NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2023; 12(1), 159-174

MUHENDISLIK FAKULTESI

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Derleme makalesi / Review article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh e

Geleneksel et iiretimi ve tiiketimine alternatif: Et analoglari

Alternative to traditional meat production and consumption: Meat analogues

ibrahim Ender Kiinili!

, Selin Ozge Din¢?”

, Fatma Colakoglu®

! Canalkkale Onsekiz Mart Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi Fakiiltesi, Su Uriinleri Avlama ve Isleme Teknolojisi Boliimii, Tiirkiye
28 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi, Gida Teknolojisi Béliimii, Tiirkiye

Oz

Son yillarda popiilaritesi artan ve yeni turiin gruplar
arasinda yer alan et analoglari, g¢ogunlukla bitkisel
proteinlerin hammadde olarak kullanildig1 ve son {iriine eti
andiran formun kazandirilmasina dayali {iriinlerdir. Et
analoglar1 iiretiminde baklagillerden yagli tohumlara,
bugdaydan alglere kadar bir¢ok bitkisel kaynak hammadde
olarak kullanilabilmekte, hammadde ozelliklerine gore
aroma arttirict ve renk verici gibi katki ilavesi yapilarak
iirline istenilen Ozellikler kazandirilabilmektedir. Nihai
iriin formunda et benzeri 6zellikler elde etmek igin tim
hammaddeler ve katki maddeleri geleneksel ve/veya
modern isleme teknikleri ile islenir. Bu isleme teknikleri
arasinda ekstriizyon, yaygin olarak kullanilan ve kabul
edilen bir yontem olarak bilinmektedir. Et analoglarinin
hayvansal {irlinlere ikame olarak tiiketici tarafindaki kabul
edilebilirligi, hammadde ve katkilar ile kullanilan iretim
tekniginin iriine kazandirdigr kalite ozelliklerine gore
sekillenmektedir. Yakin gelecekte et analoglarinin tiiketim
aligkanliklarinda yaygin yer bulacagi 6ngoriillmektedir. Bu
nedenle, tiretime katilan bilesenler {izerine arastirmalarin
artmasi, tiretim teknolojilerinin kullaniminin yayginlagmasi
ve gelistirilmesi ile liretime yonelik yasal diizenlemelerin
yapilmasi kaginilmaz olacaktir. Bu ¢alismada yeni bir gida
olarak et analogu ve kavrami, lretimin baslangicindan
tiketici kabulline kadar genis bir perspektiften ele
almmugtir.

Anahtar kelimeler: Bitkisel protein kaynaklari, Et
analoglari, Et ikameleri, Uretim teknikleri, Tiiketici algis1

1 Giris

Hayvansal kaynaklara ikame iriinler, son yillarda
degisen yasam sartlar1 ve tiiketici beklentileri dogrultusunda,
diyetlerde daha ¢ok yer almaya baglamigtir. Bu durumun
baglica nedenleri arasinda doyuma ulasmis tiiketici
gruplarimin  yeni {riin beklentileri ve vegan/vejetaryen
beslenme tarzint benimsemis tiliketicilere yonelik iiriin
gelistirme ¢alismalar1 yer almaktadir [1]. Bunun yani sira,
artik hayatimizda var olan iklim degisiklikleri, hayvansal
kaynakl iiriinlere kars1 duyulan giivenlik endiseleri, saglikl
beslenme egilimleri ve artan niifusla beraber artan protein
ihtiyacina yonelik planlanan eylemler de alternatif kaynak
arayisina hiz kazandirmaktadir [2-7].
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Hayvansal iiriinlere ikame olarak kullanilabilecek en
onemli kaynak, bitkisel driinlerdir. Bitkisel kaynaklar
giiniimiizde farklt formlar1 ile talep goren {irlinlere
dontismekte, et analoglar1 veya et ikameleri olarak da bilinen
sekliyle tiiketim aligkanliklarinda yer almaya baslamaktadir.
Et analoglar;; bitkisel kaynaklarin hammadde olarak
kullanilabildigi, yardime1 katki maddelerinin ilavesi ve farkli
isleme yontemleriyle islenebilen et benzeri proteinli
iirinlerdir [8]. Uretim sirasinda baklagiller, yaglh tohumlar,
bugday, mantarlar ve algler gibi bir¢cok bitkisel hammadde
ile Dbirlikte farkli amaglar ile yardimec1 katkilar
kullanilabilmektedir. Uretim teknigi olarak ise hiicre kiiltiirii
yontemi, egirme teknigi, ekstriizyon, shear cell ve couette
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hiicre teknigi, dondurarak yapilandirma teknigi, 3D gida
yazicisi, fermantasyon, hidrokolloidler ve bitki protein
kombinasyonlar1 kullanilabilmekte, son iiriine et benzeri
duyusal ve tekstiirel Ozellikler verilerek et ikamesi {iriin
gelistirilebilmektedir [9]. Bu sekilde ortaya ¢ikan et
analoglar1 tiiketici tarafinda, kiiltiirel yapiya bagli olarak
farkli diizeylerde kabul gorebilmektedir. Yapilan deneysel
calismalarda tiiketici begeni testlerinde, kabul ve begeni
oranlarinin tiriin 6zellikleri ve kiiltiirel algidan biiyiik 6l¢iide
etkilendigi ortaya ¢ikmustir [1]. Ozellikle Avrupa ve Kuzey
Amerika'da et analoglar tiiketiminin vejetaryen tiiketicilerin
Otesine gegerek et seven tiiketicileri de igine alacak sekilde
genisledigi bildirilmektedir [10]. Ister beslenme tarzi, isterse
iklim degisikligine bagli artan kaygilar sonucu olsun,
giiniimiiz ve gelecekte bu iiriinlerin sofralarda daha ¢ok yer
alacagi asikardir. Dolayisiyla et analoglari konusunda,
hammadde ve yardimci madde secimi, iiretim ydntemleri,
standardizasyon c¢aligmalari, tiiketici algisina yonelik
calismalar ile piyasa aragtirmalarinin yapilmasina ihtiyag
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise, et analoglari liretiminde
kullanilan alternatif bitkisel kaynaklar ve &zellikleri,
yardimer maddeler, iiretim teknolojileri ve tiiketicilerin et
analoglarina yaklagimlar1 derlenmistir.

2 Et analoglari iiretimi icin alternatif protein
kaynaklari

Alternatif protein kaynagi arayisinda, g¢evre dostu,
siirdiiriilebilir, 6n isleme tekniklerine minimum ihtiyag
duyan, protein igerigi agisindan kaliteli ve et analogu olarak
tilketim zevki veren hammaddeler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
arayis icerisinde ise hammadde se¢iminde dikkat edilen en
6nemli 6zelligin hammaddenin, protein ve aminoasit icerigi
acisindan hayvansal kaynaklar ile kiyaslanabilir durumda
olmasidir (Tablo 1). Gerek protein igerigi, gerek diger
ozellikler yoniinden bakildiginda giiniimiizde et analoglari
iretim caligmalarinda kullanilan bitki tiirleri arasinda
bugday, piring, musir, kanola, ay¢igegi, kolza tohumu, soya
fasulyesi, lima fasulyesi, lupin, bezelye, nohut, yer fistig,
kenevir, pamuk tohumu, mantarlar [8] ile 6zellikle yiiksek
ham protein oranlariyla makro ve mikro alglerin yer aldig:
goriilmektedir [11-13]. Ayrica ticari olarak bir¢ok bitkisel
proteinin un, konsantre ve izolat formlarmin iretildigi ve et
analogu hammaddesi olarak kullanimlarinin bulundugu
bildirilmektedir [9].

