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oz

Insan niifusu ile artan besin ihtiyaci, gelecekte yeterli besin maddelerini iceren bir diyete erisimi giderek
zotlastiracaktir. Mevcut bitkisel ve hayvansal kaynakli besinlerin varligr iklime baglidir ve uzun vadede
cevreye olumsuz etkileri olmaktadir. Bu nedenle arastirmacilar, stirdtrilebilir diyete gegisi kolaylastirmak ve
tesvik etmek amaciyla alternatif kaynak arayisindadirlar. Filamentli funguslar karmagsik substratlart
parcalayarak degerli Griinlere dontstirebilmektedir. Fermantasyon yoluyla elde edilen fungus biyokiitlesi,
protein, enzim, antioksidan madde, vitaminler, mineraller, coklu doymanus yag asitleri, organik asit ve lif gibi
6nemli esasiyel bilesiklerin kaynagidir. Filamentli bir fungus olan Fusarium venenatum biyokitlesinden tretilen
et benzeri dokuya sahip alternatif besin kaynaginin en ¢ok bilinen ticari rnegi Quorn’dur. Son dénemde
yapilan calismalar filamentli funguslari kullanarak gida endistrisi attk ve yan Grlinlerinden katma degeri
yiksek driinler gelistirilmesi ve strdirilebilitligin saglanmasina odaklanmistir. Bu derleme filamentli
funguslar kullanilarak gida atik veya yan irtinlerinden biyokiitle tiretimi, bilesimi ve saghk tzerine etkileri
konularinda yapilan ¢alismalart kapsamaktadir.

Anabhtar kelimeler: Biyokiitle, gida atik ve yan tiriind, filamentli fungus, mikoprotein, stirdirilebilir diyet

FILAMENTOUS FUNGI (MOLDS) AS A FOOD SOURCE
ABSTRACT

The increasing human population and the consequent rise in food demand will make it progressively
difficult to access a diet containing sufficient nutrients in the future. The availability of current plant
and animal-based foods depends on climate and has negative effects on the environment in long-
term. Therefore, researchers are looking for alternative sources to facilitate, and promote the
transition to a sustainable diet. Filamentous fungi can break down complex substrates and convert
them into valuable products. Fungal biomass obtained through fermentation is a source of important
essential compounds such as proteins, enzymes, antioxidants, vitamins, minerals, polyunsaturated
fatty acids, organic acids, and fibers. The most well-known commercial example of an alternative
food source with meat-like texture produced from the biomass of a filamentous fungus, Fusarium
venenatum, is Quorn. Recent studies have focused on the development of high-value-added products,
and the achievement of sustainability by utilizing filamentous fungi to process food industry waste
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and by-products. This review covers studies on biomass production from food waste or by-products
using filamentous fungi, its composition, and its effects on health.
Keywords: Biomass, food waste and by-products, filamentous fungi, mycoprotein, sustainable diet

GIRIS

Diunya niifusunun, 2050 yilinda yaklagik 10 milyar
kisiye ulasacagi tahmin edilmektedir. Buna gére
dogal kaynaklarin tikenmesi, artan insan niifusu
ile artan besin ihtiyaci, ¢esitli salgin hastaliklar ve
hayvanciligin sera gazina katkisi, glinimuzin
evrensel sorunlart arasinda yer almaktadir
(Giavasis vd., 2019; Gastaldello vd., 2022; Ahmad
vd., 2022). Tim bu sorunlar daha strdirilebilir
diyete gegisi kolaylastirmak ve tesvik etmek icin

alternatif kaynak aray1st calismalarini
hizlandirmistir (Gastaldello vd.,  2022).
Surdirtlebilir  diyet  “gida  ve  beslenme

gtivenligine, simdiki ve gelecek nesiller i¢in saglikli
yasama katkida bulunan dustik cevresel etkiye
sahip beslenme” olarak tanimlanmaktadir (Atta-
Delgado vd., 2023). Bundan dolayi son yillarda
arastirmactlarin, kiiresel gida stirdiirtilebilirligi igin
filamentli funguslardan elde edilen ve 6nemli
besin igerigine sahip olan mikoproteinlere
odaklandigr gérilmektedir (Derbyshire vd., 2023).
Upcraft vd. (2021), piring samanint Fusarinm
venenatum ile mikoproteine donistirerek, elde
edilen urtnin hayvansal ve bitkisel kaynakli
proteinlere alternatif bir besin olabilecegini rapor
etmistit. Tong vd. (2023), Fusarium venenatum
susundan elde edilen mikoprotein sentez oraninin
ve protein miktarinin metabolik mithendislik
calismalari ile arttirilabilecegini bildirmistir. Braho
vd. (2023), Aspergillus oryzae, Rhizopus oligosporns ve
Nenrospora  intermedia filamentli funguslarindan
mikoprotein uretmek amaciyla, nar isleme
endiistrisi yan Uriinlerinin  ve nar suyunun
kullanilabilecegini gOstermislerdir. Ayrica,
arastirmacilar, nar kabugu substratina maya
ekstrakti eklenmesiyle biyokiitle verimini 0.49 (g
biyokiitle/ g kabuk) olarak belitlerken, ayni
zamanda protein iceriginin de Onemli Slciide
(198.63  g/kg'a)  yiikseltilebilecegini  tespit
etmislerdir.

