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Tek hiicre proteinlerinin hayvan besleme acisindan
onemi ve rasyonda kullanim olanaklari
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Ozet: Diinya niifusunun hizli artisina bagli olarak geleneksel gida ve yem katki maddelerine alternatif besin kaynak-
lari arama yolunda calismalar giindeme gelmektedir. Rasyonlarda kullanilan antibiyotiklerin, insan ve hayvan saglgi
Uzerindeki olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte Avrupa Birligi Ulkeleri ve Tirkiye'de yem katki maddesi olarak
kullanimi yasaklanmistir. Protein bakimindan zengin gidalara olan talebin artmasi da alternatif protein kaynaklarinin
aranmasi gerektigi sonucunu ortaya cikarmistir. Diinyadaki protein aciginin kapanmasi icin bazi mikroorganizmalarin
bol miktarda Uretilip dogrudan dogruya besin maddesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. insan ve hayvan
beslemede protein kaynagi olarak bakteri, maya, mantar ve su yosunlarindan énemli oranda yararlanmaktir. Ayrica
bir takim sanayi atiklari da besiyeri olarak kullaniimaktadir. Boylece tarimsal ve sanayi atiklari degerlendirilerek,
ekonomiye kazandiriimakta, cevre kirliligi dnlenmekte ve ylksek kaliteli hayvansal Griinlere esdeger protein Gretimi
mimkiin olmaktadir. Bu derlemenin amaci tek hiicre proteininin hayvan besleme agisindan énemi ve rasyonda kul-
lanim olanaklarina yonelik yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi vermektir.

Anahtar kelimeler: Hayvan besleme, protein kaynagi, tek hiicre proteini.

Importance of single cell proteins in terms of animal
nutrition and possibilities of use in ration

Abstract: Due to the rapid increase in the world population, studies are underway to search for alternative food
sources for traditional food and feed additives. Antibiotics used as growth factors, together with the emergence of
adverse effects on human and animal health it is prohibited from use in the European Union and Turkey. Increased
demand for protein-rich foods has also led to the conclusion that alternative sources of protein should be sought.
It is thought that some microorganisms can be produced in abundance and can be used directly as nutrients in
order to close the protein deficit in the world. Human and animal nutrition as a source of protein from bacteria,
yeast, fungi and algae is to benefit significantly. In addition, a number of industrial wastes are also used as fatten-
ing. Thus, by evaluating agricultural and industrial wastes, it is gained to the economy, environmental pollution can
be prevented and equivalent protein production to high quality animal products is possible. The aim of this review
is to give information about the importance of single cell protein for animal feeding and the studies on the use of
rationality in ration.

Key words: Animal nutrition, protein source, single cell protein.
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Diinya niifusunun surekli artmasi, tarim drinlerine
olan talebi de ayni oranda artirmaktadir. Ozellikle
ekonomik gelir seviyesinin distk oldugu Ulkelerde
insanlarin saglikli ve dengeli beslenmesi giinimuz-
de giderek zorlasmaktadir. Diinyadaki protein tiike-
timi acigi insanligin énemli sorunlarindan biri haline
gelmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgitii
(FAO) tarafindan yapilan bir incelemede, protein
kaynaklarinin yetersiz olmasi ve niifusun her gegen
glin artmasi gibi nedenlerle, insanlarin fiyati giderek
artan geleneksel protein kaynaklar (soya, balik unu
vb.) yerine gecebilecek alternatif protein kaynaklari-
ni aramaya basladigi vurgulanmustir [1].

