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Ozet

Mantarlar glikoproteinler, polisakkaritler, terpenoidler, steroidler, fenoller, niikleotidler ve bunlarin tiirevleri olan
cesitli biyolojik aktiviteler sergileyen bir¢ok biyoaktif bilesikleri biinyesinde barindirir. Yenilebilir mantarlar,
insanlar tarafindan tiiketilebilen, sekil bakimindan gesitlilik gosteren, yenilebilir ve tibbi degeri olan mantarlarin
bir sinifidir. Yenilebilir makro mantarlar (bityitk mantarlar) protein ve diger besinler agisindan zengindir ve
yetistirilmesi i¢in biiylik arazler gerektirmez, bu da onlar1 et analoglarimin iiretimi i¢in ideal bir hammadde haline
getirir. {lave oalrak lezzet veren maddeler agisindan zengindirler ve alerjenler agisindan hayvan eti ve bitki bazli
et analoglarina kars1 avantajlara sahiptirler. Bu nedenle yenilebilir makro mantarlar et analoglar1 yapimi igin
olduk¢a uygundur. Misel mantarlar ise nesillerdir gida, gida bilesenleri (6rn. sitrik asit, sirke), yem, enzimler,
farmasatikler, nutrasotikler ve daha fazlasinin iiretiminde yetistirilmekte ve kullanilmaktadir. Son zamanlarda, kat1
meyve veren govdeler yerine, fermentdrlerde yetistirilen mantar miselyumlarindan et benzeri tirlinler geligtirmeye
yonelik bir hareket ortaya ¢cikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Makro mantarlar, misel mantarlar, et ikamesi

Edible Mushrooms and Utilisation as Meat Analogues

Abstract

Mushrooms contain many bioactive compounds that exhibit various biological activities, including glycoproteins,
polysaccharides, terpenoids, steroids, phenols, nucleotides and their derivatives. Edible mushrooms are a class of
edible and medicinal mushrooms that can be consumed by humans, vary in shape, and have medicinal value.
Edible macrofungi (large mushrooms) are rich in protein and other nutrients and do not require large land areas
for cultivation, making them an ideal raw material for the production of meat analogues. Additionally, they are
rich in flavoring substances and have advantages over animal meat and plant-based meat analogues in terms of
allergens. Therefore, edible macrofungi are quite suitable for making meat analogues. Mycelial fungi have been
grown and used for generations in the production of food, food ingredients (e.g. citric acid, vinegar), feed,
enzymes, pharmaceuticals, nutraceuticals and more. Recently, a movement has emerged to develop meat-like
products from fungal mycelium grown in fermenters rather than solid fruiting bodies.
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1. Giris

Et, besleyici Ozellikleri ve begenilen
tadiyla en kaliteli protein kaynagi olarak
kabul edilir. Et proteinlerinin rolii iki
yonliidiir. Bir yandan et proteinleri, insan
viicuduna c¢ok benzeyen tiim temel amino
asitleri icerir Ki bu onlar1 son derece
besleyici kilar. Ote yandan et proteinleri
belirli gida endiistrisine islevler
kazandirarak biiyiik katki saglar. Gortiniim,
doku ve agizda biraktig1 his de dahil olmak
lizere et ve et iirlinlerinin genel 6zellikleri
icerdikleri  proteinlerin  islevselligine
baglidir (Asgar ve ark., 2010). Ancak saglik
acisindan bakildiginda et iriinlerinin agiri
tiketimi, Ozellikle belirli niifus gruplar
icin, Onemli miktarda yag igeriginden
dolay1 tavsiye edilemez. Etin kolesterol

icerdigi ve ¢oklu doymamis yag
asitlerinden daha yiiksek oranda doymus
yag asitleri igerdigi 1iyi bilinmektedir

(Jimenez-Colmenero, 2007).

Gida iiriinlerinde et dis1 protein tiiketimi,
hayvan hastaliklari, daha saglikli gidalar,
saglikli ve dini gidalara olan giiglii talep ve
ekonomik nedenlerden dolayr son yillarda
gectikce artmaktadir (Joshi ve Kumar,
2015).

