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Tek Hiicre Proteini’

Hikmet Katircioglu?, Niliifer Aks6z>

Girig
Dunyadaki "protein agligi"nin dnlenmesi igin yapilmasi gerekenlerden biri, aligiimisin
disinda yeni bir besin kaynagi yaratmaktir. Bunun igin iki se¢cenek vardir:

-insanlar tarafindan sindirilemeyen bazi maddeleri sindirilebilir duruma getirip
beslenmede kullanmak.

-Bazi mikroorganizmalari bol olarak Uretip dogrudan dogruya bu "biomass"i besin
maddesi olarak kullanmak.

Mikroorganizma hucrelerinin dnemli oranda protein, aminoasit, karbonhidrat, vitamin
vb. igcermeleri nedeniyle, bunlarin insan ve hayvan yemi olarak kullaniimasi
diistinilmistir. ilk mikroorganizmanin kesfinden bu yana insanlar tek hiicreli canlilari
ekmek, sarap, ilag yapimi vb. nedenlerle kullaniimigsa da bilingli olarak bunun besin
ve yem olarak kullaniimasi ve bu amacgla mikroorganizmalarin uretimi yakin
zamanlarda olmustur. Besin amacgh olarak mikroorganizmalardan elde edilen
proteinlere onceleri "Mikrop Proteini" daha sonra bu ismin begenilmemesi Uzerine de
"Tek Hucre Proteini" (Single Cell Protein) ismi verilmigtir.

Tum yayinlarda bu isim kullanilmakla beraber, bunun yaninda "Mikrobiyal Besin",
"Yem Mayasli", "Maya Proteini" gibi 6zel anlamda isimler ve ticarette ise "Toprina",
"Nar Protein" vb. patent isimler kullaniimaktadir (1, 2). Mikrobiyal biomassdan Uretilen
bu kutlelerin kullanimi [.DlUnya Savasi yillarina rastlamaktadir. Alman Max Delbruck
ve Berlin'de Institut fur Garungsgewerbe'deki arkadaslari 1910'da bira mayasinin
hayvan yemi olarak degerli oldugunu gostermislerdir. Ayrica buna "Fodder Yeast"
(hayvan yemi mayasi) ismini vermiglerdir (3).

Yine bu tarihlerde Voltz ve Basdrexel kuru mayanin %90 oraninda hazmedilebilir
protein ihtiva ettigini ve bu sebepten mayanin protein ihtiyacini kargilamak uzere
insan beslenmesinde kullanilabileceg@ini bildirmiglerdir (4). I. Dinya Savasi'ndan
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sonra mayalar, insan ve hayvan beslenmesinin saglanmasinda kullanildi. Mayalar
inek, tavuk vb. hayvanlari beslemede kullanilirken savas zamaninda 6nce ordu
diyetlerinde daha sonra sivil diyetlerinde O6zellikle corbalarina ilave edilerek
kullanilmistir. Savastan sonra 1950'lerin sonunda besin problemi giindeme geldikge
bu konudaki arastirmalar artti ve 1970'lerin basinda bu problem daha da kotuleyince
mikrobiyal biomass 6nem kazandi.

1977'den sonra ise birgok yeni yontemler gelistirildi. Burada asil 6zellik bakteri ve
filamentozleri iceren (S. cerevisiae, C. utilis vb.) ¢ok gesitli mikroorganizmalarin bu
amagla kullanilabilmesidir. Cesitli konferans ve sempozyumlarda bu konu ¢ok
tartisiimigtir. 1967 ve 1973'de Amerika'da yapilan toplantilarda mikrobiyal biomass
"Single Cell Protein" (Tek hlcre proteni) adini almistir (3). Tum proteinlerin tek
hicreden kaynaklanmalari nedeniyle tek hdcre proteini teriminin istenen anlami
tasimasi kisa surede kullaniimasini yayginlastirmigstir.

THP gelecekte canlilarin protein gereksinimlerinin kargilanmasinda sinirsiz olanaklar
saglayacak bazi Ustunluklere sahiptir (5).

Tek hicre proteinin bu ustunliklerinden dolay!r gida sorunu geken az gelismis ve
gelismekte olan Ulkelerde bunun érneklerini "besin" ya da "katki maddesi" olarak
gbérmek mimkinddr. Ginlimizde de bunun 6rnekleri mevcuttur.  Ornegin
Endonezya'da bir ¢ok sehirde soya fasulyesi iyice islatilip pisiriimekte ve sonra
Rhizopus sp. soylariyla inokiilasyona birakiimaktadir. inokiilasyondan 3 giin sonra da
miselyumlar sayesinde soyalar birbirine sikica baglanmaktadir. Sonugta da %40 'In
ustinde protein iceren kalip g¢orba igine konularak yenilebilmektedir. Bu
Endonezya'da TEMPE olarak bilinmektedir. Bunun gibi &6rnekleri c¢ogaltmak
mumkuandar (3).

Bu sekilde alisiimis besin maddelerinin bazi katki maddeleriyle protein bakimindan
zenginlestiriimesi de 6nemli bir ¢calisma alanini olusturmaktadir. Amerika'da 1980
yilinda toplam et gereksiniminin %20'nin balik tozu, soya fasulyesi ve tek hucre
proteini gibi et analoglari ile karsilanacagi tahmin edilmektedir (2).

Tek Hiicre Proteininin Ustiinliikleri

-Tek hucreli canlilar oldukga yuUksek oranlarda protein igerirler. Bu proteinler
(esansiyel) aminoasitler bakimindan zengin olup, biyolojik dederleri bitkisel
proteinlerden yuksektir.

-Kolay ve hizli gogalirlar.

