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Dinya nifusunda meydana gelen hizli artis, mevcut gida ihtiyacinin ginden gune artmasina neden olmaktadir.
Hayvansal kaynakli protein Uretiminin zaman, enerji, maliyet ve ¢evre gibi faktorler Uzerine olumsuz etkileri
bulunabilmektedir. Dolayisiyla hizla artan kiiresel niifusa yeterli gida kaynaginin saglanmasi ve hayvansal bazli protein
uretimi siresince meydana gelebilecek s6z konusu olumsuzluklarin azaltiimasi gibi gereklilikler, geleneksel et ve et
urtnleri gibi ahgsilagelmis protein kaynaklarinin alternatif iceriklerle degistiriimesi yaklasimini ortaya cikarmistir.
Mikoproteinler tek hicre proteini olarak da bilinen mikrobiyal protein grubunda yer almakta; kismen veya tamamen
hayvansal bazli proteinlerin yerini alabilmektedir. Ayni zamanda bunlarin Uretiminde tarimsal endustriyel atik
maddelerinin substrat olarak kullanilabilmesi ¢evresel agidan ¢ok ydnlu bir katki saglamaktadir. Mikoproteinler elzem
amino asitler, karbonhidratlar ve vitaminler agisindan zengin bir igerige sahiptir. Ayrica toplam Uretim maliyetinin disik
olmasi, sel ve kuraklik gibi iklimsel kogullardan ve alan sinirlamalarindan bagimsiz olarak Uretilebilmesi gibi avantajlari
ile 6n plana ¢gikmaktadir. Bu derlemede, mikoprotein uretimi icin gerekli fermantasyon kosullari ve kullanilan substratlar,
mikoproteinlerin besin degeri, mikoprotein Urinlerinin duyusal 6zellikleri ve tiketicilerce kabull, mikoproteinlerin et
ikamesi olarak formUlasyonlarda kullanimi ve gevre, saglik ve guvenlik faktorleri Uzerine etkisi hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikoprotein, Tek hiicre proteini, Et alternatifi, Protein alternatifi

Mycoproteins: An Alternative to Conventional Meat and Meat Products
ABSTRACT

The rapid increase in the world population has caused the current food demand to increase day by day. The production
of animal-based proteins may have adverse effects on factors such as time, energy, cost and environment. Therefore,
requirements such as providing sufficient food supply to the rapidly growing global population and reducing these
undesired effects that may occur during the production of animal-based proteins have created an approach to replace
conventional protein sources like traditional meat and meat products with alternative ingredients. Mycoproteins are in
the group of microbial proteins, also known as single cell proteins and can partially or completely replace animal-based
proteins. Also, the use of agricultural and industrial waste materials as a substrate in the production of mycoproteins
provides a versatile contribution to the cleaner environment. They are rich in essential amino acids, carbohydrates and
vitamins and have positive and effective properties like low total production costs and producibility that is independent
from climatic challenges such as flood, drought and area limitations. In this review, information on fermentation
conditions and substrates used for mycoprotein production, nutritional value of mycoproteins, sensory properties and
consumer acceptance of mycoprotein products, the use of mycoproteins in formulations like meat substitutes, and the
effect of mycoproteins on environmental, health and safety factors are presented.

Keywords: Mycoprotein, Single cell protein, Meat alternative, Alternative protein source

430


https://orcid.org/0000-0001-7602-4736
https://orcid.org/0000-0002-3924-0031
https://orcid.org/0000-0002-3135-5555

0. Kaya, A. Kozlu, O.B. Esen Akademik Gida 20(4) (2022) 430-441

GiRiS

Son yillarda kiresel nifus blyuk bir artis gostererek 2.6
milyardan 7 milyar kisiye ylkselmistir [1]. Dinya nifusu
glinimizde yilda yaklasik %1.13 oraninda artmakta ve
mevcut ortalama nufus degisikligi yilda 80 milyon Kisi
civarinda olmaktadir [2]. Diinya nifusu mevcut hizla
artmaya devam ederse kiresel nifusun 2042'de 9 milyar
kisiye ulasabilecedi ve bu nifusu besleyebilmek igin
kiresel gida Uretiminin %70-100 oraninda artmasi
gerektigi tahmin edilmektedir. Bu durum nedeniyle
kiresel niufusa yiyecek saglamakta zorluklarin ortaya
¢ikabilecegi dngérulmektedir [3, 4, 5].