2. Et analoglan

Et analoglari, hayvansal kokenli
olmayan proteinlerden hazirlanan ve tipik
etli dokuya, tada ve goriiniime sahip gida
triinleridir (Sharma ve ark., 2022). Et
analogu, belirli et tirlerinin estetik
niteliklerine ve/veya kimyasal 6zelliklerine
yakin olan bir gida {riinidiir. Bunlar
hayvansal olmayan proteinlerden yapilir ve
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goriiniimii ve kokusu ete ¢cok benzer. Bu tiir
gidalar, maliyet avantajlari, arzdaki
mevsimsel dalgalanmalardan daha az
etkilenmesi nedeniyle nispeten istikrarh
fiyatlari, daha uzun raf 6mrii ve daha kolay
saklanmasi nedeniyle isleme endiistrisi i¢in
caziptir. Et analogu terimi ¢ogunlukla
biikiilmiis protein filamentlerine dayal
griinler i¢in kullanilmasina ragmen, ayni
zamanda dokulu  bitkisel proteinler
(TVP'ler) gibi diger birgok genellestirilmis
irinii de igerir. Et analoglar, bitkisel
proteinlerin  ve  geleneksel olmayan
proteinlerin dahil edilebilecegi en uygun
formlardan biridir ve bunun altinda yatan
itici gii¢, insan gidas1 i¢in daha genis bir
protein yelpazesinin kullanilmasidir. Et
analoglarinin =~ hazirlanmas1  sirasinda
kullanilacak temel bilesenler sunlardir: 1)
Soya proteini 2) Mantar 3) Bugday gliiteni
4) Yumurta aki 5) Karbonhidratlar 6)
Aroma verici ve diger ¢esitli bilesikler
(Kumar ve ark., 2017).

Tekstiire bitkisel protein (TVP), yirminci
yiizyilin ortalarinda islenen, yagi alinmis
soya kiispesi, soya protein konsantreleri
veya  bugday  gluteni  kullanilarak
ekstriizyon yoluyla hazirlanan ve et
alternatifleri olarak ortaya cikan ilk et
analoglariydi. Sebzeler, baklagiller, tahillar,
yaglar, baklagiller ve mantarlardan elde
edilen bitki bazli et taklitleri, ciftlik
hayvanlarindan elde edilen geleneksel ete
benzer besinsel ve duyusal 6zellikleri (lifli
doku, lezzet, goriiniim) nedeniyle biiyiik bir
genislemeye tanik olmustur (Sharma ve
ark., 2022).
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—
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Sekil 1. Et analog koftelerin 1zgaralama islemi oncesi ve sonrasi dig ve i¢ goriintimii (iist dort sira 1zgaralama 6ncesi; orta dort sira 1zgaralama
sonrasi yiizey; alt dort sira 1zgaralama sonrast i¢i gosteren kesit) (BR= pancar kirmizisi pigmenti; MC=metilseliiloz; SBP=geker pancar1
pektini; LC=lakkaz) (Sakai ve ark., 2022).

Hayvansal kokenli olmayan protein
driinlerinin evrimi ¢ ana tiptedir: et
genisletici, et analoglar1 ve etle ilgisi
olmayan tamamen yeni protein iiriinleri. Et
analoglar1 giderek artan sayida protein
kaynagindan elde edilebilmektedir. Bitkisel
proteinler su anda et analoglar1 i¢in ana
malzeme kaynagidir; Ornegin  bugday
gluteni ve yerfistigi, pamuk tohumu, susam,
maya ve soya fasulyesi globulinleri. Et
analoglariin hazirlanmasinda kullanilan
ana bilesenler soya proteini, baklagiller, sert
kabuklu yemisler, tahil proteinleri, sebzeler,
mikoproteinlerdir ancak daha genis tiiketici
secenekleri, et analoglarina daha yeni
bilesenlerin dahil edilmesiyle
sonuclanmistir. Ancak su anda iiretimin
bliyiilk kismi, hala en ucuz protein
hammaddesi kaynagi olan soya fasulyesine
dayanir. Et analoglar1 yiiksek biyolojik
degere sahip proteine sahip olacak sekilde
tiretilebilir ve bitki proteinine dayal
monoton bir diyeti zenginlestirebilir.
Bitkisel proteinler et analoglar1 i¢in ana
malzeme kaynagi olmasina ragmen algler,
maya, mantar ve bakteriler yakin gelecekte
bunlart yogun olarak tamamlayacaklardir
clinkii tarla gerektirmezler ve tiiketicinin

