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Tek Hiicre Proteinlerinin Insan ve Hayvan Beslemede Kullanimi

Ramazan DEMIREL', Dilek SENTURK DEMIREL!

OZET: Insan ve hayvan beslemede protein, giinliik hayatta ihtiya¢ duyulan en énemli besin maddelerinden
birisidir. Protein tiretimi hem emek yogun ve hem de maliyeti yiiksek bir iglemdir. Ekonomisi nispeten zay1f olan
gelismekte olan ilkelerde yetersiz ve dengesiz beslenmeye bagl saglik problemleri, hizla artan niifusla birlikte
daha da siddetlenmektedir. Ozellikle biyolojik degeri yiiksek olan hayvansal protein iiretiminde dogal kaynaklarin
(su, giibre, yem vb.) asin1 tiiketimine ilave olarak, iiretim maliyeti de yiiksektir. Insan ve tek mideli hayvanlar
(kanath kiimes hayvanlari, domuz, pet hayvanlari, etgil kiirk hayvanlar1 ve baliklar) esansiyel amino asitleri
bakimindan hayvansal proteinlere bagimhidirlar. Hayvansal kaynaklara yakin diizeyde protein iceren alternatif
protein kaynaklarinin gida ve yemlerde kullanimiyla ilgili ¢alismalar uzun siireden beri yapilmaktadir. Bakteri,
maya, su yosunu ve mantarlar gibi mikrobiyel canlilar, tarimsal ve endiistriyel atiklari karbon kaynagi olarak
kullanarak oldukga kaliteli proteine doniistiirebilmektedirler.

Anahtar Kelimeler: Alg, bakteri, amino asidi, mantar, maya, tek hiicre proteini.
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ABSTRACT: Protein is the highest costed nutrients in human food and animal feeds. Protein production is required
labour intensified and highly costed process. In under developed countries, unbalanced and malnutrition problems
are common, because of higher population growth. Especially, in animal originated, higher biologic valued protein
production is getting expensive because of exces natural sources using (water, manure, feed etc.) Monogastric
animals (pig, fish, poultry and pet animals) and humans are dependent on essential amino acids. These limited
amino acids are abundant in animal proteins. For a long time, reserchers are seeking alternative protein sources
for food and feed. Some microorganisms just like bacteria, yeast, algae and fungi can use some agriculturel and
industrial wastes as row materials for good quality single cell protein production.
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GIRIS

Ozellikle ekonomik gelir seviyesinin diisiik
oldugu tilkelerde artan niifusun saglikli ve dengeli
beslenmesi giderek zorlagmaktadir.
Artan niifusun protein ihtiyaclarinin karsilanmasi
icin alternatif arayiglar séz konusudur. Bunlardan
birisi de insan ve hayvan beslemede protein kaynagi
olarak bakteri, maya, mantar ve su yosunlarindan
yararlanmaktir. Portakal kabuklari, seker kamisi,
tapiyoka, patates, hindistan cevizi, lzlim, mango
vb. islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan tarimsal yan
irlinler potansiyel mikrobiyal iiretim ortamlaridir.
Ayrica alkol, kagit, petrol vb. sanayi atiklar1 da
besi yeri olarak kullanilmaktadir. Boylece tarimsal
ve sanayi atiklart degerlendirilerek, ekonomiye
kazandirilmakta, ¢cevre kirliligi 6nlenmekte ve yiiksek
kaliteli hayvansal iirlinlere esdeger protein {iretimi
mimkiin olmaktadir. Elde edildigi kaynak hangisi
olursa olsun, hayvansal proteinlerin yerine hiicre
kiiltiirleri kurutulup, islenerek, insan gidasi veya
hayvan yemlerinde sinirli miktarlarda kullanilabilir.
Mikrobiyal protein, yiiksek besin degeri nedeniyle
Ozellikte tavukculukta tercih edilen ve liretim sinirlari
zorlanan soya ile balik unu yerine kullanilabilecek
onemli bir alternatif kaynaktir. Tek hiicre proteini
tretiminde  mikroorganizmalar, farkli  karbon
kaynaklarin1 besi ortami olarak kullanmaktadirlar.
Tek hiicre proteinleri (THP) iireten canlilarin yiiksek
ham protein igerigi (%60 - 70), oldukca iyi amino asit
profilleri, basta B grubu olmak iizere zengin vitamin
icerikleri ile dusiik, fakat kaliteli yag seviyeleri
nedeniyle insan ve hayvanlar igin popiiler alternatif
besinler haline gelmistir (Caliskaner ve ark., 1998).

gilinlimiizde

Mikrobiyal protein uygun besi  ortami
saglandiginda, bitkisel ve hayvansal proteinlere gore
daha hizli tretilmektedir. Ekonomik iiretim igin besi
ortami1 olarak ucuz, atik nitelikli yan tiriinlerden olan
seliiloz ve hemiseliiloz igeren karbonhidrat kaynaklari
kullanilmalidir (Reed ve Nagodawithana, 1995).