Filamentli funguslar, karmasik substratlardaki
polimerleri parcalamakta ve bu polimerleri daha
fazla tritine metabolize ederek degerli trtinlere
dontstirebilmektedir. Organik asit, polisakkarit,
enzim, bitki buyime dizenleyicisi, alkaloit,

pigment, mikotoksin ve antibiyotik funguslar
tarafindan Uretilmektedir (El-Enshasy, 2007).
Funguslar seliilaz, ksilanaz, lignin peroksidaz,
manganez peroksidaz, proteaz, a-amilaz, -
ksilosidaz, amiloglukosidaz ve glukoamilaz gibi
cesitli enzimleri dretebilmektedir. Gelismis enzim
sistemlerine sahip funguslar seliloz, hemiseliiloz
ve lignin gibi kompleks polimetleri parcalayarak,
monometlerine donistirmektedir. Bu
monometlerin  ileri  derecede = metabolize
edilmesiyle organik asitler ve etanol gibi cesitli
trin gruplar dretilmektedir (Mahboubi vd.,
2017a; Wikandari vd., 2022). Bu Ozellikleri
nedeniyle filamentli funguslar organik asit, enzim,
antibiyotik, steroid, yakit gibi bazi Urlnlerin
tretimi i¢in gida, ilag ve kimya endiistrisi gibi farkls
sektorlerde kullanilmaktadir (Thunuguntla vd.,
2018; Dzurendova vd., 2021). Bununla birlikte
fermantasyon  yoluyla elde edilen fungus
biyokiitlesi, protein, enzim, antioksidan madde,
vitaminler, mineraller, ¢oklu doymamis yag
asitleri, organik asit ve sagliga olumlu etkileri
bulunan lif (glukan, kitin) gibi énemli biyoaktif
bilesiklerin kaynagidir (Vonsangnak vd., 2013;
Rousta vd., 2022). Filamentli funguslar trettikleri
biyoaktif bilesikler (kiicitk molekullii birlesikler ve
enzimler) nedeniyle 6nemli mikrobiyal hicre
fabrikalart olarak nitelendirilmektedir
(Vonsangnak vd., 2013; Wésten, 2019). Bu
faktorler g6z alindiginda, filamentli
funguslar,  biyoatiklarin  degerli  triinlere
doniisturilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ozellikle bazt filamentli funguslarin yenilebilir ve
Genel Olarak Guvenli Kabul Edilen (GRAS)
statisinde yer almasi, elde edilecek urtnlerin
ticarilesme  potansiyelinin  yliksek  oldugunu
gostermektedir (Wikandari vd., 2022). Aspergillus,
Trichoderma, Fusarinm, Mortierella, Mucor, Umbelopsis
ve Rbizopus endistriyel 6neme sahip en 6nemli
filamentli fungus cinsleri arasinda yer almaktadir
(Dzurendova vd., 2021; Wikandari vd., 2022).

onune

Bu detlemenin amact filamentli funguslarin
alternatif besin kaynagi olarak degerlendirilmesi
konusunda yapilan c¢aligmalart ortaya koyarak
o6nemini vurgulamaktir.
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FILAMENTLI FUNGUSLAR

Funguslar bitki, protist, hayvan ve bakterilerden
ayrt olarak siuflandirlan en biyik Okaryot
gruplarindan  biridir.  Yenilebilir mantarlarin
meyve veren govdelerinin yant sira kifler ve
mayalar gibi c¢ok cesitli mikromantar tirlerini
iceren bir gruptur (Schweiggert-Weisz vd., 2020).
Yaklasik 2-4 milyon fungus tiirii oldugu tahmin
edilse de bunlardan yalnizca 120 bin tanesi
tamimlanmustir  (Karimi vd., 2018). Funguslar
Ascompycetes, Basidiomycetes, Zygomycetes, Oomycetes ve
Denteromycetes olmak — lzere  bes  gruba
ayrilmaktadir.  _Actinomucor,  Amylomyces,  Mucor,

Rbizopus,  Monascus, ~ Neurospora, — Aspergillus,
Penicillium, — Candida, — Endomyces, — Hansenula,
Saccharomyces, Torulopss, Trichosporon — ve
Zygosaccharomyces  gibi  cinslerin  ise  gida
biyoteknolojisi ~ uygulamalarinda  yer  aldig

bildirilmektedir (Amara ve El-Baky, 2023; Hyde
vd., 2019). Bircok fungus saprofit olup organik
maddelerin ayristiricilart olarak ¢evrede 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu nedenle organik maddenin
déntsimi  ve mineralizasyonu  icin  ¢ok
o6nemlidirler (Libeck ve Litbeck, 2022). Funguslar
ortamdaki organik maddeleri hiicre disinda
sindirerek absorbe etmekte ve karbon ihtiyaglarini
karsilamaktadir (Amara ve El-Baky, 2023).
Bununla birlikte bircok fungus, gelisimleri ve
metabolizmalart igin azotu ve diger besinleri
tamamen absorbe etme kapasitesine sahiptir.
Azottan ihtiyag duyulan tim farkli amino asitleri
sentezleyebilmektedirler (Litbeck ve Libeck,
2022).

Fungal gelisim

Fungal gelisimin ger¢eklesmesi icin substratin
inhibe edici bilegikleri icermemesi, karbon ve azot
elementlerini icermesi gerekmektedir. Bununla
bitlikte besiyeri i¢erisinde yiiksek miktarda glukoz
(30-450  ¢g/I)  bulunmast  Onerilmektedir.
Genellikle 10-35 °C sicaklik degerleri arasinda
gelisim gosterse de bazt tlrler bu degerlerin
tizerinde veya dustik sicakliklarda
gelisebilmektedir. Funguslar sicaklik
toleranslarina gére psikrotolerant, psikrofilik,
mezofilik, termotolerant ve termofilik olarak
siniflandirilmaktadir. Ayrica funguslar genellikle
genis pH araliginda (2.6-9.0) gelisim gostermekte

olup, optimum gelisim pH’st 4.0 ve 5.0 arasinda
degismektedir (Awasthi vd., 2022).

Fungal gelisimin tek hiicreli (maya) ve hifli olmak
tzere iki ana formu vardir. Dimorfik (iki gelisim
formunu gosteren) yapt sergileyen bazi funguslar
besin, oksijen veya sicaklik gibi c¢evresel
kosullardaki degisikliklere gére maya benzeri veya

misel form arasinda gecis yaparak gelisim
gosterebilmektedir. Genellikle filamentli
fungusun yasam dongisi tek bir sporun

cimlenmesiyle baslamaktadir. Ardindan germ
tipl uzayarak, hif olarak adlandirilan boru
seklindeki filamentler olusur. Hif, funguslarin
cevreden besinleri alan ana yap: tasidir. Hif
biyiimeye ve dallanmaya devam ettik¢e miselyum
ad1 verilen capraz bagl hif toplulugu olusmaktadir
(Barzee vd., 2021).