2.1 Soya

Soya igerigindeki protein orani, ¢esidi ve karbonhidrat
gibi diger bilesenlerin miktar1 acisindan et analoglari
iretiminde yaygin kullanilmakta, bu bilesenler soya
proteinlerinin en dnemli se¢ilme nedeni olan fonksiyonel
ozelliklerini (jellesme ve su tutma kapasitesi) etkilemektedir
[14-18]. Soya proteini konsantrelerinin et analoguna
islenmesi sonucu elde edilen triin; liflilik, sertlik derecesi,
cignenebilirlik ve agizda biraktigt his itibari ile
tavukg6gsiiniin yapisina benzer olarak ifade edilmistir [19].
Abdullah vd. [20] tarafindan yiriitilen bir ¢aligmada
soyadan elde edilen kiyma, burger eti, biftek, sucuk, sosis ve
salam Triinleri geleneksel et {iriinleri ile duyusal agidan
kiyaslanmig ve soya et analoglarinin duyusal agidan
geleneksel ete benzer 6zellik gosterdigi bildirilmistir. Ancak

soya protein eckstrakti, et analoglart {iretiminde ideal
hammadde olarak yaygm kullanilsa da, alerjen potansiyeli
tagidigindan popiilerligini yitirmektedir [8, 21].

2.2 Bugday gluteni

Bugday gluteni, protein ekstraksiyonunun kolay
yapilabilir olmasi ve et analoglari iiretiminde dnemli olan
baglayicilik ve kopiik olusturma gibi fonksiyonel 6zellikleri
ve son iriinlere fibriler yap1 kazandirabilmesi ile 6n plana
¢ikmaktadir (Sekil 1) [22-25]. Soya protein iiriinlerinde,
%30 oraninda bugday gluteninin de yer almasi, elde edilen
tiriinlere daha iyi tekstiir, sertlik ve ¢ignenebilirlik sagladig
ifade edilmektedir [19]. Ancak bugday gluteninin
kullanimindaki en O6nemli sorun gluten alerjisi veya
intoleransmin toplum sagligi agisindan yarattigi endisedir
[26].

(n)

A
A\

Sekil 1. Farkli bugday gluten oranlarina sahip soya
proteini konsantresi et analoglar1 (a) %0 Bugday gluteni,
(b) %10 Bugday gluteni, (c) %20 Bugday gluteni, (d) %30
Bugday gluteni ve (e) haglanmig tavukgogsii [19].

2.3 Yer fistigi

Et analoglari {retimi i¢in kullanilan ve potansiyeli
oldukca yiiksek olan diger bitkisel protein kaynaklarinin
basinda ise yer fistigi gelmektedir. Yer fistig1 unlarinin
protein igerigi yaklasik %52, konsantrelerinin %78 ve
izolatlarimin protein igerigi ise %90’lara ulagsmaktadir [27].
Protein igeriginin yani sira, soya protein ekstraktlarina
esdeger emiilsifiye, kopirme ve jellesme &zellikleri
bulunmasi ve yiiksek nem ekstriizyonu ile islenmesinin
ardindan ete benzer fibriler dokularin elde edilmesi, yer
fistigin1 et analoglarmin {iretiminde potansiyeli yiiksek
hammadde kaynagi yapmaktadir [28-30]. Rehrah vd. [28],
yer fistig1 bazli kiyma {irliniine ait ii¢ formiilasyonu, bir iiriin
uygulamasinda ticari bir soya bazli kiyma iiriiniine karsi
degerlendirmistir. Aragtirmacilar, yer fistig1 bazl {i¢ farklh
formiilasyondan elde edilen iriinlerin, ek aroma verici ve
baharat ilavesi ile gelistirilmesinin ardindan, {irlin tatlarinin
tiiketici tarafindan daha kabul edilebilir oldugunu tespit
etmiglerdir. Ancak yer fisti1 soya ve bugday gluteni gibi
gida alerjeni olarak bilinmekte ve bu bilegenlerden herhangi
birinin kullaniminin, tiiketiciye bagl olarak et analoglarinin
kabul edilebilirligini azaltabilecegi bildirilmektedir [31].

2.4 Baklagiller

Bezelye, mercimek, bakla, nohut ve mas fasulyesi gibi
iiriinler et analoglari tiretimlerinde denenmis, fasulye protein
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ekstraktlarinin et analoglari iiretiminde hem besleyicilik hem
de fonksiyonel oOzellikler bakimindan en ¢ok tercih
edilebilecek  potansiyele sahip kaynaklar arasinda
sayilabilecegi ifade edilmistir [32-33]. Bununla birlikte,
protein orani arzu edilen seviyelerde olan fasulyenin ana
protein kaynagi olarak kullanildig: et analogu tiretiminde son
iiriiniin tekstiirel yapis1 arzu edilen seviyelere ulasamamakta,
genellikle, kivam arttirici, jellestirici, stabilize edici ve
emiilsiyon olusturucu ozelliklere sahip gida
hidrokolloidlerinin iiretim sirasinda ilavesine ihtiyag
duyuldugu bildirilmektedir [8, 34]. Bitkisel protein igeren
hamburger gelistirmeyi amaglayan bir ¢aligmada, misir ve
ac1 bakla bazli bir karisim tasarlanarak, elde edilen {iriin
protein  igerigi, kalitesi ve duyusal Ozellikleri
degerlendirilmistir. Uriinlerin geneli kesilmesi zor, sert,
kuru, koyu kahverengi, homojen olmayan renk dagilimi gibi
duyusal sonuglar verirken, %50 kinoa ve %50 act bakla
iceren Uriin  duyusal degerlendirme ve  protein
sindirilebilirligi acisindan en kabul edilebilir iiriin olarak
nitelendirilmistir [35].

2.5 Tohumlar

Bitkisel tohumlar ve kanola, aycigegi gibi bitkiler 6zellikle
yag lretimi agisindan 6nemli hammaddelerdir [36]. Bu
yiizden, protein igerigi bakimindan zengin olan posalarin
protein ekstrakti olarak kullanilmasi ve verimliligi bir¢ok
aragtirmaya konu olmustur [37-39]. Bu Kkaynaklar,
stirdiiriilebilirlik ve kombine iiretim ile atik degerlendirme
esasl kaynaklar olarak avantaja sahiptirler. Ayciceginden
ekstrakte edilen proteinlerin  izolatlarinin  protein
konsantrasyonlar1 yaklasik %95, unun protein igerigi
yaklasik %65 ve lifli konsantrelerin ise yaklagik %45
seviyelerine ulagmaktadir [43]. Ayrica bu proteinlerin, soya
proteine benzer derecede su tutma, emiilsifiye 6zelligi ve
kopiirme/hacim verme gibi fonksiyonel 6zelliklere sahip
oldugu, sicakliga bagli olarak iyi derecede jellesme 6zelligi
de gosterdigi ifade edilmektedir [44-46].