Giiniimiizde THP hayvan beslemede (buzagi
biiyiitme, tavuk, domuz, balik yetistirmede, pet
hayvani yemlerinde), gidada (aroma verici, vitamin
tagiyici, emulsifiye edici ve toplam besin degerinin
artiritlmasinda, ¢orbalarda, hazir yemeklerde), kagit
isleme, deri isleme ve koplik stabilizatorii olarak farkls
alanlarda kullanilmaktadir (Zubi, 2005). Tek hiicreli
canlilardan iretilen mikrobiyal protein kullanilarak
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iilkemizde fareler iizerinde 3 kusak boyunca ytiriitiilen
calismalarda; etil alkol vasati iizerinde iiretilen tek
hiicre proteinlerinden EPRIN’in balik unu yerine
%0, 2.5, 5.0 ve 7.5 seviyelerinde problemsiz olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir (Caligkaner ve ark.,
1998). S1v1 parafin vasati lizerinde iiretilen tek hiicre
proteinlerinden (PAPRIN)’in %0, 2.5, 5.0 ve7.5
seviyelerinde balik unu yerine kullanilmasiyla; her
iic generasyonda da dogan ve siitten kesilen yavru
sayilar1 ile yem tiiketiminde farklilik saptanmadigi
ifade edilmekle birlikte, 2. generasyonun %7.5
paprin iceren 4. grubunda iiremede, siitten kesilme
ve cinsi olgunluk agirliklarinda diislis goriilmis,
gelismede, tlly yapisinda ve renginde anormallikler
saptanmistir (Caligkaner ve ark., 1999). Bir diger
calismada, Aspergillus  terreus’tan elde edilen
%43.7 ham protein igeren THP’nin etlik piliglerin
besi performanslart ve sagliklar1 {izerinde olumsuz
etkisi olmaksizin soya kiispesinin %30’una kadar
kullanilabilecegi tespit edilmistir (Shahzad ve Rajoka,
2011). Bu makalede THP kaynaklarinin ideal tiretim
sartlari, Uretim iglemleri, besin degerleri ile mevcut
ve olas1 sakincalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

TEK HUCRE PROTEINLERI KULLANIMI-
NIN GECMIiSi

Yogurt, peynir, kefir, ekmek, tursu, soya tirtinleri
gibi bir¢ok fermente {iriin i¢in mikroorganizmalar
uzun siiredir kullanilmaktadir. Mikroorganizmalarin
hiicrelerinin kuru maddesi biiylik dl¢iide proteinden
olustugu i¢in tek hiicre olarak yiiksek protein
diizeyine sahiptirler (Patel, 1995). Mayanin ekmek
ve icecek iiretiminde kullanilmasi M.O. 2500’lere
kadar uzanmaktadir. Yogun olarak maya {retimi
1781 yilinda gelistirilmistir. THP kavrami ise 1966
yilinda giindeme gelmistir. Sovyetler petrol endiistrisi
atiklarmm1  degerlendirmek igin “protein, vitamin
konsantresi” adli bir iiriin gelistirmislerdir. Ancak
gevrecilerin  yogun baskisiyla karsilagsmiglardir
(Srividya ve ark., 2013).

Cok eski zamanlardan beri su yosunu olan
Spirulina, Cad goliinden hasat edilerek, insan gidasi
olarak kullanilmistir. Ayrica uzun siiredir Uzakdogu
iilkelerinde de su yosunlar1 gida ve kozmetik materyal
iiretiminde kullanilmaktadir. Birinci Diinya Savasi
yillarinda Almanya’da Saccharomyces
ile Candida utilis, 11. Diinya savast yillarinda
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Candida arborea ve C. utilis endistriyel olarak
dretilip, kullamilmistir (Srividya ve ark., 2013).
1960’larda ise Ingiltere’de mayalar kullanilarak,
petrol rafinerilerinde ortaya g¢ikan mumlu parafin
ortaminda THP iiretilmistir. Daha sonra tarimsal veya
endiistriyel artiklarin mikroorganizmalar aracilig ile
protein kaynagina doniistiiriilmesi yayginlasmistir
(Osho, 1995).