BIYOKUTLE URETIM YONTEMLERI
Katt hal fermantasyonu ve derin kiltir
fermantasyonu teknikleri filamentli funguslardan
biyokiitle tretiminde kullamlmaktadir. Kati hal
fermantasyonu, filamentli fungusun, nemli ve
¢bziinmeyen katt substrati (susuz veya az miktarda
serbest su iceren ortam) besin kaynagr olarak
kullanmasi sonucu gerceklesen bir fermantasyon
siirecidir ~ (Yafetto, 2022). Ozellikle Asya
tlkelerinde, Rhizopus oligosporus ile tretilen tempeh
ve Neurospora intermedia ile tretilen oncom gibi
fermente gidalarin  Uretimi  igin  katt  hal
fermantasyonu kullanilmaktadir (de Lima vd,,
2021). Son doénemde katt hal fermantasyonu ile
yapilmis calismalar kahve posast ve kabugu, seker
kamust, agav kiispesi, meyve posalari ve kabuklari,
musir kogant gibi substratlart kullanarak biyoaktif
fenolik bilesikleri tretmeyi amaclamistir (Meini
vd., 2021). Ancak diistik su ve enerji tiiketimi ile
iliskilendirilse de kati hal fermantasyonundaki
Olgek  buyitmede karsilasilan  sorunlar, bu
fermantasyonu kiigik Olcekli fermente gida
tretimi ile sinirlandirmaktadir.  Gintimtzde
filamentli funguslardan enzim, organik asit ve
cesitli biyoaktif bilesenleri tretmek icin genellikle
derin kiltir fermantasyonu kullanilmaktadir
(Rousta vd., 2022).

Funguslar 3 asamada gelisim gostermektedir. 1k
olarak spor sismesi, spor ¢cimlenmesi, hif uzamast
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ve dallanma islemlerini iceren mikromorfolojik
buyime gerceklesmektedir. Ardindan hif aginin
veya fungus peletinin gelisimini kapsayan
makromorfolojik biiyime meydana gelmektedir.
Son olarak ise fungus hiicresi otoliz olmaktadir
(El-Enshasy, 2007). Miselyum motfolojisi fungal
biyokiitle ve metabolitlerinin Uretimi Uzerine
O6nemli  etkiye  sahiptir.  Derin  kdltir
fermantasyonu ile gelisen bir fungus, gelistigi
substratin viskozitesinin artmasina, besin, oksijen
ve 1st transferinin azalmasina yol ac¢maktadir.
Substratin  Newton tipi olmayan akis modeli
sergilemesine neden olan bu durum, verimli
karistirmayt saglamak igin dretim maliyetlerini
arttiran  daha  fazla  enerji  kullaniming
gerektirmektedir (Barzee vd., 2021). Ancak derin
kiiltiir fermantasyonu, farkls tipte reaktdr tasarimi
secenegi, Olceklenebilir Uretim  saglamasit  ve
endistriyel ~ uygulamalar  ile  onaylanmisg

arastirmalarin =~ bulunmast  nedeniyle  daha
avantajlidir. Kat1 hal ve derin kiiltir fermantasyon
tekniklerinin avantaj ve dezavantajlart

karsilastirmali olarak Cizelge 1°de gosterilmistir.
Derin kiltir fermantasyon teknigi kullanilarak
daha ytksek konsantrasyonda biyoaktif bilesenin
tiretimi gerceklesebilmektedir. Ornegin yapilan bir
arastirmada  filamentli  funguslar  tarafindan
uretilen biyoaktif bilesen olan L-karnitin tretimi
arastirtlmistir.  Sonu¢ olarak yari sentetik bir
ortamda Aspergillus oryzae tirinin derin kiltiar
fermantasyonu ile trettigi L-karnitin
konsantrasyonu, katt hal fermantasyonunda
tretilenden daha yitksek bulunmugtur (Rousta
vd., 2021). Bununla bitlikte derin kultiir
fermantasyonu ile fungus  biyokitlesinden
(Fusarium venenatum) uretilen, Quorn gibi bazi
ticari gida Griinleri Ornek  verilebilmektedir
(Rousta vd., 2022).

izelge 1. Katt hal ve derin kiltir fermantasyon tekniklerinin avantaj ve dezavantajlart
g y ] ]
(Strong vd., 2022)

Avantaj

Dezavantaj

-Ucuz ve yiiksek oranda substrat varligt

-Distik su tiketimi ve atik
Kati hal
fermantasyonu  Gretimi
-Dogal habitatlart taklit etmesi

-Substrata dayali/optimize hicre dist enzim

-Derin kiltiir fermantasyonundan daha
yavas gelisme

-Olgek biiyiitme zorluklar

-Proses kontrol zotluklari
(havalandirma, nem, pH ve 1s1
transferi)

-Fermantasyon sonrast biyokitlenin
toplanmast

-Uygun tasariml reaktdr segenegi

Derin kultur
fermantasyonu

-Daha hizli misel gelismesi
-Ustiin proses kontrolii
(Sicaklik, havalandirma ve pH)
-Uriin ayirma kolaylig1
(Biyokiitle ve ¢6zUnir driinler)

-Yiksek su kullanimi ve atik

-Misel tizerinde kayma gerilimi

-Dogal kosullara kiyasla farkls
beslenme/biyoaktif maddeler

-Yiksek sermaye ve isletme maliyetleri

Kat1 hal ve derin kiltiir fermantasyon teknikleri,
fungal biyokiitlenin gelisimi i¢in gerekli olan besin
ortamint saglamaktadir. Ancak her iki Gretim
stratejisinde de besiyeri icerigindeki herhangi bir
degisiklik filamentli fungustan iretilen metabolit
ve biyokiitle verimini etkilemektedir (Karimi vd.,
2018). Ornegin derin kiiltiir yonteminde misel
yapisinin olusumuna pH, havalandirma, karbon
kaynagi, substrat konsantrasyonu, inokilum
konsantrasyonu ve elemental bilesim gibi
faktorler etki etmektedir (Awasthi vd., 2022).