Aycigegine benzer olarak, keten, kanola ve kenevir gibi
diger tohumlu bitkilerin protein izolatlarimin da protein
icerigi, temel ayristirma islemlerinden sonra yaklasik %90
seviyelerine ulagmaktadir [47]. Bununla birlikte, modifiye
edici katkilar ve polisakkarit karigimlar1 takviyeleri ile artan
jellesme ozellikleri, iyi derecedeki emiilsifiye ve kdpiirme
ozellikleri ile sarkiiteri benzeri et analoglarinin {iretimi i¢in
uygun protein kaynaklari olarak gosterilmektedir [48-51].
Farkli konsantre bitki proteinlerinin (soya, bezelye, bakla,
piring ve aygigegi) et emiilsiyonu model sistemlerinde et
yerine etkilerinin degerlendirildigi bir ¢aligmada, piring ve
bakla proteinlerinin aksine soya, bezelye ve aygicegi
proteinlerinin, yiiksek emiilsiyon stabilitesi ve iyi yag

dagilimma sahip kohezif bir protein ag1 sagladigi
bildirilmektedir [52] .
2.6 Msir

Misir protein ekstraktlarindan prolamin sinifinda yer alan
zein, en ¢ok bilinen proteinlerden olup, gida endiistrisinde
cok iyi fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle hali
hazirda kullanilmaktadir [53-56]. Misirin hammadde olarak
kullanildig1 et analoglart {iretimi c¢aligmalarinda ise
ekstraktin ek islemler uygulandiginda kirmizi ve tavuk
etlerinin fibriler dokusunun yansitilabilecegi ve tekstiirel
olarak iirtinlerin kalitesinin artirilabilecegi belirtilmistir [57-
58]. Misirin prolamin proteini olan zeinden lifli et analogu
tipi Urlinler iiretmek amaciyla farkli iiretim yontemlerinin
kullanildig1 bir ¢caligmada, zeinin tavuk etine benzer bir doku
gelistirebildigi, ekonomik ve iglevsel fizibilite agisindan lifli
et analoglarinin yapilandirilmasinda biiyiikk potansiyel
sergiledigi bildirilmistir [58]. Ancak zein liflerinin su tutma
kapasitesini iyilestirme yollarinin belirlenmesine ek olarak,
soya yoklugunda =zein liflerinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerinin daha fazla karakterize edilmesi gerektigi de
vurgulanmstir [58].

Tablo 1 Onemli protein kaynaklarinin protein ve esansiyel amino asit igerikleri [8, 40-42]

Aygicegi

Yumurta Biftek Balik Soya Bugday Bezelye Lupin Misir Cekirdegi Fistik
Sazan izolat Konsantre Un Un un
ol (Az Yagh)
Protein

N 12.4 21.91 17.8 83.3 63.63 37 9.61 23.12 36.17 9.42 20.78 33.8

icerigi %

mg/g triindeki esansiyel amino asit igerigi

Histidin 2.83 6.99 5.25 23.03 15.78 12.68 14 5.86 10.3 2.87 6.32 8.54
Isolésin 6.16 9.97 8.22 42.53 29.42 22.81 20 9.83 16.15 3.37 11.39 11.88
Losin 10.5 17.43 145 67.83 49.17 38.28 50 16.8 27.43 11.6 16.59 21.91
Lizin 8.32 18.52 16.4 53.27 39.29 31.29 11 17.71 19.33 2.65 9.37 12.13
Metiyonin 4.18 571 5.28 11.3 8.14 6.34 7 1.95 2.55 1.97 4.94 4.15
Fenilalanin 6.6 8.65 6.96 45.93 32.78 24.53 37 11.51 14.35 4.63 11.69 17.52
Triptofan 1.66 1.44 2 11.16 8.35 6.83 1.59 2.89 0.67 3.48 3.28
Treonin 5.94 8.75 7.82 31.37 24.74 20.42 18 8.13 13.31 3.54 9.28 11.58
Valin 7.34 10.87 9.19 40.98 30.64 23.46 23 10.35 15.1 4.77 13.15 14.18
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2.7 Mantarlar

Mantarlar, lezzet, diisiik doymus yag icerigi, yliksek lif ve
protein igerigi ile yiizyillardir bir¢ok kiiltiirde sevilerek
tiiketilmektedir [59]. Ieriginde yer alan yiiksek protein ve
diger besleyici bilesenler ile et analoglart iretiminde
kullanim i¢in de 6nemli bir potansiyel kaynaktir. Mantarlarin
et analogu dretiminde kullanimi {zerine yapilan
arastirmalarda  Lentinus edodes, Coprinus comatus,
Pleurotus ostreatus ve Colocybe indica gibi birgok
yenilebilir mantar tiri denenmistir [60-61]. Yapilan
calismalarda mantarin fiziksel yapist geregi ve etsi aroma
ozellikleri nedeniyle ete benzer {iriin tretiminde ideal bir
kaynak oldugu bildirilmektedir [59, 61-62]. Istiridye mantari
(Pleurotus ostreatus) ilavesinin ekstriizyon islemi ile tam
yagli soya ve izole soya proteini bazli analog burger
koftelerinin kalite 6zelliklerine etkileri karsilastirildigi bir
calismada istiridye mantarinin analog burger koftelerine
eklenmesinin genel kaliteyi iyilestirdigi ve analog burger
koftesi  i¢in  potansiyel soya  alternatifi  olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir [63].

2.8 Algler

Karasal bitki kaynaklarimin yaninda, algler de denizel
alternatif protein kaynaklaridir. Algler geleneksel olarak,
basta Uzakdogu iilkeleri olmak iizere bir¢ok tilkenin tiiketim
aligkanliklarinda 6nemli bir yere sahiptir [64]. Makro algler
arasinda yer alan, Porphyra spp., Pyropia spp. Palmaria
palmata, Ulva spp., gibi kirmiz1 ve yesil alglerin ve mikro
alglerin kuru agirlik yilizdesi bakimindan incelendiginde
protein oraninin ¢ogu protein kaynagina gore yiiksek oldugu
goriilmektedir [65-68]. Ornegin, Sprirulina olarak bilinen
Arthrospira platensis ve ticari birgok varyasyonu olan yesil
mikroalg Chlorella kuru agirlikta %70 lere varan protein
icerigine sahip olup, insan beslenmesi igin gerekli olan ve
viicutta sentezlenmesi miimkiin olmayan tim esansiyel
amino asitleri de biinyelerinde tagimaktadir [69-71].
Yumurta ile kryaslanabilir 6lgiide iyi kalite protein igerigine
sahip olan bu mikro algler, bu sebeple et analoglar
iiretiminde kullanilabilecek potansiyeli yiiksek alternatif
protein kaynaklaridir. Grahl vd. [72] Spirulina ve c¢esitli et
ikamelerinin uygulamalarimi gelistirmek i¢in farkli oranda
Spirulina biyokiitlesi ve ekstriizyon parametreleri kullanarak
yliksek nem ekstriizyon yontemi ile iiretilen et analoglarinin
organoleptik 6zelliklerini arastirmislardir. Caligmada et
analogu tiretiminde bir yenilik olarak, yiiksek Spirulina
iceriklerinin umut verici oldugu ve tat profili ile potansiyel
eslesen cesnilerin daha fazla arastinlmasi gerektigi
bildirilmistir. Diger taraftan, mikro alglerin gida
endiistrisinde hali hazirda besin kalitesini artirici, renk verici,
antioksidan ve kivam artirict olarak kullanilmasi da bu
kaynaklarin cazibesini artirmakta, yeni alternatif mikro alg
tirlerinin fibriler dokunun elde edilmesi yani sira, renk ve
kivam artirilmasi amaciyla et analoglarinda kullanim
potansiyelleri de aragtirllmaktadir [73-74].

Et analoglarinin gelecekte ragbet goren ve giivenli
irinler olarak yer almasi igin; bitkisel kaynaklarin
hammadde olarak kullanimi {izerine sindirilebilirlik,
biyoyararlanim, baz1 6n isleme teknikleri uygulanmasi

gerekliligi ile enerji, zaman, verim ve siirdiiriilebilirlik
acisindan daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [69,
75-79].