TEK HUCRE PROTEINLERININ AVAN-
TAJLARI

Mikoorganizmalar yiiksek {ireme hizina (su
yosunlari 2 - 6 saatte, mayalar 1 - 3 saatte, bakteriler
0.5 - 2 saatte bir nesil verirler) sahiptirler (Srivastava,
2008). Farkli amino asit profili i¢in kolaylikla genetik
olarak modifiye edilebilirler. Kuru biyokiitlede %43
- 85 oraninda, oldukca yiiksek protein igerigine
sahiptirler. Atik nitelikli bir¢ok karbon kaynagini
hammadde olarak kullanarak, ¢evrenin korunmasina
yardime1 olurlar. Mikrobiyal biyokiitle {iretimi
mevsimsel ve iklimsel degisimlerden etkilenmez,
yil boyu Kkaliteli ve siirdiiriilebilir tretim yapilir.
Uretim yapilacak arazi ihtiyact ¢ok kiiciiktiir.
Fiziksel ve besinsel faktorlerin diizenlenmesiyle
verim artirilabilir. Su yosunu kiiltiirti, kullanilmayan
alanlarda yapildig1 icin tarim arazileri igin rekabet
yoktur. Ozellikle az gelismis iilkelerde ucuz olan
degersiz yan iriinler ve atiklarin degerlendirilerek,
ekonomiye kazandirilmasi avantaj saglayacaktir.

THP iiretiminde verimlilik, klasik iiretime kiyasla
oldukea yiiksektir. Yaklasik 0.8 km?’lik bir alanda
(fermenterde) neredeyse Diinyadaki insanlarin protein
ihtiyacinin %10’u fretilebilir. Ucuz enerji kaynagi
olarak bircok mikroorganizma tarafindan gida,
kagit, kimya endiistrisi atiklar1 degerlendirilebildigi
gibi metan, melas, alkol, nisasta, seliilloz (hizar
talasi, misir koganlari, aniz) ve hayvansal atiklar
degerlendirilerek, ucuz protein {iretimiyle ¢evre
sorunlar1 da azaltilmaktadir. Besin maddesi olarak
mineraller verilerek, 1siklandirilmis havuzlarda
fotosentetik alglerden protein iiretilmektedir. Dogal
yollardan protein iiretimi pahalidir, artan niifusun
saglikli ve dengeli olarak beslenmesinde tek hiicreli
canlilar 6nemli bir se¢enektir (Nasseri ve ark., 2011).

Geleneksel hayvansal {iretimle protein elde
edilmesi i¢in biiyiik 6lgekli ¢ayir - meralar veya yem
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bitkileri iiretim alanlarma ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu tarz {retim pahalidir ve genellikle azotlu
giibrelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir. Asirt giibreleme
ise istenilmeyen ekonomik ve ¢evresel problemlere
neden olmaktadir. Kii¢lik bir alanda iiretilebilmesi
nedeniyle tek hiicre proteinleri giderek popiiler
olmaktadirlar. Diinya niifusu kontrol edilemedigi
takdirde, insan ve hayvan besleme amaciyla tek
hiicre proteinlerinin kullanimi kag¢inilmaz olacaktir
(Adedayo ve ark., 2011).

THP iiretimi i¢in karbon ve enerji kaynagi olarak
bir¢ok substrat kullanilmaktadir. Bu ham maddeler
yliksek verim ig¢in genellikle kullanilmadan &nce
fiziksel, kimyasal ve enzimatik metotlarla hidrolize
edilmektedir (Jhojaosadati ve ark., 1999). Birgok
hidrokarbon, azotlu bilesikler, polisakkaritler,
hemiseliiloz ve seliiloz gibi bitkisel kaynakli tarimsal
atiklar, hayvansal kaynakli tily, boynuz, tirnak ve sag
gibi lifli proteinlerin hepsi THP {iretimi i¢in uygun
besi ortamlaridir (Ashok ve ark., 2000). Metan, alkan,
etanol ve metanol gibi azot igeren maddeler besi
yeri olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda genetik
mithendisligince gelistirilen bazi mikroorganizmalar
iretim sirasinda organik asitler ve yaglar gibi bazi
faydali {iriinlerin elde edilmesinde de kullanilabilir.
Diistik kaliteli, karbonhidratlar bakimindan zengin
materyalin ham protein igerigi yaklasitk 4 - 5
katina kadar artirilabilmektedir. Yaklasik 0.5 ton
agirligindaki bir sigir bir giinde 0.5kg’dan daha az
protein iiretebilirken, ayni miktardaki soyadan 40
kg protein iiretebilir. Maya ise kullanilan miktarinin
yaklasik 100 kat1 proteini bir giinde iiretebilmektedir
(Bilgrami ve Pandey, 1992). Su yosunlarindan bir
yilda, 1 dekar alandan 5 ton protein iretebilecegi
dikkate alindiginda THP iiretiminin énemi daha iyi
anlasilmaktadir.