Genellikle glukoz ve fruktoz gibi sekerleri iceren
sentetik  besiyerlerinde ortam parametrelerini
kontrol altina almak mumkindtr. Ancak sentetik
besiyerlerinin maliyetinin  yitksek olmast bu

durumu  dezavantaja  doéntstirmektedir.  Bu
sorunun  giderilmesi ve attk yOnetiminin
strdirilebilirligi amaciyla aragtirmacilar,

mikrobiyal gelisim icin bezelye, patates, seker ve
hurma gibi c¢esitl endtstri attk veya yan
triinlerinin kullanimina yonelmistir (Hashempour
Baltork vd., 2020). Substrat olarak kullanilacak
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attk veya yan drinlerin biyolojik olarak kolay
parcalanabilmesi, ucuz olmasi, kolay temin
edilebilmesi, yeterli miktarda mikro ve makro
besin elementlerini  icermesi  gerekmektedir
(Karimi vd., 2018). Gida endustrisi attk ve yan
trtinlerin substrat olarak kullanilmastyla filamentli
funguslardan biyokiitle ve metabolik urtnlerin
tretimi Sekil 1’de sematize edilmistir. Buna gére
katt kaltir veya derin kiltir fermantasyon
yontemleri  kullanilarak,  biyokiitle — tretimi
saglanmaktadir. Bununla birlikte etanol, enzim,
gliserol, organik asit ve wugucu bilesikler
fermantasyon sonucu ortaya ctkan ilk drinlerdir.
Fermantasyonun ardindan fungal biyokiitleye bir
seri islem uygulanmastyla ise protein, diyet lif,

Meyve ve sebze —
endiistrisi

Siit endiistrisi

Tahil sektorii — At]l{ ‘:eya ).’an
tirtinleri

Yag endiistrisi

Biyoetanol iiretim
tesisleri —

esansiyel yag asitleri ve aminoasitlerce zengin trtin
tretilmektedir. Hashempour Baltork vd. (2023)
tarafindan  yapilan bir calismada, Fusarium
venetatum hurma atiklarinda gelistirilmis ve protein
icerigi %55 olan fungal biyokiitle elde edilmistir.
Gida atik veya yan Uriinlerinin substrat olarak
degerlendirildigi bazi ¢alismalarda, arastirmacilar
substrata cesitli 6n islemler (sl islem, kizgin
buhar, enzim vb.) uygulayarak elde edilen son
driiniin  protein degerini arttirmaya calismistir.
Guda atik veya yan triinleri kullanilarak, filamentli
funguslardan protein tretimini amaglayan, 2010-
2023 ydlarinda yapilmis bazt calisma Ornekleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Etanol

Is1l islem
Santrifiij

Hazirlanan
substratlarda
filamentli fungusun

gelistirilmesi Fungal
biyokiitle

Kat kiiltiir veya
derin kiiltiir
fermantasyonu

Protein, diyet lif, esansiyel
yag asitleri ve esansiyel

aminoasitlerce zengin
iiriin

Enzim

Gliserol

Organik asit
Ucucu bilesikler

Sekil 1. Gida enddistrisi attk ve yan triinlerinin substrat olarak kullanilmasiyla filamentli funguslardan
biyokiitle ve metabolik tGriinlerin tiretim asamalart (Karimi vd., 2018)

Funguslar  tzerinde yapilan  biyoteknolojik
calismalar uzun bir sire boyunca metabolik
triinlerin Uretimine odaklanmistir. Ancak son
dénemde, fungal biyokitlelerin temel gida
maddesi  olarak  kullaniminin  arastirilmast
konularinda ¢alismalarin  arttgl gorilmektedir.

FUNGAL BIYOKUTLE BILESIiMi

Protein

Fungal biyokiitlenin protein igerigi, fungus tiiriine
ve gelisme faktorlerine baglt olarak degisiklik
gostermektedir. Zygomycetes ve Ascomycetes
sinift funguslar genellikle %40-50 arasinda ham
protein icermektedir. Ancak biyokutlenin gelistigi
kiltir ortamindaki azot gibi besin maddeleri,
protein icerigini 6nemli diizeyde etkilemektedir.
Biyokiitlenin toplanmasi, suyun giderilmesi ve
kurutma gibi prosesler ise protein miktarin
etkileyen diger faktorlerdir (Karimi vd., 2018).

Insanlar igin protein sindirilebilirligini 6lgmeye
yonelik standartlar in vivo denemeleri igeren
Sindirilebilirligi Duzeltilmis Amino Asit Skoru
(PDCAAS) ve Sindirilebilir Vazgecilmez Amino
Asit Skoru (DIAAS)’dur (Wang vd, 2023). Fungal
biyokiitle olan mikoproteinin protein
sindirilebilirligi diizeltilmis amino asit skorunun
(PSDCAAS)  0.996 oldugu  bildirilmektedir
(Ahmad vd., 2022; Hashempour-Baltork vd.,
2023). Yapilan bir calismada, slt proteininin
sindirilebilirligi %95 iken, Fusarium graminearium
tiriine ait proteinin %78 oldugu saptanmistir
(Wang vd., 2023). Baska bir calismada, Fusarium
venenatun/’dan elde edilen proteinin PDCAAS
oraninin yumurta beyazina c¢ok yakin oldugu
ancak tavuk ve sigir etinden daha dustk oldugu
belirtilmistir (Wang vd., 2023; Ahmad vd., 2023).
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Cizelge 2. Gida atik veya yan drinleri kullanilarak filamentli funguslardan protein tretimi

