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Oz

Biyokiitle enerjisi, giiniimiiziin artan enerji taleplerini karsilamakta kagiilmaz bir gorev yiirliten yenilenebilir bir enerjidir.
Biyoyakitlarin aksine, mikrobiyal yakit hiicreleri organik malzemelerde toplanan enerjiyi dogrudan biyoelektriklige doniistiiriir.
Mikrobiyal yakit hiicreleri, kalkinma odakli ve ¢ok yonlii bir yenilenebilir enerji teknolojisidir. Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH),
cesitli organik malzemelerden (substratlardan) elektrik enerjisi tretimi i¢in kullanilan ¢evre dostu bir teknolojidir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri, dogrudan elektrik enerjisi {iretimi i¢in alternatif bir enerji doniisiim sistemi olarak biiyiik ilgi gérmektedir. Mikrobiyal yakit
hiicreleri (MYH’ler), atik ortamda yakit kaynagi olarak diisiik dereceli organik karbonlar1 kullanabilir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinin,
yakit kaynagi olarak diisiik dereceli biyokiitle veya hatta atik su kullanabilmesinden dolay1 belirgin faydalari vardir. Mikrobiyal yakit
hiicrelerinde elektrik iiretiminin temeli, organik malzemelerin mikroorganizmalar tarafindan katalize edilmesidir. Ciinkii mikrobiyal
yakit hiicreleri, organik maddeleri (substrat) oksitlemek i¢in biyokatalizérler olarak mikroorganizmalart kullanir. Bir mikrobiyal yakit
hiicresinde, organik maddeler (substratlar) elektron vericileridir. Organik malzemelerin oksidasyon (biyokataliz) ¢aligmalarindan
sonra anodik biyofilm bakterileri tarafindan aciga ¢ikarilan elektronlar ilk 6nce anoksik kosullar altinda anot elektrota aktarilir. Bu
islemleri yapan bakterilere elektrojen denir. Anot elektrot, elektrojenik biyofilm bakterileri tarafindan anaerobik solunum igin elektron
alicis1 olarak kullanilir. Yani, anot ve mikroorganizma arasinda bir elektron transfer iglemi gerceklesir. Mikroorganizma ve elektrotlar
arasindaki elektron transferi, dogrudan elektron transferi ve dolayli (aracili) elektron transferi olmak fiizere iki mekanizmada
gerceklesir. Bu makalede, elektrojenik mikroorganizmalardan anot elektroduna elektron transfer mekanizmasi ayrintili olarak
tartistlmigtir. Saf mikroorganizma kiiltiirlerinin mikrobiyal yakit hiicrelerinde kullanimi anlatilmistir. Bu makalenin sonuglarina gore,
yiiksek elektrokimyasal aktivitelere sahip elektrojenik mikroorganizmalarin kesfi, muhtemelen gelecekteki pratik sistem c¢aligmalari
icin mikrobiyal yakit hiicrelerinin gelisimini tesvik etmek i¢in olaganiistii bir durum olacaktir.

(Minimum 250 — Maksimum 400 kelime ve igeriginde amag, materyal-metot, bulgular ve sonug¢ kisimlarim igerecek sekilde
yazilmalidir.)

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal yakit hiicresi, Mikroorganizma, Elektron, Elektrik.

Pure Culture Microorganisms Used in Microbial Fuel Cells and
General Properties

Abstract

Biomass energy is a renewable energy that running an unavoidable task in meeting today's ever increasing energy demands. Unlike
biofuels, microbial fuel cells convert energy harvested at organic materials directly into bioelectricity. Microbial fuel cells (MFC’s)
are development-oriented as well-rounded a renewable energy technology. Microbial fuel cell (MFC) is an environmentally friendly
technology used for electrical energy generation from a variety of organic materials (substrates). Microbial fuel cells have acquired
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considerable interest as an alternative energy conversion system for direct electrical energy generating. Microbial fuel cells can utilize
low-grade organic carbons as the fuel source in the waste environment. Microbial fuel cells (MFCs) have apparent benefits in that it
can as fuel source utilize low-grade biomass or even wastewater. The basis of electricity generation in microbial fuel cells is the
catalysed of organic materials by microorganisms. In a microbial fuel cell, organic materials (substrates) are electron donors.
Microbial fuel cells use microorganisms as biocatalysts to oxidize organic materials (substrate). Electrons released by anodic biofilm
bacteria after oxidation (biocatalysis) works of the organic materials are first transferred to the anode electrode under anoxic
condition. The bacteria that make these processes are called electrogen. Anode electrode is used by the electrogenic biofilm bacteria
as the electron acceptor for anaerobic respiration. So, an electron transfer process takes place between the anode and the
microorganism. Electron transfer among microorganism and electrodes occurs on two mechanisms, namely direct electron transfer
and indirect (mediated) electron transfer. In this article, electron transfer mechanism from electrogenic microorganisms to anode
electrode is discussed in detail. The use of pure microorganism cultures in microbial fuel cells has been told. Suggestions have been
made for the future status of electrogenic microorganisms in microbial fuel cells. According to these results of this article,
reconnaissance of electrogenic microorganisms with high electrochemical activities would probably be an extraordinary status for
promoting the development of microbial fuel cells for very presumably future practical system works.

(Minimum 250 - Maximum of 400 words and content should be written in a way to include material, method, findings and results.)

Keywords: Microbial fuel cell, Microorganism, Electron, Electricity.