3 Et analoglar iiretiminde kullanilan yardimel
maddeler

Et analoglarinin {iretimi i¢in en 6nemli i¢erik proteindir.
Kullanilan hammadde proteinin islendikten sonraki
fonksiyonel Ozellikleri, et analoglarimin {retiminde
kullanilacak yardimet katki maddelerinin tiiriinii ve miktarini
etkilemektedir. Ornek olarak, fibriler dokuya sahip biftek
veya tavuk eti gibi lifli kas goriintiisii igin protein kaynaginin
ozellikleri ve kullanilan nemin miktar1 6nemli iken [80-83],
kiyma, kofte veya sarkiiteri iriinlerinde kullanilacak et
analoglarinin {iretiminde baglayici, renklendirici ve jellesme
ozelligi kazandirict yardimci katki maddeleri ile lezzet
artirimu igin baharat kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [8].

3.1 Yaglar

Yag, et ve et iriinlerinde aroma, tekstiir, sululuk ve
¢igneme hissi gibi parametrelere dogrudan etkisi olan major
bir bilesendir [8]. Et analoglarinin {iretiminde ise yaglar
baglayict ajanlar olarak ve son iiriinde besleyicilik ve
biyoyararlanimi artirma amaciyla da kullanilmaktadir [9, 84-
85]. Bunlarin yaninda, elastikiyet kazanimi, kesme
islemlerine duyarlilik ile vegan sosis, vegan burger veya
vegan kofte gibi emiilsifiye {irlinlere has karakteristik
Ozelliklerin olugsmasi ve daha saglikli fabrikasyon iiriinlerin
iretilmesi agisindan yag se¢imi olduk¢a 6nemlidir [84, 86].

Et analoglarimin iiretiminde baslica hindistan cevizi yagi,
kakao yagi, soya fasulyesi yagi, misir yagi, aycicek yagi,
kanola yagi, susam yag1, avakado yagi, aspir yagt, palm yagi
ve yerfistigi yagi kullamlmaktadir [85, 87]. Bunlardan
hindistan cevizi, kakao ve avakado yagi gibi koyu kivamli
yaglar, et analoglarinda gergek ete benzer tekstiir ve ¢igneme
hissinin gelistirilmesi amaglarina hizmet etmektedir [85]. Et
analoglarinin yapisinin duyusal algi ile iliskilendirildigi bir
calismanin formiilasyonunda yer alan aygigek yaginin sertlik,
gbzenekli yap1 ve ¢ignenebilirlik gibi 6zellikleri dogrudan
etkiledigi ve degerlendirmede, bu faktdrlerin begeni tizerinde
onemli belirleyiciler olarak belirlendigi bildirilmistir [88].

Bitkisel yaglar kolestrolsiiz olmasi, doymamis yag
asitleri agisindan zengin olmast ve cesitli fonksiyonel
ozelliklere sahip olmasi nedeniyle avantaj saglarken, gercek
etin aroma ve lezzetini artiran hidrokarbon, alkol, aldehit ve
siilfiirlii  bilesikler gibi ¢dziinebilir ugucularin eksikligi
nedeniyle son iiriin kalitesine etki eden dnemli bir dezavataja
da sahiptir [89].

3.2 Renklendiriciler

Renk genel olarak tiiketicide ilk olumlu algiy1 birakmasi
agisindan  6nemli  goriilmektedir [90]. Ozellikle et,
sarkoplazmik proteinlerin (miyoglobin vb.) biyokimyasal ve
metabolik reaksiyonlari sonucu olusan oksimyoglobin gibi
bilesenler ile iligkili olarak kirmizi-pembe tonlarinda
cezbedici bir renge sahiptir [91-92]. Bu nedenle genel olarak
ana bilesen olan protein ekstraktinin renksiz veya kaynagina
gore etten farkli renklerde olmastyla tiretilen et analoglarinda
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arzu edilen rengin elde edilememesi durumunda
renklendiriciler kullamlmaktadir [93].

Renk verici yardimci katkilar arasinda dogal olmasi ile 6n
plana ¢ikan kirmizilahana, havug, kirmizibiber, nar meyve
tozu, pancar suyu 0zii, elma 6zleri ve algler gibi bitkilerin
ekstraktlar1 kullamlmaktadir [72, 85, 87, 93-94]. Bunlarin
yaninda, biyoteknolojik kokenli boyalar da fabrikasyon
iiretimi mevcut olan ve et analoglarinin iiretiminde
renklendiriciler olarak kullanilan tirinler arasindadir [85]. Bu
boyalar arasinda leghaemoglobin, et analoglarinda arzu
edilen kirmizi tonlar1 saglamasi nedeniyle siklikla
kullanilmaktadir [95-97]. Ancak, renklendirici kullaniminda
pigment bozulmasi, oksitlenme reaksiyonlari, istenilen
seviyenin lizerinde gerceklesen Maillard reaksiyonlari, et
analogu ve renklendirici madde arasindaki pH
uyusmazliklarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
durumda ise maltodekstrin ve hidratli aljinat gibi renk
tutucular ile renk gégiiniin kontrolii saglanabilmektedir [98-
99].

3.3 Aroma arturicilar

Dogal hammaddelerin kullanimi ile tam olarak arzu
edilen lezzetin yakalanamamasi veya bitkisel hammaddeden
gelen saponin ve izoflavonlar gibi bilesenlerin aci/hosa
gitmeyen lezzetlerinin baskilanmasi i¢in islemenin farkli
asamalarinda aroma artiricilar kullanilabilmektedir [99-101].
Dogal aroma artiricilar arasinda en bilinenler aci, eksi, tath
ve tuzlu tatlar1 bir arada bulunduracak sekilde baharat
kullanimuidir (Tablo 2) [93]. Bu baharatlar arasinda baglica
bilinen ve en ¢ok kullanilanlar; feslegen, kekik, karabiber,
kekik, kimyon, hindistan cevizi, zencefil ve karanfil olarak
siralanabilmektedir [85, 102]. Fistik bazli et analoglarinin
kabuliinde etkili bir faktdor olan duyusal o&zelliklerin
gelistirildigi bir ¢aligmada, ticari bir et aromasinin yam sira
lezzet arttiricilar olarak sarimsak, domates, karabiber ve tuz
kullanilmistir. Calismada lezzet arttirici ilavesinin tiiketici
begenisindeki etkisi vurgulanmistir [28]. Bununla beraber,
hammaddenin yapisal 6zellikleri ve uygulanan 1sil islem
parametrelerine  bagli  olarak  gergeklesen  Maillard
reaksiyonlari, lipit oksidasyonlar1 ve tiaminin 1sisal olarak
yikimi ile olusan ugucu bilesenler, iiriinde etsi aromayi
gelistirilebilmektedir [102].

Dogal aroma katkilarinin yaninda bazi basit sekerler,
amino asitler, glikoproteinler, monosodyum glutamat ve
tuzun bir karisimi ile sentetik et aromast gelistirilmesine
yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir [103]. Fakat sentetik
aromalarin, et analogu kombinasyonu ile uyumsuzlugu
sonucu istenmeyen aroma gelisimi, dayanim siirelerinin
degiskenligi ve insan viicudunda birikerek
olusturabilecekleri zararl etkiler (kanserojenik, mutajenik ve
teratojenik etkiler) kullanim alanlarini kisitlamaktadir [102].