Nifus artigi tek basina kiiresel gida talebini artirmasinin
yani sira, gelismekte olan Ulkelerde et ve st Grtnlerine
yonelik kisi basina tuketim talebi &zellikle kentsel
nifuslarda blylyen orta siniflar arasinda giderek
artmaktadir [6, 7]. Arastirmacilar, 195 ulkeyi
degerlendiren bir calismada islenmis et tiketiminin
tavsiye edilen miktardan %90 daha fazla, kirmizi et
tiketiminin ise tavsiye edilen miktardan %18 daha fazla
oldugunu tespit etmiglerdir [8]. Yuksek miktarda et
urtnleri  tiketimi ise insan saghgini tehdit edici
sorunlardan biri olarak ele alinmaktadir [9, 10]. Yiksek
protein aliminin yan etkileri arasinda bagirsak
rahatsizligi, hiperaminoasidemi, hiperamonyemi,
hiperinsilinemi, bulanti, ishal, karaciger ve bobrek
rahatsizliklari, bas agrisi, yorgunluk ve kardiyovaskiler
hastaliklar gibi riskler yer almaktadir [11]. Bu nedenle
gectigimiz yillarda Avustralya Ulusal Kalp Vakfi, diyet
Onerilerinde haftalik kirmizi et tiketim miktarini 350 gram
ile sinirflandirmistir [12] Ayrica Avustralyali
arastirmacilarin gergeklestirdikleri Griin yagsam doéngusu
degerlendirmeleri sonucunda kirmizi et karbon ayak
izinin 7.2-11.5 kg COz2/kg karkas agirligi arasinda oldugu,
enerji tiketiminin ise 24.3-29.5 MJ/kg karkas agirhgi
oldugu saptanmistir [13]. Kalhor ve ark. [14] yapmis
olduklari ¢calismada ise kis aylarinda 1 ton paketlenmis
tavuk eti Uretiminde ortaya c¢ikan karbon ayak izinin
5357.61 kg CO., yaz aylarinda ise 2931.91 kg CO:
oldugunu belirlemiglerdir. Kesimhane ve paketleme
islemlerindeki toplam enerji tlketiminin de 1 ton
paketlenmis Grin basina 133.46 GJ oldugunu
saptamislardir. Dana eti ve tavuk etinin su ayak izi
raporlari incelendiginde 1 kg dana eti Gretimi i¢cin 15500
litre su kullanildigi, 1 kg tavuk eti Uretimi icin ise 3900
litre su kullanildigi tespit edilmistir [15]. Ayrica et
Uretiminde, tahillar igin gerekli olandan 100 kat daha
fazla su kullanimi gergeklesmektedir. Diinya g¢apindaki
Giftik hayvanlari ise, klresel Oolgekteki tatli suyun
neredeyse dortte birini kullanmaktadir [16, 17]. Ek olarak
2018 yilinda yapilan bir calismada ¢6l olmayan ve buzla
kapli olmayan arazinin yaklagsik %43’Unlin tarimsal
alanlar kapsadigini belirtiimistir [18]. Ete yOnelik artan
talep de dunyadaki dogal alanlarin tarim arazisine
dondstirilmesinde rol oynamaktadir. Kiresel Olcekte
sigir, domuz ve diger hayvanlar yetistirmek, tarim Grinu
yetistirmeye goére iki kat daha fazla arazi kullanimina
neden olmaktadir. Ayrica, hasat edilen bu tarim
ardnlerinin -~ Ugte  biri  hayvancilk  sektdérd  igin
kullaniimaktadir [19]. Diinya nifusunun artmasina
paralel olarak artacak olan tarimsal ve hayvansal Grin
talebinin  kargilanmasi durumunda dogal araziler
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Uzerindeki baskinin daha da artmasi ve biyogesitlilik
olumsuz ybnde etkilemesi ile sonuglanacagdi
disunilmektedir [20]. Bu durum tuketiciler igin saglik
sorunlarina ek olarak, yiksek miktarlarda et tiketiminin
iklim degisikligini ve gezegenimizdeki su kaynaklarini
ciddi bir sekilde etkileyebilecegini gostermektedir.

Gelismis Uulkelerdeki bireylerin diyetlerinde ylksek et
tiketimi olmasina ragmen Diinya Saglik Orglti’nin
(WHO) tahminlerine gore, gelismekte olan ulkelerdeki
aclik, yetersiz beslenme ve cesitli hastaliklar her vyil
12.000.000 insanin 6limiyle sonuglanmaktadir [1, 21].
Yasamin ilk yillarinda meydana gelen yetersiz beslenme
olum riskinin artmasina ve kronik rahatsizliklara neden
olmaktadir. Gunumuizde dinyada yaklasik bir milyar
insan (5 yas altindaki 165 milyon gocuk dahil), yeterli
enerji ve protein igerigine sahip yiyeceklere
ulagamamaktadir [22-24]. Kisinin diyetinde yeterli protein
kaynagi bulunmamasi da kas gugsuzligu, biyume
geriligi ve bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi ciddi
klinik sorunlara neden olabilmektedir. Ayrica bebeklerde
yetersiz miktarda arginin aliminin meydana getirdigi gibi
ciddi bir amino asit eksikligi bireyin 6limu ile
sonuglanabilmektedir [25]. Dinya nufusunun giderek
artmasi ve iklim krizi sebebiyle yeterli enerji ve protein
icerigine sahip Urlnlere ulagsamayan kisi sayisinin da
giderek artacagi dusunulmektedir.

Saglik ve cevresel etkilerinin yani sira hala etkisini
yitirmeyen Covid-19 pandemisi her ne kadar ciftlik
hayvanlari ile bir ilgisi bulunmasa da zoonotik viral
enfeksiyonlar Gzerine olan endiseleri giderek arttirmigtir.
Son yillarda, ¢ogunlugu virGslerle temsil edilen yeni
insan patojenlerinin yaklasik %75'inin hayvanlardan
kaynaklandigi tahmin edilmektedir [26, 27, 28].
Domuzlar ile ilgili yapilan bir galismada, domuzlar igin
patojen oldugu bilinen alti koronavirls belirlenmistir. Bu
korona virtslerinin bazilarinin insan akcigeri ve bagirsak
hicresinde etkili bir sekilde bulastigi ve insan serumu
tarafindan nétralize edilemedigi tespit edilmistir. Ayrica
bazi arastirmalarda, delta koronaviris tlrlerinin
kuslardan memelilere gegme potansiyeli vurgulanmistir
[29-32]. Afrika Domuz Vebasi salgini gibi modern
hayvancilik endustrisindeki sorunlar da alternatif
proteinler igin ek bir ivme saglamaktadir. Diger bir 6rnek
ise Ulkemizde de ortaya c¢ikan uluslararasi kanatli
endustrisi ve pazar paylarinda kayiplara, arz kithigina,
ticaret akisinda aksamalara ve tiketici guveninin
kaybolmasina neden olan kus gribidir [33-35]. Sonug
olarak yalnizca vahsi hayvanlardan degil, ayni zamanda
Giftik hayvanlarindan ortaya c¢ikabilecek herhangi bir
zoonotik enfeksiyonun insan sagligi icin potansiyel risk
olusturdugu ve besi hayvanlarinda 6ngorilemeyen
salginlarin kiresel gida givenliginde aksakliklara neden
olabilecegdi diglnilmektedir.

Artan nifus ve gevre sorunlari nedeniyle gida krizi ve
saglikh gidaya ulagsma konularindaki endiseler alternatif
protein kaynaklarindan birisi olan tek hicre proteini
Uretimi konusunda daha fazla calisma yapilmasina
neden olmustur. Bu derlemede tek hicre proteinlerinden
mikoproteinin besinsel 6zellikleri, mikoprotein Uretimi ve
fermentasyon kosullari, mikoproteinin gevre, saglk ve
glvenlik konulari  Gzerine etkisi ve mikoprotein
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drtnlerinin duyusal o6zellikleri ve tuketicilerce kabulu
hakkinda bilgi verilmigtir.