Substrat, On islem, Besin Mikroorganizma Protein verimi Referanslar
Takviyesi (kuru fungal biyokitlede)
Ekmek atiklar Rhizopus delemar %35 Mousavi vd., 2023
Elma posas;, 100 Mucor indicus 0.50 (g/g biyokdtle) Borujeni vd., 2022
dakika 1s1l islem
Piring kepegi, kizgin buhar Rhizopus oryzae, %11.04 Yang vd., 2021
Aspergillus oryzae %15.25
Kuru o6gutilmis musir, tre  Mucor indicus %35 Barnharst vd., 2021
ilavesi Rhizopus oryzae %38
Atk ekmek Rbizopus delemar %27.40 - 35.80 Svensson vd., 2021
Hurma atiklart Fusarinm venetatnm %55 Hashempour-Baltork
vd., 2020
Atik bugday ekmegi Neurospora intermedia %033 Gmoser vd., 2019
o-amilaz Monascus purpureus %53.61
Aspergillus oryzae %43.13
Fusarium venenatum %55.28
Bezelye Nenrospora intermedia  %054.53
yan Rhizopus oryzae %50.03
urinu enzimsiz Monascus purpureus %58.66 Souza Filho vd., 2018
Aspergillus oryzae %46.36
Fusarium venenatum %59.75
Neurospora intermedia ~ %054.11
Rhbizopus oryzae %54.79
Peynir altt suyu Aspergillus oryzae %40 Mahboubi vd., 2017a
Ananas kabugu Trichoderma viride %11.21 Aruna, 2019
(96 saat inkiibasyon)
Fungal %37.63 Ezekiel vd., 2010
Manyok  amiloglukosidaz 110 derma viride
kabugu enzimsiz %36.52
Diyet Lifi gastrointestinal kanaldaki viskoziteyi arttirarak,

Diyet lifi, gastrointestinal enzimler tarafindan
sindirime diren¢ gdsteren seliiloz, hemiseltloz,
pektin ve lignini iceren polisakkaritlerin bir
kanigimidir  (Zhang vd., 2023). Fungal hucre
duvart Ggte ikisi B-glukan ve tgte biri kitinden
olusan lifli kitin-glukan matrisidir. Bu matriksin
%12’si ¢ozunlr, %88’ ise ¢ozlinmez formdadir
(Ahmad vd., 2022). Fungal hicreler, bu duvardaki

B-glukanlart  genellikle  pirofosforilaz  ile
olusturulan  seker nikleotit  birimlerinden
sentezlemektedir  (Giavasis vd., 2019). B-

glukanlar, D-glukoz unitelerinin $-(1—3), (1—06)
glikozidik baglart ile capraz baglanmasi sonucu
olugan polisakkarit yapilardir. Céztinmeyen diyet
lif formunun yitksek su ve yag tutma kapasitesi
vardir. Bundan dolayt yapilan c¢alismalar, bu
yapinin kardiovaskiiler hastalik riskini azalttigin,
glukoz metabolizmasint gelistirdigini,

gastrointestinal sistemin tizikokimyasal
davranugint modile  ettigini  gOstermistir
(Colosimo vd., 2021; Zhang vd., 2023). Buna ck
olarak Harris vd. (2019) tarafindan yapilan bir
calismada, mikoproteinin  ve mikoproteinin
saflastirilmis diyet lifi fraksiyonunun fermente
edilebildigi ve kisa zincirli yag asidi tretilebildigi
bildirilmistir. Ayrica arastirmacilar mikoprotein ve
mikoprotein lifinin, asetat yerine propiyonat ve
butirat Uretimini tesvik ettigini saptamistir.
Avrupa Komisyonu standartlarina (EC, 2008)
gbre bir fungal biyokiitle olan mikoprotein,
yiksek lifli olarak nitelendirilmekte ve 100
graminda en az 6 g lif icermektedir (Derbyshire ve
Delange, 2021).

Lipit
Lipitler, serbest yag asitleri, steroidler,
sfingolipitler, glikolipitler, nétr lipitler  ve
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fosfolipitler =~ olmak  tzere altt  grupta
siniflandirilmaktadir. Bu bilesikler fungus hiicre
zarinda 6nemli yapisal ve fonksiyonel 6zelliklere
sahipken, hiicre metabolizmasi icin ana enetji
kaynaklarindan biridir. Funguslar, substrat lipitleri
ve vyaglari, serbest yag asitleri ve gliserole
parcalayan lipazlari Giretebilme yetenegine sahiptir
(Karimi vd., 2018). Filamentli funguslardaki
palmitik ve stearik asitler, palmitoleik, oleik,
linoleik ve linolenik asitler gibi gesitli yag asitleri
membran fosfolipitleri ve triagilgliserol icinde
bulunmaktadir (Karimi vd., 2018).

Coklu doymamus yag asitleri, hiicre zarlarinda
yapisal islevi olan ve hormonlarin biyosentezi icin
oncii olarak gérev yapan vitamin benzeri
bilesiklerdir. En ¢ok bilinenleri, ticari acidan ilgi
cekici olan, ancak elzem olmayan ve fungal sentez
yolu ile fdretilen arasidonik  asit ve
dokosaheksaenoik asittit  (Copetti vd., 2019).
Bununla birlikte filamentli funguslar, gamma-
linoleik asit, omega-6 yag asidi ve omega-3 yag
asidi gibi elzem olan c¢oklu doymamis yag
asitlerinin de 6nemli kaynagidir (Vongsangnak
vd.,, 2013). Ornegin fungal biyokiitle olan
mikoproteinin 100 graminda, 4.3 g omega-6 yag
asidi ve 6.9 g omega-3 yag asidi bulunmaktadir
(Ahmad vd., 2022). Bununla bitlikte Mortierella
alpina  arasidonik  asidin  ticari  {Uretiminde
kullandmakta ve baltk yag takviyeleri bebek
mamalart  formilasyonuna ilave edilmektedir

(Vongsangnak vd., 2013).