3.4 Baglayicilar ve tekstiire edici ajanlar

Ozellikle emiilsiyon tipi et analoglar1 formiilasyonlarinda
stabilizorler, jellestirici maddeler, koyulastiricilar ve
kalinlagmay1 saglayan maddeler kullanilarak iiriinlerin
dokusal ozellikleri iyilestirilmektedir [8]. Et endiistrisinde
aljinat, kazein, fibrinojen, trombin, transgulutaminaz,
karagenan, peynir alti suyu proteini konsantresi, nisasta,
kegiboynuzu zamki, guar gam ve selilloz son iiriinlerin

tekstiirel o6zelliklerini, su tutma kapasitelerini ve son
tirlinlerin goriinimlerini iyilestirmek i¢in hali hazirda etkili
sekilde kullanilmaktadir [58, 104-106]. Bu katkilar et
analoglar1 iiretiminde ise, farkli hammaddelerin denenmesi
ve iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilmakta, 6zellikle, fibriler
yapmin elde edilmesi, yag dagiliminin diizenlenmesi,
jellesme ozelligi ve matriks yapisinin iyilestirilmesi odak
noktasi olarak arastiritlmaktadir [58, 107-108]. Konu ile ilgili
bir caligmada baglayict ajanlarin (karragenan, kazein,
ksantan gam vb.) farkli konsantrasyonlarin, %5 doymus yag
ile olusturulan mantar bazli sucuk analoglarinin kalite
ozellikleri ve besinsel 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir.
Baglayict madde olarak karragenan ve ksantan gamu ile
hazirlanan numunelerde tekstiirel ozelliklerde Onemli
iyilesme gozlenmistir [109].

Tablo 2. Nohut nugget bilesenleri [20]

Hammadde % Hammadde %

Su 63.50 Yag 3.20
Nohut unu 30-10 Tavuk baharati 4.0

Tekst_iirlze bitkisel 10-30 Bal 25

protein

Yulaf ezmesi

(suile 1:4.5 34 Soya protein izolat: 2.0

oraninda mix)

Palm stearin 115 Sogan tozu 1.0

Bugday unu 4.0 Sodyum tripolifosat 0.5

Tuz 0.5

4 Et analoglar iiretim teknolojileri

Et analoglari iiretiminde en temel nokta, eti andiran
duyusal 6zellik/dokusal profilin uygun teknikler vasitasi ile
olusturulmasidir. Et analoglar1 iiretiminde hammaddenin
fizikokimyasal o&zellikleri, protein igerigi/ozellikleri ve
olusturulacak et analogunda istenen dokusal/duyusal
Ozelliklere gore; basta ekstriizyon teknigi olmak iizere, hiicre
kiiltiiri, egirme, shear cell ve couette hiicre teknigi,
dondurarak yapilandirma teknigi ile 3D gida yazicisi
uygulamalari, fermente et analoglari, hidrokolloidler ve bitki
proteinleri kombinasyonunun olusturulmasi gibi birgok
teknik kullanilmaktadir [9, 110].

4.1 FEkstriizyon yontemi

Et analoglarinin iiretimi genel olarak ekstriizyon yontemi
ile gergeklestirilmektedir. Ekstriizyon, hammaddelerin kisa
bir siire yiiksek sicaklik, basing ve kesme kuvvetlerine maruz
kaldig1 termomekanik bir iglemdir [111]. Tekstiirizasyon et
analoglar1 {iretiminin temelini olusturmakta, genel olarak
karigtirma [108, 112], 1sitma [28] ve diisiik ya da yiiksek
nemde ektriize etme [113] asamalarii igermektedir. Bu
parametrelerin degisimi ile yliksek/diisiik nem, tek/cift vida
ekstriizyon teknigi gibi birgok ekstriizyon isleme yontemi
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uygulanabilmektedir. Giiniimiizde et analoglari iiretiminde
daha ¢ok ¢ift vidali ekstriide cihazlar yer almakta, kullanilan
bitkisel protein kaynagina gore uygulanan diisiik ve yiiksek
nem  ekstriizyonlar1 ile et analoglar1  {retimi
gergeklesmektedir [8, 114].

Yiiksek nem ekstriizyon teknolojisi (%40°tan daha fazla
nem) ile et analoglarinin iiretiminde; ¢igneme, sululuk ve
sertlik gibi 6zellikleri arzu edilen seviyelere ulagsmakta lifli,
sert ve kesmeye direngli, gercek et goriintiisiine sahip et
analoglar tiretimleri gergeklestirilebilmektedir (Sekil 2-3)
[29, 114-116].

/ \\g

Hammadde ve
Katkilar

Suilavesi  Renklendirici ve
Yag ilavesi

Ektriizyon

s
Sogutma ve
Sekillendirme /

¢

%0 MA + %65 NEM

[ %30 MA+ % 60NEM | [ 5650 A + %55 NEM

Sekil 3. Hetotrofik olarak kiiltiir edilmis Auxenochlorella
protothecoides mikroalginden (MA) farkli kuru agirlik
(KA) oranlarinda kullanilarak yiiksek nem ekstriizyonu ile
iiretilen et analoglarinin renk ve tekstriirel yapilaridaki
degisimler a) % 0 MAKA ve % 65 Nem, b) % 30 MAKA
% 60 Nem, c) % 50 MAKA ve %65 Nem [74].

Diisiik nem ile ekstriizyon isleminde kullanilan nem
miktar1 genel olarak %35 veya daha diisiik oranlardadir. Bu
islemde daha diizgiin ve homojen yapiya sahip, ancak lifli ve
tam et goriintiisiinden yoksun son triinler elde edilmektedir
[117]. Dolayisiyla diisik nem ekstrizyonu ile tekstiirize
edilen bitkisel proteinler, tam anlamiyla et analoglar1 olarak
kullanilmak yerine daha ¢ok kiyma ve kiyma karigim
iirtinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [114, 118]. Bu
cok islevli teknik, gida kalitesi ve iiretkenligi isleme boyunca
tutarh oldugu icin yaygin kullanilmaktadir. Sistem kolaydir,
su ve enerji tasarrufu saglanmakta ve ¢esitli hammaddeler
kolaylikla islenebilmektedir. Buna ragmen Maillard
reaksiyonu, karamelizasyon, hidroliz ve pigmentlerin
bozulmasi nedeniyle meydana gelebilecek renk degisiklikleri

teknigin olumsuz yanlarindandir ve uygun iiretim planinin
olusturulmasi elzem hale gelmektedir [9].

4.2 Hiicre kiiltiirii yontemi

Canl1 bir hayvan dokusundan alinan kas hiicresinin serum
takviyeli in vitro kosullarda ve biyoreaktorlerde, once kas
proteinlerini, ardindan doku olusumunu saglayacak sekilde
kopyalanmasi, hiicrelerin elektrik alanlar veya diger araglar
ile birlestirilerek, hizalanmas: ile ¢ok hiicreli dokularin elde
edilmesi iglemidir [119]. Hiicre kiiltiirii yonteminin
gelistirilmesi i¢in embriyonik kok hiicreler, indiiklenmis
pluripotent kok hiicreler, mezenkimal kok hiicreler ve uydu
hiicreler dahil olmak tizere farkli hiicre tipleri [110, 120] ve
progenitdr hiicreler veya fibroblastlar, miyoblastlar gibi
gogalabilen  yetiskin  hiicreler {izerinde ¢aligsmalar
yapilmaktadir [121]. Yapilan bir ¢alismada, geleneksel et
tiretimine gore 20 kat daha hizli ve verimli bu teknolojinin
ticarilestirilmesi ile, artan et talebinin daha diisiik ¢evresel
etkiyle kargilanabilecegi bildirilmektedir [122].

