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ÖZET mikroorganizmaların ticari anlamda geliştirilmesi ve  yağ 
Günümüz biyolojik araştırmaları, mikroorganizmaların ticari fiyatlarının sürekli olarak değişmesi bu konuya olan ilgiyi 
amaçla kullanılabilmesi üzerinde yoğunlaşmıştır. Tek Hücre arttırmıştır [1,2].
Yağı (THY) olarak nitelenen mikrobiyel yağ üretimi  için  pek Mikrobiyel bir ürünün ekonomik olması ancak substrat 
çok mikroorganizma düşünülebilirken, son yıllarda yapılan maliyetinin ucuz ve sürekli olduğu bir fermentasyon ile 
çalışmalar çoğunlukla mayalardan yararlanarak bu üretimin mümkündür. Mikrobiyel yağların pazar imkanı, üstün niteliklere 
geliştirilebilmesine yöneliktir. Bu amaçla incelenen mayalar sahip ise ya da üretim maliyeti diğer yağlara göre daha düşük 
arasında Candida curvata, Rhodotorula glutinis, Lipomyces ise oluşmaktadır [3,4,5]. Bir mikroorganizmanın “yağlı” olarak 
starkeyii ve Cryptococcus albidis sayılabilir. nitelendirilebilmesi için % 20 veya daha fazla miktarda yağ 
Hücre bileşimlerinde yüksek miktarda yağ içeren (% 20 veya içermesi gerekmektedir. Organizmanın yağ içeriği gelişme 
daha yüksek oranda) birçok maya bulunmaktadır, ki bu koşullarına bağlıdır. Yağ birikimi, organizmanın gelişmesi için 
durum gelişme koşullarına bağlıdır. Hücre içinde yağ gerekli olan bir besin maddesi tükendiği ve ortamda fazla 
birikimi, organizmanın gelişmesi için gerekli olan bir besin miktarda kullanılabilecek karbon kaynağı bulunduğu zaman 
maddesi (genellikle azot)  tükendiği ve ortamda fazla gerçekleşmektedir. Bu kısıtlayıcı madde genellikle azottur, fakat 
miktarda kullanılabilir karbon bulunduğu zaman fosfat, potasyum, magnezyum, sülfat ve hatta demir de olabilir 
gerçekleşmektedir. [1,4,6].
Mikrobiyel yağların ticari olarak dikkat çekmesi ancak Mikrobiyel yağ çalışmalarında yararlanılabilecek yağlı 
mevcut bitkisel ve hayvansal yağlara benzer özelliklerde (oleaginous) mikroorganizma sayısı çok fazladır [7,8]. Bu 
olmaları ile mümkündür. çalışmalarda asıl amaç, fermentasyon sonucu elde olunan 
Bunların yanı sıra, THY üretiminde kullanılan substratın ürünün yenilebilir bitkisel yağların yerine kullanılabilecek 
ucuz, sürekli ve bol miktarda olması gerekmektedir. Peynir nitelikte olmasıdır. Ratledge [8], mikrobiyel yağları incelediği bir 
üretimi sırasında yan ürün olarak elde edilen ve gerekli besin çalışmasında birçok yağlı mikroorganizma türünü açıklamıştır. 
maddelerince zengin olan peyniraltı suyu bu amaç için Bazı maya türleri, kurumaddelerinin % 50'sinden fazlasını yağ 
uygun bir substrattır. olarak depolayabilmektedir, ki bunlar arasında Candida, 

Lipomyces, Rhodotorula ve Trichosporon yer almaktadır. 
Anahtar Kelimeler: Peyniraltı suyu, maya, mikrobiyel yağ Ayrıca, bu mayalardan elde edilen yağların karışık trigliseritleri 

de içerdiği bulunmuştur. 
Production of Microbial Lipids from Whey Son yıllarda yapılan mikrobiyel yağ konusu üzerindeki 

çalışmalar özellikle mayaları kapsamaktadır; örneğin, Candida 
ABSTRACT curvata [9,10,11], Rhodotorula glutinis [12], Lipomyces 
Present biotechnological research has concentrated on the starkeyii [13]   bu mayalara örnek olarak verilebilir. Rusya'da, 
commercial exploitation of microorganisms. Various bir grup araştırmacı yaptıkları çalışmada Cryptococcus albidus' 
microorganisms can be used as a source of microbial oils, un en iyi yağ üreticisi olduğunu ileri sürmüşlerdir [14].
known as Single Cell Oil (SCO); however, recent studies are Mikrobiyel yağ üretimi tek hücre proteini üretimine benzerdir. 
based on development of SCO production using yeast Buradaki işlem basamakları yeni değildir, tek fark yağ oranı 
technology. Among the yeasts Candida curvata, yüksek olan bir mikroorganizmanın kullanılmasıdır. İşlemin 
Rhodotorula glutinis, Lipomyces starkeyii and tasarımı ve geliştirilmesinde dikkat edilecek üç önemli nokta 
Cryptococcus albidis are attracting considerable attention. vardır: bunlar fermentör seçimi, hücre konsantrasyonu ve yağın 
Certain yeast species can accumulate high amounts of lipid ekstraksiyonudur. 
(20 % or more) in their cells, determined by culture Mayalardan yağın eldesi için kullanılan bir pilot üretim tesisinde 
conditions. Lipid accumulates in oleaginous microorganisms gözlenen sonuçlar aşağıdaki gibidir: 
when there is an excess of carbon available to the cells !Hücre içinde, maksimum oksijen isteğine ulaşmadan ve 
during a period when another nutrient (usually nitrogen), kullanılabilir azot bitmeden önce çok az yağ vardır.
which is required for cell proliferation, is exhausted from the 