-Ucuz Uretilebilirler. Ornegin, 100 kg. sekerden mayalar kullanilarak 50 kg. gida
uretilebilir. Oysa bu miktar hayvanlarda sut olarak 12-13 kg., tavuk eti olarak 0.5 kg.
ve sigir eti olarak 0.3-0.4 kg." gegmemektedir. Bu da tek hlcre proteininin Gretimi igin
en fazla kullanilan mikroorganizma olan mayanin gida Uretiminde baska kaynaklara
nazaran ne derece ekonomik oldugunu gostermektedir (1).

—}"Jretilmeleri icin genis arazi gerekmez.
-Uretimleri cevre ve iklim kosullarindan etkilenmez. Kontrol edilebilen kosullarda
fermentorler icinde surekli kiltlr halinde ya da agik havuzlarda Uretilebilirler.
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-Dunyada bol olarak bulunan ¢ok c¢esitli endustri atiklari ve "artik" maddeler, tek
hicreli canhlarin Uretilmesi igin kullanilabilir. Boyle bir uygulama ¢evre sorununun
¢oziimlenmesine de yardimci olacaktir (Akman,1980). Ornegin silfit surubundan
maya uretildiginde BOI (Biyolojik oksijen ihtiyaci)'de ortalama %70-75 azalma
saglanir. 13 kg.'da %50 protein iceren maya elde edilir. BOylece hem c¢evre kirletme
orani %70 azaltihrken maya eldesiyle de ekonomik bir fayda saglanmis olur.Bu
duruma gore de her gun 1.500 ton atlk madde olarak denize dokulen sulfit
surubundan gunde 19.500kg. maya, 9.750kg. saf protein elde edilebilir ki bu yilda
3.558.750 kg. saf protein eder (4).

Tek Hucre Proteini Eldesinde Kullanilan Mikroorganizmalar

Tek hucre proteini eldesinde kullanilan ve denen tek hucreli canlilar su gruplar
halinde 6zetlenebilir.

-Algler

-Mantarlar

-Mayalar

-Bakteriler

Bu amacla bakteriyofajlarinda dusunulebilecedi belirtiimistir (2, 5).

Alglerin Tek Hiicre Proteini Kaynagi Olarak Kullanilmasi

Protein kaynagi olarak bagvurulan kaynaklardan mikroskobik tath su algleri basit
besiyerlerinde hizla ¢ogalmalari , fotosentez yetenekleri ve ylksek protein igerikleri
ile dikkatleri Uzerlerinde toplamaktadirlar.Mikro algler tath sularda, sentetik
besiyerinde kolay Urerler. Ureme kosullarina bagh olarak icerdikleri maddelerin orani
degisik olup %16-70 oraninda protein igerirler.YUksek protein icermeleri nedeniyle
insan ve hayvan besini olarak kullaniimaktadirlar (6).

Alglerin besin olarak kullanihigi, olusturduklari bazi sindirim sistemi bozukluklarindan
dolayi sinirli olmakla beraber gesitli besin maddelerine belirli oranlarda ilave edilerek
tolere edilebilmektedir. Alg hucrelerinin buharda isitilarak, ogutulerek ya da ure ile
isleme tabi tutularak pargalanmasi durumunda hucre igindeki protein serbest duruma
gecebilir ve sindirilme orani yukselebilir .

Kayitlara goére tathisu alglerinden Spirulina maxima Orta Afrika'da Cad
Cumhuriyetinde ana besin maddesi olarak kullaniimaktadir. Bunun yaninda
Scenedesmus ve Chlorella ile yapilan cesitli calismalarda yapilan bir beslenme
arastirmasinda kisi basina gunde 30gr. Scenedesmus 'un olumsuz etkisi olmadigi
saptanmisgtir.

Mitsuda (1967), Japonya'da yodurtlara, dondurmalara ve benzeri besinlere
Chilorella'dan elde edilen alg urinu katilmakta oldugunu bildirmistir (5).

Ayrica yapilan hesaplara gore dinya okyanuslarinin yillik toplam mikroalg Uretimi
550x109 ton kadardir ki bu miktarin tim dinya nifusuna esit olarak bolinmesi
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durumunda kisi basina 100 ton'dan fazla disebilir. Buna gére de 1015 litre su iginde
uretilebilecek alg miktari, tUm dunyanin gereksinimi olan proteinleri karsilayabilir (2).

Mantarlarin (Fungus) THP Kaynagi Olarak Kullaniimasi

THP eldesi igin kullanilan kdfler, B grubu vitaminler agisindan oldukga zengin olup
protein icerikleri de %30-60 oraninda degisir. Kiflerin elde edilmeleri oldukga
zahmetli ve pahali oldugundan besin kaynagi olarak kullaniimasi onceleri
disunidlmemigse de son yillarda kuflerin kullanimi ile THP Gretimi konusunda 6nemli
caligmalar yapiimigtir.

Kuflerden yararlanilarak yapilan protein dretiminin olumlu yonleri bu hucrelerin
icerdikleri protein oraninin yuksek olmasi, maya ve bakterilerden daha dusuk
oranlarda nukleik asit icermeleri, miselyumlarinin varligi nedeniyle proteinin
fermantasyon sivilarindan kolaylikla ayrilabilmesidir. Kuflerden elde edilen proteinin
fiziksel 6zellikleri tuketici tarafindan rahat kabul edici niteliktedir ve bunlar geleneksel
olarak gesitli yorelerde kullaniimaktadir.

1920’li yillarda Pringsheim Metichtenstein inorganik azotlu gubre igeren saman
Uzerinde Urettigi Aspergillus fumigatus ile ilk olarak hayvanlarda beslenme deneyleri
yapmistir. GUnumuzde THP elde edilmesi ¢alismalarinda Penicillium, Asperqgillus,
Fusarium, Rhizopus ve Geotrichum turlerinin miselyumlarindan yararlaniimaktadir

(5).

