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Ozet : Gelecekte toplumlarin beslenmesinde umut baglanan kaynaklardan biri
olan THP (=Tek-Hiicreli Proteini) konusunda Genel Bilgi, Alg, Mantar ve Maya‘la-
rin bu amacla kuilamlisi ve THP'nin baz istiinliikleri, bu derleme yazimizin ilk bo-
limiinde (Mikrobiyol. Biiit., 14 : 141, 1980) 6zetlenmisti. Bu béliimde ise, THP el-
de edilisinde Bakterilerin kullanilisindan, THP’nin baz sakincalarindan ve yurdumusz-
da THP konusunda yapilan éncii calismalardan sbzedilecektir.

Summary : In a previous review article (Mikrobiyol. Biilt., 14 : 141, 1980) brief
information was given on the production and use of SCP from Algae, Fungi, and
Yeasts in some countries, and on the advantages of SCP. In this part of the article
the knowledge on the use of Bacteria for SCP production, some disadvantages of
SCP and some pioneer works on the subject in this country have been reviewed.

4) Tek - Hiicreli Proteini Elde Edilisinde Bakterilerin Kullanilisi :

Bir cok bakteriler, cok gesitli substratlar uzerinde, bol, kolay ve
ucuza Uretilebilirler. Protein igerikleri yiiksek orandadir. Bu neden-
lerle, tek-hiicreli proteini iiretilmesinde denenmektedirler.

- (Dergiye verildigi tarih : 24/12/1979)
* Hacettepe Univ. Tip Fak. Mikrobiyoloji Enstitisinde 6/ 12/1979 tarihinde ve-
rilen seminerden derlenmistir.

*® Prof. Dr., Hacettepe Univ. Tip Fak. Mikroblyoloji Bilim Dali &gretim Uyesi,
Ankara, Tiirkiye.
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Denenen Bazi Bakteriler ve Uretildikleri Maddeler :

Bunlardan en onemlilerini, su gruplar halinde toplama olanagi var-
dir :

a) Topraktaki Azot'u baglayabilenler (Ornek : Azotobacter'ler)

b) Havadaki N:'yi kullanabilenler ((Aeromonas’lar, Rhizobium'lar,

Clostridium'lar)
¢) Metan'i kullanabilenler (Methanomonas'lar, Pseudomonas’lar)

d) Metanol'de ireyebilenler (Methylomonas’lar)

e) Alkan'lar tzerinde ureyebilenler (Acinetobacter’ler)

f) Petrol parafini iizerinde treyebilenler (Pseudomonas’lar)
Bunlara ek olarak ,degisik maddeler iizerinde treyebilen E. coli,

E. aerogenes, B. megaterium, H. eutropha gibi bakteriler uygun aday-
lar arasindadirlar (1).

Bakteri Hiicrelerinin Bilesimi :

Bir cok bakterilerin kuru agirhiklarinin % 50-70'i (E. coli'de % 82'si)
proteindir. Proteinleri, +im temel aminoasitleri icerir. Metiyonin ice-
rikleri maya ve alg’lerdekinden daha fazladir. (Ornegin E. coli hic-
releri, 100 gr kuru agirlik bagina 3.61 gr metiyonin igerirler). Lizin
miktarlari biraz disiiktir. En onemli sakincalari, maya'lar gibi, yik-
sek oranda nikleik asit icermeleridir (Bu konuya ileride deginece-
giz).

Bakterilerin THP Eldesi icin Uretilisleri :

Deneysel caligmalar yanisira, glinimiizde bakteriler, endiistriyel
diizeyde THP iiretiminde de kullaniimaktadirlar. Ornegin, ICl Sirketi
tarafindan Methylomonas methylotropa'nin metanol tizerinden uretil-
mesiyle elde edilen THP, Pruteen adi ile satisa ¢rkarilmistir (Protein
kelimesine benzerligi ilgingtir) (2). ESSO ve Nestlé Firmalari, 1965'-
tenberi, alkan'lar ya da etanol iizerinde Greyebilen Acinetobacter
(Micrococcus) cerificans’l, insanlar icin THP Uretiminde denemekte-
dirler (3).

Bakterileri kullanarak THP elde edilisinde en yogun cahigmalar, ba-
51 Pseudomonas tiirleri ile yapiimaktadir. Bunlar n-parafin’i karbon
kaynagi olarak kullanabilmekte; kerozen, gazyad, fuel oil ya da parafin
bakimindan zengin olan petrol fraksiyonlari iizerinde ve amonyak bu-
lunusu halinde havanin oksijenini kullanarak kolayca cogalabilmekte-
dirler (4).