TEK HUCRE PROTEINLERININ DEZA-
VANTAJLARI

Kullanilan birgok mikroorganizma insan ve
hayvanlar icin toksik etkili baz1 maddeler iiretirler.
Bu nedenle iretilen biyokiitle proteininin toksik
madde {iretmediginden emin gerekir.
Yiiksek diizeyde niikleik asit igeren mikrobiyal
biyokiitle insan tliketiminde tercih edilmez.
Ozellikle bakteriyel kaynakli THP’lerinin yiiksek
diizeydeki niikleik asit igerikleri fazla purin

olunmasi
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alimina neden olur. Purin ise metabolize oldugunda
trik asit seviyesini yiikselterek, gut hastaligi ve
bobrek tasi olusumuna neden olmaktadir. Bu tiir
materyalin gidalarda kullanimi halinde insanlarda;
hazimsizlik gibi sindirim sistemi problemlerine ve
baz1 alerjik deri reaksiyonlarina neden olmaktadir.
Ortamdaki toksinler insan ve hayvanlarda ciddi
saglik problemleri meydana getirebilirler. Uretim
materyaline sterilite istenildigi durumlarda maliyet
oldukca yiikselmektedir. THP’lerinin ¢ogu dogal
halleriyle olduk¢a lezzetsizdirler. Sindirilebilirlikleri
elde edildikleri kaynaga gore degismektedir. Yosunlar
pisirilince lezzetliligi artarken, mayalarin lezzeti
1s1 etkisiyle ¢ok az degismektedir (Rumsey ve ark.,
2007).

Bir diger sakinca ise tek hiicre proteinlerinin, lizin
ve metiyonin amino asitleri bakimindan tahillardan
daha iyi olmakla birlikte, yine de yetersiz kalmasidir.
Genetik yapist degistirilen mikroorganizmalarin
kullanilmasi ile bu sorun ¢6ziilebilmekle beraber, yeni
kuskulara ve tartigmalara neden olacaktir (Srividya
ve ark., 2013).

Cizelge 1. Tek Hiicre Proteini Kaynaklarinin Bilesimleri

Ozellikle maya ve alg gibi mikroorganizmalarin
hiicre duvar1 sindirilemedigi i¢in istenmeyen tat
ve koku olusabilir. Canli hiicreler tiiketimden
once mutlaka oOldiriilmelidir. Ayrica, deride ve
sindirim sisteminde alerjik reaksiyonlara, bulanti
ve kusmaya neden olabilir. Spirulina hari¢, diger
algler klorofil bakimindan zengin olmalari nedeniyle,
insan tiiketimine uygun degildir. Ayrica ¢ok diislik
diizeylerinde (1 - 2 mg L) bile yetistirme siiresi
boyunca bir¢ok kontaminasyon riski séz konusudur
(Bhalla ve ark., 2007).

TEK HUCRE PROTEINLERININ BiLESIiMi

Mikroorganizmalardan  {retilen tek  hiicre
proteini kaynaklarinin bilesimleri ve esansiyel amino
asit igerikleri sirasiyla Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.
Su yosunlari, diisiik niikleik asit i¢erigi bakimindan
bakteri ve mantarlara kiyasla daha iyidir. Yine diisiik
niikleik asit igerigi bakimindan bakteriye kiyasla
mantar ¢ok daha iyidir. Besin maddesi bilesimi biiyiik
Olgiide mikroorganizma ¢esidine ve lizerinde yetistigi
besi yerinin 6zelliklerine gore degismektedir.

% Bilesim
Besin maddeleri

Su yosunu Mantar Bakteri Maya
Gercek protein 40 - 60 30-70 50 -83 -
(TI(’)fol?el;;nlilgi(i)ﬁ:ik asit) 45-65 3530 60 - 80 45355
Lizin 4.6-7.0 6.5-17.8 43-58 -
Metiyonin 14-2.6 1.5-1.8 22-3.0 -
Yag 5-10 5-13 8-10 2-6
Karbonhidrat 9 - - -
Safra pigmentleri ve klorofil 6 - - -
Niikleik asitler 4-6 9.70 15-16 6-12
Mineral asitler 7 6.6 8.6 -
Amino asitler - 54 65 -
Kiil 3 - - 5-95
Nem 6 45-6 2.8 -
Seliiloz 3 - - -

(Miller ve Litsky, 1976; Srividya ve ark., 2013)
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Tek Hiicre Proteinlerinin Insan ve Hayvan Beslemede Kullanimi1

Cizelge 2. Baz1 Referans Proteinlerle Tek Hiiere Proteinlerinin Esansiyel Amino Asit igerikleri (g 100g ' protein)

Amino asit Saccharomyces Spirulina Cellulomonas BP* Bugday Yumurta inek

cerevisiae maxima THP siitii
Lisin 7.7 4.6 7.6 7.0 2.8 6.3 7.8
Treonin 4.8 4.6 5.4 4.9 2.9 5.0 4.6
Metiyonin 1.7 1.4 2.0 1.8 1.5 32 24
Sistin - 0.4 - - 2.5 2.4 -
Triptofan 1.0 1.4 - - 1.1 1.6 -
Isolosin 4.6 6.0 53 4.5 33 6.8 6.4
Losin 7.0 8.0 7.3 7.0 6.7 9.0 9.9
Valin 5.3 6.5 7.1 5.4 4.4 7.4 6.9
Fenilalanin 4.1 5.0 4.6 4.4 4.5 6.3 4.9
Histidin 2.7 - 7.8 2.0 - - -
Arjinin 2.4 - 6.4 4.8 - - -