Sapkali mantarlarda yulzyillardan beri beslenmede kullanilmaktadir. Agaricus
compestris (yemeklik mantar) buna Ornek verilebilir (2). Besin olarak dogadan
toplanip yenmesine ve bazilarinin da kultirt yapilmasina ragmen sapkali mantarlarin
dinyada ortaya g¢ikan protein agigina bir ¢gozim olmasi dusunulemez. Fakat batik
kiltarde Uretilecek sapkall mantar miselyumlarinin bu konuda oldukga Umit vaat ettigi
bir gergektir (7).

Mayalarin Tek Huicre Proteini (THP) Kaynagi Olarak Kullaniimasi

Yillardan beri tarim alaninda hayvan yemi olarak mayalarin kullanildigi bilinmektedir.
Yalnizca igerdikleri B vitamininden yararlanmak amacini guden bu uygulamalarda
yem icine ilave edilen maya orani oldukga dusuktur. Ancak ylksek protein icerdikleri
saptandiktan sonra mayalarin protein kaynagi olarak kullanimina ait calismalar
yogunlagsmistir. Genel olarak bilesiminde %50'den fazla protein igeren mayalarin
yalniz hayvanlar i¢in degil, insanlar igin de zengin protein kaynagi oldugu deneylerle
kanitlanmigtir.

Mayalarin Uretiminde melas, patates nisastasi, seker, kuaglle olmus sutlin sivi
kismi, meyve posalari, sulfit sarisi, bira ve kagit endustrisinin atik maddeleri, gazyagi,
saf hidrokarbonlar, peynir alti suyu, odun sekeri mayasi ve petrol Urlnleri substrat
olarak kullaniimistir. THP kaynagi olarak da baslica kullanilan mayalar : S.
cerevisiae, S. fragilis, S. pasteurianus, Torulapsis utilis, Brettanomyces 'ler, Candida
tropicalis, C. utilis, C. lipolytica, C. maltosa ve C. intermedia ‘dir. Buna karsin
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ekonomisi en iyi olan Torula mayasi, Torulopsis veya Candida utilis olarak bilinen
mayadir (3).

Torula cinsi mayalarin igerdigi protein miktari suttozunun yaklasik iki mislidir. Yag ve
karbonhidrat orani ise daha dusuktur. Bq, vitamini diginda igerdigi tUm vitaminlerin
orani ise daha fazladir. Ayrica Torula cinsi mayalardan elde edilen proteinin
aminoasit icerigi dislik metiyonin orani diginda referans proteinin orani ile uyum
gosterir (5).

Maya eldesi, protein tamamlayicisi olarak, ekmeklere, unlara katilarak verilmektedir.
I. ve Il. Dinya Savaslar sirasinda Almanlar ve Ruslar kuru mayalari insan besini
olarak kullanmiglar, sadece Il. Dlinya Savas! yillarinda Almanlar her yil insan
besinlerine 16.000 ton kadar Torula katmislardir. A.B.D.'de birgok besin maddelerine,
Ozellikle bebeklerle kuguk cocuklarin beslenmesinde yararlanilan besinlere yilda
birkag milyon pound (1pound = libre= 454 g. ) Torula eklemektedirler (2).

Genelde de ticarette kullanilan maya "Torula Mayas|" olarak bilinen, genelde adi
Torulopsis utilis olarak gegen Candida utilis' in bir irkidir. Mayalar besin olarak
kullanilmadan once kurutulur. Kurutulmus maya olmustur. Kurutmanin besin degeri
uzerinde herhangi bir sakincasi olmadigi gibi maya proteinin yapisinda meydana
gelen degisiklikler insan organizmasi tarafindan daha kolay degerlendiriimesi ve
daha kolay absorbe edilebilmesini saglar. Besin maddesi olarak kullanilan kuru
mayanin bilesimi soyledir:

Ham protein %45-60
Karbonhidrat %25-35
Ham yag %4-7
Kdal %6-9
Su %6-10

Kuru maya insanin gunluk besin maddelerine vitamin miktarini artirmak maksadiyla
da dogrudan dogruya katilabilir. Cinkd maya vitaminleri bakimindan insanin gunluk
besin maddelerine nazaran daha zengindir. Mayanin insan vitamin ihtiyacini ne
oranda karsiladigi Tablo 1 'de verilmigtir.

Tablo 1. 5 g kuru maya alindiginda kargilanan vitaminler (4)

Vitamin Miktar Karsilanan Ginliik ihtiyag, %
Vitamin B4 300 |L.E 100
Vitamin B, 0,09 - 0,15 mg 10-15

Kuru maya besin maddelerine vitaminin yaninda, protein, mineral madde, yagd ve
glutatiyon gibi fizyolojik Gnemi olan diger maddelerce zenginlestirmek ve bu surette o
besin maddesinin degerini artirmak maksadiyla katilir.

Kuru maya, fazla miktarda B grubu vitaminleri, protein, mineral tuzlari vb. besin
maddeleri ihtiva ettiginden dolaylr sanatoryumlarda, evlerde, kantinlerde ve
lokantalarda mayanin kullaniimasi tavsiye edilmektedir. 1932-34 senelerinde
sanatoryumlarda yapilan incelemelerde gunde 5-10 gr kuru maya verilen hastalarda
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durumun daha iyiye gittigi gériimustir. Ancak isvigre'de kislada yapilan denemelerde
de olumsuz sonug alindigi ve sindirim bozukluklarina neden oldugu goértulmustur.
Bundan sonra da insan basina her gun 5 g kuru maya katilmasina karar verilmistir.
Birgok maya preparatinin hazirlanigi da bir fabrika sirri olarak saklanmaktadir.