Gecmis donemlerde rasyon protein dengesinin
saglanmasinda ekonomik ve kolay bulunabilir ren-
dering Uriinlerden (et-kemik unu, kan unu vb.) yarar-
lanilirken glinimuzde Avrupa Birligi'nde ruminant-
larin rasyonlarina uzun yillardir dahil edilmeyen hay-
vansal orijinli kaynaklar, ilkemizde de Haziran 2010
tarihli 5996 sayili Veteriner Hizmetleri, Bitki Saglhig,
Gida ve Yem Kanunu sonrasinda Aralik 2011'de ya-
yinlanan “insan Tiketimi Amaciyla Kullaniimayan
Hayvansal Yan Uriinler Yonetmeligi” ile yasaklanmis
ve 1 Ocak 2017 tarihi itibariyle kanath beslemede
kullanimi kisittanmaya baslamistir [6]. Bu tarihten
itibaren proteince zengin diger kaynaklarin kulla-
niminda artis s6z konusu olmustur. Bu kaynaklarin
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basinda yagli tohum ve kispeleri gelmektedir [8].
Ancak Avrupa'da oldugu gibi Tirkiye'de de Uretim-
deki eksiklikten dolayi genellikle ithal kiispe kullani-
liyor olmasi, karma yem sektorini ithalata bagimli
hale getirmekte ve ekonomik dalgalanmalardan hizli
bir sekilde etkilenerek fiyatlarin artis gostermesine
neden olmaktadir. Ayrica surekli ayni hammadde
akisinin saglanamamasi Uretimde sikintilara yol ag-
maktadir [19, 20]. Bundan dolayi, kiiresel anlamda
ve Ulkemizde artan nlfusun hayvansal Grlin ihtiya-
cini karsilamak icin hayvan beslemede kullanilabilir
ucuz ve glvenilir proteince zengin yem hammadde-
si arayisi hiz kazanmistir.

Bir kaynagin yem hammaddesi olarak kullanil-
masl i¢in besin madde iceriginin uygun olmasi, tok-
sik etki barindirmamasi, sindirilebilir olmasi ve hay-
vanlar tarafindan sevilerek tlketilmesi gerekmekte-
dir [21]. Bazi Ulkelerde insanlar tarafindan protein
takviyesi olarak tuketilen mavi-yesil alg, maya ve
bakteri gibi tek hiicre proteinlerinin (THP) hayvan
beslemede de kullanilabilecegi diistiniimektedir. Bu
baglamda, THP'lerinin hayvan beslemede alternatif
protein kaynagi olarak kullanilmasi, kiresel gida so-
rununun ¢6zimdine katki saglayabilecek alternatif
ve yenilikci bir yol olabilir. Bu calismada THP'ler hak-
kinda genel bilgiler derlenerek, hayvan beslemede
kullanim olanaklari tartisiimistir.

Tek hiicre proteinleri

Tek hire proteini degisik besiyerlerinde uygun ko-
sullar altinda ¢ogaltilan mikroorganizmalarin olus-
turdugu bir biyokdtle Grinidur. Tek hiicre proteini
alg, bakteri ya da fungal kaynakl olabilir. Tek hiicre
proteini alglerin, mayalarin, bakterilerin buylk cap-
ta Uretilmesi ve bunlarin kurutulmasiyla hazirlanr.
Mikrobiyal protein uygun besi ortami saglandigin-
da, bitkisel ve hayvansal proteinlere gore daha hiz-
I Gretilmektedir. Ekonomik Uretim icin besi ortami
olarak ucuz, atik nitelikli yan Griinlerden olan seliiloz
ve hemiseliiloz iceren karbonhidrat kaynaklari kulla-
nilmalidir [14]. Tek hiicre proteini, yiksek besin de-
geri nedeniyle 6zellikte tavukgulukta tercih edilen;
soya ve balik unu yerine kullanilabilecek 6nemli bir
alternatif kaynaktir. Tek hiicre proteinleri ham prote-
in bakimindan oldukga iyi durumdadir. Basta B gru-
bu olmak Gzere vitamin icerikleri diistk olsa da, ylk-
sek kaliteli yag seviyeleri ve proteince zengin diger
kaynaklarda kisith olarak bulunan lisin ve metiyonin
bakimindan Ustlin olmalari nedeniyle insan ve hay-
vanlar igin alternatif besin kaynagi haline gelmistir
[4]. Bakteri, maya, mantar ve alglerin protein orani
sirasiyla %47-87, %45-50, %19- 57 ve %24-80 ara-
hginda degismektedir. Yiiksek protein icerigi, ylksek

