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Giris

Diinya niifusunun hizh artigl, artan niifusun beslenmesi, ¢agi-
mizin en 6nemli sorunlarindan biri olarak kabul edilmekte ve insa-
nm iizerinde diigiinmege zorlamaktadir.

Birlesmis Milletlerin yaptigi aciklamaya gore, diinya niifusu-
nun 2000 yilinda 7 milyara ulasacagl bildirilmigtir. Niifusun bu
denli izl artigindan dogan ana sorunlardan siiphesiz en Onemlisi,
diinyada mevcut kaynaklarla, artan niifusun nasil beslenecegidir.
Bu nedenle bir taraftan, mevcut iiriinlerin iiretiminin artirilmas: yo-
luna gidilmis ve 1968’de Hindistan’da «Green Revolution—Yesil
Devrim» olarak bilinen hamlenin ilk tohumlar: atilmis, diger taraf-
tan da arastinicilar yeni kaynaklar bulma yolunda atilmlara giris-
misglerdir. Yeni besin kaynaklarinin ortaya gikarilmasinda énem ka-
zanan asamalardan biri de zirai ve endiistriyel artiklardan yararla-
narak sentetik protein elde etme olanaklarimn arastirilmasidir.

Alhsilmamig besin kaynaklarindan tek hiicreli proteinlerden
(single cell protein—SCP) maya, bakteri, yosun ve kiifler iizerin-
de calismalar yapilmaktadir. Ayrica balik protein konsantresi

(FPC), soya proteini, yaprak proteini ve peynir yaginda ortaya ci-
kan siit suyundan elde edilen proteinlerle gidalar1 zenginlestirme
yolunda baz iilkelerde uygulamalar vardir.

* Hacettepe Universitesi Cocuk Hastaneleri Diyet Bolim Sefi.
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Bu yazimizda gelismekte olan iilkelerin insan ve hayvan bes-
lenmesi sorunlarinin ¢oziimlenmesi igin yapilan girisimlerden biri
olan, tek hiicreli protein (SCP) kaynaklarindan ve uygulamalarin-
dan bahsedilecektir.

Protein Kaynaklar1 Ve Kalitesi

Biitiin hayvansal ve bitikisel yiyeceklerde protein vardir. Fa-
kat her yiyecekteki protein miktar1 degisiktir. Ayrica her proteinin
bilesiminde bulunan elzem amino asitlerin oramda farklhidir. Genel-
likle hayvansal yiyeceklerde bulunan proteinlerin elzem amino asit
bilesimleri viicut gereksinmesini karsilamaya uygundur. Bitkisel

yiyeceklerde ise amino asitlerin bir veya birkag¢i gerekli orandan
daha azdir. Bu nedenle yiyeceklerden alman proteinler viicutta kul-
lanilabilme derecelerine gore, 6rnek protein: % 100 tam olarak
kullanilan, iyi kalite protein: % 80 olarak kullamlan, diisiik kalite
protein: % 50 civarinda kullanilan diye simflandirilabilir. Ornek
proteine yumurta ve anne siitiinii, iyi kalite proteine et, siit ve
benzerini, diisiik kalite proteine de bitkisel yiyecekleri érnek vere-
biliriz.

Bu protein kaynaklarindan bazlarimin protein degerleri veril-
diginde aralarindaki farkhliklar daha iyi gériilebilir. Ornegin, pata-
testen % 2 oraninda protein saglamirken yumurtadan %124, ba-
Iiktan % 20, soyafasulyesinden % 38 oraminda protein saglanmak-
tadir (1,3,).

Mikroorganizmalara gelince, bakteriler - % 47, mayalar % 45
—50, kiifler % 19—57 ve yosunlar % 24—80 oraninda protein iger-
mektedirler.

Yukanda saydigimiz yiyecek gruplarimn protein miktarlan
mikroorganizmalarindaki ile karisilastirildiginda, mikroorganizma-
larin dikkate deger olduklar1 goriiliir. Bunun yaninda mikroorga-
nizmalarin iireme hizlari, karbonhidrat veya hidrokarbonlar: isteni-
len {iriine cevrilebilmelerindeki potansiyel, iiremeleri icin az bir sa-
haya gereksinme gostermeleri, avantajlar olarak sayilabilir. Tablo
I de goriilebilecegi gibi kiitlelerini iki misline c¢ikarmadaki hzlar:
diger canlilarla kiyaslandifinda bize daha iyi bir fikir verebilir.
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Tablo 1