Kuru maya disinda maya ekstrakti da beslenme bakimindan biylik dneme sahiptir.
Maya ekstrakt, yogun hale getirilmis maya muhteviyatidir. Bugun piyasada
satilmakta olan maya eksraktlarinin bilesimleri birbirinden ¢ok farkhidir. Cunku
kullanilan hammaddeler farkhdir. Onceleri tamamen bira mayasi kullanilirken bugin
kagit endustrisi atiklarinda yetistirilen mayalardan bu ekstrakt elde edilmektedir.

Maya ekstraktlarinin  kullanihg alaninin gittikge geniglemesi sadece besin
muhteviyatindan degil ayni zamanda aromali olusudur. Ekstraktin katildigi yemekler
daha lezzetli olur. Onceden de séyledigimiz gibi mayalar cok miktarda protein inhtiva
ettiginden, diger hayvansal ve bitkisel proteinler gibi yemeklerde kullanilan g¢esni
maddelerinin Uretiminde hammadde olarak kullanilabilir. Mayalardan yemeklerde
kullanilan ¢cesni maddeleri elde etmek igin ya Torulopsis ya serbetgiotunun aciligi
giderilmis bira mayasi ya da ekmek mayasi kullanilir (4).

Maya besini kimes hayvanlari, sigan, kdpek ve insanlarin beslenmesinde de tek
protein kaynagi olarak genis ¢apta incelenmistir. Diyetlerine %30-40 oraninda bira
mayasi proteini katillarak siganlarda normal biyume gézlenmis, higbir bozukluk
saptanmamigtir. Ancak aminoasit oraninin dusik olmasi nedeniyle beslenme
degerinin umulandan diisik oldugu gérilmistir. insanlarin maya proteininden giinde
15 gr. dan fazla yemesi halinde hafif sindirim bozukluklari géruldagunun bildiriimesine
karsin, diger bazi arastiricilar goénullilerde yaptiklari denemeler sonucunda glinde 3
kez 85 gr. maya proteinin higbir fizyolojik bozukluga yol agmadigini saptamiglardir

(5).

Bakterilerin Tek Huicre Protein Kaynagi Olarak Kullanilmasi

Birgok bakteri ¢cok gesitli substratlar Uzerinde bol, kolay ve ucuza uretilebilirler (8).
Ayni zamanda ¢ok sayida patojen olmayan tur igermeleri, diger mikroorganizmalar
tarafindan metabolize edilemeyen ¢esitli substratlari karbon ve enerji kaynagi olarak
kullanmalari ve diger mikroorganizmalara oranla siratle ¢ogalmalari bakimindan ilgi
cekicidir. Bazi turlerde protein miktari kuru agirhgin %70' ine kadar ¢ikan ve zengin
aminoasit bilesimleri vardir. Bazilari da kukurtli aminoasitleri igerir (5). Proteinleri tim
temel aminoasitleri igerir. Metiyonin icerikleri maya ve alglerdekinden daha fazladir.
Lizin miktarlari ise biraz dusuktir. En énemli sakincalari da mayalar gibi yuksek
oranda nukleik asit icermeleridir. Tek hucre proteinin Uretimi igin denenen bazi
bakteriler sdyle gruplandirilabilir:

-Topraktaki azotu baglayabilenler (Ornegin Azotobacter'ler)

-Havadaki N 'yi kullanabilenler (Aeromonas'lar ,Rhizobium'lar, Colstridium'lar)

-Metani kullanabilenler (Methanomonas'lar , Pseudomonas'lar)

-Metanol'de Ureyebilenler (Methylomonas' lar)

-Alkanlar Uzerinde Ureyebilenler (Acinetobacter'ler)

-Petrol parafini Gzerinde Ureyebilenler (Pseudomonas' lar)
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Bakterilerden THP eldesinde, deneysel olarak en yogun c¢aligmalar bazi
Pseudomonas turleri Uzerinde yapiimaktadir. Deneysel c¢alismalarin yanisira,
gunumuzde bakteriler endustriyel dizeyde THP uretiminde de kullaniimaktadir.
Ornegin, ICI sirketi Methylophilus methylotropha olarak bilinen bakteriyi, metandan
veya petrolden elde edilen metanol Uzerinde uretimini saglamistir. Elde ettikleri bu
THP'ye de Pruteen adi vererek satisa sunmustur (3, 5, 8).

ESSO ve Nestlé firmalari da 1965'ten beri alkanlar ya da etanol Uzerinde Ureyebilen
Acinetobacter cerificans Uzerinde ¢alismalar yaparken, Exxon ve Nestlé tarafindan
da etanolu kullanan Acinetobacter calcoaceticus Uzerinde projeler gelistiriimektedir
(3, 8).

Bakterilerden direkt besin olarak insanlara verilmesi simdilik dustndlmemekle
beraber hayvanlar Gzerinde denemeler yapilmaktadir. Bu denemelerden bazilar
bakteri hudcrelerinin hayvanlar i¢in ¢ok iyi bir protein tamamlayicisi oldugunu
géstermistir  (8). Ornegin E.coli kaynakli THP'nin kimes hayvanlari icin
kullanilabildigi, buna karsin Hydrogenomonas eutropa, Aerobacter aerogenes gibi
bakterilerden hazirlanan proteinlerin ise insanlarda sindirim bozukluklari ve alerjilere
neden olduklari saptanmigtir. Bakterilerde yeteri oranda protein bulunmasina karsi
metabolizmayl olumsuz ydnde etkileyen etmenler, nlkleik asit igermesi ve
fermantasyon sonucunda drinun ortamdan ayrilmasindaki gugluklerdir. Bu nedenle
THP elde edilmesinde bakteriler henlz laboratuvar arastirmalari disinda
kullaniimamaktadir (5).