1. Giris

Yenilenebilir enerji tiretim teknolojilerinden birisi de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitledeki kimyasal enerji, mikrobiyal yakit
hiicreleri sayesinde dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH), organik maddenin elektrige
dogrudan doniistiirilmesini saglayan yenilik¢i bir teknolojidir. Mikrobiyal yakit hiicrelerinde (MYH'lerde) organik madde bakteriler
tarafindan bozunarak elektron ve ve protonlar aciga cikar. Bazi bakteri tiirlerinin dogal metabolizmalarinin bir pargasi olarak ortaya
¢ikan elektronlar bir anot elektrotuna gecerler. Anot elektrot, terminal elektron alicisi olarak gérev yapar. Elektronlar, anot elektrottan
dis devre vasitasiyla katot elektrota aktarilir. A¢iga ¢ikan protonlar, ¢ozelti (elektrolit) icerisinden katot elektrota go¢ ederler. Anottan
gelen elektronlar, elektrolitten gelen protonlar ve havadan alinan oksijen katot elektrotta kimyasal tepkime sonucu birleserek su
olustururlar. Boylece, mikrobiyal yakit hiicreleri (MYH’ler) elekrik enerjisi tiretirler (Cek (2013); Cek (2016a); Cek (2017); Erensoy
ve Cek (2018); Cek ve Erensoy (2019)).

MYH’ler, mikroorganizmalari katalizor olarak kullanan biyo tabanli yakit hiicreleridir. Diger yakit hiicrelerinin aksine, M'YH’ler
anotta degerli metal katalizorleri kullanmazlar. Bu nedenle, MYH teknolojisi, ucuz bir sekilde elektriksel gili¢ tiretmek igin yeni ve
umut verici bir yaklagimi temsil etmektedir (Cao ve ark. (2019)). Mikroorganizmalar tarafindan elektrik akimi iretimi kavrami 100
yildan fazla bir siiredir ortaya ¢ikarilmistir. Elektrik tiretimi icin MYH cihazlart yaklagik 50 yildir yogun bir ¢alisma altinda
gelistirilmektedir. MY H’ler, elektrolitler tarafindan ayrilan iki elektrot, bir anot ve bir katottan olusan diger herhangi bir pil veya yakit
hiicresine benzer. Aradaki fark, elektrik iiretmek i¢in substrat (ayrisan madde) olarak organik bilesikler kullanmasidir (Cao ve ark.
(2019)). Organik maddenin enerji igerigi, organik maddenin bakteriler tarafindan par¢alanma performansi, bakterilerin elektrotlarla
uyumlulugu gibi faktorler mikrobiyal yakit hiicrelerinin elektrik iiretim performansini belirleyen esas faktorlerdendir (Cek ve Erensoy
(2019); Pareek ve ark. (2019)).

Organik bilesikleri oksitleyen ve elektronlart MYH’lerin anotlarina aktaran mikroorganizmalara “elektrokimyasal olarak aktif
mikroorganizmalar, electricigen (elektrikjen), elektrojen veya electrogenic (elektrojenik)” denir. Bunlar, MYH’lerin enerji tretim
mekanizmalarinda net bir ayrim yapmak i¢in ortaya ¢ikmustir. Electricigens mikroorganizmalar1 sayesinde iiretilen elektrik, diger
mikroorganizmalara gore oldukga farklidir. Bir MYH sisteminde, anotun yakin ¢evresinde kullanilan electricigen, elektrik iiretim
performansini etkileyen temel faktdrlerden biridir (Cao ve ark. (2019); Chen ve ark. (2018); Haavisto ve ark. (2019)).

Bu caligmada, electrikjen mikroorganizmalarindan anoda elektron aktarim mekanizmasi ayrintili olarak ele alinmigtir. Saf
kiiltiirlerin MYH’lerdeki kullanimi anlatilmisti. MYH’lerdeki elektrikjen mikroorganizmalarin gelecekteki durumlart igin 6nerilerde
bulunulmustur.

2. Elektrikjen’lerden Elektrota Elektron Aktarim Mekanizmalari

Elektrikjenlerin solunum zincirinden elektrota elektron aktarimi isi MYH teknolojisi i¢in ¢ok dnemlidir. Clinkii elektron, elektriksel
ve kimyasal etkilesimi gergeklestirmektedir (Cek (2016b)). Mikroorganizmalar tarafindan elektron transferi siireci dogal bir fenomen
degildir. Bu mekanizma heniiz tam olarak aydmlatilmamis olmasina ragmen, elektrikjenlerin elektrotlara elektron transferi i¢in ¢ok
sayida yol Onerilmistir. Genel olarak, bu mekanizmalar iki tipe ayrilabilir. Bunlar; dogrudan elektron aktarimi (hiicre yiizeyi ile
elektrot arasinda dogrudan temas) ve dolayli elektron aktarimi (s6zde elektron aracilar1 araciligiyla) olarak ifade edilmistir (Cao ve
ark. (2019)). Elektrikjenler tarafindan anot elektrota elektron aktarimi Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Elektrikjen’lerden anoda elektron aktarim mekanizmalari (Cao ve ark. (2019)).