349

damak tadma ¢ok iyi uyum saglarlar
(Kumar ve ark., 2017).

3. Aroma vericiler ve diger bilesenler

Aroma, trlinlerin kabul edilebilirligini
belirleyen dnemli bir duyusal 6zelliktir. Bir
et analogunun etli bir tada sahip olmasi
gerekir. Yapay etli tatlar gelistirmek i¢in
pek c¢ok arastirma c¢alismast devam
etmektedir. Et analoglarinin lezzetini
gliclendirmek ve protein iriinlerinin
istenmeyen  kokusu degistirmek igin
kimyasal c¢esnilerin, glutamik asit basit
sekerler, amino asitler, 5-niikleotidler,
glikoproteinler, monosodyum glutamat yag,
tuz, kikiirt iceren amino asitler, mantar
aromasi, monosodyum glutamatin, sogan
aromasi, suda ¢Oziliniir bir linoleik asit,
peynir alti suyu proteini, ksantan sakizi
lifleri, yumurta aki, kazein, sodyum
kazeinat (sodyum, kalsiyum, potasyum ve
magnezyum kazeinat gibi), rafine bugday
unu, tatlandiricilar, sitrik asit, kirmizi
pancar vb girdiler kullanilmaktadir (Kumar
ve ark., 2017).

4. Mantar proteini
Mantarlarin ~ gida
kullanimi  kayith

olarak
onceye

kaynag1
tarithten



dayanmaktadir. Bunlar agirlikli olarak
siipermarket raflarindan ve yiyecek arama
gezilerinden elde edilen mantarlardir. Bu
mantarlarin meyve veren govdeleri cok
cesitli tat ve dokulara sahiptir ve bunlardan
bazilar1 ete ¢ok benzer olarak kabul edilir,
ornegin "Ormanmn Tavugu" (Laetiporus
sulphurous) ve "Biftek mantar1" (Fistulina
hepatica) (Meyer ve ark., 2020). Insan
uygarliklariin  hizli  biiyiimesi, besinsel
Ozellikleri artan ve cevresel ayak izlerini
azaltan yeni gida iirlinlerinin gelistirilmesi
yoniinde kaginilmaz baskilara yol agmustir.

Mantarlar, formlar1 mikroskobik, tek

hiicreli mayalardan makroskobik ¢ok
hiicreli  mantarlara  kadar  degisen
heterotrofik okaryotlardan olusur.