AI__TERNATiF_ PROTEIN
MIKOPROTEIN

KAYNAKLARI ve

Gida endustrisi son yillarda gluten, soya proteini,
bezelye proteini, bakla proteini, nohut proteini gibi
Ozellikle bitkisel bazli Grtnler kullanilarak alternatif et
artnleri Gzerine yapilan ¢alismalara odaklanmistir
[36-39]. Ayrica kdultir eti ve U¢ boyutlu yazicilar
kullanilarak gelistirilen alternatif et Grlnlerine de ilgi
giderek artmaktadir [40-43]. Geleneksel et urlnlerinin
diger bir alternatifi olan tek hiicre proteinleri ise; bakteri,
maya, mantar veya mikroalglerin saf veya Kkarisik
kdlturinden dretilen mikrobiyal kokenli bir protein olarak
tanimlanabilmektedir [5]. Tek hicre proteininin
kaynaklarindan birisi de filamentli mikrofungustur.
Mikrofungus kullanilarak uretilen proteinler mikoprotein
olarak adlandirimaktadir. Her ne kadar Agaricus
bisporus, Auricularia  fuscosuccinea, Neurospora
intermedia ve Pleurotus albidus tirleri de mikoprotein
Uretimi saglasa da, Fusarium venenatum trd
mikoprotein Uretiminde en ¢ok bilinen ve gidalarda ticari
olarak kullanilabilen fungustur [44-48]. F. venenatum
biyuk bir tahil Ureticisi ve Rank Hovis McDougall'in
(RHM) baskani olan ingiliz sanayici Joseph Arthur Rank

ve Dr. Arnold Spicerin cabalaryla 1967'de
Buckinghamshire kentinde kesfedilmistir. Birlesik Krallik
Gida Standartlari Komitesi'ni adini "mikoprotein" olarak
adlandirdigi 1974 vyilina kadar Urin, A3/5 olarak
isimlendirilmistir.1983 yilinda Birlesik Krallik Tarim,
Balik¢ilik ve Gida Bakanlidi, mikoproteini ticari bir gida
bileseni olarak kullanimini onaylamistir. 2001 yilinda
ABD Gida ve llag Dairesi (FDA), mikoproteini "genel
olarak glvenli (GRAS)" olarak taninan gida sinifina
kabul etmistir [44, 49, 50].

Mikoproteinin  kimyasal Ozellikleri, genig bir besin
yelpazesini kapsadigini gostermektedir. Mikoproteinin
beslenme Ozellikleri Uzerine bazi g¢alismalar da
literatirde mevcuttur [51-54]. Genel olarak
degerlendirildiginde, mikoprotein dusik yag icerigi ve
yuksek lif icerigi ile kalite bir protein kaynagidir.
Mikoproteinin iceriginde bulunan yag, buyuk Odlgude
doymamis yag asitlerinden ve agirlikh olarak sirasiyla
omega-6, omega-3, linoleik ve linolenik asitlerden
olusmaktadir. Lif ise, diyet lifi olarak fizyolojik islev goren
ve mineral emilimi Uzerine olumsuz etkisi olmayan kitin
ve beta-glukanlarin karigimidir. Mikoproteinin iyi bir ginko
ve selenyum kaynagi olmasina ragmen demir ve B12
vitamini seviyeleri kirmizi ete kiyasla duguktur [55, 56,
57].

Tablo 1. Mikoprotein besin igerigi (100 g) [58]
Table 1. Nutritional content of mycoprotein (100 g) [58]

Besin icerigi Mikoprotein (Kuru Temelde)  Mikoprotein
Nem (g) - 75.00
Protein (g) 45 11.25
Yag (g) 13 3.25

Lif (9) 25 6.25
Karbonhidrat (g) 10 3.00
Enerji (kcal) 340 85

Kil (g9) 3.4 0.85

Mikoproteinler genel olarak 100 g kuru temelde, 13 g yag,
45 g protein, 10 g karbonhidrat, 25 g lif ve bazi vitamin
ve mineralleri igermektedir (Tablo 1). Gonulliler Gzerinde
yapilan arastirmalar, mikoproteinlerdeki proteinlerin
biyolojik degerinin sut proteinlerine benzer oldugunu

ortaya koymaktadir. Ayrica toksikoloji calismalari,
mikoproteinlerin insan ve hayvan gelisimi Gzerine
olumsuz  bir etki icermedigini dogrulamistir.

Mikoproteinlerin uzun veya kisa sireli tiketimi de genel
saglik sorunlarina yol agmamaktadir. Mikoproteinlerin,
protein sindirilebilirligi duzeltiimis amino asit skoru
(PDCAAS) yaklasik 1.0 olarak belirlenmistir.
Mikoproteinlerin igerdikleri lif miktari da mineral emilimi
Uzerinde istenmeyen bir etki ortaya koymamaktadir.
Bununla birlikte, insanlarin mikoproteinlere karsi
intoleransligina dair vaka raporlari belgelenmis ancak
intolerans seviyesinin soya ve yumurtadan daha az
oldugu tespit edilmistir [58].

MIiKOPROTEIN URETIMI
KOSULLARI

ve FERMANTASYON

Tek hicre proteinleri uygun kosullar altinda mantarlarin,
mayalarin, bakterilerin ve alglerin fermantasyonu yoluyla
uretiimektedir. Bu mantarlardan F. venenatum, yiksek

oranda protein biyokUtlesine sahip ve ticari onayi
bulunan bir mikoprotein kaynagidir [59].

Tek hicre proteini Uretim sirecinde gevre kosullarinin
korunmasi, maliyet ve glvenlik hususlari en Onemli
faktorlerdir [60]. Fermantasyon ortami, miselin blyimesi
icin gida sinift  karbonhidratlari ve potasyum,
magnezyum, fosfor, amonyum tuzlari, iz elementler ve
biyotin gibi diger bilesenleri icermektedir [61]. Genellikle
tek hticre proteinleri; kati, yari kati veya ylzey kulturleri
gibi tim fermantasyon sistemlerinde uretilebilmektedir
[60, 62, 63].