THP'nin Besin Olarak Degerlendirilmesi

Cesitli substratlar Uzerinde uretildikten sonra pdurifiye edilmis THP'lerin bilesimi
konusunda ¢ok sayida analiz ve deneyler yapilmigtir. Bu incelemelerden bir 6rnek
alarak cgesitli kaynaklardan elde edilmis THP bilesimleri Tablo 2 'de verilmigtir (9).

THP'nin bilesimleri konusunda en fazla mayalar Uzerinde durulmaktadir. Bakteri, kif
ve alglerden elde edilen calismalar daha az ve yetersizdir. Maya proteinlerinin hazim
ve emilimleri %80-90 arasindadir. Hlcre zari pargalandigi zaman protein hazmi
artmaktadir. Ayrica maya proteinlerini insan vicudunda kullaniima orani %40-68
arasindadir. Maya proteininde esansiyel aminoasitlerden kukurt icerenler, yani
metiyonin ve sistin yeteri miktarda bulunmamaktadir. Bu aminoasitler protein
degerinin dismesine neden olmaktadir. Maya proteini metiyonine ilave edilerek
takviye edildigi zaman proteinin biyolojik degeri yukselmektedir. Mayalarda lizin
miktari ¢ok fazladir. Maya proteini tahillar ile (bugday, piring) karistirilarak daha
yuksek protein iceren degerli bir gida karisimi elde edilebilmektedir.

Diger mikroorganizmalardan elde edilen proteinlerin besin degeri ile ilgili olarak da
bazi yayinlarda bilgiler verilmektedir. Yong ve ark. Pseudomonas hucrelerinde elde
ettikleri THP'nin net protein kullanma degerinin FAO proteinine benzer oldugunu
bildirmektedirler. Schlingmann ve Praue bakteri, maya ve kuflerden elde ettikleri THP
karigimlarinin protein degerinin kazeine esit oldugunu saptamiglardir (9).
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Tablo 2. Cesitli THP Bilesimleri (9)

Besinler Maya Maya Bakteri Fungal
(Toprina L1) | (Toprina G1) | (Protein) | (Protein)

Kul (%) 7,5 6,0 11,5 20,0
Organik Madde (%) 87,0 89,5 85,4 84,5
Nitrojen 10,6 9,6 12,5 5.1

Ham Protein (Nx6,25) (%) 66,2 60,0 78,1 31,8
Aminoasit N 53,2 47,0 57,6 21,6
Non Protein 13,0 13,0 20,5 10,2
Ham Yag 1,0 9,0 4,9 4,8

Ham Lif --- --- --- 28,0

Diger taraftan Omeroglu 'nun peynir suyu, zeytin karasuyu ve vinas'da uretilen
mikroorganizmalarin aminoasitlerini belirlemek igin yaptigi ¢alismalarda metionin
FAO referans degerinden daha dusuk c¢ikmistir. Bunlardan baska daha birgok
calismanin sonucunda genelde olumlu veriler elde edilmistir. Bu calismalardan da
gorulecedi gibi THP'nin yetersiz olduklari aminoasitlerce zenginlestiriimesi genellikle
daha iyi verim alinmasina katkida bulunmaktadir. Ancak bu zenginlestirme iglemi
THP'nin maliyetini etkilemektedir (10).

Tablo 3. Torula ve Bira Mayasi ile Kazein, Yumurta Proteini ve FAO Ornek Protein
Aminoasit Igerikleri (mg/gN) (9)

Amino asit Igerikleri Torula Bira Kazein | Yumurta FAO Ornek
Mayasi Mayasi Proteini Proteini
Tryptophan 86 96 84 103 60
Threonine 31 318 269 311 250
Isoleucine 449 324 412 415 20
Leucine 501 436 632 550 440
Lysine 493 446 504 400 340
Total S iceren a.a. 153 187 218 342 220
(Meth., Cyst.)
Phgnylaline 319 257 339 361 180
Valine 392 368 465 464 310

THP'nin Tuketimini Etkileyen Etmenler

Dunyada 1970'lerden beri besin stoklarinin eksikligi kendini ¢ok agik sekilde kendini
gosterdiginden bunu gidermede THP 6nem kazanmistir. THP'nin de insan ve hayvan
beslenmesinde kullanilabilirligi Uzerine bilgiler vardir. Ancak yiyecek olarak kullanilan
her mikroorganizmada bazi problemler mevcuttur. Bunlar:

-Besin niteligi: Baglica protein, vitamin ve mineral igerigi tartigiimigtir.

-Lezzeti ve sindirim imkani: Bakteri ve alg gibi mikrobiyal kitlelerin bazilarinda bu
problem vardir. insan icin, THP'nin lezzeti cok sayida denemeler sonucu 6lgiilmesine
ragmen olumsuz sonugclar elde edilmigtir. S.cerevisiae ve C.utilis' in bu agidan insan

41




yapisina daha uygun oldugu suphe goturmezdir. Maya proteinlerinin hazim ve
emilmeleri de %80-90 arasinda olmasina karsin 1947'de Goyco ve Asenjo,Puerto
Rico'da gunde 15gr. C.utilis alan deneklerde gastro-intestinal bozukluklar oldugunu
rapor etmiglerdir. Benzer bir rapora gbére de  Aerobacter aerogenes veya
Hydrogenomonas eutropha kullanildiginda mide bulantisi, kusma ve ishal ortaya
cikmistir. Buna karsi saglikh bir insan igin glinde 2gr. mikrobiyal biomasin uygun
oldugu belirtilmigtir.

