize edilen sudan ortaya ¢ikan hidrojen gazindan elde edilebilmektedir.
Boylece lireticiler karbon nétr bir iiriin elde edebilmektedir [62].

Sillman ve ark. [86] yapmis olduklar1 ¢alismada, havadaki CO; gazini tutan mikrobiyal
protein liretimi ve soya fasulyesi {liretimi islemleri sirasinda kullanilan suyu ve alan
miktarlari1  karsilagtirmiglardir. Calisma sonunda, mikrobiyal protein {iretimi
sirasindaki arazi kullanimi ve su tiiketiminin, soya fasulyesi iiretiminin arazi kullanimi
ve su tikketiminden daha diisiik oldugu saptanmustir. Giines enerjisi ve riizgar enerjisi
kullanilarak iiretilen mikrobiyal proteinde kullanilan su miktar1 0.82 L/kg protein iken,
soya fasulyesi tiretiminde kullanilan su miktarinin 2.67-6.67 L/kg protein arasinda
oldugu tespit edilmistir. Alan kullanim miktarlar1 ise giines enerjisi ve riizgar enerjisi
kullanilarak iiretilen mikrobiyal proteinde sirasiyla 0.04-0.26 m?/kg protein oldugu
tespit edilirken, soya fasulyesi iiretiminde kullanilan alan miktarinin 6.40-15.86 m?/kg
protein oldugu belirlenmistir. Bir HBP iireticisi olan Solar Foods sirketi de Solein
olarak isimlendirdikleri iiriinlerinin ¢evreye olan etkilerinin hayvansal ve bitkisel bazli
protein kaynaklarina gore daha diisiik oldugunu belirtmektedirler. Solein iretiminde
bitkisel protein liretiminden 100 kat, sigir eti tiretiminden 700 kata kadar daha az su
kullanildig: tespit edilmistir. Ayrica Solein iiretimi i¢in arazi kullaniminin, bitkisel
tiretime gore 20 kat, sigir eti liretimine gore 200 kat daha verimli oldugu saptanmistir.
Sera gazi emisyonlar1 acisindan ise bitkisel tiretimden bes kat, sigir eti iiretiminden 200
kat daha az cevreyi kirlettigi belirtilmistir. Ek olarak Solein’in bitkisel protein
iretimden 10 kat daha az, sigir eti lretiminden ise 1000 kata kadar daha az 6trofi
emisyonuna (azot oksitleri, nitrat, amonyum, fosfor ve azot gazlari) neden oldugu
bildirilmistir [4, 84].

Hava bazh proteinin ticarilestirilmesi ve endiistrideki yeri

Son 10 yil igerisinde Hz, Oz ve CO;z karisimlarinin HOB’ler i¢in substrat kaynagi olarak
kullanildigi ve HOB’lardan gida ve yem bilesenleri iiretiminin gerceklestirildigi
sirketlerin sayisinda artis meydana gelmistir. 2011 yilinda kurulan Kaliforniya merkezli
bir sirket, THP fiiriinleri olan AirProtein™ ve CO, Aquafeed’in yani sira yaglar ve
biyoplastikler iizerine de g¢alismaktadir [73]. HBP’nin siirdiiriilebilir gida tiretiminin
yeni evrim basamaklarindan biri olacagini diisiinen firma, iiriinlerinin gelecek yillarda

stipermarketlerde olmasini hedeflemektedir. Kaliforniya merkezli diger bir firma ise
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THP’yi su iriinleri iretiminde kullanilan yemlerde kullanilmas: {izerine
gelistirmislerdir. Firmanin ilk yem denemeleri, balik biiylime orani dikkate alindiginda
soya ve alg iceren kontrol diyetlerine kiyasla THP nin daha iistiin oldugunu gostermistir
[87]. Finlandiya’da 2017 yilinda kurulan bir sirket ise insan tiiketimine uygunluk i¢in
AB Gida Lisansi onay1 bekleyen Solein’i tiretmislerdir. Ticari 6lgekte liretime gegcmeye
2023’te baslamay1 planlayan sirket Mars gorevlerinde NASA’nin gida tedarikgisi
olmay1 ve 2026 yilinda yillik gelirlerinin 80 milyon dolar olmasini hedeflemektedir
[88]. Belgika’da kurulan bir firma da maliyeti diisiik substratlardan birka¢ THP
gelistirmistir. Firma, Hollanda’da bulunan Su Arastirma Enstitiisii KWR ile isbirligi
yaparak “Power to Protein” projesi kapsaminda THP iiretmek i¢in hidrojen oksitleyici
bakteriler kullanmistir [89]. 2018 yilinda Ingiltere'nin Nottingham sehrinde hem gaz
fermantasyonu hem de sentetik biyoloji konusunda ge¢misi olan bir ekip tarafindan
kurulan bir diger firma da HOB’lart kullanarak tirettigi THP’ye Proton™ adini
vermistir. Firma dnemli bir siirdiiriilebilirlik 6rnegi olarak 2019 yilinda bir enerji liretim
sirketi ile ortaklik kurarak baca gazindan elde edilen CO; ile THP iiretimi projesine

baslamistir [90]. Mevcut iireticiler, kurulus yillar1 ve HBP iiriinleri Tablo 6’da

Ozetlenmistir.