TEK - HUCRELI PROTEINI 243

Petrolden -yararlanarak uretilen THP'lerine, genel adi ile, «Petro-
protein» denmektedir. (Bu deyim, maya'lari kullanarak elde edilen
THP'leri de kapsar). Baz iilkelerin 1973 yili igin planladiklar: petrole-
bagimli protein iiretim miktarlari Tablo I'de gosterilmistir.

TABLO | — BAZI ULKELERIN PETROLE - BA-

GIMLI PROTEIN URETIM PLANLARI
{Kaynak 1’den)

ULKE Yillik Uretim (Ton)

Ingiltere 100.000
Fransa 20.000
italya 200.000
Japonya 300.000
Romanya 60.000
Rusya 116.000

Bu iretim planlarinin ne oranda gerceklesmis oldugunu bilemi-
yoruz. Ancak, bunlarin kiigiimsenmeyecek miktarlar oldugu aciktir.

Bakterilerin Beslenmede Kullanilisi :

Bazi besleme deneyleri, bakteri hiicrelerinin (6rnegin, E. coli)
hayvanlar igin cok iyi bir protein tamamlayicis oldugunu gostermis-
tir. Ozellikle bazi bakteri proteinlerinin (E. coli, H. eutropha) biyolo-
jik degerleri gok yiiksektir ve sicanlarin beslenmesinde kazein kadar
degerli bulunmuslardir (1). Ancak, bakteri proteinlerinin sindirilisleri
pek iyi degildir. Bakteri hiicrelerinden olusan kitle, genellikle hos
kokulu olmamaktadir. Bakterilenden iiretilen protein eldesini kiimes
hayvanlari begenmisler; koyun ve sigirlar pek hoslanmamislardir (4).
H. eutropha hiicrelerinin - lizin iceriklerinin yiiksek olusu nedeniyle
-lbu aminoasit bakimindan fakir olan sereal'lere® ildvesinin olaganustii
yararli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bakterilerin direkt besin olarak insanlara verilmeleri simdilik
disiiniilmilyor. Ancak, Pseudomonas'lar kullanilarak elde edilen pet-
ro-protein‘ler, genellikle tatsiz ve kokusuz iiriinlerdir. Protein icerikleri
% 71 dolaylarindadir ve bol B vitamini igerirler. Proteinlerinde, temel
aminoasitlerin hemen hepsi bulunmaktadir. Simdilik sadece hayvan-
lann beslenmesinde kullanilan bu bakteri proteinlerinin, yakin bir ge-
lecekte insan besini olarak ta kullanilacaklarina inaniliyor. Bazi he-
saplamalara gére, diinyada iiretilen tiim petroliin % 10'unun, ya da
tiketilen akaryakitin % 1'inin protein iiretimine yonelik kullaniimasi

* Yurdumuzda da Uretilen «Misir gevredi» ve benzeri diriinlerdir.
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halinde, tim dinya nifusunun biitin protein gereksinimi karsilana-
bilir (1).

THP'nin Uretimini ve Tiiketimini Kisitlayan Etkenler
THP iretimini ve kullamlisini kisitlayan, bir gogu ¢6ziim bekleyen
bazi sorunlar vardir :

1) Biyiik sermaye yatirimina gereksinme duyulmasi.

2) Estetik ve psikolojik karsi ¢itkmalar (LaGimin besin iiretmede
kullaniligina; «mikrop yeme» ye, «hayvanlara mikrop yedirme» ye kar-
$t gikilmasi gibi. Japonya'da bir ¢ok iireticiler hayvanlarina mikrop
yedirmek istememisler ve iiretim icin pahall kuruluslar kurulmus ol-
masina kargin, THP Gretiminin geri birakilmasi gerekmistir).

3) Aligtimamis lezzet, koku, vb. gibi etke-n-ler.

4) Uriiniin «sterilitesi», «giivenilirligi», enfeksiyon ve toksik etki-
ler bakimindan durumu (Ciddi kontrol sistemleri, standardlar ve kural-
larin gerekliligi).