Mikro organizmalarmm Ureme Hizi

Kiitlesini iki misline
cikarmasi icin gerekli

Organizmalar zaman
Bakteri ve mayalar 20—120 dakika
Kiif ve yosunlar 2—4 hafta
Ot ve diger nebatlar 1—2 hafta
Pilicler 2—4 hafta
Domuzlar 4—6 hafta
Sigirlar 1—2 ay
Insanlar 3—6 ay

Bu avantajlarimin yam sira mikroorganizmalarin dezavantaj-
lar1 da vardir. Ornegin, bakterilerin, diger mikroorganizmalara
oranla yiiksek niikleik asit icermeleri (% 8—16) insan saghg yo-
niinden sakincali olarak kabul edilmektedir. Toksik problemler ve
ayrica sindirilmelerindeki goriintiilerde test konusu olmaktadir.

Tek hiicreli proteinlerin (SCP) protein kalitesi Tablo 2 de goste-
rilmistir (3).

Tablo 2

Tek Hiicreli Proteinlerin Protein Kalitesi

“Protein elve- Biyolojik
Sindirilen rislilik oram degeri
SCP Mamiilii protein % PER % BV %
Yosunlar (Spirulinamax 84 2,3—2,6 T2
Bakteriler (mikrococcus
cerificans) — — 76
(Hydrogenomenas en 83—87 — T7T—67
frophor)
Kiif (Fusarium) — —_— 70—175
Maya (Candida lipoytica 46 — 61
alkanes) 96 — 91
Gasonl 94 — 54
Candida Ultilis 85—88 0,9—14 3248

Genel olarak mikrobiyal proteinler diisitk metionin icerdiginden
bu amino asitle zenginlegtirilmesi gerekmektedir. Boylece PER ve-
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va BV degerleri yumurta ve kazein gibi hayvansal proteinlerin dii-
zeyine ulasir.

Tek hiicreleri protein hazirlamak igin gerekli hammaddelere
substratlar denir. Yosunlar, substratlar igcindeki karbondioksitten,
bakteriden, funguslardan veya daha karisik kompleksler olan hid-
rokarbonlar ve alkolden protein yapmak iizere ham madde ve ener-
ji kaynag1 olarak yararlamrlar.

Basglica substratlar sunlardir :

1. Parafinler : Tek hiicreli protein elde etmek igin gaz yag
ve parafinlerden substrat hazirlama yolunda zengin, gelismis ¢als-
malar vardir. Bu konuda ekim 1973 de Viyana’da gelismig iilkelerin
uzmanlar1 ve endiistriyel organizasyonlar1 toplanmiglardir. Basta
Avrupa olmak iizere endiistriyel alanda gelisen iilkelerde, maya—
alkanenin yapiminin dnem kazanacagimi ve bu hazrlanan mamiille-
rin Ozellikle hayvan yemi olarak kullanilacagim belirtmiglerdir (4).

2. Metanol : metanolde aromatik hidrokarbon bulunmaz. Bu
nedenle bazi cografi bilgelerde secilen ham maddelerde olabilir (3).

3. Etanol : Etanolde tek hiicreli protein yapim igin kullani-
lir. Etanol karbonhidratlarin fermantasyonundan veya petrokim-
yvasal kaynaklarin herbirinden elde edilir (3).

4. Seker kamug : Tek hiicreli protein yapim igin kullanihr.
Ancak tropikal iilkelerde bulunur.

Yukarda saydigimiz substratlar: elde etme kigin zirai ve endiistri-
yel artiklarindanda yararlanabilinir.

Ulkemiz, artik maddelerce zengin kaynaklara sahip olmakla bir-
likte bunlarin degerlendirilmesi hususunda gerekli cahgmalar yok de-
necek kadar azdir. Ornegin, zeytinyag sanayinin yan iiriinii olarak

elde edilen zeytin suyu, 1972 istatistiklerine gore Tiirkiye’de 400 bin
ton olup denize veya irmaklara diikiilmektedir (5). Buna benzer se-
kilde akdeniz bdlgemizde zengin sayilacak kadar dagilim gOsteren
keciboynuzunun artiklarindan da yararlamlma olanagr vardir. Bu
artik maddelerin degerlendirilmesinde yararl olabilecek baska bhir
yolda, sularin kirlenmesiyle su iiriinlerindeki kaybin Oniine gecil-
mesi diisiincesidir. Bu acidan ele alindiginda tek hiicreli protein iire-
timi ayr1 bir anlam kazanmig oluyor.
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Tek Hiicreli Protein Harizlamada Kullanilan Bashca Mikroorga-
nizmalar

1. Mayalar : Tek hiicreli protein iiretiminde en ¢ok kullamlan
mikroorganizmalar mayalandir. Mayalar tek hiicrelidirler ve biiyiik-
liikleri 10—15 mikron kadardir. 20—25 dakikada sabora besi yerin-
de irerler. Asite dayamkhdirlar. Protein iiretiminde en ¢ok kullani-
lan Candida Utilis tiirleridir. Bu konuda yapilan olumlu calismalar-
dan iyi sonuglar alinmigtir. Bundan bagka Candida Lipolytica, Sacc-

haromycesserevisiae, Sacchoromyces Fragilis de kullamlmakta-
dir (6).