Ureme hizi, tarimsal Uretim alanlarina ihtiyag duyul-
mamasi, Uretim kosullarinin iklime bagl olmamasi,
proteine donustlrdlkleri substratlarin cok cesitli ve
ucuz olmasi ile mikrobiyal proteinlerin dengeli bir
aminoasit yapisina sahip olmasi tek hiicre proteinin
strdurilebilir ve ucuz hammadde kaynagi olarak
tercih edilme nedenleridir. Bununla birlikte, THP'lerin
yaninda toksik Uriinlerinde sentezlenebilmesi, alisil-
mamis lezzet-koku vb. icermesi, niikleik asit ve pro-
tein oranlarindan kaynaklanan sindirilme zorlugu
nedeniyle olusan hastaliklar, icerdigi yag-seliloz gibi
maddelerin oranlari ve THP'lerin glvenilirligini bu
drdnlerin kullanimini sinirlayici faktorler olarak sa-
yilabilir. Bu nedenle; Methylophilusis, Brevibacterium
gibi bakteri; Spirulina, Chlorella gibi alg; Candida,
Hanseluna, Pitchia, Torulopsis, Saccharomyces gibi
maya; Fusarium, Aspergillus, Rhizopus, Tricoderma
gibi fungus turlerinin THP Gretimi icin uygun oldu-
gu; A. fumigates, fusarium graminearum gibi kuf-
lerin toksikolojik degerlendirme yapilmaksizin kul-
lanilmasinin uygun olmadigdi bildirilmistir. [7, 11, 18].

Bakterilerden Elde Edilen Tek Hiicre Proteini

Bakterileri THP Uretimi icin uygun kilan 6zellikler;
hizli Gremesi ve kisa blylume siresidir. 20 dakika
ila 2 saat arasinda hicre kutlesini iki katina cikara-
bilmektedirler. Ayrica nisasta ve sekerler gibi kar-
bonhidratlardan, metan ve petrol iceren gaz ve sivi
hidrokarbonlara kadar cesitli hammaddeler Gzerin-
de Uretilebilir. Buylmeyi desteklemek ve olabilecek
besin eksikligini gidermek icin bakteri kiltir ortami-
na mineral besin takviyesi eklenmesi onerilmekte-
dir [22]. Bazi bakteri turlerinden elde edilen protein
miktari bakterinin kuru maddesinin %70'ine kadar
¢ikabildigi ve biyolojik degeri zengin aminoasit bile-
simlerine sahip olduklari ifade edilmistir. Bazilari ise
kakartli aminoasitlerle birlikte, diger tim esansiyal
aminoasitleri icerir [5]. Bakteri kaynakli THP'lerinin
metiyonin icerikleri maya ve alglere gore fazla, lizin
miktarlari ise biraz duslktir. Protein kaynagi olarak
kullanimlarinda en 6nemli sakincalari da mayalar
gibi ylksek oranda nikleik asit icermeleridir. Yiksek
kontaminasyon riski tasimalari nedeniyle insan bes-
lenmesinde yaygin olarak kullanimi gli¢ olmakla bir-
likte, hayvan yemlerinde kullanilmasi daha uygun-
dur.

Mayalardan Elde Edilen Tek Hiicre Proteini

Mayalardan elde edilen proteinlerin daha buylk
boyutlara sahip olmasi (hasat edilmesi daha kolay),
disik nakleik asit icerigi, yuksek lizin icerigi ve asi-
dik pH'da blyime kabiliyeti gibi avantajlari vardir.
Geleneksel olarak uzun siireden beri fermentasyon
endustrisinde kullanilmasi nedeniyle glvenilirligi
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ylUksektir. Dezavantajlari ise distk blyime oranla-
r, dusuk protein igerigi (%45-65) ve bakterilerden
daha disuk metiyonin icerigine sahip olmalaridir.
Zor parcalanan sert yapili hiicre duvari; kirma, ezme,
ogutme, ylksek basing ve ultrasonik yontemlerle
parcalanabilir. Yuksek etkinlik saglamak icin once
mekanik parcalama daha sonra enzim ilavesi tercih
edilmelidir. Mayalarin Uretiminde melas, patates ni-
sastasl, seker, kuagtle olmus sitin sivi kismi, meyve
posalari, slfit sarisi, bira ve kagit endustrisinin atik
maddeleri, gazyad, saf hidrokarbonlar, peynir alti
suyu, odun sekeri mayasi ve petrol trlinleri substrat
olarak kullanilmistir [22]. Buda endustri atiklarinin
tekrar kullanima kazandirilmasi veya gidaya donus-
tartlmesi acisindan 6nem arz etmektedir. Alternatif
protein kaynagi olarak “Tek Hicre Proteinlerinin”
Uretiminde nar kabuklarindan yararlanilabilir ve bu
sekilde elde edilen maya proteinleri, kanatli hay-
vanlarin beslenmesinde soya kispesinin veya balik
ununun yerine kullanilabilir. THP kaynagi olarak kul-
lanilan mayalar: S.cerevisiae, S. fragilis, S. pasteuri-
anus, Torulapsis utilis, Brettanomyces 'ler, Candida
tropicalis, C. utilis, C. lipolytica, C. maltosa ve C. in-
termedia'dir. Ekonomik acidan degerlendirildiginde
en iyi olan Torula mayasi, Torulopsis veya Candida
utilis olarak bilinen mayalardir.