5) Substrat rekabetinin varligi - Verimlilik. Bu, en dnemli kisit-
layici etkenlerden biridir. THP iiretimi icin kullanilacak «atik» ya da
«arttk» maddenin fiati, bollugu, her mevsimde bulunabilirligi kadar,
bu substrat icin o iilkede (ya da diinyada) bagka amaclarla kullanilis
olanaklar etkili olacaktir. Ciinkii, THP iiretimi bir atik maddenin kui-
lanilis yollarindan sadece birisidir; ayni madde - salt protein {iretimi
bile sdzkonusu olsa - birgok baska yolla da insan ve hayvanlarin bes-
lenmesinde yararh olabilir ya da yararlh duruma getirilebilir, (Sekil 1).
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Sekil 1. Atk madde’lerin beslenmede kullaniliginda tek-hiicreli canlilarin yeri (Ozgin)
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Bu sekilde goruldiigi gibi, atik madde lzerinde iretilen mikroor-
ganizmlerin «protein» olarak degil, «glibre» olarak kullaniimas! ola-
nag: da vardir. Acaba atik bir maddeyi (6rnegin, lagim, meléas, petrol
tirevi, silfit suyu, v.b.) THP Gretimi icin mi kullanmak daha gercekgi,
daha ekonomik olacaktir; yoksa alkol, seker, v.b. Gretmek ya da da-
ha gok bitki elde etmek i¢in kullanmak mi1? Her iilke icin degisik olan
bu rekabet'e, sayisiz drnekler verilebilir. THP'nin tretimi, yayginlas-
masi, maliyeti, surekliligi, blylk Olclide bu «substrat rekabeti» ne ba-
gimh olacaktir. Bu etken, uzun vadeli verimlilik (=rantabilite) hesap-
larinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

6) Tolere edilebilecek miktarlarin sinirhi olusu ve insanlarda goz-
lenebilen rahatsizliklar. Hayvanlar - genellikle - yemlerine THP katil-
masim tolere etmektedirler. Ancak, hem hayvanlarin ve hem de in-
sanlarin tolere edebilecekleri THP miktarlari simirlidir. Deneysel ca- i
lismalarda, diyetlerine belirli miktarlandan ¢ok THP katilan insanlarda
bazi reaksiyonlar gozlenmistir. Bunlar, en gok bakteriler i¢in sézkonu-

sudur : (1). |
(a) Sindirim bozukluklari (bulanti, kusma, yumusak diski ya da
ishal), '
(b) El-ici ve ayak tabanlarinda burusma, soyulma, parmaklarda :I
odem, |

(c) Deride dokiintiler, kirmizihik, kasintilar,
(d) Basagrisi ve ekstremite agrilari.

Bu bozukluklardan cogunun, hiicrelerin icindeki ya da hiicrelere
bagh durumdaki toksik maddelerden ileri geldigine ve toksik-allerjik
kokenli olduklarina inaniliyor. Bu belirtiler genellikle hafiftir ve cogu 1
gin icinde kaybolurlar (1).

(e) Artrit, Gout ve Bobrek taslari olusumu. Ozellikle niikleik asit
icerigi yuksek olan bakterilerle maya’lardan hazirlanan THP'nin vyiik-
sek miktarlarda - uzun siire yenmesinde gorulir ve bakterilerin THP
olarak kullanilmasini sinirlayan en 6nemli nedendir. Bakterilerde ve

[ mayalarda ok yiiksek oranda niikleik asit vardir (Tablo 11).

R
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TABLO Il — BAKTERI VE MAYA HUCRELERINDEKI
NUKLEIK ASIT MIKTARLARININ DIGER
BAZI BESINLERLE KIYASLANMASI
(Kaynak 1 ve 4’ten dizenlenmistir).

KAYNAK NUKLEIK ASIT MIKTARI
(Kuru agirlik basina % olarak)

Karaciger 26
Sardalya 14
Havyar 41
S. aureus 116
B. anthracis 4.4
E. coli 12.8
E. aerogenes ' 20

B.megaterium 20

Maya'lar 13-20

Nikleik asitlerin Purin kesiminin metabolizmasi sonucunda olu-
$an son-Uriin, insanlarda, maymunlarda ve kuslarda «Urik asit» tir (hal-
buki diger memelilerde amonyak'tir). Besinlerle fazla miktarda niik-
leik asit alinmasinda, insanlarda kandaki iirik asit artarak anilan bo-
zukluklara neden olabilmektedir (1). insanlarin yiyecekleri ile giin-
de alabilecekleri niikleik asit'in iist siniri 2 gram kadardir; bu ise,
10-30 gr. kuru-taze THP materyeline esittir. insanlara daha fazla
THP yedirilmek istenirse, THP icindeki niikleik asitleri dzel kimya-
sal islemlerle gidermek ya da azaltmak gerekecektir. Bu ise, birim
protein miktari bagina maliyetin biraz daha yiikselmesi demektir.
Ustelik, niikleik asitlerin giderilmesine yonelik yéntemler, proteinle-
rin % 40" inin da kaybedilmesine neden olurlar (1).