-Toksik bilesiklerinden ayirma: Birkag yil 6nce (1960'lar) Birlesmis Milletler yeni
protein kaynaklarinin arastiriimasi icin PROTEIN ADVISORY GROUP (PAG) 'u
kurdu. Rus asilli A.A. Pokrovsky' nin idaresi altindaki bu grubun taztgunde ilk
problemlerden biri mikrobiyal hucre materyalinden olusan kitlenin nukleik asit
icerigiydi. Bu problem 1967'de Massachusetts' de THP Uzerine yapilan toplantida
tartisildi.Bu problem, nikleik asitin pankreatik sividaki nikleazlar tarafindan hidrolize
olmasiyla ortaya c¢ikmistir. Hidrolize drinlerde intestinal enzimler tarafindan
pargalanir.

Yuksek duzeyde nukleik asit igceren protein kaynaklari, 6ncelikle kanda Urik asitin
artmasina sebep olur. Buda eklemlerde urik asit birikimine ve guta benzer
semptomlara sebep olur (3).

Ayrica toksik 6zeliklerinin insan ve hayvanlarda;

-Allerjik etkisi (akut ve kronik toksisite)

-Ureme yetenegi (izerine etkisi

-Teratojenik olup olmadigi

-Karsinojenik etkisinin olup olmadigi

-Yasam suresine etki durumu olup olmadigi hakkinda halen kesin sonuglar
alinmamistir (9). Ancak insan ve hayvanlarda yapilan galismalarda olumlu verilerin
yaninda olumsuz olarak sayilabilecek sindirim bozukluklar, el ici ve ayak
tabanlarinda burugma, soyulma, édem, deride dokuntuler, ekstremite agrilari, atrit,
gut ve bdbrek taslari olusumu, patolojik bir takim degisiklikler gdzlenmistir (8).

THP'nin toksisitesinin iki nedenle olabilecegi disunulmektedir. Bunun biri bilindigi gibi
nukleik asit miktari olmakla beraber digeri THP elde etmek icin kullanilan
substratlarin proteinden c¢ok iyi bir gsekilde ayrilamamig olmasidir.Nukleik asit
miktarini disurmek i¢in 5 yontem kullaniimaktadir:

-Fermantasyon suresinde nukleik asit sentezini sinirlama

-Proteini izole ederken hidroliz ve ekstraksiyon yoluyla nulkleik asit miktarini
dusurmek.

-Kimyasal yollarla NaOH ve NH4;OH' la muamele ederek nulkleik asit miktarini
dusurmek.

-Eksojen enzimler kullanarak nudkleik asit miktarini azaltmak.

-Endojen enzimler ile nikleik asiti azaltmak (3-9).

Bu tip yontemler uygulanarak THP'nin beslenmeye uygun hale getirilmesi i¢in birgok
calismalar yapilimigtir. Bu calismalarda goéruldugu gibi yuksek nukleik asit igerigi
yukaridaki yontemler uygulanarak daha duguk duzeye indirilebilmektedir. Burada tek
sorun ekonomik olup olmayacagidir (11).

-Duguk Uretim maliyeti: Hayvan yemi olarak mikrobiyal biomas uretiminin diger
protein kaynaklariyla rekabet edebilmesi icin dusuk dederde Uretilmesi gerekir (3).
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THP Uretiminde bugun ticari dizeyde ele alindiginda Uretimde kullanilan hammadde
kaynaklari Uretim ekonomisi yoninden 6nemli bir yer tutmaktadir.Sanayi ve tarimsal
atik ve artiklarin THP Uretiminde degerlendiriimeleri buginki dinya uygarliginin
kargilastigl iki temel soruna ¢ozum getirmektedir. Bunlardan birincisi atiklarin
kullanilarak ekonomik bir deger Uretmesi, ikincisi ise bu atiklarin yarattigi ¢evre Kirliligi
gibi sorunlarin bu sekilde ortadan kaldiriimis olmasidir.

THP Uretiminde bugun igin ticari Uretim Olgeginde dikkatler daha ¢ok petrol endustrisi
yan urUnleri olan hidrokarbonlari hammadde kayna@i olarak kullanmayi hedef alan
THP Uretim surecleri Uzerinde toplanmis bulunmaktadir (12-13). Tablo 4' de organik
atiklari elde edilen THP' lerin bu listesi verilmigtir.

Tablo 4. Organik Atiklar Kullanilarak Elde Edilen THP (14)

Endustri Substrat Mikroorganizma Son Uriin
Mandira Laktoz S. fragilis THP, etanol
Trichospora cutaneum
Candida curvata THP
Kluyveromyces fragilis THP, sarap, sirke
Gida Uretimi | Karisik karbonhidrat | C. quilliermandi THP
Hububat ve Debaryomycas kloeckeri THP
Seker Hansenula anomalc THP
S. cerevisiae THP
Sukroz veya glukoz | C. utilis THP
Sakkaroz, glukoz, | S. cerevisiae THP, maya
fruktoz, rafinoz C.utilis THP, maya
Nisasta Aspergillus sp. THP, glukoz
Caphalosporium sp. THP
Rhizopus sp. THP
Penicillium sp. THP
Meyve ve Karisik karbonhidrat | S. cerevisiae THP
Sebze ve laktik asit K. fragilis
C. utilis
Et Karisik Neurospora sp. THP
karbonhidrat, Bacillus megaterium
kollojen
Bira Fabrikasi indirgenmis sekerler | A. niger, C. utilis, S. cerevisiae,
A. bisporus, M. esculenta, THP
Rhodotorula glutinis
Kagit Hamuru | Seliloz Cellulomonas sp. THP
ve Kagit Trichoderma viridae THP, etanol
S. cerevisiae
Tarim Seliloz ve Chaetominum cellulolyticum THP
hemisellloz

Teknik ve fizyolojik agidan THP dretiminde kullanilacak mikroorganizmalarda aranan
Ozellikler tablo 5 'de belirtilmistir.