Dogrudan elektron aktarimi, herhangi bir dagilabilir redoks bilesigini icermeden hiicre ve bir elektrot arasinda dogrudan fiziksel
bir temas yoluyla meydana gelebilir. Elektrikjen mikroorganizmalar anot yiizeyinde biyofilmler veya elektriksel olarak iletken
nanoteller (pili ve flagella) olustururlar. Elektron transferi, dis zar sitokromu ve nanotelleri veya trans-membran elektron tagima
proteinleri yoluyla herhangi bir difiizyonel elektron aracis1 olmadan dogrudan temas yoluyla gergeklesir. Nanoteller membrana bagh
sitokromlara baglanir ve elektrikjenlerin elektron alicisi olarak dogrudan hiicre temasi olmayan bir elektrot kullanmasina izin verir.
Elektron tagima proteinleri, elektronlar: sitoplazmadan dis membrana ve son olarak anoda aktarirken dogrudan elektron transferinde
onemli bir rol oynar. Dogrudan elektron transferi, MYH’lerde verimli akim iiretimi igin ilk tercihtir. Dogrudan elektron transferinin
siirlandirilmasi, elektron tagima proteinlerinin aktif bolgelerinin tipik olarak proteinlerin i¢ine gémiilmesidir. Bu da zayif elektron
transfer hiziyla sonuglanir. Mikroorganizmadaki hiicre zar1 veya hiicre zarinin dis yiizeyinde redoks aktif proteinleri mevcutsa ve bu
proteinler, elektronlarin hiicre i¢i ile dis bir ortam arasinda taginmasina izin veriyorsa ve de hiicrelerin elektrot yiizeyine yakin fiziksel
temas1 varsa dogrudan elektron aktarimi gerceklesir. Bu proteinlere 6rnek olarak; Sitokromlar, flavoproteinler veya ¢oklu bakir
proteinleri verilebilir Simdiye kadar, Shewanella ve Geobacter gibi sadece birkag elektrokimyasal olarak aktif bakteri tiiriiniin,
elektronlar1 hiicreden anota aktaran bakteriyel nanoteller olusturdugu tespit edilmisti. Geobacter, bir biyofilmin uzak ig
katmanlarindan elektronlart 10 um’ye kadar ileten iletken hiicre uzantilari, nanoteller veya pili yoluyla uzun menzilli dogrudan
elektron transferi olugturabilir. Bununla birlikte, verimlilik, bakteriyel tek tabakadaki maksimum hiicre yogunlugu ile smirlidir.
Bakteriyel tek tabakadaki hiicre yogunlugu artig1 daha kalin bir elektrokimyasal olarak aktif bakteriyel ¢ok tabakali ve daha yiiksek bir
dogrudan elektron transferi verimi gelistirilmesini saglar. Nanotellerin molekiiler yapist heniiz deneysel olarak tam olarak
tanimlanmamustir ve elektronlarin bir pilus boyunca aktarildigi mekanizma tam olarak anlagilamamigtir. Nanotellerde o6nerilen
iletkenlik modelleri, ¢ok asamali elektron atlamali ve metal benzeri iletken mekanizmalar olup bunlar aktif olarak tartisilmaktadir

e-ISSN: 2148-2683 111



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

(Cao ve ark. (2019); Chen ve ark. (2019); Light ve ark. (2018); Malvankar ve Lovley (2012); Pankratova ve ark. (2019); Pirbadian ve
ark. (2012); Zhao ve ark. (2009)).

Ayrica bazi ¢aligmalarda, Desulfobulbaceae familyasindan yasayan canli bakterilerin tortusu igin yeni bir hiicreden hiicreye
elektrik baglantis1 onerilmistir. Bu bakterilerin binlerce hiicreden olusan ¢ok hiicreli teller olusturdugu ve hiicre zincirinin terminal
ucundaki oksijenin azaltilmasini ve siilfiirlerin oksidasyonunu baglayarak istisnai santimetre 6lgekli mesafeler boyunca tiim filament
(tel) boyunca hiicreler aras1 dogrudan elektron transferini gergeklestirmeleri beklenir. Bu olaganiistii uzun menzilli dogrudan elektron
transferinin molekiiler mekanizmalar1 su anda bilinmemektedir (Nielsen ve ark. (2010); Pankratova ve ark. (2019); Pfeffer ve ark.
(2012)).