Mantarlarin bazi ortak 6zellikleri arasinda
B-glukan ve kitinden olusan hiicre duvari,
lisin biyosentezi i¢in aminoadipidik yolun
varligt ve diizlestirilmis mitokondriyal
kristalarin ~ varligt yer alir. Protein
tiretiminde kullanilan teknoloji mantarin
morfolojisine baglidir. Mayalar tercihen
"batik fermantasyon" teknolojisi
kullanilarak  yetistirilirken,  filamentli
mantarlarin metabolizmas1 daha genis bir
deger aralig1 i¢in ortamin nem iceriginden
daha az etkilendiginden kiifler ve mantarlar
katt hal fermantasyon sistemlerinde
yetistirilebilir. Seftaflik Piyasasi
Arastirmasi'na gore et ikamelerinin kiiresel
piyasa degerinin 2021 yilinda 168 milyar
ABD dolar1 oldugu tahmin edilmektedir.
Vejetaryen ve vegan beslenmenin yani sira
hayvansal iiriinleri igermeyen diyetlerin
artan popiilaritesine bagl olarak, bu pazarin
ontimiizdeki 10 y1l iginde % 10 y1llik bilesik
biiylime orantyla (CAGR) biiyiiyerek 2031
yilinda 434 milyar ABD dolarmi asmasi
beklenmektedir (Souza Filho, 2022).
Makro mantarlar, genellikle yemek i¢in
topladigimiz  veya gordiiglimiiz biiyiik
mantarlardir. Bunlar, sapka ve sap gibi
belirgin yapilar1 olan ve ¢ogunlukla gozle
goriilebilen mantarlardir. Misel mantar,
mantarlarin yeraltt agidir ve besin tagima
sistemi gibi islev gorir. Mycoprotein,
Fusarium venenatum mantarindan tiiretilen
protein agisindan zengin bir gidadir. Bu,
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besin maddeleri ile fermente edilen ve
ardindan genellikle 1s1 islemi goren ve

merkezkacla ayrilan mantar
miselyumundan  elde  edilir.  ipliksi
mantarlar  ylizyillardir  bircok  {ilkede

fermente gidalar seklinde tiiketilmektedir.
Omegin, filamentli mantarlar tarafindan
fermente edilmis bir soya fasulyesi olan
tempe, Endonezya'daki temel protein
kaynagidir. Filamentli mantarlarin  saf
biyokiitlesi, umut verici bir et ikame
maddesi olarak olumlu tepkiler almistir ve
su anda piyasada iirlinleri olan bir¢ok sirket
mevcuttur. Filamentli mantarlar, 6nemli
Ol¢iide daha diisiik toprak ve su kullanimi
gereksinimi ile ¢esitli hayvansal bazli
gidalarla benzer protein kalitesine sahiptir;
dolayistyla daha g¢evre dostu bir protein
olarak degerlendirilebilir. Ayrica filamentli
mantarlar  ¢ok  ¢esitli  substratlarda
biiyliyebilir, boylece organik atiklari zengin
ve ¢esitli degerli liriinlere doniistiirmelerine
olanak tanir (Wikandari ve ark., 2023).

Mantar proteininin bitkisel ve bakteriyel
proteinlere gore tercih avantajlari su sekilde
Ozetlenebilir: Mantar proteininin mantar
aromasi, dokulu soya proteininin fasulye
aromasina kiyasla daha kabul edilebilirdir.
b) Mantar proteini, protein filamentlerinin
lifli veya pul pul dokuyla hizalanmasi
sonrasinda ikna edici et, kiimes hayvani ve
balik analoglar1 verir. ¢) Mikoproteinlerin
cogu renksiz ve tatsizdir ve et lifine benzer
bir dokuya sahiptirler, ancak eklenen tat ve
renklendirmeyle balik, tavuk, dana eti veya
salamin kabul edilebilir bir taklidi haline
getirilebilirler. d) Mantar mikoproteininin
saglik yararlar1 ve antitimor etkisi vardir ki
Ingiltere'de simirl dlgekte pazarlanan, insan
tiketimi icin Uretilen ilk mantar gidasiydi
(Kumar ve ark., 2017).

5. Makro (biiyiik) mantarlar

Mantarin dogal proteini dogast geregi
liflidir ve fdrlinlerin ¢ignenebilirligini
saglar. Hiflerin hiicre duvarlar1 diyet lifleri
acisindan zengindir, ¢oklu doymamis yag
asitleri hiicre zarlarinda bol miktarda
bulunur.  Sitoplazma  yiiksek Kkaliteli
proteinler agisindan zengindir. Burger
kofteleri ve misel igeren sosisler gibi ilk