Fakat giiniimiiz teknolojisi ile etkili bir iskelet kasi
kiiltiiric elde etmek miimkiin olsa da dondr hayvanlarin
kontrollii yetistirilmesi ile memeli hiicre/doku kiiltlirlerinin
kalite kontroliinde zorluklar, biyokimyasal ve biyofiziksel
kiiltiir kosullar1, kiiltiirde kontaminasyonun veya hastaligin
onlenmesinde zorluklar, {iretim siirecinin 6l¢eklenebilirligi,
optimizasyon zorlugu gibi dezavantajlart bulunmaktadir
[110].

4.3 Egirme teknigi

Simiile et iiretiminde kullanilan egirme ydnteminde,
konsantre bitki proteini baska polimerlerle karistirilarak;
elektro-spin, hiz, ¢6ziiniirliik, viskozite, iletkenlik ve diger
bilesenlere  bagli  olarak  bir  protein  ¢dzeltisi
olusturulmaktadir [123]. Tiim kosullar saglandiginda, liflerin
egrildigi bir koni olugmakta, polimerlerin i¢inde ¢oziildigi
¢oziicli egirme islemi sirasinda buharlasarak uzaklagmakta ve
polimerlerden olusan ince kuru lifler meydana gelmektedir
[124]. Kutzli vd. [125] farkli protein igeriklerine sahip peynir
alt1 suyu proteini izolatt ve soya proteini izolatr ile
maltodekstrin karigimlarindan elektroegirme yontemi ile
gida smuft liflerin  basarili  bir sekilde Tretildigini
bildirmektedir. Caligmada, elektro ¢ekim sirasinda
maltodekstrin-protein dispersiyonlarinin farkli
davranislarinin  bilesimlerine bagli oldugu ve egirme
dispersiyonundaki protein tiirli ve iceriginin, liflerin {iretim
hizin1 dogrudan etkiledigi ifade edilmistir.

Bu yontem lif capinin tekdiizeligi ve 6lgeklenebilir liretim
acisindan avantajli iken, elektro-spin islemi icin ¢esitli
parametreleri kontrol etmenin zorlugu, yiliksek oranda
asit/alkali ¢oziicii ve su kullanimu ile biiylik atik tiretimi gibi
yonlerden dezavantajlidir [126].

4.4 Shear cell ve couette hiicre teknigi

Akisa bagli yapilandirma kavramina dayanan bu teknikte,
her ikisi de es merkezli bir reometre konseptine dayanan bir
Shear hiicresi ve bir konik/silindirik sekilli cihaz olan
Couette hiicresinde, basit kesme ve 1sinin bir kombinasyonu
ile proteinler lifli yapilar olugturacak sekilde hizalanmaktadir
[24, 126-128]. Bitkisel bazi proteinler ile yapilan
caligmalarda elde edilen liflerin, tavuk lifine benzer sekilde
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mekanik mukavemete sahip olacak kadar iyi bir performans
elde edildigi bildirilmistir [9]. Bir Couette hiicresinde basit
kesme akis1 ve 1s1 uygulamasi ile bitki proteinlerinin graniiler
bir karigtmina lifli yapisal desenler verilerek et analogu
iiretiminin modellendigi bir ¢aligmada sicaklik 120 °C'de
sabit tutularak islem siiresi ve doniis hiz1 arasindaki iligki
incelenmistir. Caligmada liflilik 30 dakika ve 25 rpm'de
optimum kosullara ulagsmig ve 30 mm kalimliginda et
analoglari  dretilmistir.  Ayrica, g¢alisma sonucunda
tasarimdaki esneklik sebebiyle su anda mevcut olmayan
boyutlarda et alternatifi iriinlerin {iretilmesine olanak
taninabilecegini bildirilmistir [129]. Bununla birlikte, Shear
hiicresindeki kesme hizi, yarigap boyunca koniler arasindaki
giderek artan mesafe nedeniyle tiim protein numunesi hacmi
boyunca sabit olmayisi ve yapilandirmanin
Olceklenebilirliginin -~ sinirli  kalisi, bu  uygulamalar
laboratuvar 6lgeginde testlerle sinirlamaktadir [24].

4.5 Dondurarak yaplandirma teknigi

Dondurarak yapilandirma veya dondurarak hizalamada,
yapt olusturmak icin sulu bir protein ¢ozeltisi
dondurulmakta, buz kristallerinin olusumuyla, hizali, diizenli
gozenekli ve birbirine bagli lifli mikro yap1 elde
edilmektedir. ~ Su/nem  dondurarak  kurutma ile
uzaklagtirilmakta, bu da kuru, sert ve lifli protein kiitlesinin
elde edilmesi ile sonuglanmaktadir [108, 130-131].
Dondurarak yapilandirma teknigi ve farkli oranlarda bugday
gluteni ile bezelye kullanilarak et analoglari iretmeyi
amaglayan bir ¢alismada, elde edilen iiriintin fizikokimyasal
ve duyusal Ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Elde
edilen bulgularda, bezelye proteininin dahil edilmesinin, et
analogunun  viskoelastik  ozelliklerini,  sertligi  ve
cignenebilirligi arttirdigi gorilmiistir [131]. Yontem ile
isleme parametrelerine bagli olarak dogru elastikiyet ve
sertlikte tatmin edici bir et analogu tiretilebilmekte fakat siire
ve donma parametrelerinin dikkatli takibi ve optimizasyonu,
yontem igin gelistirilmesi gereken yonler arasinda yer
almaktadir.

4.6 3D gida yazicisi

Bu teknoloji, temelde dokunun dijital olarak
modellenmesini igermektedir [132]. Gida sektoriinde
yayginlasan 3D baskinin en ilging uygulamalarindan biri
olan et analogu iiretiminde, miirekkep piiskiirtmeli, mikro
ekstriizyon ve lazer destekli baski gibi teknolojiler yoluyla
doku iskeleti olusturmak i¢in 'biyobaski' olarak adlandirilan
uygulama gerceklestirilerek, biyolojik materyallerin ve canli
hiicrelerin kiiltiiriniin biriktirilmesi saglanmaktadir [133].
Wang vd. [134] yumusak dokulara sahip hibrit et
analoglarinin 3D baskis1 i¢in bitkisel ve hayvansal protein
bazli formiilasyonlar olusturmak amaciyla gergeklestirdikleri
calismada, 3D baski testleri i¢in sirastyla ana bitki proteini ve
et kaynagi olarak bezelye proteini izolat1 ve tavuk kiymasi
kullanmiglardir. Bu se¢ilen numuneler iizerinde, reoloji ve
ileri ekstriizyon testleri ger¢eklestiren arastimacilar 3 boyutlu
bir tavuk nugget sekli elde etmek igin ekstriizyon tabanl 3
boyutlu  baski  yapmuslardir.  Calisma  sonucunda
aragtirmacilar, bezelye protein izolatina %20 oraninda tavuk
kiyma ezmesi ilavesi ile daha iyi basilabilirlik ve lif yapisi
elde edildigini bildirmistir. Su an piyasada olmayan bu

teknigin vejeteryan/vegan ve et tiiketiminde dini kisitlamasi
olan bireyler tarafindan kabul gorebilecegi belirtilmekte,
teknolojiye dair ana zorluklarin ise, 6l¢eklenebilirlik stireci,
iiretim maliyeti, alerjenik durumlar, piyasaya arzda tagsis ve
etiketleme olabilecegi ifade edilmektedir [135].