Dolayli elektron transferi, indirekt veya aracili (mediated) elektron transferi olarak da ifade edilir. Dolayli elektron transferi,
hiicre ve elektron alicis1 (anot) arasinda dogrudan temas gerekliligini ortadan kaldiran diisitk molekiil, ¢oziiniir aracilar yardimiyla
saglanir. Bir baska deyisle, dolayli elektron transferi harici bir verici/akseptor ile bir mikroorganizma arasinda elektronlari tutan
redoks aktif araci bilesiklerin varligiyla gergeklesir. Elektron aracilari, bakteri hiicrelerine girebilir, elektronlarin metabolik
reaksiyonlarindan elektronlari ¢ikarabilir ve bu elektronlar1 bir MYH anoduna saglayabilir. Dolayli elektron transferi islemi, sisteme
veya bir mikrop tarafindan salgilanan metabolitlere eklenen yapay bir arabulucu olabilen aracilik yapan redoks tiirlerinin dogasina ve
kaynagina bagh olarak ¢esitli sekillerde gerceklestirilebilir. Bakteriler, elektron aktarimina yayilabilir aracilar olarak dahil olabilen
cesitli birincil ve ikincil metabolitleri salgilarlar. Baz1 mikrobiyal tiirler, bir elektron akisi tireten elektrot yiizeyinde oksitlenebilen bir
dizi azaltilmig birincil metabolit olarak ornegin; Hy veya HS iretirler. Redoks mediatorleri olarak islev goren diisiik molekiiler
agirhikli sekonder metabolitlerin ornekleri de; Pseudomonas aeruginosa bakterileri tarafindan iretilen fenazinler, Shewanella
oneidensis bakteriler tarafindan tatlandirilan fenazinler ve Lactococcus lactis bakterileri tarafindan ortaya ¢ikarilan kuinonlardir.
Anodik islemlerle ilgili olarak, dogal bir dagilabilir araci, bakteriyel sitoplazmik zarda serbest birakilan elektronlarin yardimiyla
azaltilabilir ve elektrot ylizeyinde yeniden oksitlenecek anoda yayilabilir ve boylece elektronlar iletilebilir. Boyle bir mekik aktivitesi,
biyofilmin daha derin hiicre katmanlarmi elektrot yiizeyi ile temas ettirir. islem tersine gevrilebilir ve araci tiirler birgok kez redoks
dongiisiine girebilir. Bdylece, az miktarda atilan redoks aktif metabolitleri bile elektron aktarimini kolaylastirabilir. Ayrica, bir mikrop
tarafindan atilan bir araci, baska bir mikrobiyal tiiriin elektron aktarimini destekleyebilir ve boylece mikrobiyal konsorsiyumda
mevcut {iretimin verimliligini artirilabilir. Mikroorganizmalar genellikle peptitoglikan, lipopolisakkaritler ve elektron aktarimini
Onleyen lipit ¢ift katmanlar1 gibi esasen elektron olmayan iletken malzemelerden olusan bir hiicre zarma sahiptir. Dis aracilar bu
smirin dstesinden gelebilir ve mikrobiyal metabolizmay1 elektron aktarimini saglayan bir elektroda etkili bir sekilde baglayabilir.
Bununla birlikte, etkinlik redoks mediatoriiniin dogasina bagh olarak degisir. Ideal bir arabulucu belirli gereksinimleri karsilamalidur.
Bu gereksinimler; iyi ¢oziiniirlik, hem oksitlenmis (Medox) hem de indirgenmis (Medreq) formlarinda uzun siireli stabilite, biyolojik
olarak bozunamazlik, mikroorganizmalar igin toksik olmama ve yiiksek heterojen elektron aktarimi oranina sahip iyi tanimlanmis geri
doniigimlii voltametrik yanit olarak belirtilmektedir. Arabulucular ve redoks proteinleri arasindaki potansiyel fark, elektron
transferinin etkinligini 6nemli olgtide etkileyecektir. Hem inorganik hem de organik bilesikler elektron transferini arttirmak igin
arastirilmistir. Bu bilesiklere 6rnek olarak; hiimik asit, metilen mavisi, antrasendion, potasyum ferrisiyanid, flavinler, kinonlar, notr
kirmizi ve tiyonin dahil olmak {izere ¢ok ¢esitli difiize edilebilir arabulucu bilesikler tanimlanmistir. Bununla birlikte, ekzojen
aracilarin eklenmesi, her zaman nispeten diisiik akim yogunluklarina yol agtiklar1 ve mikroorganizmalar i¢in pahali ve toksik olduklar1
icin tercih edilmez, ¢linkii uzun zaman periyotlarinda performansin diismesine neden olur, bu da teknigin ticarilestirilmesini
zorlastirir. Ayrica, ekzojen aracilarin diizenli olarak eklenmesi teknolojik olarak olanaksizdir ve ¢evresel olarak sorgulanabilir. Bu
nedenle, mikroorganizma ekzojen aracilar eklenmeden bir katalizér olarak verimli bir sekilde kullanilabiliyorsa, teknik agidan
cevresel agidan giivenli olmanin yani sira asamali olarak elektron aracilarinin eklenmesine gerek yoktur. Lipidde ¢oziinebilir veya
¢Ozlinmez olmalarina bagli olarak farkli verimliliklere sahip olmalar1 beklenir. MYH’lerde en ¢ok arastirilan aracilar olarak fenazinler,
fenoksazinler, fenotiyazinler ve kinonlar karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, harici olarak eklenen arabulucular, genellikle
kararsiz ve toksik olup ayni zamanda, serbestce yayilan redoks servislerinin diizenli bir sekilde tedarik edilmesini gerektirmektedir.
Bu da bu yaklasimi teknolojik olarak elverissiz kilmaktadir ve ¢evre dostu degillerdir. Gerekli olan tiim aktif bilesenlerin bir elektrot
yiizeyinde giivenli bir sekilde hareketsizlestirildigi yeni yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigi aciktir (Cao ve ark. (2019);
Chen ve ark. (2019); Evelyn ve ark. (2014); He ve ark. (2017); Pankratova ve ark. (2019); Patil ve ark. (2012)).

3. Anotta Elektrikjen Olarak Bulunun Saf Kiiltiirlii Mikroorganizmalar

MYH’lerde biyokatalizor olarak elektrikjenlerin kullanimi vazgegilmez hale gelmistir. Simdiye kadar, yiizlerce elektrikjen izole
edildi ve MYH’lerde kullanildi. Bu elektrikjenlerin ¢ogu Proteobacteria ve Firmicutes’a aittir. Son ¢aligmalar, MYH’lerde bulunan
elektrikjenlerin farkli bir egilime sahip oldugunu gostermistir. Elektrik tiretme 6zelliklerine sahip mikroorganizmalar hala
kesfedilmeyi beklemektedirler (Cao ve ark. (2019)). Elektrikjenlerin ¢esitliligini ve benzerligini daha iyi anlamak igin, mevcut
elektrik iireten mikroorganizmalar1 sistematik olarak Ozetlemek gerekir. MYH’lerden izole edilmis NCBI (National Center for
Biotechnology Information) Taksonomi veritabanina goére farkli suglarin bir 6zeti Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. MYH lerin anotlarinda kullanilan elektrikjenlerin saf kiiltiirleri

Tip Cins Tiir Kaynak
Arke Haloferax H. volcanii Abrevaya ve ark. (2011).
Arke Natrialba N. magadii Abrevaya ve ark. (2011).
Asidofilik Geothrix fermentans Cao ve ark. (2019).
Siyanobakteri Synechocystis Synechocystis PCC-6803 | Ma ve ark. (2012)
Siyanobakteri Spirulina S. platensis Fu ve ark. (2010).
Siyanobakteri Nostoc Nostoc sp. ATCC 27893 | Sekar ve ark. (2014).
Firmicutes Clostridium C. beijerinckii Liu ve ark. (2015).
a-Proteobakteri Rhodospirillum R. rubrum Gomez ve ark. (2014).
a-Proteobakteri Rhodobacter R. sphaeroides Cho ve ark. (2008).
a-Proteobakteri Rhodopseudomonas R. palustris Xing ve ark. (2008).
a-Proteobakteri Ochrobactrum 0. anthropic Zuo ve ark. (2008).
a-Proteobakteri Acidiphilium A. cryptum Borole ve ark. (2008).
B-Proteobakteri Rhodoferax R. ferrireducens Liu ve Li (2007).
y-Proteobakteri Escherichia E. coli Xiang ve ark. (2009).
y-Proteobakteri Shewanella S. putrefaciens Qiao ve ark. (2014).
y-Proteobakteri Shewanella S. oneidensis Lapinsonniére ve ark. (2013).
y-Proteobakteri Pseudomonas P. aeruginosa Shreeram ve ark. (2018).
&-Proteobakteri Geobacter G. sulfurreducens Yi ve ark. (2009).
&-Proteobakteri Geobacter G. metallireducens Liu ve ark. (2004).
d-Proteobakteri Geopsychrobacter G. electrodiphilus Holmes ve ark. (2004).
Maya Saccharomyces S. cerevisiae Raghavulu ve ark. (2011).
Maya Candida C. melibiosica Hubenova ve Mitov (2010).
Maya Arxula A. adeninivorans Haslett ve ark. (2011).
Okaryotik algler Chlamydomonas C. reinhardtii Lan ve ark. (2013).
Okaryotik algler Chlorella C. pyrenoidosa Xu ve ark. (2015).
Okaryotik algler Chlorella Chlorella sp. UMACC 313 | Ng ve ark. (2014).