Mikrobesin

Bitkiler gibi, filamentli funguslar da C (askorbik
asit) vitamini, Be (piridoksin) vitamini, Bs
(tiboflavin) vitamini, nikotinik asit ve nikotinamid
gibi suda ¢Ozlnen vitaminlerin  bazilarint
sentezleyebilmektedir (Karimi vd., 2018). Bir
fungal biyokiitle olan mikoprotein By (folat), Biz
vitamini, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve ¢inko
mikroelementleri bakimindan zengindir (Libeck
ve Libeck, 2022). Ayrica yapilan bir ¢alismada
mikoproteinin 100 graminda, yaklastk 180 mg
kolin bulundugu bildirilmistir (Derbyshire ve
Delange, 2021). Yapilan farkli bir calismada ise
fungal biyokiitle olarak adlandirilan
mikoproteinin B> ve D vitaminlerini icerdigi
ancak A, C ve E vitaminlerini icermedigi

belirtilmistir (Dunlop vd., 2017). Buna karsin

Rousta vd. (2022) yulaf unu ve sentetik
besiyerlerinden elde ettigi Aspergillus  oryzae
biyokiitlesinin, E  ve Dz  vitaminlerini

icerebilecegini saptamustir.

Bircok canlt organizmada, serbest radikallerin
(azot, oksijen vd.) varligi ve birikimi, yapisal
lipitlere, proteinlere ve DNA'ya zarar vererek,
organizmanin genel saglik durumunu olumsuz
etkilemektedir. Filamentli funguslar, ergotionin,
fenolik asitler, flavonoidler, tokoferoller, askorbik
asit, karotenoidler, poliketidler, terpenler ve
steroidler gibi cesitli antioksidan maddelerin
kaynagi olabilmektedir (Karimi vd., 2018).
Mikroorganizmalar Grettikleri hidrolitik enzimler
araciligtyla, substrattaki baglt veya konjuge
fenoliklerin hidrolizini  ger¢eklestirebilmektedir
(Zheng vd., 2007; Gulsunoglu Konuskan ve Kilic
Akyilmaz, 2022; Slama vd., 2021;). Ornegin Meini
vd. (2021), tiztim posasindaki polifenolleri agiga
ctkarabilmek icin, posayr Aspergillus niger ve
Aspergillus oryzae kullanarak kat1 hal fermantasyon
teknigi ile fermente etmistit. Buna gore
aragtirmacilar enzim tretimi, polifenol salinimi ve
antioksidan aktivite arasinda pozitif korelasyon
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte serbest
fenoliklerin ~ mikrobiyal  biyodéntsimi  ve
mikroorganizmalarin sekonder metabolizmasi ile
yeni  fenolik  bilesiklerin  biyodéntsiimii
olmaktadir (Zheng vd., 2007; Gulsunoglu
Konuskan ve Kilic Akyilmaz, 2022; Slama vd.,
2021). Mikrobiyal biyodéntsim yollari, faz I
(oksidasyon, indirgeme ve hidroliz) ve faz II
(konjugasyon reaksiyonlart) olarak siniflandirilan
bir dizi reaksiyondan olusmaktadir. Fenolik
bilesige bagl olmakla birlikte, bitkisel materyalin
mikrobiyal fermantasyonunda faz I ve/veya faz 11
reaksiyonlart meydana gelebilmektedir (Mccarthy
ve Sinal, 2005; Gulsunoglu Konuskan ve Kilic
Akyilmaz, 2022). Ornegin, Odinot vd. (2017)
yaptiklart ¢alismada, kolza tohumu ununda dogal
olarak bulunan sinapik asidin (4-hidroksi-3,5-
dimetoksisinamik asit) kanolole iki asamali
biyod6éniisim stirecini gerceklestirmistir.
Arastirmacilar strecin ilk asamasinda, Aspergilius
niger BREM451 rekombinant susuna ait feruloil
esteraz tip-A enzimi araciligiyla, ham substratta
konjuge formdaki sinapik asidin serbest forma
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gecmesini  saglamistir.  Ikinci  asamada  ise
Neolentinus lepidens BREM15 susunun derin kiltir
fermantasyonu ile sinapik asidin oksidatif
olmayan dekarboksilasyon yolu ile kanolole
biyolojik déniisiimiini gerceklestirilmistir.

FILAMENTLI FUNGUSLARIN
GIDALARDA KULLANIMI

Guda tretiminde filamentli fungus kullanimi, 3000
yillilk  bir ge¢mise sahiptir. Ozellikle Asya
tlkelerinde dretilen koji ve soya sosu uzun
gecmise sahip olan geleneksel trtinlerdir (Barzee

vd., 2021). Starter kiltir olarak kullanilan
Aspergillus oryzae ve Aspergillus sojae, salglladiklart
enzimler araciligi ile soya fasulyesini parcalayarak
koji ve soya sosuna 6zgii aroma maddelerinin
saglamaktadir. Bununla birlikte
Neurospora  intermedia ise Endonezya’nin Java
adasinda, soya fasulyesi bazli bir urin olan
oncomun tretilmesinde kullanidmaktadir
(Mahboubi vd., 2017a; Mahboubi vd., 2017b).
Giintimiizde  filamentli  fungus  kullanilarak
uretilen cesitli geleneksel ve ticari gida uriinleri
Cizelge 3’te listelenmistir.

olusumunu

Cizelge 3. Filamentli fungus kullanilarak dretilen geleneksel ve ticari gida Grinleri