Mikoprotein fermantasyonun gergeklesecegi besiyerinde
karbon kaynagi olarak glikoz, azot kaynagi olarak
amonyak veya amonyum kullanilabilmektedir. Sivi ve
gazlar biyoreaktdre eklenmeden 6nce sterilize
edilmektedir. Biyokutle konsantrasyonunu yansitan CO:2
aris hizi, islemin akis hizini belirlemektedir [64].
Fermantasyon islemi boyunca hem sicaklik (28—30°C)
hem de pH (6.0) kontrol edilmektedir ve otomatik
kontroller sayesinde cevre kosullari sabit
tutulabilmektedir. Mikoprotein Uretimi aerobik bir islemdir,
bu nedenle hava veya herhangi bir ek oksijen kaynagi,
biyoreaktor icinde ¢o6zinmils oksijen seviyesine gore
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ayarlanmaktadir. Optimum pH, sicaklik, besin ve oksijen
kosullari g6z 6nlne alindiginda, biyokutle her bes saatte
iki katina ¢ikabilmektedir [50, 65]. Sekil 1’de mikoprotein
Uretim akis semasi gorilmektedir.

Mikoprotein ~ fermantasyonu sonucu elde edilen
biyokutlenin nukleik asit icerigi, gerekli gida guvenligi
standartlarini karsilamak icin azaltiimalidir [51]. NUkleik
asitler, yuksek buyime hizina sahip mikrobiyal
hicrelerde  yiuksek  konsantrasyonlarda  bulunma
egilimindedir ve gidada fazla bulunmasiyla birlikte
kandaki urik asit degerinde yukselme meydana
gelmektedir. Urik asitteki fazlallk eklemlerde ve
dokularda kristal kalintilar halinde birikerek gut benzeri

belirtilere veya idrar yollarinda tas olusmasina neden
olabilmektedir [66]. Biyokutlede bulunan nukleik asit
miktarinda azalma, ayr bir reaktérde 64-65°C’de 20-30
dakika isisal isleme tabi tutulmasiyla saglanabilmektedir
[67, 68]. Bu sicaklikta nukleik asitler, hicrelerin disina
difize  olabilen monomerlere indirgenmektedir.
Hucrelerin nukleik asit igerigi azaltildiktan sonra,
biyokdtlenin santrifiijleme ve ardindan sogutma ile
toplanmasi asamalari bulunmaktadir. Santrifijleme
sirasinda nukleik asit indirgeme igleminde salinan
mononukleotitler  uzaklasmaktadir.  Santrifij veya
filtreleme gibi ayirma iglemlerinden sonra tavuk gogsi
dokusuna ve ekmek hamuruna benzeyen macunumsu
bir biyokutle elde edilmektedir [68].

Hammaddeler
(Karbon kaynad, su,
vitamin ve minareller)

Fusarium venenatum

(PTA-2684)

Fermentasyon (25-30°C, pH-
6.00, 5 hafta)

Amonyak,
Hava veya
0;

iy
RNA Indirgeme
(65°C, 20-30 dakika)

3

Santrifijleme ve
Filtrasyon

s

Mikoprotein

Sekil 1. Mikoprotein Uretim akis semasi
Figure 1. Mycoprotein production flow chart

Literatire gore gesitli mantar tdrleri
uretiminde kullanilabilmektedir. F.
amonyak, glikoz ve biyotin gibi bilegiklerini igeren
ortamlarda  yetigtirilebilmektedir  [61, 69, 70].
Mikoproteinlerin  toplam Gretim maliyeti kullanilan
substralara bagli olarak degismektedir. Tarimsal sanayi
yan Urlnlerinin  kaynak olarak kullaniimasi toplam
maliyeti dusurebilmektedir [48, 71, 72]. Mikoprotein
Uretiminde bezelye isleme endistrisinin yan Grlnlerinin
kaynak olarak kullanimi &nerilmektedir. 1 ton bezelye
isleme yan Urtnlerinin kullaniminin, sentetik ortamlarin
kullanimindan elde edilen mikobiyokitlelere kiyasla %38
daha fazla protein igceren 680 kg mikobiyokitle ile
sonuglanabilecedi tahmin edilmektedir [73]. Bu nedenle
s6z konusu mikroorganizmalar; meyve atiklari,
karbonhidratlar, nigastalar, melas ve meyve ve sebze
atiklar dahil olmak Uzere gesitli substratlar kullanilarak
cogaltilabilmektedir [48, 74-76]. Substratlarin dort
mevsim mevcudiyeti ve Uretim tesislerine olan mesafesi,
mikoprotein Uretim sureglerinin basarisini etkileyen iki
ana faktordur. Melas; kolay erigilebilirligi, dusuk fiyati,
toksik maddeler ve fermantasyon inhibitorleri icermemesi
nedeniyle mikoprotein Uretiminde kullanilan tarimsal
sanayi yan Urunlerin iyi bir o6rnegidir [74]. Melas;

mikoprotein
venenatum ise;
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toplam %45-55 arasinda karbonhidrat icermekte olup
glikoz, fruktoz ve sukroz gibi karbonhidratlardan
olusmaktadir. Her 100 kg’'lk ogutilmis kamistan
yaklasik 3.5-4.5 kg melas uretilebilmektedir. Melas,
mikoprotein Uretmek igin uygun bir karbon kaynagi
olmasina ragmen, mikoprotein Uretimi sirasinda
fermantasyon ortami, amonyum ve fosfor tuzlar ile
desteklenmelidir [77].

MiIKOPROTEININ BESIN ICERIGI

Mikoproteinlerin besin degerlerini degerlendirmek igin
protein, yag, karbonhidrat, vitamin igerikleri ve
gastrointestinal etkileri degerlendirilmelidir. Arastirmalar,
mikroorganizma ve substrat turleri, filtrasyon, santriftj,
kurutma ve isleme yoOntemleri gibi faktorlerin,
mikoproteinleri ve igeriklerindeki besin degerlerini
etkileyebilecegini gostermistir.

Tablo 2'de gosterilen amino asit profili, mikoproteinin
insan vicudunda sentezlenemeyen ve besinler yoluyla
vicuda alinmasi gereken tim esansiyel amino asitleri
icerdigini gostermektedir [64]. Farelerle yapilan bir
galisma sonucunda, mikoproteinlerin net protein



0. Kaya, A. Kozlu, O.B. Esen Akademik Gida 20(4) (2022) 430-441

kullanimi (NPU) ve protein etkinligi oraninin (PER)
kazein i¢in bildirilen degerlerin yaklasik %85'i kadar
oldugu rapor edilmistir [78]. Massachusetts Teknoloji
Enstitisi'nde (MIT) gergeklestirilen bir gondlli insan
¢alismasi, hayvan deneyleri sonuglarinin insanlar igin de
genellestirilebilecegini dogrulamigtir [79]. Yagsiz sut
proteini ile mikoprotein karsilastinldiginda, her iki Griiniin
de benzer biyolojik degerlere sahip oldugu ancak
mikoproteinin net protein kullaniminin biraz daha disik
oldugu sonucu ortaya ¢ikmigtir.