(Kaynak: Han ve ark., 1971), * BP THP: British petrol tek hiicre proteini

TEK HUCRE PROTEINi URETIiMi

Biiyiik boyutlu tek hiicre tiretimi biyoteknoloji,
mikrobiyoloji, biyokimya, genetik, kimya, gida, tarim
ve isleme miihendisligi, hayvan besleme, ekoloji,
toksikoloji, ilag ve veteriner hekimlik ile ekonomi
bilimlerini yakindan ilgilendirmektedir. Uretim
bircok temel miihendislik islemlerini gerektirir.
Materyalin siirekli olarak karistirilmasi gerekir. THP
iiretimi; uygun karbon kaynagi iceren besi ortaminin
hazirlanmasi, istenilmeyen kontaminasyonun
onlenmesi, istenilen mikroorganizmanin liretimi ve
biyokiitlenin ayrilarak, hasat isleminin tamamlanmasi

asamalarini kapsar (Nasseri ve ark., 2011).

THP tamamen su i¢inde ve yar1 kati fermentasyon
seklinde iki tip fermentasyonla tiretilir (Varavinit ve
ark., 1996). Bunlardan ilkinde biliyiime i¢in ihtiyag
duyulan besin maddeleri daima sivi igerisinde
fermente edilir. Substrat daima fermenter igerisinde
tutulur ve iiriin hasad: siireklidir. Uriin filtre edilir,
santrifiijlenerek kurutulur. Yar1 kat1 fermentasyonda
ise, substratin hazirlanmasi itina istemez, tapiyoka
artiklar1 gibi oldukg¢a sert materyalin kullanimina
olanak verir. Ilk yontem ikincisine kiyasla daha fazla
maliyetlidir ve daha az protein iiretilir.

Cilt / Volume: 8, Say1/ Issue: 3,2018

Besi ortam1 mutlaka karbon kaynagi icermelidir,
n-alkanlar, gaz formdaki hidrokarbonlar, metanol,
etanol, yenilenebilir kaynaklar (melas, siit¢iiliik
tahil

damitma atiklari, seker kamist atiklar1 vb.), K, Mn,

atiklari, polisakkaritler, biracilik atiklari,
Zn, Fe tuzlartyla amonyak gazi gibi besi ortamlari
bir¢ok mikroorganizmanin liretiminde kullanilabilir

(Nasseri, 2011).

Uretim islemlerinde havalandirma &nemlidir.
Uretim sirasinda olusan 1smin uygun bir sogutma
cihaz1 yardimiyla ortamdan uzaklastirilmasi gerekir.
Maya ve bakteri gibi tek hiicre proteinleri santrifiij
iplikeikli
filtrasyonla ayristirilir. Tim bu islemlerin hijyenik

yontemiyle elde edilirken; mantarlar
kosullarda yapilmasi gerekir. Bu amacla bol suyla
yikanip, mutlaka kurutma islemi

(Adedayo ve ark., 2011).

yapilmalidir

Yaygin olarak kullanilan besi ortamlar1 mono
ve disakkaritler olmakla birlikte, neredeyse tiim
mikroorganizmalarin  hepsi  glukozu, bazilar
ise heksoz ve pentoz sekerleriyle, disakkaritleri

kolaylikla parcalayabilmektedirler.

bitki
olusan yogun kitlenin fermente edildigi bir aparattir.

Fermenter, ve hayvan hiicrelerinden
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Fermenterler birkag litrelik laboratuvar tipi oldugu
gibi, birka¢ yiiz litrelik endiistriyel tip de olabilir.
Biyoreaktorde ise canli mikroorganizmalar da yogun
olarak bulunur. Her iki aparat da havalandirici
desteklenebilir.
Fermantasyon kosullarint sabit tutmak i¢in pH

ve  kanistirict  ekipmanlarla
metre, termostat vb. ekipmanlar da kullanilmaktadir.
Ekonomik iiretim i¢in kuru madde orani %5’ten az
olan sivi formdaki materyalin, siizme, ¢Oktiirme,
santrifiij ve yar1 gecirgen materyal kullanimi gibi 6n
islemlerden gegirilmesi gerekir. Uretilen THP’lerinin
bozulmadan saklanabilmeleri i¢in nem orani %10 un
altina indirilmesi gerekir (Nasseri ve ark., 2011).