Mayalarin yapisinda proteinden baska vitaminler de analizlerle
saptanmigtir. Bunlar 6zellikle B kompleks vitaminleridir. Miktarlari
ise mayanmin c¢esidine gore degismektedir. (Tablo 3)

Tablo 3

Mayalardaki B Kompleks Vitaminler

Vitaminler 100 gm/Mgr 100 gm/Mgr
Bira mayasi

Thiamin 5,3 50—360

Riboflavin 45,0 36— 42

Piridoksin 33,4 25—100

Pantotenik asit 372 100

Biotin 2,3 5— 18

Bunlardan bagka kuru mayada %2 kadar yag ve %1.5 fosfor
bulundugu bildirilmektedir.

Kuru mayanin protein miktar: ise %45 den fazladir. Bu arada
BP (Biritish mayadan) daha iyi sonuglar alnmig saf-—parafinde
gelisen mayada %60—63, gaz yagida gelisen mayada %65—67 ora-
ninda protein oldugu aciklanmigtir. (7). Amino asit bilesimleri kar-
sijonite ve sigan besleme testlerinden alinan sonuclar olumlu oldugun-
dan hayvan yemi olarak rahathkla kullanilabilmektedir. National
Formulary toplantilarinda ve Food and Drug Administration stan-
dartlarinda siiifitli ickilerle veya seker pekmezinde gelisen mayanin
B vitamini ilavesi ile ve lezzet arttiric1 vasiflarla kullanilabilecegi
belirtilmistir. Fakat diyetteki bashca protein kaynaklarina kiyasla
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maya SCP nin kullaniminin kabullenmesinde problemler ve lezzetinde
simirlilik vardir. Yani degisik lezzetlerde hazirlanamamaktadir (3).
Eger giinliik diyetle alinan miktar1 20 gm olursa igerdigi % 6—11
niikleik asitten dolayr serum iirik asit diizeyini yiikseltmekte ve
iirliner atim fazla olmaktadir. En giivencel ahmim maya niikleik asi-
dinin giinde 2 gm olmasidir. 3 gm veya fazla alinirsa bobrek taslari
yapmakta gout meydana gelmektedir. (3).

Buna ragmen miktan iyi ayarlanarak maya hidrolizatlar1 ve
autolysatelar: yiyecek tatlandirmada, lezzetini artirmada kullambhr-
lar. Ekmege katilan yas mayanin kuru mayadan daha iyi oldugu bil-
dirilmistir. Suda eriyebilen maya proteinleri hiicre duvarlarinda ser-
best hale gegebilmektedirler.

Candida Utilis hiicreleri gelisimleri kontrol edilmeden depolana-
cak olursa proteinlerinin normal biyolojik degeri bozulur. %2 DL—
Methionin ve kazein ilavesi gerekir. Uzun siire depolanan hiicreler
farelere verilirse gelismeleri durur. Kimyasal ve histopatolojik
bulgular normaldir. Yalmz barsaklar biraz hastalamr (8).

2. Kiifler : Kiiflerde elde etmede genis olgiide ¢aligmalara konu
olmustur. Kiifler tiipsel yapilar1 protein olan, sporlar: olan tek hiic-
reli canhilardir. Bakterilere nazaran ¢ok genig ve cabuk iirerler. Kiif-
leri iiretebilmek icin sabora gibi ¢ok basit bir besiyeri kullamilr.
Bunda agar, laktoz, pepton vardir. PH s1 5—6 dir (9). Kiifler labora-
tuvar 1sisinda 22 derecede iirerler. Igerdikleri protein oranlarn
%19—57 dir. B grubu vitaminlerinden zengindirler. Endiistriyel éne-
mi olan Aspergillus ve Penicillium tiirlerinin yiiksek konsantrasyonda
sistein ve methionine icerdikleri bildirilmistir (10).

Ingiltere’de kurulu «Tate and Lyle» geker firmasinin aragtirma
grubu tarafindan gelistirilen Aspergillus niger MI tiirii bu alanda
tatmin edici sonuglar vermistir. Fusarium genusundan orta derece-
de karbonhidrat bulunan iceren mamiillerde hazirlanmaktadir (8).