Birgok arkea tipi mikroorganizma, diger mikroorganizmalara muazzam bir stres uygulayan yiiksek sicaklik ve tuzluluk gibi agiri
stresli ortamlarda hayatta kalabilir. Ozel kosullar altinda MYH’lerde elektrikjen madde olarak hizmet etme potansiyeline sahiptirler.
Iki halofilik arkea tiirii olan Haloferax volcanii ve Natrialba magadii, bir MYH anotunda elektrikjen olarak test edildi. Bu bakteriler,
MYH’lerin elektriksel giic yogunluklari icin faydali olmusglardir. Bu bakterilerin oldugu ortama elektron araci olarak nétr kirmizi
maddesi eklendiginde, MYH’lerin elektriksel gii¢ yogunluklari daha da iyilestirilmistir (Abrevaya ve ark. (2011); Cao ve ark. (2019)).
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Asidobakteriler fizyolojik olarak cesitli asidofilik bakterilerdir. Cesitli ortamlarda bulunabilirler ve ¢ok cesitli alt tabakalar1
kullanabilirler. Bu filumun birkag iiyesi elektrokimyasal aktivite gostermistir. Ozellikle, demir azaltic1 bakteriler olan Geothrix
fermentans, elektrotta indirgeme reaksiyonunu tesvik eden elektron aracilarini ortaya ¢ikarmustir. Bu bakteriler, MYH’lerin elektriksel
gii¢ ¢ikiglari i¢in faydali olmuslardir (Ahmed ve ark. (2019); (Cao ve ark. 2019)).

Siyanobakteriler, fotosentetik mikroorganizmalardir ve biyoenerji {iretimi i¢in ¢evre dostu kaynaklardir. Son yillarda, birgok
calisma MYH’lerde siyanobakterilerin kullanilmas1 {izerine odaklanmistir. Siyanobakterilere dayanan biyoelektrokimyasal
sistemlerde, siyanobakteriler 1sikta fotosentez yaparak elektrik iiretirler. Siyanobakterleri kullanarak elektrik ireten MYH’lere
fotosentetik MYH’ler denir. Fotosentetik MYH’lerde elektrikjen olarak kullanilan bazi siyonobakteriler sunlardir: Synechocystis,
Spirulina platensis, Nostoc. Bunlarla birlikte, bir siyanobakteri olan Synechococcus elongatus bakterisinin de MYH’ler elektrikjen
olarak kullanilmasina yonelik ¢aligmalarda vardir. Ayrica, fotosentetik MY H’ler ile ilgili yapilan ¢calismalarda, elektron aracis olarak
1,4-benzokinon eklendiginde, MYH’ nin gii¢ tiretim kabiliyetinde 6nemli bir iyilesme oldugu gozlenmistir (Cao ve ark. (2019); Fu ve
ark. (2010); Hassani ve ark. (2019); Ma ve ark. (2012); Sekar ve ark. (2014)).

Firmicutes tipi mikroorganizmalar kalin hiicre duvarlarina sahiptir ve zorlu kosullara toleranshidir. Her zaman MYH’lerin
anotunda yer alan karisik kiiltiirlerden izole edilebilirler. Bununla birlikte, MYH’nin elektrik tiretebilmesi igin elektronlarin
Firmicutes’lerin hiicre duvarindan anota ge¢cmesi gerekir. Firmicutes’lerin hiicre duvarlar1 kalin oldugu i¢in nispeten daha diistik
elektrokimyasal aktivite gosterirler. Firmicutes’ler anaerob (oksijensiz) ortamlarda, genis bir pH ve sicaklik araliginda biiyiiyebilirler.
C. Beijerinckii, Thermincola sp. strain, MYH’lerde en gok kullanilan Firmicutes tipi bakterilere drnek olarak verilebilir. ilaveten,
metanolle beslenen bir MYH’de, yeni bir Firmicutes tiirii izole edildi ve bu tirtin 16S rRNA gen filogenetik analizi sonucu
Methylomusa anaerophila oldugu belirlendi (Amano ve ark. (2018); Cao ve ark. (2019); Liu ve ark. (2015)).