MIKROBIYAL PROTEIN URETIMINDEKI
TEMEL iLKELER

Uygun karbon kaynagr temin edilmelidir.
Fiziksel ve kimyasal on uygulama gerekebilir.
Mikroorganizmanin en uygun bilyiime ve gelisimi
icin karbona ilave olarak azot, fosfor ve diger
besin elementleri de gereklidir. Hijyenik kosullarin
bulagsmanin gerekir.

Besi ortamindaki bilesenler ve ekipmanlar isitma

saglanmasiyla Onlenmesi

veya filtrasyonla sterilize edilmelidir. Uretimde
saf kiltiir
yetistirilmelidir. Su yosunu hari¢, THP kaynagi olan

kullanilacak mikroorganizma olarak
mikroorganizmalar yiiksek diizeyde oksijen igceren
ortamda yasarlar. Bu nedenle yeterli havalandirma
saglanmalidir. ¢ikist halinde
sogutma yapilmalidir. ortamindan iretilen
mikrobiyal biyokiitlenin toplanmasi gerekir. Elde
edilen biyokiitlenin faydasini artirmak ve depolamak

Ortamda fazla 1s1
Besi

icin O6n islemden gegirilmesi gerekir (Srividya ve
ark., 2013).

TEK HUCRE URETIMi YAPILAN
CANLILARIN GENEL OZELLIKLERIi

THP
mikroorganizmalarin ortak o6zellikleri; diisiik besin
maddesi istekleri, degeri diisiik atiklar1 faydali
triinlere doniistiirebilme kapasiteleri, hizli biiylime

uretiminde kullanilacak olan
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ve gelisme saglamalari, ¢ogalma sirasinda stabilite,
patojenik olmama, 1s1 ve pH’ya iyi tolerans gosterme,
disiik niikleik asit icerigi, genetik modifikasyon
kapasitesi, toksik olmamasi ve yiiksek diizeyde
sindirilebilirliktir.

Besleyici 6zellikleri yetistirilen mikoorganizma
cesidine gore degismektedir. Hasat, kurutma ve
isleme metotlar1 elde edilecek son {iriiniin besin
degeri tlizerine etkilidir. Kiikiirt iceren amino asitler
bakimindan yetersizdir (Mahajan ve Dua, 1995).

Mayalar

Uzun siiredir siit iriinleri, alkol, hamur isleri
vb. basta olmak iizere birgok alanda mayalar
kullanilmakla birlikte, I. Diinya Savasi yillarinda
Torula mayast (Candida utilis) ile THP {iretimi
baslamistir. Giiniimiizde mikrobiyal biyokiitlenin
en Oonemli kullanim alani pet hayvani (kedi, kdpek
ve balik) yemleridir. Protein kaynagi olmasinin yani
sira lezzetlendirici olarak da kullanilmaktadir. insan
gidast olarak ise daha c¢ok vejeteryan diyetlerinde
tercih edilmektedir (Bhalla ve ark., 2007). Diger tek
hiicre kaynaklarina kiyasla mayalar bazi avantajlara
sahiptirler: Geleneksel olarak uzun silireden beri
fermentasyon endiistrisinde kullanilmasi nedeniyle
Yiiksek asidik ortamda

glivenilirligi yiiksektir.

uretilebilir.

Bakteriye kiyasla daha biiyiikk yapili olmasi
nedeniyle hasat daha kolaydir. Yiiksek diizeyde lisin
ve malik asit igerirler. Dezavantajlar1 ise bakteriye
kiyasla diisik biiyime ve gelisme gosterirken,
protein orani (%45 - 65) daha diisiiktiir. Mayalarin
mannoprotein yapili, zor sindirilen, kalin ve kompleks
hiicre duvari nedeniyle tiikketimleri insan ve hayvanlar
i¢in cazip degildir (Rumsey ve ark., 2007). Maya
kiiltiirlerinin, basta metiyonin olmak {izere kiikiirt
igeren amino asitleri bakimindan yetersiz olmalari
tek baslarina protein ihtiyacinin karsilanmasi igin
yaygin kullanimlarini engellemektedir (Oliva-Teles
ve Goncalves, 2001). Tek hiicre proteini iiretiminde
kullanilan baz1 mikroorganizmalar ve tercih ettikleri
besi yerleri Cizelge 3’ te verilmistir.
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Cizelge 3. Tek Hiicre Proteini Uretiminde Kullanilan Baz1 Mikroorganizmalar ve Substratlar

Mikroorganizma Tiirleri

Substrat (besi ortami)

Bakteri

Aeromonas hydrophlla Laktoz
Acromobacter delvacvate N - Alkanlar
Acinetobacter calcoacenticus Etanol