ticari et analoglari, yenilebilir filamentli
mantar Fusarium graminearu'dan
yaptlmistir.  Bu  drlinlerin  etli  tadi,
mantarlarda kiikiirt iceren amino asitlerin
ve glutamik asidin varligina
baglanmaktadir. Mantar tlirevi {riinlerin
tad1 diger bitki tiirevli {riinlere gore daha
tyidir. Et alternatifleri, fermente mantarin
yumurta ve diger cesniler/tatlandiricilarla
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karistirilmasiyla mikoproteinden hazirlanir.
Bunlar Avrupa iilkelerinde sigir eti ve
tavuga alternatif olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Ancak  Fusarium'un
gercek bir mantar olmadigi ve patojen
oldugu yoniindeki yaygin kamuoyu algisi,
aragtirmacilar1  ve  gida  teknoloji
uzmanlarin1 daha iyi bir alternatif aramaya
zorlamigtir (Kumar ve ark., 2017).

Sekil 2. Lentinus edodes'in meyve veren govdesi (Balbi ve ark., 2013)

Cin, biyiik bir mantar ireticisi ve
tiikketicisidir. Cin'de 100'den fazla evcil
yenilebilir mantar tiirii ve basta Lentinus
edodes, Auricularia auricula, Pleurotus
ostreatus, Flammulina velutipes, Pleurotus
eryngii ve Agaricus bisporus olmak iizere
60'tan fazla ticari cesit iceren cesitli
yenilebilir mantar ¢esitleri bulunmaktadir.
2020 yilinda  Cin'deki yenilebilir
mantarlarin toplam iiretim degeri yaklasik
346.5 milyar Yuan ile 40 milyon tonu asmis
ve yenilebilir mantar endiistrisi, tahil, seker,
sebze ve meyvelerden sonra besinci biiyiik
plantasyon enddiistrisi haline gelmistir.
Yaygin olarak kullanilan 8 yenilebilir
mantar tiirii: Lentinula edodes ("Shiitake"
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yaygin ismi ile diinyaca taninan, basta
Japonya ve Cin olmak iizere, Dogu Asya'ya
0zgii yenilebilir bir mantardir), Auricularia
auricula (Cin'de yaygin olarak yetistirilen,
1y1 bilinen, geleneksel, yenilebilir ve tibbi
bir makro mantardir); Agaricus bisporus
(kaltir  mantar1), Agrocybe aegerita
(Amerika Birlesik Devletleri, Sili, Japonya,
Kore, Italya, Avustralya ve Cin'de
yetistirilip ~ satilmaktadir);  Volvariella
volvacea (Dogu ve Giineydogu Asya'da
yetistirilmekte ve Asya mutfaginda yaygin
olarak kullanilmaktadir); Pleurotus eryngii
(Kral mantar1), Pleurotus ostreatus (kavak
mantar1), Flammulina velutipes sayilabilir
(Wang & Zhao, 2023).



Sekil 3. Yenilebilir Pleurotus ostreatus mantar (Stanley ve ark., 2017).

Yenilebilir  mantarlar en  yaygin
yenilebilirlik fonksiyonunun yani sira diger
yonlerden de dnemli isleme ve gelistirme
degerlerine  sahiptir. Ornegin, birgok
yenilebilir mantar miikemmel lignoseliiloz
bozunmasina sahiptir. Yenilebilir
mantarlarin tarimsal ve endiistriyel atiklarin
aritilmas ve kaynak kullaniminin yani sira
enerji tasarrufu ve ¢evrenin korunmasinda
da o6nemli bir rol oynayabilecegi
goriilmektedir. Glinlimiizde gida 3D baski
teknolojisinin gelismesiyle birlikte,
yenilebilir mantar proteini et analoglarinin
hayvan etinin tadin1 ve aromasini
miitkemmel sekilde taklit etmesini saglamak
miimkiin olabilmektedir. Hayvancilik ve
diger Dbitki yetistirme endiistrileriyle
karsilagtirildiginda mantarlar, yetistirme
ortami1 olarak piring samani, bugday
samani, aga¢ talasi ve hayvan giibresi gibi
tarim ve ormancilik yan driinleri tizerinde
yetistirilir, bu da hammadde maliyetini
disiiriir ve disiik maliyetli hale getirir.
Mantar yetistiriciligi ¢ok fazla arazi
gerektirmez, daha az tarimsal atik tiretir ve
atik gaz ve atik su liretmez, bu da cevre ve
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kaynaklar tiizerindeki baskiyr azaltabilir
(Barzee ve ark., 2021).