Bazi a-proteobakteri tiirleri fototrofik bakterilerdir. Bu nedenle fotosentetik MYH’lerde de elektrikjen olarak kullanilabilirler.
fotosentetik MYH’de kullanilan ilk bakteri susu Rhodospirillum rubrum bakterisidir. Rhodobacter cinsinin iyeleri fotosentetik
MYH’ler i¢in iyi biyokatalizorlerdir. Bunlar arasinda R. sphaeroides en etkili olamidir. R. Sphaeroides’in MYH’de mevcut elektrik
iretim kabiliyeti genetik modifikasyon ile daha da gelistirilmistir. R. Capsulatus bakterisinin fotosentetik MYH’lerde elektrik iiretim
performanst da arastirildi, ancak mevcut giic yogunlugu diger tiirlere kiyasla c¢ok daha diisiik degerlerde gergeklesmistir.
Rodopseudomonas biyohidrojen {iiretimi i¢in kullanilabilir ve ayrica elektrik iiretme potansiyeline sahiptir MYH’de anodik
biyokatalizor olarak R. palustris bakterisi de kullanilmistir. R. palustris nitrojenazinin nakledilmesi, giic kaynaginin ve elektrik tiretim
kapasitesinin azalmasina engel olmustur. Baska bir a-proteobakteri olan ochrobactrum anthropi, 6zel bir U tiipii seklindeki MYH
uygulamasinda kullanilmistir. Asidofilik bakteri olan acidiphilium cryptum kullamlan MYH’de nispeten diisiik pH degerinde elektrik
iretimi gergeklestirilmistir. Daha sonra MYH nin gii¢ ¢ikisi elektron aracilart yardimiyla arttirilmistir (Cao ve ark. (2019); Gomez ve
ark. (2014); Borole ve ark. (2008); Cho ve ark. (2008); Xing ve ark. (2008); Zuo ve ark. (2008)).

Rhodoferax ferrireducens, bir MYHde elektrikjen olarak rapor edilen tek B-proteobakteridir. Elektronu Fe®* iyonunna aktarabilen
fakiiltatif bir anaerobdur. Bir R. ferrireducens kullanilan MYH sisteminde elektron aracilar1 gerekli degildir (Cao ve ark. (2019); Liu
ve Li (2007)).

y-Proteobacteria en ¢ok incelenen elektrikjenlerdir. Yapilan arastirmalarda, MYH’de, y-proteobacteria tiirii olan Escherichia coli
elektrikjen olarak kullamilmustir. E. coli, iyi karakterize edilmis bir model mikroorganizmadir. Ornegin; acik genetik arka plan, genetik
olarak degistirilme kolaylig1 ve diisiik besin gereksinimleri olan hizli biiylime 6zelligi gibi birgok avantaja sahiptir. MYH nin elektrik
iretim yetenegini gelistirmek i¢in miihendisler, E. coli’ye genetik araglar uygulanmistir. Anaerobik kosullar altinda, E. coli’nin
trikarboksilik asit (TCA) dongiisii baskilanmig, bu nedenle MYH’de diisiik gii¢ tiretim verimliligine yol agti. Sonra, TCA dongiisiiniin
bir inhibitériini kodlayan arcA geninin nakavt edilmesi sonucu MYH’nin performansi ve gii¢ ¢ikisi bilyiik 6l¢tide artmistir. Endojen
gliserol dehidrojenaz, anodik biyokatalizor olarak bir sus olusturmak iizere E. coli’de asir1 eksprese edilmistir. Bu tasarlanan sus,
E.coli hiicreleri ile elektrot arasinda elektron transferini destekleyen elektron aracilarini sentezleyebilmektedir. E. coli’nin laktik asit
yolunun bozulmasi, hiicre i¢i indirgeme giicii seviyesini ve elektron {iretimini artttrmigtir. Bu elektronlar serbest birakildi ve daha
sonra anoda aktarilmistir. Boylece, MYH daha yiiksek elektriksel giic ¢ikisi saglamigtir. y-proteobakterilerin diger Onemli
elektrikjenleri Shewanella ve Pseudomonas’tir. Shewanella, iyi karakterize edilmis elektron transfer mekanizmalari nedeniyle
MYH’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Shewanella putrefaciens, elektrotlarinda araci olamayan bir MYH olusturmak i¢in
kullanilan ilk bakteri susudur. Demir ve manganez gibi metal iyonlarini indirgeyebilen (azaltabilen) fakdiltatif bir anaerobdur. Yapilan
caligsmalarda, bu susu bir MYH'ye uygulanmis ve substrat olarak laktat kullanilarak elektrik retilebilecegi tespit edilmistir. Son
zamanlarda yapilan calismalarda bakteri hiicrelerinin elektroda yapigmasini iyilestirmek igin diizgiin nanoflaky nikel oksit dizi
kaplama stratejisi kullanilmigtir. S. putrefaciens kullanilan MYH’nin elektriksel gii¢ performansi artmigtir. Shewanella strains,
Shewanella suglarinin potansiyeli olarak degerlendirildi ve S. oneidensis en iyi kabiliyeti gostermistir. Bu tiiriin iki alt tiird, S.
oneidensis DSP10 ve S. oneidensis MR-1, farkli MYH’lerde yaygin olarak kullanilmistir. Pseudomonas aeruginosa, elektron
mediatorlerini sentezleyebilen bildirilmis en erken sustur. Dahasi, P. aeruginosa genetik olarak manipiile edilebilir. P. Aeruginosa’daki
elektron aracilarinin  biyosentezi, 2-heptil-3,4-dihidroksikinolin ¢ekirdek algilama sistemi tasarlanarak gelistirilmistir. P.
Aeruginosa’da ve G. Sulfurreducens’de PilA (protein liflerini nanoteller olugturmak {izere kodlayan yapi geni) ifadesi, iletkenligi
dogal G. sulfurreducens ile karsilagtirilabilir olan piliyi vermektedir. Bir ATPase’yi kodlayan pilT geni, nakavt edildiginde pili sayisin
artirabilir. P. aeruginosa'nin pilT mutant1 hiperpiliasyona ugrayabilir. Boylece, MYH nin elektriksel gii¢ yogunlugu artmistir (Cao ve
ark. (2019); Lapinsonniére ve ark. (2013); Xiang ve ark. (2009); Qiao ve ark. (2014); Shreeram ve ark. (2018)).