4.7 Fermente et analoglar

Fermantasyon ylizyillardir kullanilan ve iiriin kalite ve
giivenlik 6zelliklerinde degisimler yaratan bir biyoprosestir.
Son yillarda ise bu tiriinlere ek olarak biyoreaktorde bitkisel
proteinlerin yeniden yapilandirilmasi ile et analogu
olusturmak  i¢in  spesifik  fonksiyonel  proteinler
iiretebilmektedir [9].

Atiklarin fermantasyonu yoluyla elde edilen proteinlerin
et analogu iiretiminde kullanimini inceleyen bir ¢aligmada
islenmis soya tiriin atiklar1 fermantasyona (Lactobacillus (L.)
plantarum ve L. acidophilus) tabi tutulmustur. Fermente soya
atig1 proteinlerinden elde edilen et analoglarinin, protein
oksidasyon seviyesi, tekno-fonksiyonel, doku ve duyusal
ozellikleri incelenmis olup elde edilen iriinlerin uygun lif,
bitki bazli protein ve esansiyel amino asit kaynagi oldugu
gbzlenmigtir. Ayrica fermantasyon uygulamasmin et
analoglarinin su tutma kapasitesini ve duyusal 6zelliklerini
iyilestirmenin yam sira sertligi azaltma potansiyeli de
bildirilmis, hammaddelerin fermantasyona tabi tutulmasiyla
et analoglarinin uygun bir bileseni haline getirilebildigi
belirtilmistir [136].

Ancak fermantasyonda kullanilan yontem ve ortam
kosullarina bagli olarak, iiriin gelistirmeye ¢ok elverisli olan
bu yontem; karbon kaynaklari igin yiiksek maliyetler, uzun
kiiltlir siiresi, kontaminasyon olasiligi ve geri kazanim
stirecindeki zorluklar dahil olmak iizere belirli dezavantajlara
da sahiptir.

4.8 Hidrokolloidler ve bitki protein kombinasyonlari

Kolloidal bir soliisyonda stabil bir emiilsiyon olugturmak
icin su, bitkisel proteinler ve hidrokolloidlerin kullanildig: bir
sistemdir. Bu teknikte, bir lif olusturmak i¢in ¢ogunlukla
sodyum aljinat ve metilseliloz gibi hidrokolloidler
kullanilirken, et analogunun dokusal konfigiirasyonunun da
yapisal etkilesimlerden kaynaklanabilecek degisimler
dikkatle takip edilmelidir [9].

Soya fasulyesi isleme atiklarindan elde edilen katma
degerli iiriinlerden, hidrokolloidlerin eklenmesiyle istenen
ozelliklere sahip yeni formiile edilmis glutensiz et analogu
hazirlamak icin ekstriizyon yontemini kullanan bir
calismada, glutenin bes farkli hidrokolloid (guar gam,
karragenan, ksantan gam, hidroksipropil nisasta ve c¢apraz
bagh tapyoka nisastasi) ile kismi ikamesi saglanmistir.
Calismada kullanilan hidrokolloidlerin konsantrasyona bagli
olarak analog 6zelliklerinin ayr1 ayrn etkiledigi bildirilmistir.
%1-7 hidrokolloid ilaveli et analogu numunelerinde, kayma
hiz1 arttikca viskozitenin azalarak psddoplastik davranig
gosterdigi bildirilmigtir. Eklenen miktara bagl olarak guar
gam ve ksantan gamin, et analogunun dokusal o6zellikleri
iizerinde hidroksipropil nigasta ve capraz bagl tapyoka
nigastasindan daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirtilerek,
soya proteini izolat1 bazli et analoglarinin, tiiketici kabuliinii
kazanmak igin gluten eklemeye ihtiyag¢ duymadan da
hidrokolloid varhiginda gelistirilebilecegi bildirilmistir [137].

165



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(1), 159-174
L E. Kiinili, S. Ding, F. Colakoglu

5 Et analoglarimin duyusal, biyokimyasal ve
mikrobiyolojik 6zellikleri

Et analoglarinin kabuliinde en dnemli etkenler; duyusal
oOzellikleri itibari ile eti aratmayacak sekilde tasarlanarak
tilketim zevki vermesi, biyokimyasal 6zellikleri itibari ile
besleyici agidan yeterli olmasi ve gida giivenligi agisindan
uygun 6zelliklere sahip olabilmesidir [9, 16, 31, 138].

Duyusal ozellikler iiretim parametreleri ve katki ilavesi
ile sekillendirilebilmektedir. Ornegin genel goriiniimde lifli,
sert, kas yapisi veya sulu kiyma benzeri yapi ve birgok
tekstiirel Ozellik tretim yontemleri ile ilintili olarak
degiskenlik gostermekte [139-140], renk, lezzet ve koku
ozellikleri  ilave  edilen  katkilar  araciligt  ile
saglanabilmektedir [10, 59, 81, 87, 94].

Et analogunun duyusal acidan oldugu gibi biyokimyasal
acidan da taklit ettigi hayvansal iriiniin 6zelliklerini
karsilamas1 gerekmektedir (Tablo 3). Et analoglarinda
protein, yag, karbonhidrat, nem ve kil gibi temel besin
Ogeleri ile amino asit ve yag asidi kompozisyonu kullanilan
hammadde, katkilarin tiirii ve miktarinin yaninda isleme
sirasinda  kullanilan nem oranma gore kolaylikla
ayarlanabilmektedir [9, 16, 82, 141].

Her gidada oldugu gibi et analoglarinda da mikrobiyal
ozellikler gida giivenligi agisindan 6nem arz etmekte ve
uygulanan isleme metotlar1 mikrofloraya direkt etki
gostermektedir. Et analoglariin iiretim sekline gore bitkisel
hammaddelerden protein ekstrakti yapildig: i¢in hammadde
kaynakli mikroflora devamliligi sinirlanmaktadir.

Tablo 3. Et ve bitki bazli burgerlerin besin degerleri
acisindan kiyaslanmasi [97]

Besinsel degerler (%) Et bazh burger* Bitki bazh burger*

Protein 17.96 18.01
Yag 12.51 11.10
Karbonhidrat 2.09 8.37
Kl 1.79 2.52
Nem 65.91 60.91

Esansiyel Amino asit bilesimi (ham iiriinde mg/g)

Histidin 5.82 5.91
Isolosin 5.55 5.08
Losin 11.64 12.15
Lizin 13.91 9.28
Metiyonin 3.00 0.14
Fenilalanin 6.62 8.99
Triptofan 1.03 1.08
Treonin 6.86 5.72
Valin 6.12 5.59

*:ortalama degerleri ifade etmektedir.

Sonrasinda igleme yontemine de bagli olarak katkilar ile
harmanlanan et analogu hamuru 1s1l isleme tabi
tutuldugundan, ¢cogu vejetatif organizma, maya ve kiif tipik
isleme kosullar1 altinda yok edilmektedir [142-143].
Dolayistyla, et analogu, biftek tarzinda iiretildiginde gergek
ete benzer sekilde raf Omriine sahip olabilmekte, gida

giivenligi agisindan hammadde kaynakli kontaminasyon séz
konusu olmadigi i¢in daha giivenli olabilmektedir [144].
Diger taraftan, sarkiiteri iiriinleri seklinde iiretim s6z konusu
oldugunda, her iki sekilde de 1s1l islem uygulandigindan, et
analoglar1 ve gergek et iiriinlerinin benzer raf domriine ve
giivenligine sahip oldugu anlagilmaktadir [145].