Bacillus megaterium NPN maddeleri

Bacillus subtilis, Celulomanas,
Flavobacterium, Termomonospora fusca

Seliiloz, hemiseliiloz

Lactobacillus

Glukoz, amiloz, maltoz

Methylomanas methylotropus, M. clara

Metanol

Pseudomanas fluorescens

Urik asit ve diger NPN maddeleri

Rhodopseudomanas capaulata

Glukoz

Fungus (mantar)

Aspercillus fumigatus

Maltoz, glukoz

Aspergillus niger, A. Oryzae,
Cephalosporium eichhorniae,
Chaetomium cellulolyticum

Seliiloz, hemiseliiloz

Penicullum cyclopium

Glukoz, laktoz, galaktoz

Rhizopus chinensis

Glukoz, maltoz

Seytalidium aciduphlium,
Tricoderma viridae, T. alba

Seluloz, pentoz

Maya

Amoco torula

Etanol

Candida tropicalis

Maltoz, glukoz

Candida utilis (torula) Glukoz
Candida novellas N - Alkanlar
Candida intermedia Laktoz

Saccharomyces cereviciae

Laktoz, maltoz, pentoz

Alg (su yosunu)

Chlorella pyrenoidosa, C. Sorokiana,
C. Crispus, Scenedesmus sp.

Fotosentezle CO2

Spirulina sp., Porphyrium sp.

Fotosentezle CO,

(Bhalla ve ark., 2007).

THP kaynaklarinin kolay sindirilebilmesi i¢in
hasattan sonra; mekanik tahrip, otoliz ve enzim
uygulamast metotlar1 gelistirilmistir (Curran ve ark.,
1990). Denizel mayalar; fermenterde kolay iiretilmeleri,
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hiicre yogunlugunun yiiksekligi ve yiiksek esansiyel
amino asit igerikleri nedeniyle avantajlidir.

Mayadan iiretilen THP’leri su driinleri iiretiminde
yaygin olarak kullanilirlar. Probiyotik  &zellikli
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bazi maya suslart (Saccharomyces cerevisiae ve
Debaryomyces hansenii), balik larvasinin sindirim
sisteminde kolonize olarak, pankreasin erken gelisimini
saglar. Maya hiicre duvarindan elde edilen glukanlar
ise bagisiklik sistemini gelistirip yavrularin yasama
giiclerini artirir (Burgents ve ark., 2004).

Mayalar tarafindan iretilen THP’nin niikleik
asitler bakimindan zengin olmasi, bakteriyel veya
pankreatik niikleaz enzimi ilavesiyle diisiiriilmektedir.
Zor pargalanan sert yapili hiicre duvari; kirma, ezme,
oglitme, yiiksek basing ve ultrasonik yontemlerle
parcalanir. Yiiksek etkinlik saglamak i¢in 6nce mekanik
parcalama daha sonra enzim ilavesi tercih edilir.

Su Yosunlari (Algler)

Chlorella, Soenedesmus, Coelastrum ve Spirulina
gibi su yosunlarn biyokiitle olarak kiiltiire alinip,
kullanilmaktadir. En fazla tretilen iki alg tiirii; tek
hiicreli yesil alg olan Chorella ile son zamanlarda tiretimi
yayginlagan iplikli mavi - yesil alg olan Spirulina’dir.
Diinyada yillik mikro alg iiretimi 10 bin tondan fazladir
(Becker, 2007). Alglerin avantajlari; tretimlerinin
kolay olmasi, giines enerjisini etkili kullanabilmeleri,
hizli biiytimeleri ve yliksek protein icerigine sahip
olmalaridir. Spirulina tiretiminde karbon kullaniminin
cok fazla olmasi nedeniyle, diger alg tiirlerine gore
ortamda biriken fazla CO,‘in havalandirmayla
uzaklastirtlmasina ihtiyag duyulmamaktadir. Yosun
proteinleriyliksek kaliteli olmalarinedeniyle bazi bilinen
bitkisel protein kaynaklariyla karsilagtirilabilecek
diizeydedir. Uretimdeki teknik zorluklarin yani sira,
yosunlardan Tiretilen proteinlerin maliyetleri yiiksek,
tat ve kokular1 kotiidiir. Konsantre agir metal igerirler.
Ancak yine de kozmetiklerde, saglikli gida reyonlarinda
ve ¢esitli hayvan yemlerinde protein kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Becker, 2007).