d-Proteobacteria, birgok MYH’de uygulanabilen iki dnemli bakteri nesli olan Geobacter ve Geopsychrobacter igerir. Geobacter,
elektron dondrleri olarak gesitli organik bilesikler kullamr ve Fe®* maddesini indirger (azaltir). Gram-negatif kiikiirt azaltic1 bir bakteri
olan G. sulfurreducens, MYH uygulamalarinda simdiye kadar izole edilen elektriklijenler arasinda en yiiksek elektrik akimini
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iretmistir. Bu bakteri, elektrota baglanabilir ve uzun siire canli kalabilir. G. metallireducens bakterisi MYH cihazlarindan izole edilen
verimli bir elektrikjendir. Piring ¢eltik tarlalarinda faaliyet gosteren tortu tipi MYH’lerdeki anodik topluluklarin % 90’1m
olugturmaktadir. G. metallireducens iceren MYH’ler hem elektrik iiretmekteler hem de atik su aritimi yapabilmektedirler.
Geopsychrobacter electrodiphilus, denizel tortu MYH’lerden izole edilen onemli bir elektrikjendir. Bu bakteri nispeten diisiik
sicaklikta biiyiiyebilir ve ¢esitli organik substratlar1 kullanabilir (Cao ve ark. (2019); Holmes ve ark. (2004); Liu ve ark. (2004); Yi ve
ark. (2009)).

Okaryotlar iizerinde MYH’ler icin katalizér olarak nispeten az sayida ¢aligma vardir. Mayalar, net genetik gegmisleri, hizli
biiyiime oranlar1 ve genel olarak giivenli olduklari i¢in elektrikjen olarak iyi adaylardir. Saccharomyces cerevisiae MYH’de elektrik
iiretimi i¢in test edilmistir. Maya MYH’leri hala bakteriyel MYH’lerden daha diisiik bir gii¢ ¢ikist iiretse de, yeni ¢aligmalarda ilgi
gormektedirler. Milkkemmel elektrokimyasal aktiviteye sahip tasarlanmug bir S. cerevisiae susu, hiicre yiizeyinde glikoz oksidaz
sergilemis ve MYH, modifiye edilmemis mayadan daha yiiksek gii¢ ¢ikisi ve akim yogunlugu gostermistir. Son zamanlarda yapilan
bir ¢caligmada, S. cerevisiae elektrik iiretimi ve substratlarin farkli redoks kosullar1 altinda bozulmasini degerlendirmek i¢in elektrikjen
olarak kullanilmistir. Anot olarak grafit kullanilarak, eksojen aracilarin yoklugunda tek odaciklt MYH’de daha yiiksek akim ve giic
yogunluklari elde edilmigtir. Maya ekstrakti, S. cerevisiae igeren MYH’de elektron aracisi olarak bagariyla uygulanmigtir. Maya
ekstraktinin eklenmesi, maya hiicrelerinin anot elektrota yapismasini artirabilir. Bunun sonucunda, ¢ift odacikli MYH’deki maksimum
akim yogunlugu ve giic yogunlugu artmistir. Bagka bir maya susu olan Candida melibiosica da MYH’ler i¢in biyokatalizor olarak
kullanilmistir. C. melibiosica yiiksek fitaz aktivitesine sahiptir ve herhangi bir ekzojen elektron aracisi olmadan elektrik tretebilir, bu
da bu susun bir elektrikjen oldugunu kanitlar. Maya tiirii olan Hansenula anomala’nin hareketsizlestirilmis hiicreleri de aracisiz bir
MYH’de elektrikjen olarak hareket etme kabiliyeti agisindan test edilmis ve MYH sisteminde verimli akim iiretimi gézlemlenmistir.
Hiicre zarlarinda redoks proteinlerinin varliginin MYH’de dogrudan elektron transferine katkida bulundugu diistiniilmistiir.
Geleneksel olmayan maya olan Arxula adeninivorans, MYH katalizorii olarak kullamlmistir. Indirgeyici molekiillerin salgilanmasi
yoluyla elektronlar1 anoda aktarabildigi anlasilmigtir. A. adeninivorans kullamlan MYH’deki maksimum gii¢ yogunlugu diger
MYH’lere kiyasla daha yiiksek olmustur. Bu nedenle, A. adeninivorans kullanilan MYH, diger MYH’lere gore daha etkili
MYH’lerden biridir (Haslett ve ark. (2011); Hubenova ve Mitov (2010); Raghavulu ve ark. (2011)).

Alg biyokiitlesi her zaman MYH’lerde elektrikjen bakteriler i¢in substrat gérevi goriir. Ayrica algler hem anotta elektron verici
hem de katotta elektron alici olarak kullanilabilir. Cogu durumda, algler MYH’lerin katotuna yerlestirilir. Clinkii oksijen (O3) tireterek
katodik reaksiyonu kolaylastirirlar ve karbondioksit (CO2) kullanabilirler. Simdiye kadar, MYH’lerde yalnizca Chlamydomonas
reinhardtii ve Chlorella sp. anodik haznede elektrikjen olarak test edilmistir. Model mikroalg olan C. reinhardtii, fotosentetik
MYH’ler farkli 151k yogunluklar1 karsilastirilarak arastirilmistir. Kirmizi LED 15181, fotosentetik MY H nin mavi 1siktan daha yiiksek
bir gii¢ yogunlugu tiretmesini saglamistir. Isik yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, fotosentetik MY H nin elektriksel performansinin o
kadar iyi oldugu goriilmustiir. Yesil alg olan Chlorella pyrenoidosa da bir fotosentetik MYH’nin anotuna sokulmustur. Kiiltiir
kosullar1 kontrol edilerek, bu alg tiiriiniin MYH’de harici olarak eklenmis substratlar olmadan elektrik tiretebilecegi goriilmiistiir. Yeni
izole edilmis bir Chlorella sp. UMACC 313 anot tizerinde biyofilm olusturmak i¢in kullanilmigtir. Fotosentetik MYH’deki maksimum
giic ve akim yogunlugu artmigtir. Algler ayrica bir MYH i¢indeki aljinat jelinde hareketsizlestirilmis ve pik gii¢ ¢ikist ile akim
yogunlugunun daha da arttigi goriilmiistiir (Cao ve ark. 2019; Kondaveeti ve ark. (2014); Lan ve ark. (2013); Ng ve ark. (2014); Xu
ve ark. (2015)).