Uriin Filamentli fungus Tanim Ulke Referanslar
Tempeh Rhbizopus oligosporus Fermente soya fasulyesi Endonezya  Wikandari vd., 2022
Douchi Aspergillus oryzae Fermente soya fasulyesi Cin Wang vd., 2008
Red koji Monascus spp. Fermente piring Cin Zeng vd., 2020
Tofuyo Monascus purpurens Fermente soya peyniri Japonya Yasuda vd., 2012
Aspergillus oryzae
Awamori Aspergillus awamori Fermente pirincin Japonya Barzee vd., 2021
damitilmasi ile Gretilen
alkolli icecek
Furu/Sufu  Adtinomucor spp. Fermente soya peyniri Cin Wei vd., 2023
Mucor spp.
Rhbizopus spp.
Meju Aspergillus spp. Fermente soya fasulyesi Kore Kim vd., 2017
Botrytis spp.
Rhbizopus spp.
Miso Aspergillus oryzae Fermente soya fasulyesi Japonya Karimi vd., 2018
Red oncom  Nesxrospora sitophila Fermente tofu atiklart Endonezya  Wikandari vd., 2022
Neurospora intermedia
Black R. microsporus var. Yer fistig1 tortusu ve manyok
oncom oligosporus tozu (siyah oncom) karisimi
Mucor tirleri
Gari Aspergillus niger, Fermente ve kavrulmus Giiney Wikandari vd., 2022
Aspergillus fumigatus, manyok Afrika
Fusarium spp.
Rhbizopus spp.
Penicillinm spp.
Quorn Fusarinm venenatum Fungal biyokiitleden olusan Ingiltere Wikandari vd., 2022
et yapist
Mavi kafla  Penicillinm rogueforti Sittn filamentli fungus ile Avusturya Wikandari vd., 2022
peynir fermente edilmesiyle yapilan
mavi peynir
Camembert  Penicillinm camembert Yiizeyi kiifle olgunlastiridmis  Fransa Wikandari vd., 2022

peyniri peynir
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Yumurtaya benzer protein igerigine ve sigir etine
benzer sindirilebilirlige sahip olmasi nedeniyle
mikoprotein, et alternatifi olarak tiiketilen ve
filamentli fungus biyokiitlesinden elde edilen,
protein  agisindan  zengin  besin  olarak
tanimlanmaktadir (Wikandari vd., 2022). Ancak
mikoprotein, proteinlerin yant sira amino asitler,
yaglar, karbonhidratlar, vitaminler ve mineraller
gibi diger besin bilegsenlerini de icermektedir
(Zepka vd., 2010; Stoffel vd., 2019). Protein
iceriginin yiksek olmast nedeniyle mikoprotein
olarak nitelendirilmesine ragmen mikoprotein,
icerisinde farkli besin maddelerini bulunduran
fungal bir biyokiitledir. Bundan dolayz literatiirde
gecen ‘mikoprotein’ teriminin bazen kavram
kangikligina neden olabildigi distntlmektedir.
Giniimiizde mikoproteinin en énemli ticari Griin
ornegi, Fusarinm venenatum filamentli fungusundan
uretilen Quotrn’dur. 1970'lerde Rank Hovis
McDougall ve Imperial Chemical Industries
sirketlerinin ortak girisimi olarak ortaya cikan
Quorn, derin kilttr ile gelistirilmis Fusarium
venenatum susunun misellerinin  filtrelenmesiyle
endiistriyel olarak tretilmektedir (Stoffel vd.,
2019).

Mikoprotein tiriinii olan Quorn’nun tretim siireci
birkac  asamadan  olusmaktadir.  Oncelikle
Fusarinm  venenatum  karbonhidrat iceren bir
substratta, 28-30°C sicaklik ve pH 6'da yaklagik
altt hafta boyunca hava kaldirmali fermentérlerde
fermente  edilmektedir  (Saced vd., 2023).
Fermantasyonun ardindan sivi faz 30-45 dakika
sireyle 68 °C'nin tUzerinde 1s1 sokuna maruz
birakilmaktadir. Boylece triin igerisindeki RNA
konsantrasyonu giivenli seviyelere (%10’dan
%?2’den daha distk seviyelere) distrilmektedir.
RNA seviyesi giivenli seviyelere diistiriilen stvt 90
°C'de ikinci bir 1sitma islemine tabi tutulmaktadir.
Santrifiijin ardindan ise mikoprotein biyokutlesi
ve stipernatant elde edilmektedir (Lonchamp vd.,
2022). Islenen biyokiitle ise bir baglayici ajan
(yumurta albimini veya patates proteini) ile
karistirilmakta ve et benzeri bir doku elde etmek
amaciyla bir dizi islemden (buhar, sogutma,
dondurma ve presleme) gecirilmektedir. Sonug
olarak protein a¢isindan zengin bir et analogu olan
Quorn ortaya c¢ikmaktadir (Strong vd., 2022).
Mikoprotein Urlnlerinin yasal olarak satisina

Birlesik Krallik'ta 1985, Avrupa tlkelerinde ise
1991 vyillarinda baglamustir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunan Marlow Foods sirketi
tarafindan iretilen Quorn triinleri, Gida ve Ilac
Idaresi tarafindan 2001 yilinda GRAS statiistine
alinmis  ve 2002 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri pazarina girmistir (Finnigan vd., 2016;
Gibbs ve Leung, 2023). Quorn Birlesik Krallik'ta
ve diinya ¢apinda 17 farkl iilkede satilan et yerine
gecen Urtinlere dahil edilmektedir (Cherta-Murillo
vd., 2023).

AB Enymes, BASF, Bayer, Chr. Hansen, Dyadic
International, DSM, DuPont, Kerry Group,
Monde Nissin, Novozymes, Ginkgo Bioworks ise
filamentli funguslarn  biyik Slgekli ticari
kullanimi ile ilgilenen diger biyoteknoloji sirketleri
arasinda yer almaktadir (Strong vd., 2022).
Arastirmactlar  Fusarimm — venaenatum  disinda,
Aspergillus oryzae, Monascus purpureus,
Paradendryphilla salina, Plentorns albidus, Neurospora
intermedia ve Rbizopus  oryzae  gibi  filamentli
funguslardan da farkhi fermantasyon teknikleri
(derin  kultir  fermantasyonu, katt  hal
fermantasyonu ve yiizey kultir yontemi) ile
mikoprotein Uretilebilecegini bildirmistir (Ahmad
vd., 2022).