Alg biyokiitlesinin %75’ten fazlas1 toz, tablet,
kapsiil veya pastil seklinde sikigtirilmis formda ticareti
yapilmaktadir. Uretilen alg biyokiitlesi dogal su
kaynaklarindan, yapay havuz ve fotobiyoreaktorlerden
hasat edilerek, iiretildigi yerde kurutulmaktadir. Biiyiik
yapilar1 ve hasat kolayligi, diisiik niikleik asit igerikleri,
yiiksek lisin kapsamlari, asidik ortamda yetisebilmeleri
yosunlarin tercih nedenleridir. Teknik zorluklara ilave
olarak, yosunlarin yiiksek iiretim maliyetleri nedeniyle
protein kaynagi olarak yaygin kullanimi zaman alacaktir
(Rasoul-Amini ve ark., 2009). Alg kuru maddesinin
yaklasik %10’u insanlarin sindiremedigi seliilozik hiicre
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duvarindan olusmaktadir. Ozellikle tek mideli olan insan
ve ¢iftlik hayvanlarinda sindirim problemi olusturmasi
en 6nemli sakincalaridir. Alg hiicrelerinin igerisindeki
protein ve diger besin Ogelerinden yararlanabilmek
icin yosunun hiicre duvarini parcalayacak islemler
gelistirilmelidir (Becker, 2007).

Flamentli (iplikcikli) Mantar

Ikinci Diinya Savast yillarinda fermentasyon
ortamlarinda gelisen Fusarium ve Rhizopus tiri
funguslarda protein kaynagi olarak yararlanmak icin
calismalarbaslatilmistir. THPkaynagiolarak mantarlarin
kullanimi ise oldukea yenidir (1973). Bir¢ok iplikeikli
mantar tlrii glukoz ve nisastali ortamlarda iiretilerek,
mikoprotein olarak adlandirilmistir. Biiylime etkinligi
ve giivenli gida kaynagi olarak yaklagik 3000 mantar
tiri arastirilmistir.  Aspergillus oryzae ve Rhizopus
arrhizus tirleri toksik madde igermemeleri nedeniyle
secilmislerdir. Saprofit 6zellikli mantarlar kompleks
yapidaki organik materyal {izerinde geliserek onlar1
basit yapidaki iiriinlere gevirebilirler. Boylece yiiksek
diizeyde fungus kaynakli biyokiitle iiretilmektedir.
Miselial verim organizmanin ve besi yerindeki
materyalin 6zelliklerine gore degismektedir. Aspergillus
niger, A. fumigatus, Fusarium graminearum gibi bazi
mantar suslar1 drettikleri mikotoksinler nedeniyle
insanlari¢in oldukcatehlikelidirler. Bunedenle tek hiicre
proteini iiretiminde kullanilacak mikroorganizmalar
belirlenirken toksikolojik degerlendirmeler yapmak
gerekmektedir. Iplikcikli mantar kolay hasat imkani
sunarken, bilylime orani ve protein igerigi diistiktiir.
Lezzetsiz olmasi tiiketimindeki bir diger sakincadir
(Srividya ve ark., 2013).

Bakteriler

Tek hiicre proteini liretiminde birgok bakteri susu
kullanilmakla birlikte, Methylophilus methylotrophus
yaklasik iki saatte bir nesil vermesi nedeniyle THP
iretiminde tercih edilmektedir. ~ Ayrica maya ve
mantarlara kiyasla iiretilen proteinin amino asit profili
daha uygundur. Bu nedenle hayvan yemi olarak biiyiik
Olgekli THP tretiminde bakteriler tercih edilmektedir.
Bakterilerin avantajlari: hizli biiyiime ve gelisme
gostermeleri, karbonhidrat kaynaklari disinda metan,
petrol fraksiyonlar1 veya petrokimyasallar (etanol,
metanol) gibi sivi ve gaz formdaki cok gesitli besi
ortamlarinda iiretilebilmesidir. Bakteriyel biiyiime ve
gelisme i¢in; amonyum tuzlari, amonyak, iire, nitrat
ve atiklardaki organik azot kaynaklar1 uygundur. Hizli

Igdir Uni. Fen Bilimleri Enst. Der. / Igdir Univ. J. Inst. Sci. & Tech.



biiyiime i¢in ortamda yetersiz olan bazi minerallerle de
desteklenmesi gerekir.

Bakteriyel hiicreler kiigiikk boyutlu ve diisiik
yogunlukludur. Bu nedenle besi ortamindan hasadi zor
ve pahalidir. Bakteri hiicreleri maya ve mantara kiyasla
daha yiiksek niikleik asit igerigine sahiptir. Niikleik asit
icerigini diislirme metotlar1 ise maliyeti artirmaktadir.
Bakteriler hakkindaki genel kani onlarin zararh
olduklar1 ve dolayisi ile hastaliga neden olabilecekleri
seklindedir. Bakterilerden elde edilen THP, %80’den
fazla protein icermekle birlikte, kiikiirtlii amino asitleri
bakimindan yetersizdir. Ayrica yiiksek niikleik asit
(Kurbanoglu, 2011) ve RNA igerigine sahiptirler.
Yiiksek kontaminasyon riski mevcuttur. Bu nedenle
insan beslenmesinde yaygin olarak kullanimi giic
olmakla birlikte, yemlerde kullanilmas: daha uygundur.
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