Tablo 2. Mikoproteinin amino asit profili
Table 2. Amino acid profile of mycoprotein

Amino asit g/100g | Amino asit g/100g
Lisin 8.3 Histidin 3.5
Metiyonin 2.1 Arginin 7.3
Sistin 0.8 Tirozin 4.0
Treonin 55 Aspartik asit 10.3
Triptofan 1.6 Serin 51
Valin 6.2 Glutamik asit 125
Ldsin 8.6 Prolin 4.5
Izoldsin 5.2 Glisin 4.5
Feninalanin 4.9 Alanin 6.0

Mikoprotein tekli ve coklu doymamis yag asitleri icerigi
bakimindan zengin bir artnddr. Genellikle
mikoproteinlerdeki yagin %401 ¢oklu doymamis yag
asitlerinden, %11’i tekli doymamis yag asitlerinden
ve %11'i doymus yag asitlerinden olusmaktadir. 100 gr
mikoprotein 1.0 gram linoleik asit, 0.4 gram linolenik asit
icermektedir. Mikoproteinin yag asidi kompozisyonu
Tablo 3’te verilmistir [56].

Tablo 3. Mikoproteinin yag asidi kompozisyonu [56]
Table 3. Fatty acid composition of mycoprotein [56]

Yag Asidi g/100g
Palmitik 0.3
Stearik 0.1
Oleik 0.3
Linoleik 1.0
Linolenik 0.4

Kuru temelde mikoproteinin 100 grami, 25 gram lif
icermektedir. Bu durum mikoproteinin, sadece yag orani
disuk olmakla kalmayip ayni zamanda lif agisindan da
zengin bir protein kaynadi oldugunu gdstermektedir.
Mikoproteinde bulunan lifin tgte birini kitin, tgcte ikisini ise

beta-glukanlar olusturmaktadir [57]. Ayrica
mikoproteinde bulunan diyet lifleri mineral emilimi
Uzerine istenmeyen etkileri icermemektedir.

Mikoproteinler yeterli miktarda ¢inko ve selenyum
bulundurmaktayken dasik miktarda sodyum
icermektedir. Ote yandan mikoprotein igeriginde bir dizi
B vitamini bulundurmaktadir (Tablo 4) [53, 55].

Tablo 4. Mikoproteinin vitamin icerigi [53]
Table 4. Vitamin content of mycoprotein [53]

Vitamin 100 g mikoprotein
Tiamin (mg) 0.01
Riboflavin (mg) 0.23
Niasin (mg) 0.36
Piridoksin (mg) 0.13
Pantotenik asit (mg) 0.26
Folik asit (ug) 16.00
Biyotin (ug) 10.00
Mikoprotein  besin igerigi ile geleneksel protein

kaynaklarinin besin igerigi karsilastirimalari ise Tablo
5'te verilmistir [80].

Tablo 5. Mikoprotein ve bazi geleneksel protein kaynaklarinin besin igerikleri [80]
Table 5. Nutritional contents of mycoprotein and traditional protein sources [80]

Besin Igerigi Mikoprotein Siit Yumurta Dana eti Domuz eti Tavuk eti Soya Bugday
Protein 11.25 3.40 12.53 20.20 21.80 24.00 14.00 13.70
Yag (9) 3.25 1.70 9.51 4.30 4.00 1.10 7.30 2.50
Lif (g) 6.25 iz miktarda iz miktarda iz miktarda iz miktarda Iz miktarda 6.10 11.20
Karbonhidrat (g) 3 4.70 iz miktarda 0.06 iz miktarda iz miktarda 5.10 71.10
Eneriji (kcal) 85 46 151 172 123 106 141 339

MiKOPROTEINLERIN ET URUNLERINDE
UYGULANMASI VE TUKETICi KABULU

Mikoprotein bazli alternatif et Grlnleri gida sektort
piyasasinda uzun zamandir bulunmaktadir.
Mikoproteinler, etlerin tadi ve dokusunu taklit etmeye
uygun drdnler olmasindan dolayi, geleneksel hayvansal
bazli drlnlere alternatif olarak kullanilabilmektedir.
Marlow Foods Ltd. sirketinin gelistirmis oldugu ve Quorn
markasiyla piyasaya sundugu vegan et (reticisi,
mikoprotein bazl et alternatifi Grinina ilk ticarilestirilen
firmadir. Uretmis oldugu mikoproteinlerden hazirladiklari
et alternatifi Urlnleri ile piyasada bulunan Quorn
firmasinin  yilhk 25000 ton kurutulmus mikoprotein
Uretimi oldugu tahmin edilmektedir. Kiresel piyasa
degeri yaklasik 214 milyon Euro olan firmanin gelecek
yillarda %20 biyimesi dngérulmektedir [50, 81]. Quorn
firmasi haricinde Eternal firmasi NASA ile birlikte isbirligi
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yaparak astronatlarin uzay goérevlerinde mikoprotein ile
beslenmesine yonelik galismalara baglamigtir. Eternal
firmasi gelistirmis olduklari mikoproteinin tim esansiyel
aminoasitleri  i¢erdigini  belirtmistir.  Ayrica  bu
mikoproteinin protein sindirilebilirligi duzeltilmis amino
asit skorunun dana eti, soya ve bugday glutenine goére
daha yuksek oldugu aciklanmistir [83, 84]. Ayrica son
yillarda iskogya’da bulunan Enough Food ve Isveg'te
bulunan Mycorena firmalari mikoprotein Uretimine
baslamiglardir [85, 86].