!Yağ asidi kompozisyonu zaman içinde değişmektedir. En 
medium.

başlarda linoleik asit içeriği oldukça yüksek olan yağın büyük bir For microbial oils to be considered for commercial 
kısmı polar lipidlerden ve sterollerden oluşmaktadır. Trigliserit production, these products should have similar properties to 
oluşumu gözlendikçe bu oran % 5'ten aza düşmekte ve yağ current supply of conventional plant and animal oils. 
asidi içeriği değişmektedir. Linoleik asit oranı % 6'ya düşerken Moreover, for commercial consideration of SCO the 
oleik asit oranı % 50'ye kadar çıkmaktadır.substrate for microbial growth must be continous, abundant 
!Kullanılabilir laktoz miktarı zamana bağlı olarak lineer şekilde and inexpensive. Whey, a by-product of cheese production, 
azalmaktadır.has sufficient growth nutrients in excess and, therefore, is 

an appropriate substrate for microbial synthesis. !Maksimum oksijen isteğine kullanılabilir azot bitmeden 

hemen önce ulaşılmıştır. Bu noktada CO üretiminde azalma 2 

Key Words: Whey, yeast, microbial lipid gözlenmektedir [15].

GİRİŞ MİKROBİYEL YAĞ ÜRETİMİ İÇİN PEYNİRALTI  
Mikrobiyel yağ konusu üzerindeki çalışmalar 2. Dünya Savaşı SUYUNUN KULLANILMASI
sırasında hızlanmış olmasına rağmen savaş sonrasında Mikroorganizmalar birçok karbon kaynağını kullanabilir ve yağ 
oldukça azalmıştır. Bununla birlikte, son yıllarda üretebilir. Bu tür bir üretimin ekonomik olabilmesi için 
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çeşitli küflerin ucuz endüstri atıklarından (petrol endüstrisi Şekil 1. Peyniraltı suyundan mikrobiyel yağ üretim aşamaları 
ürünleri, peyniraltı suyu, melas, vb.) yararlanma imkanları [5].
incelenmiştir [8]. 
Doğal niteliklerini kısa bir sürede kaybedebilen sütün 
değerlendir i lmesi bakımından önemli bir ürün                 
olan peynir, hayvansal protein gereksiniminin  
karşılanmasında önemli bir süt ürünüdür. Sütün sadece bir 
kısmını kullanabilen  peynir endüstrisinde, yan ürünler 
içerisinde peyniraltı suyu ilk sırayı almaktadır [16,17]. 
Peyniraltı suyu,  üretim sırasında pıhtıdan ayrılan, yeşilimsi 
sarı renkte ve protein, laktoz, mineral maddeler ve 
vitaminlerce zengin bir sıvıdır (Tablo 1) [17,18]. Süt 
kurumaddesinin % 50'si  peyniraltı suyunda yer almakta, ve 
bu kurumadde de bulunan öğeler besin değerini arttırmakla 
birlikte, özellikle laktoz, protein ve mineral madde bileşimi ile 
peyniraltı suyu fermentasyon endüstrisi için uygun bir 
hammadde özelliği taşımaktadır [19,20,21,22]. Bu nedenle 
peyniraltı suyundaki bileşenlerin, özellikle laktozun 
değerlendirilmesinin gerekliliği ortaya çıkmaktadır.