6 Tiiketici algis1 ve gelecek vizyonu

Geleneksel et liretim ve tiiketimine alternatif kaynaklarin
arayisi aslinda yeni bir konu degildir. Ozellikle 1960’I
yillarda taklit et, sahte et veya et analoglar1 ad1 altinda farkli
et alternatifleri kullanilmaya baglanmistir [146]. Ticari olarak
ise 1982 yilinda ilk etsiz burger iiriinleri Birlesik Krallik’ta
piyasaya siiriilmiis ardindan farkli yillarda farkli iilkelerde de
tiretim ve tiiketim gergeklesmistir [147]. Glinlimiizde ise Bat1
tilkelerinde lezzetli etsiz gidalar olarak ifade edilen et
analoglari ozellikle vegan beslenme tarzinin
yayginlagsmasiyla sektorde yerini almakta, &zellikle
sanayilesmis llkelerde yasam sekline bagli olarak daha
popiiler duruma gelmektedir [10].

Tiiketici gruplarmin et analoglarina genel yaklagimi,
toplumlarin gelismislik ve egitim diizeyine gore farklilik
gostermektedir. Hosgoriili, maliyet odakli ve yeniliklere
acik tiiketici gruplarinin et analoglar1 konusunda 6n yargilt
olmadiklari, degisen yasam tarzlart ve beslenme
aligkanliklariyla birlikte kabul edilebilirligin yiiksek oldugu
goriilmektedir [1]. Bununla birlikte et analoglarmin
kabuliinde ¢evresel etkiler hakkinda biling, siirdiiriilebilirlik
ve etik konusunda farkindaligin ise daha arka planda oldugu
hissedilmektedir [1, 81, 148-149]. Bu baglamda, et
analoglarinin da i¢inde oldugu alternatif besin maddeleri
hakkinda farkindalik tam olusmasa da, bu giincel konu
iilkelerin de destekledigi birgok arastirma ve projeye konu
olmaktadir [150]. Dolayisiyla, 6niimiizdeki zaman igerisinde
tikketici de farkindalik olusmasi muhtemel bu alternatif
gidalarin algi ve kabul edilebilirligi iizerine caligmalara
gereksinim duyulmaktadir.

Son yillarda kiymaya karistirilan bitkisel kaynaklar,
ozellikle yar1 et analoglar1 olarak géze garpan soya ve kiyma
karisimi  {irlinlerin, tiiketicinin giindelik hayatinda yer
almasiyla, bu iiriinlere olan 6n yargi énemli 6l¢iide azalmus,
bunu goézlemleyen gida iireticilerine ise yeni bakis agisi
getirmistir [151]. Ornegin Yeni Zelanda’da baz sirketler et
analoglar1  konusunda atilim gostererek, kizartilarak
gevreklesen bezelye proteininden yapilan “tavuk pargalar1”
iretimi ile bitkisel bazli et ve peynir alternatiflerinin tiretimi
alaninda faaliyet gostermeye baslamustir [152]. Benzer
sekilde makroalglerin Asya iilkelerinde yillardir besin
kaynag1 olarak kullaniliyor olmasi ve makro-mikro alglerin
bircok gida irilinlinde farkli amaglarla yer almasi bu
hammaddelerden firetilen et analoglarina karst 6nemli bir
Oonyarginin olmadigin1 gostermektedir. Yapilan caligmalarda
iiriin 6zelliklerini iyilestirmek ve besleyici degerini artirmak
adma makro ve mikro alglerin kullamldig1 fakat [153-154]
ozellikle mikroalglerin daha dar bir kullanim alani olsa da, et
analoglari olarak farkli bitkisel iirlinlerle kombinasyonlarinin
kullanilmasi i¢in daha ¢ok arastirmaya ihtiyag duyuldugu
belirtiimektedir [154]. Ayrica mikroalglerin et analoglar
olarak tiiketici kabulii {izerine yapilan bir arastirmada,
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alglerden elde edilen analoglarin genisleyen kabul gérme
potansiyelini oldugu belirtilmekte, o6zellikle tiiketicilerin
biiyiik bir cogunlugunun hayvansal iiriinlere alternatif olarak
et analoglarmin tiiketimine daha 1limlhi yaklagtiklar:
bildirilmektedir [155]. ABD, Cin ve Hindistan’da
tiiketicilerin et analoglarini kabul gérme derecelerini 6l¢gmeyi
amaclayan bir anket caligmasinda ise, 6zellikle Cin’in kabul
diizeyinin ¢ok yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu egilimin
sadece saglikli beslenme ile degil, aynm1 zamanda degisen
kusaklar, gida kaynag: bilgilerine ulasilmasi, hayvan refahi
sorunlart  ve gevre  lizerindeki etkilerden  de
kaynaklanabilecegi belirtilen ¢alismada, et analoglar
tiiketiminin 2050 yilina kadar %73 artis gosterecegi de ifade
edilmistir [156]. Kanadali tiiketiciler iizerine yapilan bir
calismada da benzer sekilde, tiiketiciler arasinda et
tiketiminin azalmasi veya et ikamesi sec¢iminin artis
gostermesinin basglica nedenlerinin, saglik, et {retiminin
cevresel etkisi, fiyat ve hayvan refahi ile ilgili endiseler
oldugu ifade edilmektedir [157]. Ticari degeri ¢cok yiiksek
olmayan bir fasiilye tirGniin (Mucuna pruriens) farkl
ekstriizyon kosullarinda islenerek et analogu olma
potansiyelinin belirlendigi bir ¢alismada, tiikketici panelistler
tarafindan sertlik, doku ve liflilik agisindan yiiksek begeni
alan {irlin tuzluluk, sululuk ve ¢ignenme 6zellikleri agisindan
ortalama bir begeni alarak kabul gordiigi, ekstriizyon
kosullarinin iyilestirilerek kabul edilebilirligin daha da
artirilabilecegi belirlenmistir [139]. Buna ilave olarak, yer
fistig1 bazli bir et analogunun tiiketici duyusal analiz
sonuglari da farkli formiilasyon ve islem kosullar1 agisindan
degerlendirilmis, elde edilen bulgularda soya bazli analoglar
kadar ilgi goren iiriinler elde edildigi ancak tekstiir gelistirme
caligmalarina ihtiyag duyuldugu rapor edilmistir [28].
Yapilan tiim laboratuvar ve anket ¢aligsmalari temelde bu
alanda yapilacak iriin gelistirme, kalite ve giivenlik
parametrelerinin gelistirilmesi ile duyusal 6zellikler tizerine
yapilacak ¢aligmalarin gerekliligine vurgu yapmaktadir.

7 Sonug

Bitkisel protein kaynaklarindan iiretilen besinler, degisen
tiketim aliskanliklariyla birlikte 6n plana g¢ikmakta,
yogunlastirtlmig tek yonli beslenme tiplerine alternatif
olarak giin gegtikge popiiler hale gelmektedir. Bu kapsamda
son yillarda et analoglari O6nemli bir driin olarak
yayginlasmaktadir. Et analoglart ¢ogunlukla bitkisel
kaynaklarin kullanildigi, cesitli isleme yontemleri ve katki
ilavesi ile son iiriine et benzeri formun kazandirildig1 ve gogu
toplumun asina olmadigi gida maddeleridir. Bu nedenle et
analoglar ile ilgili belirsizliklerin ve bilgi eksikliklerinin
giderilmesi, ete alternatif protein kaynaklar1 ile ilgili
teknolojik gelismelerin  belli bir seviyeye gelmesi
gerekmektedir. Bunun sonucunda siirdiiriilebilirlik ve kabul
edilebilirlik de saglandiginda, elde edilen {iriinler
beslenmenin 6nemli kaynaklar1 arasinda yerini alacaktir.
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