Tablo 6 HBP Uretimi Gergeklestiren Firmalar

Table 6 ABP Producing Firms

Firma adi Ulke Kurulus Yili Uriin
Avecom Belgika 1995 ProMic, ValProMic, Eximium, Chlorella
Unibio Danimarka 2001 Uniprotein®
Kiverdi ABD 2011 Air ProteinTM
Calysta Birlesik Krallik 2016 Feedkind
Novonutrients ABD 2017 Novomeal
Solar Foods Finlandiya 2017 Solein
Deep Branch Birlesik Krallik 2018 ProtonTM
Sonug¢

Yapilan arastirmalarda bugiine kadar gida iiretimini siirdiiriilebilir hale getirebilmek i¢in
cok sayida ¢oziim Onerisi sunulmustur. Daha diisiik ¢evresel etkiye sahip gida ve yem

kaynaklar1 olarak yenilebilir mikrobiyal biyokiitle oOrneklerinden biri olan HBP,
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geleneksel gida iiretim yontemlerine bir alternatif olarak goriilmektedir. Artan diinya
niifusu ve protein kaynaklariin giderek azalmasi tiiketici ve {ireticilerin daha
stirdiiriilebilir olan protein kaynaklarina yonelimi nedeniyle THP ve HBP arastirmalari
daha da 6nem kazanmistir. Mikroorganizmalarin metabolik cesitliligi sayesinde THP
tiretimi birgok farkli substrat ile gerceklestirilebilmektedir. THP {iretiminde genel
olarak; heterotrof bakteriler kullanilmaktadir. Bu bakteriler dogast geregi CO2 salinimi
yapmakta ve substrat olarak karbonhidrat, yag, metan veya etanolii kullanmaktadirlar.
Ancak, ototrof bakterilerin CO2 tutma yetenekleri bu canlilar1 siirdiiriilebilir THP ve
HBP {iretimi i¢in en uygun adaylardan biri olarak 6ne ¢ikartmaktadir. Endiistride HBP
ile baglantili son 10 yillik ivme g6z oniinde bulunduruldugunda, gelecek yillarda THP
ve HBP ile ilgili daha ¢ok arastirma yapilarak literatiiriin zenginlestirilecegi ve
dolayistyla gida isletmelerinin siirdiiriilebilir protein iiretimi konusunda aydinlatilacagi
distiniilmektedir.

Tarim ve sanayi atiklarinin THP diretimi sirasinda besi ortami olarak kullanilmasi
ekonomik faydanin yani sira gevre kirliliginin azaltilmasina da katki saglamaktadir.
Uretimde kapali sistemlerin kullanilmas1 mevsimsel degisikliklerden bagimsiz olarak
tretimi slirekli hale getirebilmektedir. Hayvansal ve bitkisel protein iiretiminde
karsilagilan saglik ve hijyen riskleri THP firetimiyle ortadan kalmakta, bu duruma
karsilik mikrobiyal bir tiretim s6z konusu oldugu i¢in kontaminasyon riski ortaya
¢ikmaktadir. THP iiretimi i¢in optimum kosullar saglandiginda bitkisel veya hayvansal
kaynakli protein iiretimine gore daha hizli bir sekilde iiretim gerceklesebilmektedir.
Geleneksel iiretimde kullanilan genis arazi ve su kaynaklarimin gerekliligi THP
uretiminde ortadan kalkmaktadir. Bir THP olan HBP’nin tiretimi, atmosferdeki CO2'i
sisteme baglayip kapali bir karbon dongiisiine kazandirarak bakteri hiicreleri iiretimine
dayanmaktadir. Uretim asamalarinda siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 kullanildig
taktirde HBP {iretimi karbon negatif bir tiretimdir.

Proteinler igin alternatif iiretim yontemleriyle ilgili ¢alismalar, artan niifus, mevcut
tiretim kosullar1 ve cevreye olan etkileri géz Oniine alindiginda dengeli ve yeterli
beslenmesin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nem kazanmaktadir. Mevcut durumda hayvan
yemlerinde kullanilan ve insan beslenmesinde kullanimi i¢in ¢aligmalarin devam ettigi
HBP’nin kalorisi diisiikk olup protein igerigi ve sindirilebilirligi yiiksektir. Bu durumun

dogal bir getirisi olarak sadece HBP igerikli bir diyetin niikleik asit miktar1 insan saglig
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acisindan risk teskil etmektedir. Bu durumun iyilestirilmesi ve HBP’nin duyusal olarak

gelistirilmesi i¢in ilave isleme yontemleri gerekmektedir. Aragtirmacilarin insan

tikketimine uygun HBP {iretimi ile ilgili arastirmalarini tiretim sonrasi isleme kosullar

tizerine de yogunlastirmasi gerektirdigi diistiniilmektedir.
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