Quorn kiyma ve Quorn et pargalarinin uretim suregleri
kesikli sistem olarak devam etmektedir. Her iki UrGnin
Uretimi i¢in de, az miktarda su ve yumurta aki kullanimi
bulunmaktadir. Quorn kiymasinda karisima renklendirici
olarak malt ekstrakti da dahil edilmektedir. Quorn et
parcalarinda ise karisima karakteristik bir tat kazandiran
dogal bir aroma eklenmektedir. Karistirma iglemi
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yaklasik iki tonluk bir parti boyutunda dusuk bir hizla
gerceklestiriimektedir. Ek olarak karisima az miktarda
kalsiyum eklenerek nihai Urinde et benzeri doku
gelistiriimektedir. Karistirma islemi bittikten sonra elde
edilen Urin sekillendirme ekipmanina aktariimaktadir.
Sekillendirilmis ~ Urlnler  pisirme  isleminde buhar
kullanilarak Uriin 85-90°C’ye c¢ikarilmaktadir ve protein
denatiirasyonu saglanmaktadir. Uriin daha sonra
-18°C'de 30 dakika boyunca dondurulmaktadir.
Dondurma iglemi, buz kristallerinin kontrolll bayimesinin
saglanmasi ve uygun et tekstlri olusmasi agisindan
onemli bir slregtir. Bu kristaller, ipliksi hifleri verimli bir
sekilde baglayarak et benzeri olarak tanimlanabilecek
dokuya sahip lifli demetler olusturmaktadir [82].

Alternatif et Grlnlerinin tiketici kabull dikkate alinmasi
gereken bir konudur. Et alternatifleri beslenme, gorinus,
¢ozunurldk ve kullanim kolaylidi acisindan geleneksel
etlere benzer olmaldir. Elzerman ve ark. [87]
mikoprotein bazli gida trlnlerinin genel begenisini diger
et alternatifleri Grlnleriyle (Tofu kizartma pargalari, Tivall
tavada kizartma pargalari, Goodbite tavuk, Vivera vegan
tavada kizartma pargalari) karsilastirmistir. Sonuglar,
mikoprotein bazli gida Urilnlerinin genel begenisinin
diger et alternatiflerine gére daha ylksek oldugunu
gOstermistir. Son Uritnlerin duyusal 6zellikleri (tat, doku
ve genel gorinim) Urtnlerin ticari olarak basarili bir
sekilde piyasada var olabilmesi icgin dikkate alinmasi
gereken bir faktér olsa da glinimizde tiketiciler satin
aldiklari Uridnlerin  saglkli beslenmeye ve c¢evresel
surddrilebilirlige olan katkisini  da incelemektedir.
Apostolidis ve McLeay’in [88] yapmis oldugu ¢alismada,
Quorn drlnleri vejetaryenlerin, diyetlerinde et tiketimini
azaltmaya calisan fleksitaryenlerin ve diyetlerinde et
tiketimi bulunan panelistlerin duyusal degerlendirmesine
sunulmustur. Boylelikle et alternatifi Ureticisi olan bir
firmanin tiketicileri et alternatiflerine yénlendirmeyi nasil
motive edebilecegine dair tiketici algilari arastiriimistir.
Calisma sonucunda tiketicilerinin  %85’in  saglikh
beslenme arzusu nedeniyle alternatif et Grlnlerini satin
aldigini ortaya konulmustur. Tuketicilerin %65’ ise
hazirlamasi kolay ve yasam tarzlarina uyan saglkli ve
lezzetli et ikame Grlnlerini tercih etmistir. Cevresel
surdurilebilirlik ve hayvan refahi da tiketicilerin alternatif
et Urlnlerine tercih etmesine neden olmustur ancak bu
etkilerinin halihazirda diyetlerinde et tiketmeyen veya et
miktarini azaltmaya ¢alisan kisilerde daha gugli oldugu
tespit edilmigtir. 2020 yilinda yapilan bir c¢alismada
Hellwing ve ark. [47] Ug¢ farkli Urdnidn (Fusarium
venenatum’dan elde edilen mikoprotein kullanilarak
Uretilen burger, Neurospora intermedia’dan elde edilen
mikoprotein kullanilarak Uretilen burger ve geleneksel
burger) duyusal degerlendirmesini gergeklestirmistir.
Genel tat begenisi olarak panelistlerin %51’i geleneksel
burgeri, %?26’si N.intermedia’dan elde edilen
mikoproteinden uretilen burgeri, %22’si ise
F.venenatum’dan elde edilen mikoprotein kullanilarak
uretilen burgeri tercih etmislerdir. Genel tekstirel begeni

435

olarak ise panelistlerin %40’ geleneksel burgeri, %36’sI
F.venenatum’dan elde edilen mikoprotein kullanilarak
Uretilen burgeri, %24’U ise N.intermedia’dan elde edilen
mikoprotein  kullanilarak  uUretilen  burgeri  tercih
etmislerdir.

GEVRESEL ETKIi

Mevcut gevre sorunlarini gozmenin yollarindan biri diguk
cevresel etkilere sahip yeni ve saglkli protein
kaynaklarinin kullanilmasidir. 2050 yilina kadar dinya
nifusunun glnimuze goére %30 artacagr ve gida
Uretiminin bu nifus icin %70 artmasi gerektigi tahmin
edilmektedir. Bu, et uretiminde yaklasik 200 milyon ton
ve tahil hasadinda yaklasik 1 milyar ton artis anlamina
gelmektedir [89]. Son yillardaki ¢gozimlerden biri olarak
tarimda giibre, bdcek ilaci ve antibiyotiklerin (blylimeyi
tesvik edici olarak) kullanimini gdsterilmektedir [90].
Ancak, bu drdnlerin kullanimi dogada ve biyolojik
cesitlilikte dengesizlige neden olmaktadir. Ek olarak
antibiyotie direncli bakterilerin, dinya c¢apinda yeni
ortaya ¢ikan pandemik hastaliklara neden olabilecegi
disunulmektedir [91]. Geleneksel gida isleme sektori de,
sera gazi emisyonlarini salinimlariyla iklim degisikliginin
hizini arttirmakta, tath su kaynaklarini kirletmekte ve
dogal biyogesitliligi olumsuz ydnde etkileyebilmektedir
[92, 93].

Kiresel sera gazlarinin yaklasik %29u tarim ve gida
Uretimiyle baglantihdir. Bu degerin yaklasik yarisi ise
hayvancilik Uretiminden kaynaklanmaktadir.
Mikoproteinlerin karbon ayak izi sigir etinden yaklasik on
kat, tavuk etinden ise yaklasik dort kat daha azdir. Bu
nedenle mikoprotein Urlnleri gida Uretim sistemlerindeki
sera gazi etkilerinin azaltimasinda 6nemli bir rol
oynayabilecegi disunilmektedir [94]. Eternal firmasi ise
gelistirmis olduklari mikoproteinin dana etine goére %97,
tavuk etine gore %82, soyaya gore %11 daha az
cevresel etkisinin bulundugunu beyan etmistir. Firma
mikoproteinin kg basina 4 kg CO2z salinimi yaptigini
ancak bu miktarinin dana eti igin kg basina 69 kg, tavuk
eti icin 13.5 kg, soya i¢in 1.5 kg oldugu belirtmistir [84].