Alglerden Elde Edilen Tek Hiicre Proteini

Chlorella, Soenedesmus, Coelastrum ve Spirulina gibi
su yosunlari biyokutle olarak kiltire alinip kullanil-
maktadir. En fazla Gretilen iki alg tur(; tek hiicreli ye-
sil alg olan Chorella ile son zamanlarda Uretimi yay-
ginlasan iplikli mavi - yesil alg olan Spirulina‘dir [23].
Antik caglardan beri, Spirulina’'nin Afrika'daki insan-
lar tarafindan tarimi yapilmaktadir. Kurutulduktan
sonra gida maddesi olarak kullanmaktadirlar. Benzer
sekilde, Chlorella ve Senedessmus'dan elde edilen
biyokiitle de hasat edilerek gida kaynagi olarak
tUketilmektedir. Alglerin besin olarak kullaniminin
yaygin olmasi basit hasat yontemleri, glines ener-
jisinin etkin kullanimi, yiksek protein icerigi ve hizl
blylmesine dayanmaktadir [24].

Mikro-alglerin hayvan yemi olarak kullanimi
daha yenidir. Cok sayida besleme ve toksikolojik de-
gerlendirme sonucu, alg biyokutlesinin degerli bir
besin takviyesi olarak ya da geleneksel protein kay-
naklar (soya fasulyesi unu, balik unu, piring kepegi,
vb.) yerine kullanilabilirligini ortaya koymustur [23].
Alglerin kiimes hayvanlarinin rasyonlarina dahil edil-
mesi hayvan beslemede ticari kullanim icin uygula-
nabilir niteliktedir. Su kiltiriinde mikro alglerin kul-
laniimasi gelismekte olan bir alandir. Mevcut diinya
alg Uretiminin yaklasik % 30'unun hayvan besleme

uygulamalarinda kullanilmak Gzere satildigi tahmin
edilmektedir [24].

Algler, insanlar tarafindan sindirilmeyen seli-
lozik hiicre duvarlarina sahip olmanin dezavantaji-
na sahiptir. Ayni zamanda agir metal icerikleri goz
ardi edilmemelidir. Yosunlar s6z konusu oldugunda,
teknik ve ekonomik nedenlerden dolayi, tek hiicre
proteini izole etmenin ve kullanmanin genel amaci
olmadigl, ancak tim alg biyokutlesini ¢cogaltmanin
vurgulandigi belirtilmelidir.

Mantarlardan Elde Edilen Tek Hiicre Proteinleri

Bircok iplikcikli mantar tirl glukoz ve nisastall or-
tamlarda Uretilerek, mikoprotein olarak adlandi-
rimistir. Blyume etkinligi ve glvenli gida kaynagi
olarak yaklasik 3000 mantar turd arastiriimistir [25].
Aspergillus oryzae ve Rhizopus arrhizus tirleri toksik
madde icermemeleri nedeniyle 6nem arz etmekte-
dir. Saprofit 6zellikli mantarlar kompleks yapidaki
organik materyal tzerinde geliserek onlari basit ya-
pidaki Urtinlere cevirebilirler. Bdylece yiksek diizey-
de fungus kaynakli biyokdatle tretilmektedir. Miselial
verim organizmanin ve besi yerindeki materyalin
Ozelliklerine gore degismektedir. Aspergillus niger,
A. fumigatus, Fusarium graminearum gibi bazi man-
tar suslari Urettikleri mikotoksinler nedeniyle insan-
lar icin oldukga tehlikelidirler. Bu nedenle tek hiicre
proteini Uretiminde kullanilacak mikroorganizmalar
belirlenirken toksikolojik degerlendirmeler yapmak
gerekmektedir. iplikcikli mantar hasat kolayligi baki-
mindan avantajlidir, fakat daha disiik bliyiime oran-
lar, daha dislk protein icerigi bu Grintn kullanimi-
ni sinirlamaktadir. Lezzetsiz olmasi tiiketimindeki bir
diger sakincadir [17].