Tablo 5. THP Uretiminde kullanilacak mikroorganizmalarda aranan ozellikler (2)
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Teknik Bakimdan Fizyolojik Bakimdan

1 | Hizlh Greme Son Urlnin toksik olmayisi

2 | Besiyerinin basit olugu Lezzetli olusu

3 | Kontaminasyondan ari olusu Yuksek oranda sindirilebilmesi

4 | Uremenin suispansiyon halinde Yuksek derecede besleyici olmasi
olusu

5 | Kultirden kolay ayrilmasi Protein, yag igeriginin yuksek kalitede

olusu

6 | Atilabilir atiklar olusturmasi

7 | Enerji kaynaklarinin etkili kullanimi

8 | Genetik degisime yetenekli olusu

THP Elde Edilmesinde Yapilmig Bazi Caligmalar

Atik maddelerin degerlendiriimesi ve bazi endustri atiklarinda THP elde edilmesi
konusunda derledigimiz bazi ¢alismalar sunlardir:

Tusé ve ark. (1985) tarafindan piring kabuklarinin (¢oplerinin) asit hidrolizatlarinda
yetigtirdikleri C.utilis'i hayvanlar Gzerine uygulamiglardir. Calisma sonunda en ¢ok
dikkati ceken karacigerde yag miktarinda degisiklikler olmasidir. Karacigerde yaglarin
bozulumu s6z konusu olmustur. Bobreklerde az miktarda proksimal sarmal
tubdllerinin hdcrelerinde gorulmus, hayvanlarin agirliklarinda da azalma gozlenmigtir
(14).

Goldberg (1985), bakterilerle methanolden THP Uretimi Gzerine bir degerlendirme
yapmistir (15). Nyesté ve ark. (1985) bu sekilde olusturulan biomass urinu Gzerine
kinetik calismalar yaparak endustriyel dizeyde degerlendirmeler yapmislardir (16).

Davy ve ark. (1985) karbonhidrat atiklarindan mayanin uretimi Uzerine arastirma
yapmiglardir. Bu arastirmada ilk olarak Biocelerator tesisatinin kurulugsunu ve
ekonomik, ticari dizeyde degerlendirmesini vermislerdir (17).

Kamikubo ve ark. (1985) selllozdan THP Uretimini arastimiglardir. Enzimatik
parcalanmayla selllozdan elde edilen sekerle C. utilis ve S. cerevisiae 'nin Uretimine
calisiimis ve enzimatik sellulozun ayrigmasiyla elde edilen sekerli ortamda iyi bir
ureme gozlenmigtir (18).

Ebbinghaus ve ark. (1985) THP dretimi icin metanolden faydalanmiglaridir.
Metilotrofik bakterilerde iki farkli asimilasyon yolu bilinmektedir. Biri serine yolu, digeri
ribuloz monofosfat (RMP) yoludur. Arastiricilar RMP yolunu kullanan Norprotein
(Methylmonas methanolica) kullanmiglar ve ticari acidan degerlendirmesini
yapmiglardir (19).

Chahal (1989), zengin protein igerigi oldugu saptanan Pleurotus sajor-caju'yu misir

atiklarinda (kogani, samanlari) Uretmeyi basarmis ve sonugta %49 protein biomass
elde etmislerdir (20).
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Samman ve ark. (1993), THP iglemi boyunca degisen proteini izlemek igin 28-h
metodu Uzerine galismislardir. Mayalardan T. utilis ve Saccaromycopsis lipolytica
kullanmiglar, bunlari zeytinyagi ve alkol fabrikalari atiklarinda yetistirmiglerdir. 28-h
metoduyla besin degerinin izlenmesinde T. utilis 'de methionin ve lizin aminoasitleri
ilavesi ile ¢ok iyi sonuglar vermistir (21).

Moreno ve ark. (1991), THP'deki toksik etki yapan nukleik asit miktarinin
indirgenmesi igin calisma yapmislar, DNA ve RNA hidrolizasyonu igin bir
endonukleaz olan immobilize benzonaz kullanmiglardir. Maya olarak da S. cerevisiae
kullanmiglardir. Sonugta immobilize benzonazin enzimatik aktivitesini diger dogal
enzimlerden (RNAaz, DNAaz gibi) daha etkili oldugunu gostermisler ve %53 RNA ile
%94 DNA hidrolizasyonunu bagarmislardir (22).

Sandhu ve ark. (1983), 9 ayri mayanin peyniraltt suyunda Ureme durumlarini
incelemislerdir. Bu mayalarin  peyniralti  suyunu kullanabilmeleri, laktozu
parcalayabilen [-galaktosidaz enzimi icermelerine baglidir. Sonugta en iyi Ureyen
mayalar Brettanomyces anomalus ve K. fragilis'dir (23).

Kiessling ve ark. (1993), gokkusagi alabaliginda iki bakteri turtine ait THP'nin besin
degerini incelemislerdir. Calisma Brevibacterium lactofermentum (PL) ve Bacterium
glutamaticum (PR) bakterileriyle yapilmistir. Sonuglara gore de PR'nin PL'den daha
az besleyici oldugu, PR'nin balikta toksik veya besleyici olmayan etkisi goralmustar
(24).

Assem ve ark. (1991), hemiselulozu kullanabilen 10 tur mikroorganizma Uzerinde
calisarak yuksek biomass eldesine cgalismislar ve sonugta Aspergillus tereus 'dan
piring siyah likdrunde %41-42 biomass ve %9,58 protein igerigi elde edebilmiglerdir
(25).