Mantarlar, organik maddeleri zengin ve
cesitli faydal iirlinlere doniistiirme ve tiim
insanlardan 6nce acil sorunlarin iistesinden
gelmek icin farkli firsatlar sunma
yetenegine sahiptir. Diinyanin dort bir
yanindaki pek ¢ok sirket mantarlarin
kimyasindan yararlanmaktadir.
Avrupa'daki biiyiik sirketler arasinda sunlar
yer almaktadir: AB Enzymes, BASF,
Bayer, Chr. Hansen, Dyadic International,
DSM, DuPont, Kerry Group, Marlow
Foods, Novozymes, Puratos, Syngenta ve
Roal Oy (Meyer ve ark., 2020).

6. Yenilebilir mantarlardaki besinler

Mantarlarin beslenme acgisindan insan
beslenmesine pek ¢ok olumlu faydasi
bulunmaktadir. Yiiksek protein igerigine
sahiptirler; ortalama olarak mantar kuru
agirligina gore % 19-35 protein igerirler
(Wani ve ark., 2010).

Bu oran siradan sebzelerden c¢ok
daha yiiksektir; sigir eti ve diger
hayvancilik trlinleriyle karsilastirilabilir
seviyededir ve soya fasulyesinin protein



icerigine yakindir. Mantarlar, insanlarin
ihtiya¢ duydugu sekiz esansiyel amino asidi
ve bebeklerin ihtiya¢ duydugu histidini
iceren ¢ok cesitli amino asitlere sahiptir ve
mantarlarin amino asit yapist ideal modele
yakindir. Bu yonden A. bisporus, F.
velutipes, Tricholoma matsutake ve P.
eryngii gibi bazi tiirler idealdir. Mantar
proteini  sindirilebilirligi %  70-80
arasindadir (bu parametre soya fasulyesi
icin % 75, piring i¢in % 80, et i¢in % 90-95,
yumurta ve siit triinleri igin % 98'dir).
Karbonhidratlar yenilebilir mantarlarda en
bol bulunan bilesendir ve genellikle kuru
agirhgin  yaklastk % 60'mi olusturur,
besleyici sekerler ise yaklasik % 2-10'unu

igerir. Mantarlarda fonksiyonel
polisakkaritler (nisasta ve glikojen gibi
besinsel polisakkaritlerden ayrilir),

terpenoidler, fenolik bilesikler, adenosin
gibi bircok saglikli aktif bilesen bulunur
(Wang ve Zhao, 2023).

Mantarlarin  yag oram1  dusiiktiir,
kolesterol icermez ve esas olarak linoleik
asit formunda olan ve saglikli bir esansiyel
yag asitleri kaynagi olan doymamis yag
asitleri acisindan zengindir (Das ve ark.,
2021).

Mantarlar, esas olarak insan viicudunun
ithtiya¢ duydugu potasyum, fosfor, sodyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi makro
besinleri ve bakir, ¢inko, demir, molibden
ve selenyum gibi temel eser elementleri
iceren 1yi bir mineral kaynagidir. Bunlarin
arasinda potasyum ¢ok yiiksektir (Wani ve
ark., 2010).