THP'nin Hayvan Beslemede Kullanim Diizeyleri
ve Etkileri

Yapilan calismalar incelendiginde, rasyonlara katilan
maya preparatlarinin rumen bakterilerinin sayr ve
aktivitelerini artirdigi, ucucu yag asitlerinin diizeyini
degistirdigi, mikrobiyal protein sentezini ve yemlerin
sindirimini olumlu yonde etkiledigi gorilmektedir.
McDonald ve ark. [12] THP'nin buzagilarda 80 kg/
tona kadar, etlik piliclerde ve yumurtaci tavuklarda
ise sirasiyla 50 kg/ton ve 100 kg/tona kadar kulla-
nilabilecegini bildirmislerdir. Bir diger calismada,
Aspergillus terreus'tan elde edilen % 43,7 ham pro-
tein iceren THP'nin etlik piliglerin besi performans-
lari ve sagliklari Gzerinde olumsuz etkisi olmaksizin
soya kuspesinin %30'una kadar kullanilabilecegi tes-
pit edilmistir [16]. Seyidoglu ve ark. [15] balik ve ka-
natl yemleri Gzerine yapilan calismalarda S. platen-
sis'in bagisikhk sistemini glglendirici 6zelliklerinin
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bulundugunu, bununla beraber etki mekanizmasi-
nin tam olarak agiklanmasi ve acikliga kavusturul-
mas! icin arastirmalarin artmasi gerektigini bildir-
mislerdir. Najib ve ark. [13] rasyona farkli dozlarda
(%5, 10 ve 15) % 51,88 ham protein iceren maya (S.
cerevisiae) ilavesinin yumurtaci tavuklarda perfor-
mans ile yumurta verimi ve kalitesi Uzerine etkisini
incelemislerdir. Arastirmacilar yumurta kalitesi baki-
mindan gruplar arasinda fark olmadigini belirtirken,
rasyona %5 veya 10 oraninda maya girebilecegini,
ancak %15 maya ilavesinin yumurta tretimi, agirhg
ve yemden yararlanmayi olumsuz etkiledigini bildir-
mislerdir. Chand ve ark. [3] etlik piliclerin rasyonuna
soya kuspesi yerine farkh dozlarda (3,5-7,0-10,5 g/
kg) maya (S.cerevisiae) ilavesinin performans Uzeri-
ne etkilerini arastirdiklari calismada, tim muamele
gruplarinda canl agirhigin arttigini ve yemden yarar-
lanmanin iyilestigini bildirmiglerdir.

Yapilan calismalar dogrultusunda, THP'lerin
yuksek nukleik asit icerigi nedeniyle yem katki mad-
desi olarak kullaniimasinin daha uygun olacagi bil-
dirilmistir. Bu gelismeler 1siginda THP'lerin icerigin-
deki fazla nikleik asidin biyoteknolojik islemlerle
uzaklastirilmasi sonucu, alternatif proteince zengin
yem kaynagi olabilecegi 6ngorilmekte, ayrica tok-
sik etki ya da sindirilebilirligi ile ilgili sorularin cevap
bulmasi icin daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ oldugu du-
stintilmektedir.

Sonug olarak, THP, hayvansal ve bitkisel Griin-
lere gore cesitli avantajlara sahiptir. Bliylime ge-
reksiniminin mevsimsel ya da iklimsel bir bagimh-
ik gdstermemesi nedeniyle proteinler yil boyunca
uretilebilirler. Gida endustrisi yan Urlnleri ve diger
bazi atiklar kullanilarak yetistiriciligi yapilabilir ve bu
nedenle cevre dostudur. THP'lerin alternatif bir be-
sin takviyesi olarak kullaniimasi, 6zellikle gelismekte
olan ulkelerde hizla biylyen nifusun gida kithgi so-
rununu ¢ézmeye yardimci olabilir. Geleneksel pro-
tein kaynaklari yetersiz ve maliyetleri de yuksektir.
Alternatif olarak tek hiicre proteinleri (izerine yogun
calismalar yapilmali, toksik etkileri ve kullanilabile-
cek miktarlari belirlenmelidir.
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