4. Sonuclar ve gelecekteki olas1 durumlar

Mikrobiyal yakit hiicresi (MYH) cihazlarinda, elektrikjen olarak adlandirilan mikroorganizmalar biyokatalizor olarak
kullanilmaktadirlar. Elektrikjen mikroorganizmalar, organik malzemeleri (substratlari) ayrigtirarak organik malzemelerin sahip
olduklar1 kimyasal enerjiyi agiga ¢ikarmaktadirlar. A¢iga ¢ikan bu kimyasal enerji nedeniyle elektron ve protonlar agiga ¢ikmaktadir.
Elektronlarin anot elektrota gidip oradan dis devreyi kullanarak katot elektrota gitmektedirler. Protonlar elektrolit igerisinden katot
elektrota gitmektedirler. Anottan gelen elektronlar, katota gelen protonlar ve havadan alinan oksijen kimyasal olarak birleserek su
aci8a cikarmaktadirlar. Boylece, MYH’ler ile dogrudan elektrik enerjisi tiretilmektedir (Cao ve ark. (2019); Chen ve ark. (2018); Cek
(2016a); Cek (2017); Erensoy ve Cek (2018); Cek ve Erensoy (2019); Pareek ve ark. (2019); Zuo ve ark. (2008)).

MYH teknolojisi son birka¢ yilda oldukca geligsmistir. Bununla birlikte, MYH’lerin elektriksel gii¢ ¢ikislariin sinirlamalar
nedeniyle heniiz MYH’lerin pratik uygulamalar1 yoktur. Elektrikjen mikroorganizmalar MYH sistemlerindeki temel sorunlardan
birisidir. Elektrikjenlerin uygulanmasi, MYH’ler i¢in gelecekteki aragtirmalarin odak noktasi olacaktir. Bir MYH’nin performansini
artirmak i¢in yiiksek Kkaliteli elektrikjenlerin secilmesi ve iretilmesi gerekir. MYH’lerde elektrikjenlerin gelecekteki aragtirma
egilimleri, elektrokimyasal aktivitelerini iyilestirmek i¢in ¢ok sayida farkli tlirlerin taranmasi, evcillestirilmesi, modifikasyonu ve
optimizasyonu lizerine odaklanmalidir. Son zamanlarda gelistirilen metabolik miihendislik ve sentetik biyoloji araglari, mevcut
elektrik enerjilerini degistirmek veya milkemmel elektrokimyasal aktivitelere sahip yeni elektrikjen mikroorganizmalari olugturmak
icin bu dogrultuda biiyiik ilgi gérmektedir. Genetik modifikasyon kullanilarak, MYH’nin gii¢ ¢ikisini ve elektroda elektron transferini
iyilestirmek igin biiyiik 6l¢iide kesfedilmemis potansiyel neredeyse simirsizdir (Alfonta (2010)). Gii¢ yogunluklar: sadece elektrikjen
mikroorganizmalar tarafindan degil, MYH’lerin tasarimi (mimarisi), elektrot 6zellikleri ve elektrolit iletkenligi ile de belirlenir. Bu
yonlerdeki gelismeler ayn1 zamanda bir MYH’nin elektriksel gii¢ {iretim performansinin arttirilmasina katkida bulunacaktir (Cao ve
ark. (2019); Chen ve ark. (2019); Cek (2016a); Cek (2017); Erensoy ve Cek (2018); Cek ve Erensoy (2019); Pareek ve ark. (2019)).

MYH teknolojisini ekonomik olarak uygulanabilir kilmak icin diger sistemlerle beraber koordineli ¢alisabilir hale getirmek
gerekmektedir. Ilk olarak, atik su aritimi igin MYH kullanilabilir. Atiksu aritimi igin MYH uygulamasi mevcut sistemlerin maliyetini
diigiirmek i¢in cazip bir alternatif olabilir. MYH’lerin trettigi elektriksel gii¢, atiksu aritma biyoreaktérleri igin gereken elektrik

e-ISSN: 2148-2683 115



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

miktarini azaltacaktir (Ahn ve Logan (2013)). ikincisi, MYH aymi anda, saf hidrojen (Hz) gibi degerli iiriinler iiretmek icin
kullanilabilir. Anotta tiretilen protonlar H, olusturmak i¢in katoda gegebilir. Klasik biyolojik H; tiretim islemleriyle 4 mol Ha/mol
glikoz iiretilmekte iken MYH ile 8-9 mol Hz/mol glikoz iiretilebilir (Liu ve ark. (2005)). Ucgiinciisii, elektrikjen mikroorganizmalar
gesitli kimyasallarin varhigini ve toksisitesini algilayabilir. Bu nedenle, MYH tabanli biyosensorler gevresel parametrelerin gergek
zamanlt izlenmesi i¢in uygundur (Schneider ve ark. (2016)). Son olarak, biyoremediasyon (biyolojik iyilestirme) igin MYH umut
verici bir bagka uygulamadir. Aromatik veya ikame edilmis organik bilesiklerden agir metallere kadar ¢esitli kontaminasyon tiplerinin
temizlenmesi i¢in MYH’ler onerilmistir (Rosenbaum ve Franks (2014)). Biyolojik iyilestirme iglemi sirasinda elektrik de iiretilir ve
boylece elektrik maliyeti azalir. MYH teknolojisinin diger uygulamalarla birlesimi, MYH’nin olast bilyiik 6l¢ekli tanitiminin
gergeklegmesine katki saglar (Cao ve ark. (2019)).
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