Yurdumuzda Yapilan Bazi Galismalar

Atik maddelerin degerlendirilmesi ve bazi endiistri artiklarin-
dan THP elde edilmesi konusunda, yurdumuzda da baz oncl calisma-
lar yapilmistir. Ornegin, Celikkol (1975), Peynir-alti suyu'nun bakteri-
yel besiyerlerinin yapiminda kullanilmasin; incelemistir. Peynir-alti
suyunun bilesiminde % 0.9 oraninda protein, % 5 laktoz, % 0.3 yag,
vitaminler ve mineraller vardir ve yurdumuzda her yil, peynir ve lor
yapimindan artakalan 400.000 - 500.000 ton peynir-alti suyunun yarar-
lanmadan atildigi tahmin edilmektedir. Celikkol'un  deneyleri, bu
sivinin bazi katkilarla bir cok bakterinin ureyebildigi besiyerleri ha-
line getirilebilecegini ve bu suretle besiyeri maliyetinin 1/3'e diise-
cegini gostermistir (5, 6).
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Ozyurt, yine yurdumuzda zeytin endustrisinin bir artigi olan ve
yilda 400.000 tonunun atildigi tahmin edilen Zeytin suyu ile deneme-
ler yapmistir. Zeytin suyu, % 5 kadar karbohidrat, gogunlugu mo-
nosakkarid'ler olmak iizere % 2 seker, % 0.79 protein, % 0.3 yag ve
mineraller icermektedir. Ozyurt, bu s ile hazirladigr besiyerlerinin
endiistride kullanilan 32 tiir maya ve mantar’in stok kiiltiirlerinin sak-
lanmasinda, bunlardan THP iretiminde basan ile kullanilabilecegini
gbstermistir (7,8,9). Aragtiricinin Urettigi mayakif eldesinin prote-
in miktarlari, kuru agirhiklari basina % 15-42 arasinda degismis (8);
metiyonin'in en disiik, gliitamik asit'in en yiiksek oranlarda bulundu-
gu saptanmistir (9). Ayni arastirici, laboratuvar calismalarinda zey-
tin suyunda maya ve mantarlari kolayca iretebilmek amaci ile gelis-
tirdigi «kule tipi fermentér» le elde ettigi sonuglari yaymlamis (10);
elde ettigi «mikrobiyal protein» in Drosophila melanogaster, fare ve
sicanlarin gelismelerine etkilerini incelemigtir (11, 12). Bu proteinin
Drosophila'larin gelismesini, yavaslattigi, besinlerine % 5 oraninda
eklenen THP'nin fare ve sicanlarda normal gelisme hizi saglayabildi-
gi gbzlenmistir. Hayvanlarin timi hayatta kalmis; yapilan otopsiler-
de sadece bazi farelerin karacigerlerinde ki¢ik nekroz odaklari be-
lirlenmistir (11, 12).

Johanssen (Bozok) (1978), yurdumuzda tatlisulandan izole etti-
gi Alg (Scenedesmus quadricauda) ile THP tretme ve besleme dene-
meleri yapmis; tathsu ve toprak ekstresi ile hazirladigi 6zel Alg Be-
siyerlerinde Urettigi THP'nin protein miktarini, aminoasit bilesimini,
karbohidrat, yag, vitamin ve mineral oranlarini belirlemistir. Bu THP'nin,
sicanlarin beslenmesinde kullanildiinda zararsizligi, gelisme hizina
etkisi, assimile edilebilirlik orani, sindirilme orani, biyolojik degeri,
arastirici tarafindan ayrintili bigimde incelenmistir (3). Johansson'un
bulgulari, Alg Griinii icin baska llkelerde elde edilen sonuglarla - ge-
nellikle - uygunluk halindedir ve yurdumuzda izole edilen bu Alg'in,
hayvanlarin beslenmesinde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Cetin ve Ark. (1979), Soya fasulyesi'nden ve Soya fasulyesi kiis-
pesi'nden pankreatik sindirim ve infiizyon yontemleri ile hazirladik-
lari besiyerlerinde S. aureus, E. coli ve Gram (+) comakeciklarin ok
iyi, diger bazi bakterilerin orta ve zayif derecede Urediklerini bildir-
mislerdir (13).