3. Bakteriler : Uremeleri kolay ve fazladir, Preotein miktan
% 47—87 arasinda olup tiirlerine gore degisir. Bu sahada yapilan
calismalar tatmin edici miktarda protein icermelerine ragmen yiik-
sek oranda niikleik asit igermeleri nedeni ile (6rnegin: Coccuseeri-
ficans da % 15—16 oraninda) fermantasyon sonu ayrimalarindaki
gaclitk gibi sebeblerle labaratuvar ¢alismalarimn disinda ilgi gor-
memistir. Ciinkii yiiksek orandaki niikleik asitler metabolizmayi
aksi yonde etkilemektedir.
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Methionin, Triptofan ve sistein, bakteri proteininde genzindir.

Tablo 4

Bakteride (SCP) Amino Asit Dagilimm (gm/100 gm prot

Amino Asitler FAO referans protein Bakteri
Lizin 4,2 6,5
Theronin 2,8 3,9
Methionin 2,2 2,0
Sistein 2,0 0,6
Valin 4,2 4,2
Isoleusin 4,2 3,6
Leusin 4,8 5,6
Fenilalanin 2,8 2,9
Triptofon 1,4 0,9

Literatiirde bakteri ve kiifiin insan beslenmesi ile ilgili kontrol
calismalari rapor edilmistir. The United Nations Protein Advisory
Group bugiin kullanilan tek hiicreli protein mamulleri ile ortaya ¢ikan
su sorunlar aciklamiglardir.

1. Bobrek taglarn yapimimn tehlikeli olmasi ve gout (damla
hastaliginin) geligmesi

2. Gastrointestinal reaksiyonlarin bozulmasi
3. Deri reaksiyonlarimin bozulabilecegi
4. Karsinojenik bilesiklerin meydana gelebilecegidir.

Insanlarda olusan diger kotii reaksiyonlar igin ¢aligmalar yapil-
maktadir. Ornegin : Ethanol de meydana gelen hyrogenomonas
eutropha ve aerobacter aerogenes bakterileri ile, ethanol de geligen
mayar ile yosunlar ve Candida Utilis ile meydana gelen deri lezyon-
lan iizerinde caligilmaktadir. Bundan bagka Japonya da Hidrokar-
bonlarda gelisen proteinin karsinojenik bilegikleri hakkinda g¢alisma-
lar yapilmigtir. Bulagma milyarda 100 kisimin altinda ve karbonhit-
rat substratlarinda ahsilmis maya gelisirse Hidrokarbonlardan cok
polyniiklear bilesikler meydana gelmektedir. Bununda zararh etkisi
fazla olmamaktadir.
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4. Yosunlar: Yosunlar da bu dizinin diger bir halkasi olup kultivas-
yonlar ile ilgili ¢calismalar II. Diinya Harbinden bu yana izlenmekte-
dir. Yosunlar dnceden bahsedilen mikroorganizmalardan farkl olarak
uygun oranda karbondioksit, istenilen vasifta aydinlatma ve genis
kultivasyon alani gibi 6zel gartlara gereksinme gosterirler. Chlorella,
Scenedesmus ve Spirulina’min protein bakimindan zengin olduklar:
bildirilmistir. Bu giin Spirulina ile ilgili gelismis c¢alismalar vardir.
Bunlardan birisi The French Delegation Generalea la Recheshe
Seientifique at Technique (DGRST) nin yaptigi c¢aligsmalardir. Bu
grup bu konuda 2 yilhik program yaparak Spirulinamn besin degeri,
toksiditesi ve kabul edilme derecesi iizerinde caligmiglardir. Bu ¢ahs-
ma hemen hemen 1 milyon franga mal olmugtur. Labaratuvarlarda
hem insan, hemde hayvan iizerinde Spirulina bilesimlerinin kimyasal
ve pskilolojik etkilerini saptamiglardir. 23—24 Mayis 1973 de Paris’
te bir toplant:1 yaparak elde ettikleri sonuglar1 agiklamiglardir.

Bundan bagka Lake Chad den elde edilen Spirulina iizerinde ¢ok
dikkatli calismalar yapilmistir. Bu Spirulina’nm giinde 10—12 gm
fasulye ile birlestirilerek 6—7 gm alinabilecegi rapor edilmistir. Mak-
simum alinmasi gerekli miktarinda giinde 26 gm olabilecegi saptan-
mistir. (12).

Spirulina Hiicrelerinin Kimyasal Yapisi

Spirulina Eyanophycease grubundan prokaryetili mavimsi yesil
bir yosundur. Bakterilerle ortak baz 6zellikleri vardir. Fakat bu
organizmalarin fotosentetik 6zellikleri diger yesil bitkilerden azdir.