Tarim ve gida Uretimiyle ile ilgili faaliyetler toplam tath su
kullaniminin  yaklasik  %92’sini  kapsadigi tahmin
edilmektedir. 1 kg tavuk eti Gretmek igin 3900 litre su,
sigir eti Uretmek igin ise 15500 litre suya ihtiyag
duyuldugunu rapor edilmistir. Ayrica et Uretiminde
hayvan tirU, yetistirme yeri ve yontemine goére kullanilan
su miktar degisiklik gosterebilmektedir. Bu nedenle
mikoprotein Uretiminin enerji ve suyun verimli bir sekilde
kullanilmasinda  6nemli  bir rol  oynayabilecegi
disUnulmektedir. Lokasyona, hayvana ve (Uretim
yontemine gore degdismekle beraber, mevcut veriler sigir
etinin su ayak izinin mikoprotein Uriinine on kat daha
fazla, tavuk etinin ise U¢ kat daha fazla olabilecegini
belirtmektedir [15, 58].
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Sekil 2. Farkli Griin gruplarinin su ayak izi [16, 39]
Figure 2. Water footprint of different product groups [16, 39]

Hayvancilik dretiminde tarim arazilerinin  %70’inden
fazlasini kullanmaktadir. Mikoprotein Uretimi igin gereken
arazi gereksinimleri sigir eti ve tavuk eti Gretimi igin
olanlarla karsilastirmak icin bir calisma
gerceklestiriimistir. Sigir eti ve tavuk eti Uretimi igin
kullanilan topraklarin, mikoprotein Gretimi icin kullanilan

alanlardan ¢ok daha dusik oldugu belirlenmistir (Sekil 3)
[95]. Eternal firmasinin beyanina gére mikoproteinin alan
kullanimi 1.5 m?kg iken dana etinin, tavuk etinin ve
soyanin alan kullanimi sirasiyla 213.5 m?/kg, 14 m?/kg
ve 3.5 m?/kg oldugu agiklanmistir [84].
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Sekil 3. Farkh drinlerin tretiminde kullanilan alanlar [71]. Veriler, sigir eti Gretiminin etkisine gére normallestiriimistir.
Figure 3. Areas used in the production of different products [71]. Data are normalized for the effect of beef production.

Van Grinsven ve ark. [96] gbre, tarimsal Grtnlerin maliyet
faydasi  yilhk  20-80 milyar Euro  arasinda
degismekteyken, toprak-bitki kaynakl azot kirliliginin
maliyet zarar (insan saghid1 ve cevre etkisi agisindan)
yillik 35-230 milyar Euro arasinda degismektedir.
Mikrobiyal protein Uretimi, tarim sistemlerinin ylksek
nitrojen Uretimini (gUbreye bagli nitrojen)
azaltabilmektedir ve dolayisiyla ekosistemler, 6trofik
kaynaklar ve azot oksit (N20) emisyonlari lzerindeki
olumsuz etkide 6nemli bir azalma saglanabilmektedir.
Ote yandan mikrobiyal protein dretiminde resmi
mevzuatin olusturulmasiyla birlikte, atik geri dontsim
programlarinin bir parcasi olarak besin ve karbon
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kaynagr geri kazanimlariyla daha fazla firsat
yaratilabilecegi diusunulmektedir.

SAGLIK ve GUVENLIK

Mikoproteinlerle yapilan klinik calismalarda,

mikoproteinin toplam kolesteroli ve LDL kolesteroli
azalttigi, HDL kolestrolinl ise arttirdidi belirlenmistir.
Mikoproteinler zengin protein kaynaklaridir ve lif igerigi
yuksektir. Ayrica toplam yag asitleri ve doymus yag
asitleri icerigi acgisindan ise dusuk bir Grundur. Bu tur
proteinleri tiiketen kisilerin kardiyovaskiler ve felg gibi
hastaliklar agisindan daha dusuk risk icerisinde oldugu
bilinmektedir.
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Turnbull ve ark. [97] ve Burley ve ark. [98] tarafindan
yapilan ¢alismalarda mikoprotein igeren diyetlerin, istah
dizenlemesi Uzerine olumlu bir etkisinin oldugunu ve
mikoproteinin toklugu artirarak istahi azalttigi sonucuna
varilmigtir. Williamson ve ark. [99] yapmis olduklar
g¢alismada, 6glnlerden 6nce mikoprotein, tofu ve tavuk
eti tluketiminin tokluk (zerine etkisini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda, tavuk etine kiyasla mikoprotein
tiketiminin tokluk hissini 6nemli dlgide arttirdigi tespit
edilmigtir. British Journal of Nutrition dergisinde
yayinlanan bir galismada, mikoprotein igeren bir 6gunun,
tavuk iceren bir 6gune kiyasla kalori alimini yizde 10
azalttigini belirtmigtir [56].

Mikoproteinin 6gunlere dahil edilmesiyle birlikte glisemik
indeks kontrolinin saglanabilecegi dusunulmektedir.
Mikoproteinin insulin konsantrasyonu ve kan sekeri
Uzerine etki mekanizmasi tam olarak tanimlanamasa da
saglanan etkinin mikoprotein igeriginde bulunan yiksek
lif miktari sayesinde oldugu dusinulmektedir. Cozinur
lifler ince bagdirsak duvarindan glikoz diflizyonunu
yavaslatarak glisemik tepkileri iyilestirmektedir [100].
Ayrica lifler, gastrointestinal sistemde besin akis hizini
azaltarak glikozun emilim oranini dusirmektedir [101].