Filamentli fungus miselyumu, diger
mikroorganizmalarin hicre duvarlarina
baglanabilme yetenegine sahiptir. Bundan dolayt
son Urlnin besin degeri, dokusal 6zellikleri, tat ve
renk gibi gorinis 6zelliklerine olumlu  etki
saglayan diger mikroorganizmalar icin tastyici
ortam olarak da kullanilabilmektedir (Barzee vd.,
2021). Ornegin uygun kosullar altinda sivi
kiltirlerdeki  bircok fungus tirti mikroalg
hticreleri ile bir araya gelerek kiimelesmektedir
(Barzee vd., 2021; Wang vd., 2022). Wang vd.
(2022) tarafindan yapilan calismada Aspergilius
oryzae ve Chlorella pyrenoidosa'nin kombinasyonuyla
attk su antilirken, attk sudaki besinlerin yaratli
mikrobiyal biyokiitleye dontstiigh bildirilmistir.
Serbest alg hiicreleri ve mantar hiicrelerinin 72
saat icinde bir araya gelerek kiimelestigini
saptayan arastirmactlar, bu kombinasyonun
biyokiitlenin protein (1.92 g/L) ve lipit icerigini
099 ¢/L) oOnemli dizeyde —gelistirdigini
bildirmistir.
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SAGLIK UZERINE ETKISI

Fungal biyokiitle, 6nemli miktarda protein, yag,
amino asit ve karbonhidrat (kitosan, kitin vb.)
icermektedir. Ancak yiksek ntkleik asit icerigi
nedeniyle, uzun streli kullanimin memelilerde,
plazma trik asidini arttirarak, gut ve bobrek tast
olusumuna neden oldugu bildirilmistir (Karimi
vd., 2018).

Mikoprotein, daha iyi bir plazma lipid profili ve
yemek sonrast glisemik indeks kontroli gibi
saghgr tesvik edici gesitli  etkileri  olan,
surdirtlebilir  bir  protein  kaynagi  olarak
onerilmektedir (Elango ve Laviano, 2019). 100 g
kuru mikoproteinde 45 g protein, 25 glif, 13 g yag,
10 g karbonhidrat, vitamin ve mineral (selenyum,
¢inko, sodyum) bulunmaktadir (Finnigan vd.,
2016; Souza Filho vd., 2018). Ancak demir ve Biz
vitamini seviyeleri kirmizi ettekine gbre daha
distiktiir (Souza Filho vd., 2018). Hayvan
toksikoloji ¢alismalari, mikoproteinin akut veya
kronik  maruziyetten  kaynaklanan  saglik
sorunlarina neden olmadigini ve hayvan tiirlerinde
normal buyime ve gelismeyi destekledigini
gostermistir  (Finnigan vd., 2016). Klinik
calismalar ayrica mikoproteinin bir dizi potansiyel
fizyolojik faydaya sahip oldugunu gostermistir.
Hem protein hem de lif agisindan zengin olmast
ve biyiik 6lciide doymamis yag icerigine sahip,
karbonhidrat oraninin diigiik olmast énemli bir
avantajdir. Lif iceriginin mineral emilimine
olumsuz bir etkisi yoktur (Finnigan vd., 2016).
Ancak kiif miselyumu kuru agirlikca yaklastk %010
riboniikleik asit (RNA) icermektedir. Yuksek
RNA iceren gidalarin asirt tiketimi Urik asit
miktarinin artmasina ve gut gibi saglik sorunlarina
neden olmaktadir (Souza Filho wvd., 2019).
Bundan dolayt kif Dbiyokiitlesindeki RNA
igeriginin azaltilmasi i¢in 1s1 islem uygulanmasi
gerekmektedir (Schweiggert-Weisz vd., 2020). Isi
islem hticre zarinin gecirgenligini arttirarak, hiicre
igeriginin  %30’unun stvi  ortama gecmesini
saglamaktadir (Finnigan vd., 2016). Wikandari vd.
(2022), filamentli funguslarin, gidalarda dogrudan
veya gida yan uUrinlerinden Uretilen gidalarda
kullanilabilecegini, ancak elde edilen tiriiniin besin
degeri ve givenligi hakkindaki bilgilerin yeterli
olmadigint bildirmistir.

SONUC
Hazirlanan bu detlemede filamentli funguslarin
gida atk veya yan dUrlnleri kullaniarak

fermantasyonu sonucu gergeklestirilen; biyokutle
tretim yontemleri, bilesimi ve saghk Uzerine
etkileri incelemistir. Ozellikle organik acidan
zengin gida attk ve yan Urinlerinin filamentli
funguslar ile katma degeri yiiksek driinlere
donusturtlmesi surdurtlebilir beslenme acisindan
son doénemde giderek Onem kazanmaktadir.
Birkac ticari 6rnegi olsa da filamentli fungus
biyokiitlesinden tretilen trtinlerin ticari 6rnekleri
sinirhdir  ve  genellikle et benzeri yapilara
odaklanmistir. Gelecek caligmalarda et benzeri
yapilarin disinda farkl Griinlerin Gretimi agisindan
degerlendirilebilecegi 6nerilmektedir. Literatiirde
bazi  arastrmacilar  yaptuklari  calismalarda
filamentli fungus biyokitlesinin besin degeri ve
gvenligi hakkindaki bilgilerin yeterli olmadigint
bildirmistir. Bundan dolayt filamentli fungus
biyokiitlesinin saglik tizerinde etkilerine daha fazla
odaklanilmast gerektigi diisiiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar bu derleme makalenin herhangi bir kisi
ve/veya kurum ile c¢ikar catismast olmadigini
beyan etmektedir.

YAZAR KATKISI
Yazarlar makalenin hazirlanmasinda esit katkida
bulunmusglardir.
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