E. T. Cetin ve arkadaslan tarafindan Istanbul'da kurulmus olan
KUKEM (=Kiltiir Koleksiyonlari ve Endistriyel Mikrobiyoloji) Der-
nedi'nin 1. Kongresinde (istanbul, 28 - 29 Eyliil, 1979), THP Uretimi de
ele alinmis; endiistriyel fermentorlerin her yoni ile tanitildigi bir sim-
pozyum diizenlenmis ve yurdumuzda THP dretimi konusunda yapilan
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bazi calismalar teblig edilmistir (14, 15, 16, 17). KUKEM Dernegi, is-
tanbul, Ankara ve izmir'de; kiiltiir koleksiyonlari, THP elde edilisin-
de yurdumuzun kaynaklarinin kullanilmasi, attk maddelerin by amag-
la degerlendirilmesi gibi konularda aragtirmalar yapmak, konuyu tani-
tict bélgesel konferans, seminer ve simpozyumlar diizenlemek iizere
«Bilim Kurullari» ve «Calisma Gruplari» olusturmus bulunmaktadir.
Dernek, 2. kongresini 1981 yilinda dizenleyecektir. Bu kongrede de
THP dretimi sorunu tiim yénleri ile ele alinacaktir,

KUKEM'in kurulusunun ve galismalarinin, yurdumuzda atik mad-
deleri degerlendirme ve Tek-hiicrelj Proteini elde etme konularina dik-
kati cekecegine ve bu konulardaki calismalarin yogunlagsmasina yar-
dim edecegine inaniyoruz.

Sonug

Diinyadaki hizli niifus artisi ve besin maddeleri agiginin giderek
biiylimesi nedeniyle, alisilmis besin maddelerinin iiretimini arttirici
onlemlere ek olarak, yeni besin kaynaklari bulmak gerekmektedir.
Tek hiicreli canlilarin hayvanlarin ve insanlarin beslenmesinde kullanil-
masi da, bu 6nlemlerden biri olabilir.

Bir ¢ok toplumlar, tarih-6ncesi dénemlerden beri, gereksinme
duyduklari ya da aliskin olduklar: icin, baska toplumlar tarafindan ya-
dirganan bir cok canhlar (yosun, alg. salyangoz, karinca, kurbaga,
fare, kurtguklar, vb.) besin olarak kullanriglardir ve halda  kullan-
maktadirlar. Tek hiicreli canlilarin, bu canlilardan daha fazla yadir-
ganmas! gereksizdir. Giiniimiizde bir gok tilkelerde hayvanlarin ve in-
sanlarin beslenmesinde kullamilmakta olan THP'nin, her gegen giin
tim diinyada daha biiyiik 6nem kazanacagi disiinilebili. THP'nin
ucuzlugu, yiiksek protein ve zengin aminoasit igerigi, iiretilmesinin
ayni zamanda bir ¢ok atik maddenin degerlendirilmesine ve cevre
kirlenmesi ile savasa olumlu katkilari, bu besini bilim adamlarinin
umut bagladiklar bir kaynak durumuna getirmistir.

Yurdumuzda bu giin besin ve protein kaynaklarinin arttirilmasi
olanaklari vardir ve THP’ye daha uzun bir siire gereksinme duyulma-
yabilir. Ancak, yurdumuzda da atik maddeler bir cevre kirlenmesi
sorunu yaratmaya baslamistir ve bu sorun giderek biiyliyecektir.
Hayvanlarin beslenmesinde yem gereksinmesi de kesinlikle artacak-
tir. Hem gelecekteki besin gereksiniminin ve hem de endiistri artik-
larinin yaratacagi sorunlarin giderek biyiiyecegini simdiden diisiin-
meye baglamak, bu konularda uzun vadeli verimlilik hesaplarina gi-
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rismek, ciddi incelemeler yapmak ve bu konulardaki arastirmalari
bir devlet politikasi olarak desteklemek yararli olur sanryoruz.

Konu, mikrobiyolog, biyolog, kimyaci, pazarlamaci, mihendis ve

psikolog'lar gibi ¢ok degisik meslek mensuplarina yeni galisma alan-
lari agmaktadir. Endistriyel diizeyde calismalarin baslatiimasi duru-
munda, bir ¢ok yurttasimiza da calisma alam yaratilmis olabilir.
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