Mikoproteinler, distk  miktarlarda karbonhidrat
icermektedir, bu nedenle glisemik tepkilerdeki
gelismelerin  karbonhidratlarin  parcalanmasi  veya

emilimiyle baglantih olamayacagi dusinulmektedir.
American Journal of Clinical Nutrition’da yayinlanan bir
calismada ise mikoproteinin kan sekeri Uzerinde etkilerini
incelenmis ve mikoprotein iceren bir milkshake
tiketiminin kan sekerini, kontrol grubuna kiyasla %36’ya
kadar azaltabildigini tespit edilmistir [102].Mikoproteinin
kolesterol seviyesini kontrol altina tutmakta yardimci
oldugunu ve bdylelikle kalp hastaligi riskini azalttigina
dair bulgular da rapor edilmistir. Londra Universitesi'nde
yapilan bir arastirmada mikoproteinin toplam kolestrol
dizeyini ve LDL kolestrerolli sirasiyla %13 ve %9
azalttigini, HDL kolesterolini ise %12 oraninda
arttirdigini saptamistir [103, 104].

Mikoproteinler, gesitli gastrointestinal ve alerjik
reaksiyonlara neden olabilecegi belirtiimektedir. Kamu
Yararina Bilim Merkezi (CSPI), 2002-2014 yillar
arasinda web sitesi araciligiyla mikoproteine karsi
gastrointestinal  sikayetler ve alerjik reaksiyonlar
hakkinda raporlar toplamistir. Bu raporlardan yola
¢ikarak Jacobson ve Deporter [105], mikoprotein igceren
gidalarin etkilerini incelemistir. 1.752 adet kisinin analizi,
mikoprotein iceren Urlnlerin alerjik ve gastrointestinal
belirtileri ortaya ¢ikmasina neden oldugunu gostermistir.
Toplam 312 kisi 4 saat sonra anafilaksi ve Urtiker gibi
alerjik reaksiyonlar gostermigti. 188 kiside ise
mikoprotein igeren et alternatifini birka¢ kez kullandiktan
sonra tekrar tekrar benzer tepkileri gostermistir. Ayrica

1.692 kiside mikoprotein igeren et alternatifinin
tiketilmesinin 8. saatinde kusma ve ishal gibi
gastrointestinal semptomlar meydana  gelmistir.

Semptomlarin orta dereceli mide bulantisindan siddetli
kusmaya kadar degistigi rapor edilmistir. 2015 yilinda
New York Saglhk Ekonomisi Konsorsiyumu ise
mikoproteine kargi alerjik reaksiyonlarin sistematik bir
incelemesini gergeklestirmistir. 30 deneysel c¢alisma
arasinda, arastirmacilar yalnizca 2 reaksiyonu
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dogrulamigtir.  Arastirmacilar  mikoprotein  igeren
drunlerin tuketimiyle meydana gelen alerjik
reaksiyonlarin, yaygin alerjenik gida maddelerine gore
¢ok disuk oldugunu saptamiglardir. Mikoprotein igeren

drtnlerin tuketimiyle meydana gelen alerjik
reaksiyonlarin  nadir oldugu ve bireylerin blylk
¢ogunlugu icin guvenli bir gida maddesi oldugu

belirtilmistir [106].
SONUG

Artan dinya nifusu ve besleyici gidalara olan talep,
mevcut et ve tahil Uretiminde artis meydana
getirmektedir. Son yillarda, et Uretiminde ve tarimda
glbre, bocek ilaci ve antibiyotik (blyime destekleyici
olarak) artan bu talepleri karsilamak igin kullaniimistir.
Ancak bu drlnlerin kullanimi dogada dengesizliklere ve
antibiyotige direngli bakterilerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. ~ Ayrica  hayvancillk, sera gaz
emisyonlarini ve iklim degisikliklerinin hizini arttirmakta,
tath su kaynaklarini azaltmakta, arazi kullanimini
arttirmakta ve dolayisiyla dogal biyogesitliligi olumsuz
yonde etkilemektedir.

Alternatif et Urlnleri pazan, saglik, etik veya dini
nedenlerden dolayr et tiketimini azaltmak isteyen
vejetaryenler ve vejetaryen olmayanlari kapsamaktadir.
Doku ve lezzet bakimindan yiksek kaliteye sahip
alternatif protein ikamelerine olan ilgi de son yillarda
giderek artmaktadir.

Mikroorganizmalara dayali Uretim modeli olusturan
mikoproteinler, ticari olarak piyasada kullanilan bir
Urindur. Genel olarak mikoproteinler, besin takviyeleri ve
gidalarda et ikamesi olarak onemli  katkilar
go6stermektedir. Mikoproteinlerin ikame besin takviyesi
olarak kullaniimasi, 6zellikle gelismekte olan Ulkelerin
hizla buyuyen nifuslar i¢in gida kithgi sorunlarini
azaltabilecegi  dusunulmektedir. Mevcut  bulgular,
mikoproteinlerin biyolojik degerlerinin ve temel amino
asit igeriklerinin etlerle nispeten benzer oldugunu
gostermistir. Mikoproteininin protein ve lif bakimindan
zengin bir kaynak olmasi insan sagligini da bir ¢ok
olumlu ydnde desteklemektedir. Ayrica amino asit
profilinde, tim esansiyel amino asitleri icermesi
mikoproteinin en blyik avantajidir. Ote yandan
mikoproteinin geleneksel et Urilnlerine gore gevre dostu
bir ~ Urin  olmasi  gezegenimizin  kaynaklarinin
surdurebilirligi agisindan énemli oldugu digtndimektedir.
Mikoprotein Gretimi; bir firmanin ihtiyag duydugu protein
kaynagini kendi binyesinde Ureterek disardan herhangi
bir tedarik¢ciye bagh kalmamasini, herhangi bir iklimsel
kosuldan veya hastaliklardan etkilenme olasiligini
sifirlanmasini ve karanlik bir uretim hattinda Uretim
yapabilme yetenegini kazandirmaktadir. Ancak ylUksek
nukleik asit igerigi ve olasi alerjik etkiler, mikoproteinin
kiresel olarak gida olarak kullanimini sinirlayan
faktorlerdir. Buna ragmen mikoproteinlerin alerjik ve
toksik etkileri Uzerine vyapilan c¢alismalarin sayisi
literatirde oldukga azdir. Ayrica, bazi makaleler
karsilastirmalarda kullanmak icin yeterli istatistiksel
kaliteye sahip degildir. Bu nedenle, mikoproteinler icin
vurgulanan bu etkileri ortaya ¢ikarmak adina daha fazla
calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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