7. Yenilebilir mantarlarda alerjenler
Soya fasulyesi, bugday ve siit gibi
yaygin alerjen yiyeceklerle
karsilastirildiginda mantar alerjisi, 6zellikle
de yenebilir mantar alerjisi hala nispeten
nadirdir. Gida alerjenleri temel olarak
fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerden
etkilenebilen  proteinler = oldugundan,
proteinlerin  alerjenitesi belirli isleme
yontemleriyle azaltilabilir veya ortadan
kaldirilabilir. Gida endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan duyarsizlagtirma
yontemleri arasinda 1s1l iglem, asit ve alkali
islemi, ultra yiiksek basing islemi, ultrason,
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yiiksek voltajli darbeli elektrik alan1 ve
biyolojik enzimatik sindirim yer alir. Bunlar
arasinda 1s1l islem, gida islemede en yaygin
kullanilan  duyarsizlagtirma ydntemidir.
Mantar duyarsizlastirmasinda
biyoenzimatik yontemler de uygulanmistir.
Bacillus subtilis proteazi, determinant
kiimesinin yapisini bozabilir ve enzimin
fonksiyonel ozelliklerini etkilemeden onu
duyarsiz hale getirebilir. Biyoenzimatik
sindirim, gida alerjenlerinin
uzaklastirilmasinda etkili bir yontemdir.
Enzimatik sindirimin yumusak reaksiyon
kosullar1 ve geleneksel duyarsizlastirma
yontemleri kadar enerji tiiketmemesi, ayrica
enzimatik sindirimin yiiksek verimliligi ve

kontrol edilebilirligi, biyoenzimatik
sindirimin hipoalerjenik gidalarin
endistriyel iretimi i¢in kullanilmasin
miimkiin ~ kilmaktadir.  Fakat  bazi

durumlarda enzimlerin hidroliz {iriinleri, ac1
peptidlerin iiretimi gibi gidalarin lezzetini
olumsuz yonde etkileyebilir (Wang ve
Zhao, 2023).

8. ipliksi mantarlar

Son zamanlarda, kati meyve veren
govdeler yerine, fermentorlerde yetistirilen
mantar miselyumlarindan et benzeri tirlinler
gelistirmeye yonelik bir hareket ortaya
cikmistir.  Bu, geleneksel olarak mavi
peynir gibi gidalarda nitelik degistirici
olarak  kullanilan ~ Ascomycetes'in et
ikameleri olarak gida zincirine girmesine
olanak saglamistir. Bu sirketlerin en eskisi
Quorn™ ticari adi1 altinda Fusarium
venenatum'u kullanan Marlow Foods'tur,
ancak yakin zamanda Mycorena (A. oryzae)
(https://mycorena.com/), Sustainable
Bioproducts (F. oxysporum)
(www.naturesfynd.com/) ve Basidiomycete
olan  Lentinula edodes  kullanilarak
MycoTechnology sektore girmistir (Meyer
ve ark., 2020).

Binlerce yildir cok c¢esitli gidalarda
kullanilan bir mikroorganizma siifi olan
ipliksi mantarlar, son yillarda gesitli gida
tirtinlerinde alternatif proteinler olarak yeni

ve yenilikgi uygulamalar amaclayan
arastirma  topluluklarinda  ve  ticari
girisimlerde  yaygin ilgi gormektedir.


https://mycorena.com/
file:///C:/Users/HP/Downloads/www.naturesfynd.com/

Mantarlar nesillerdir gida, gida bilesenleri
(6rn. sitrik asit, sirke), yem, enzimler,
farmasotikler, nutrasotikler ve daha
fazlasinin iiretiminde yetistirilmekte ve
kullanilmaktadir. Mantar biyokiitlesinin
yenilebilir kisimlar1 yaygin olarak mantar
formunda veya gida maddelerinin bir
bileseni olarak tiiketilmektedir; Ornegin:
Ustilago maydis mantar safralarindan
olusan bir lezzet olan huitlacoche ve ayrica
Roquefort ve Camembert peynirlerinde.
Son zamanlarda gida uygulamalarina
yonelik endiistriyel ve ticari
fermantasyonlarda filamentli mantarlarin
tiretilmesine ilgi artmis ve bazi durumlarda
yeni {riinler basariyla pazara sunulmustur.

Spesifik  olarak,  gida  {irlinlerinin
dokularinin, renklerinin, sekillerinin ve
boyutlarinin degistirilmesinde son

teknolojik ilerlemeler (6rnegin, 3D gida
baskisi) yapilmistir. A. oryzae, Cordyceps
sinensis, Norospora intermedia, R.
oryzae,R. nigricans, A. nijer, Monascus
purpureus, F. venenatum, N. intermedya,
Mucor indicus, Mucor hiemalis, Rhizopus
oligosporus, F. oxysporum, R. oligosporus
ipliksi mantarlardan bu amagla kullanilan
bazilaridir (Barzee ve ark., 2021).