Yağ ekstraksiyonu için en ekonomik olan mekanik yöntemlerin 
kullanılmasıdır. Bunlar arasında buhara tabi tutarak, 

Mayalardan yağ üretiminde, peyniraltı suyunun kullanıldığı homogenizasyon ile, öğütme ve solvent ekstraksiyonu ile 
ticari üretimler için kesikli fermentasyon uygulanmaktadır, birlikte preslemenin kullanılması sayılabilir.
çünkü peyniraltı suyu süt üretimindeki değişimlere bağlı Tüm yağlı hücrelerde olduğu gibi, mayalar için de genel kural, 
olarak nicelik ve kalite bakımından sürekli bir değişim çözücülerin yağı etkin şekilde ekstrakte edebilmeleri için maya 
göstermektedir [5,23]. Tüm peyniraltı sularında (rennetli, hücre duvarının önceden parçalanmasıdır [1,28]. Maya hücre 
laktik, sülfirik ve cheddar) maksimum biyokütle ve yağ duvarlarının parçalanması için otoliz [29], enzim hidrolizi [30], 
verimine ulaşılabilir. Bununla birlikte, aynı tür peyniraltı asit veya alkali uygulaması ve mekanik parçalama [31,32,33] 
suyunun farklı partileri arasında yağ verimlerinin de farklı uygulanabilir. Bununla birlikte, Moon ve Hammond [9], Candida 
olduğu gözlenmiştir. Bu durum, her partide peptidler curvata'nın yaş ekstraksiyonunda etanol / hekzan ve metanol / 
şeklinde bulunan azotun farklı oranlarda olmasına  benzen çözücü karışımların kullanılmasının olumlu sonuçlar 
bağlanabilir [24,25]. verdiğini bildirmişlerdir. Bir diğer çalışmada, yağ ekstraksiyonu 
Yapılan çalışmalarda üretim sırasında, peyniraltı suyu için etanol / hekzan / kloroform çözücü karışımının 
çeşidinin, fermentasyon pH'sının, havalandırma ve kullanılmasının iyi sonuçlar verdiği belirtilmiştir. Eğer, üretilen bu 
karıştırma oranı gibi parametrelerin değiştirilmesi biyokütle yağ insan tüketimine sunulacak ise o zaman kullanılacak çözücü 
ve yağ verimi üzerinde etkili olmamıştır. Buna karşın etanol, izopropil alkol, aseton  ya da hekzan ile 
fermentasyonun kesikli ya da sürekli olması elde edilen sınırlandırılmaktadır [5]. 
yağların yağ asidi bileşimlerini etkilediği için önem MAYALARDAN ELDE EDİLEN YAĞIN ÖZELLİKLERİ VE 
kazanmaktadır [26,27]. KULLANIM ALANLARI
Mikrobiyel yağ üretimi sırasında izlenen işlem basamaklarını Literatürde mikroorganizmalardan elde edilen yağların, ticari 
genel olarak şu şekilde gruplayabiliriz: Peyniraltı suyuna olarak değerlendirilmeleri göz önüne alınarak, özellikleri ve 
uygulanan ısıl işlemler, fermentasyon, hücrelerin yenilebilirliği hakkında fazla bilgi yoktur. Çalışmalarda yalnızca, 
konsantrasyonu, kurutma, hücre duvarlarının parçalanması, Candida curvata ile Rhodotorula glutinis'den elde edilen yağın 
ekstraksiyon, yağ / çözgen fazından hücre kalıntısının özelliklerinin tam olarak belirlenmesi üzerinde yoğunlaşmıştır 
ayrılması ve yağsız hücrelerin (peyniraltı suyu proteinlerinin) [5,12,15,34]. 
taşınması (Şekil 1). Peyniraltı suyuna uygulanan ısıl işlemler Candida curvata'dan elde edilen yağın serbest yağ asitleri 
ile laktalbumin çökerken pastörizasyon da sağlanmış olur. düzeyi % 2'ye ayarlandığı zaman, ham yağ şeklinde sabun 
Fazla miktarda üretimlerde enerji ihtiyacını minimize etmek yapımında direkt olarak kullanılabilir. Ayrıca, hayvan besleme ve 
için kullanılan fermentörler genellikle bakteriyel bulaşma tekstil yağı olarak da değerlendirilebilir. Hammond ve ark. [34], 
etkenlerinin gelişmesini engelleyen               pH 3.5'ta Candida curvata'dan elde edilen yağın erime noktasının 
çalışmaktadır. Besi ortamından hücreler santrifüjlenerek ya trigliserit düzeyinde kakao yağı benzeri yağlara yakın olduğunu 
da membran filtrasyon ile ayrıldıktan sonra % 35 kurumadde belirtmişlerdir.
düzeyine kadar kurutulmaktadır. Çözücü ekstraksiyonunu Ayrıca, Candida curvata'dan elde edilen bu yağ, palmiye ağacı 
daha etkin bir duruma getirmek için kuru hücrelerin yağının düşük erime noktasına sahip olan “palm olein” 
parçalanması gerekmektedir. Çözücü düşen film fraksiyonuna benzer özellik göstermektedir Palm olein balık 
evaporatörlerde uzaklaştırılır, fosfatidlerin ayrımı için musilaj köftesi, patates cipsi, parmak patates ve diğer hafif yemeklerin 
giderme uygulanarak parlak sarı renkte ham maya yağı elde kızartılmasında kullanılmaktadır [5].
edilmiş olur [5].
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ekstraksiyonu  basamaklarında olmaktadır. 