Igerdikleri protein kurumus hiicrelerde %64—T74 arasinda degi-
sir. Amino esit bilesimi memnunluk vericidir. Fakat referans protein-
le kiyaslamrsa lizin ve histinin yetersiz oldugunu giiriiliir. Igerdigi
toplam niikleik asit miktar1 kuru agirliginda %4—25 dir. Meksika’'da
Lake Texcoco’dan alinan Spirulina maxima ile Lake Chat’dan alinan
Spirulina Platensis’deki niikleik asit oranlar farkhdir.

Diger 6nemli besin Ogelerine gelince % 80 oramnda 8 karbon
igerir ve kollesterol miktarida oldukga yiiksektir. Hiicrelerin igerdigi
sakkaritler ¢ok degisir. Yaygin olarak Hexoses bulunur.

Sipiruluna diyetteki toplam proteinin % 12 sini saglayacak gekil-
de 0—4 haftalik civcivlere verildiginde biiyimede gbze carpan etkisi

olmustur. %20 den fazla verilecek olursa agirhk kazanma yavag ol-
maktadir.
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Meksika’da Dr. Ramos—Galven iler iderecede kalori—protein
malniitrisyonu olduklan i¢in hastaneye yatirilan 5—12 ayhik 10 ¢o-
cukta azot denge calismalar: yapmistir. Soy ve Sosa Texcoco’dan el-
de edilen Spirulina damardan 4 giin boyunca kilogram basina 115—15
kalori ve kilogram basina 2—3 gram protein saglayacak sekilde
verilmistir. Spirulina i¢in azot emilimi %60, soy i¢in %70 bulunmus-
tur. Fakat birikim %40 olup soydan %30 fazladir. Azot birikimi inek
siitiinde %34 diir. 10 ¢cocuktan 5 inde ise emilimin %50 den az oldu-
gu goriilmiistiir ve yeme seviyelerinde artan denge goézlenmemistir.

Fransa'da Dr. Sautier ve Tremolierer Protein malniitrisyonu ve
anorexia nervossasi olan iki yetiskin kadina spiculina proteini vermis-
lerdir. Spirulina toplam protein azotunun 1/4 ni veya 1/7 sini temsil
etmektedir. Meksika’da Spirulina dan hazirlanan baz preperatlar
kabul edilmis, Fransa’da sonuclar olumsuz bulunmustur. Kabul edil-
mesi i¢in hangi yiyeceklere katilacagi onemlidir. Meksika’da spirulina-
mn daha cok kabul edilip kullanilmasi icin tahillara katilmistir. Fakat
spirulina icindeki histidin ve lizin ekoikligine birde trptofan eklenin-
ce protein degeri az olmaktadir. Cikolatali keklere ve dondurmaya
ilave edildiginde benimsenmistir (11). Yiiksek dozda alinacak olursa
diger tek hiicreli proteinlerde oldugu gibi kotii gastroentestinal
semptomlar meydana gelmektedir.

Sonug

Giiniimiizde tek hiicreli proteinler daha ¢ok hayvan yiyecegi ola-
rak kullanilmaktadir. Amerika’da yilda balik yeminin 500 000 tondan
fazlasitek hiicreli proteinden saglanir. Fransa’'da geng¢ buzagilarin
st gereksinimi tek hiicreli proteinlerle karsilanir.

Avrupa’da hemen hemen 800 000 ton balik yemi kullanilir. Bunun
200 000—400 000 ton kadar tek hiicreli proteinden hazirlanmaktadir.
Japonya’da 85 000 ton balik yemi kullanilmaktadir. Yeni olarak bu
miktar tek hiicreli proteinlerle 200 000 tona cikanlmistir. Fakat daha
sonra kanser yapicl bilesikler oldugu anlagilmigtir. Son 10 yilda tek
hiicrelilerin yem olarak kullamlmasinda calismalar artmis olmasina
ragmen Kuzey Afrika, Asya ve diger iilkelerde tek hiicreli protein
kullanilmamigtir. Buralarda kullanilan oran hayvan yemi olarak
%5—10 arasindadir. Genig pilot calismalar1 sayesinde az geligsmig
bu iilkelerde kullamim oram yiikseltilmektedir (3). Hayvansal yiye-
cekler icindeki tek hiicrelilerin ticarette kullanilabilmesi igin konulan
etikette mamiiliin icindeki amino asit bilesimi, mikroorganizmalarin
tabiati ve substratlarin ismi bulunmahdir (4).
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