Enwefa ve ark. (1992), tropikal bir meyva olan pawpaw'in pulp extractindan THP
uretimini ve bunu etkileyen etmenleri arastirmislardir. Burada kullanilan maya
C.utilis'tir. Kullanilan mayanin boyutlari, agitasyon hizi ve nitrojen kaynagi etkileri
incelenmis ve tamaminin Uretimde etkisi tespit edilmigtir (26).

Gadgoli ve ark. (1991), tarafindan Musa paradisiaca kabuklarindan THP eldesi
arastinlmistir. Bunun igin 7 ayri maya kullaniimistir. Elde edilen biomass'larin protein
ve nukleik asit icerikleri arastirilmistir. Saccharomyces spp.'ler i¢in c¢alkalamali
ortamda protein icerigi %18,3 (w/w), nukleik asit icerigi DNA %1,52, RNA %9,812
(w/w) bulunmustur (27).

Vaccarino ve ark. (1992), tarafindan Uzum posasinin THP Uretiminde uygunlugu
arastirilmis, ancak posanin asidik mudahaleden gecirilmesi gerekmistir. Bdylece
lisinin, hemiselUloz ve diger polimerik kaynaklarin eritimesi saglanmis ve THP igin
uygun T.viridae'nin uygun oldugu gorulmustir (28).

Tarkiye'de yapilmis bazi ¢galismalar da sunlardir:

Ozyurt (1979), zeytin suyundan retilen mikrobiyal proteinin fareler ve sicanlar
uzerine etkisini arastirmistir. THP kaynagi olarak Aspergillus niger kullanmigtir.
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Patolojik sonuglarina bakildiginda 3 farenin karacigerinde kuguk nekrozlar
gOrulmustir. Bu da olumsuz olarak degerlendiriimemektedir (29).

Karaboz ve Oner (1988), sapkali mantarlardan Morchella conica var. costata'nin
batik kultirde uretilmesi ve bunun THP olarak degerlendiriimesini amacglamislardir.
Sonugta kurutulmus miselyumun toplam protein, yag ve kul iceriginin sirasiyla
%30,78, %1,78 ve %13,1 oldugu gorulmustur. Batik kultir ¢alismalarinda substrat
olarak Turkiye'de oldukga bol bulunan bir endUstri atigi olan melas kullaniimistir (7).

Karapinar (1984), portakal artiginin karbon kaynagi olarak kullanilabilecegini
gOstermigtir. 4 tur maya Uretilmis ve C.utilis en yuksek protein sentezini saglamistir.
C. utilis 'te protein %29,62, S. cerevisiae 'de %25'tir (30).

Guven ve Cansunar (1983), atik sulfit likérinde THP Uretimi Uzerine ¢alismiglardir.
Calismada Candida tropicalis ceppo kullanilmigtir. Bu maya Uzerine fizyolojik
kosullarin etkisi incelenmis ve sulfit likérinun Kirlilik yika azaltilmaya c¢ahsiimigtir.
Sonugta KOI yukiu %34, BOI (Biyolojik oksijen istemi) %28,6 oraninda azaltilmigtir
(31).

Ozyurt (1977), zeytin suyundan hazirlanan vasatlarda cesitli mikroorganizmalarin
gelisimi arastinimistir. Fermentasyonda kule fermentoruna kullanmigtir. Bu yontemle
en iyi uretim A. niger 'de goértlmustir. Bu yontemin ekonomik agidan avantajlar
saglayacag! belirtilmistir (32).

Sirma (1985), ince kapaktan tek hucre proteini eldesi Uzerine galigmistir. Arastirmada
kullanilan maya Saccharomyces cerevisiae 'dir. Yapilan hidrolizotlar sonucu Uzerine
durumlari karsilastiriimis ve S. cerevisiae 'de aminoasit analizleri verilmistir (33).

inang (1994), Scenedesmus spp.'in yetistirilmesi ve izolasyonu iizerine calismistir.
Scenedesmus dunyanin gesitli bolgelerinde besin olarak kullanildigi icin THP kaynagi
olarak dnemli bir algdir (34).

Beyatli ve Aslim (1990), peyniralti suyunda Kluyveromyces lactis ve C. tropicalis
mayalarinin yetigtiriimesine c¢alismistir. Karisik kudltirdeki dreme miktarn tek
kulturdekiyle kiyaslandiginda ¢ok onemli fark gorulmemigtir (35).

Celikol (1975), peyniralti suyunun besiyeri olarak kullanihgini arastirmig, agar olarak
degerlendirilebilecedini gostermistir (36).

Algur ve Gokalp (1991), THP Uretimini etkileyen bazi fermentasyon parametrelerini
arastirmistir. Calismada Rhizopus arrhizus ve Actinomucor elegans turleri
kullaniimistir. Uremede denenen parametreler pH, sicaklik, vinas konsantrasyonu,
bazi inorganik tuzlar ((NHs)2, HPO4, KH,PO4 ve MgSO,) ve galkalama hizidir (37).

Kaya (1993), portakal, mandalina, elma kabuklari ve UzUm kispesi ile hazirlanan
besi ortamlarinda THP uUretimini bagarmistir (1).

AksoOz ve ark. (1989), bazi gida endustrisi atik ve artiklarini kullanarak elde edilen

Gibberella fujikuroi 'nin hayvan yemlerine THP olarak katilip katilamayacagini
arastirmiglardir. Sonug olarak fungus iceren diyetle beslenen farelerde anomalilerin
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olusmasi nedeniyle G. fujikuroi ' nin THP olarak kullanilamayacagina isaret edilmigtir
(38).
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