Baz1 filamentli mantar tiirleri c¢ogu
mantardan daha yiliksek protein igerigine
sahiptir ve bu nedenle alternatif protein
kaynaklari olarak iyi adaylardir (Derbyshire
ve Delange, 2021).

Mantarlar ~ birgok  nesildir  gida
endiistrisinde  kullanilmaktadir.  Cogu
durumda mantarlar, biyokiitleyi parcalama
ve ilgi cekici tatlar, renkler ve/veya dokular
iretme yeteneklerinden dolayr gida
tiriinlerinde kullanilir. Ornedin mantarlar
(6rnegin, Aspergillus oryzae ve A. sojae),
enzim  salgilama, soya  fasulyesini
parcalama ve soya sosu {iriiniine benzersiz
tatlar verme yetenekleri nedeniyle koji ve
soya sosu tlretiminde en az 3.000 yildir
kullanilmaktadir (Bamforth ve Cook,
2019). Aspergillus niger, 1919'dan beri
biiyiik Olcekli su alt1 kiiltiir
fermantasyonlarinda sitrik asit tiretimi igin
ticari olarak kullanilmaktadir (Papagianni,
2007). Aspergillus niger'in bir ¢esidi olan
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Aspergillus awamori, gida endiistrisinde
digerlerinin yan1 sira sitrik asit ve amilaz
dretimi  i¢in uzun siredir kullanilan
yenilebilir bir mantardir. A. awamori
iiriinlerine, Gida ve Ilag Idaresi (FDA)
tarafindan "Genel Olarak Giivenli Olarak
Taninmis" (GRAS) statiisii  verilmigtir
(Saleh ve ark., 2013).

Ipliksi mantarlarm hifleri, hizalanip
organize edildiginde, lif biiyiikliigiiniin
benzerliginden dolay1r ete, oOzellikle de
tavuga benzeyen ve agizda bu hissi veren
bir yap1 saglar. Yiiksek amino asit ve lif
icerigi ve diisiilk doymus yag orani, mantar
proteininin  yiiksek sindirilebilirligi ile
birlestiginde, bunu olaganiistii derecede
saglikli bir gida haline getirir (Finnigan ve
ark., 2019).

Gida  ikamesi  olarak  kullanilan
mantarlar, karbon kaynagi olarak basit
tuzlar ve glikoz kullanilarak fermentorlerde
yetistirilir.  Quorn™, hava kaldirmali
basingli ¢evrim fermentorlerini  kullanir.
Bunlar 30 m boyundadir ve yaklasik 150
m3 ¢alisma hacmine sahiptir; bu, daha uzun
(ve dolayistyla daha kaliteli) hiflere izin
veren diisiik kesme gerilimi de dahil olmak
iizere, geleneksel fermentorlere gore cesitli
operasyonel ve kontrol avantajlari sunar.
Glikoz, su anda A. niger'den elde edilen
glikoamilaz enzimi kullanilarak bugday
veya misirdan elde edilen nisastanin
enzimatik  sindirimi  yoluyla  ¢esitli
kaynaklardan saglanabilir, ancak gelecekte

lignoseliilozun kullanilmast
diisiiniilmektedir. Orijinal tahildan elde
edilen protein baska kullanimlar igin
saklandigindan ve F.  venenatum'a

verilmediginden, birgok hayvan proteiniyle
karsilagtirmak icin kullanilan hektar basina
protein  miktar1  Olgiisti, mantarlara
uygulandiginda  yanilticidir. Hayvan
yemlerinde protein kullanimu, ister hayvan
ister bocek olsun, orijinalde mevcut olanin
(kayiplarla birlikte) konsantre edilmesini
saglarken, mantarlar protein icermeyen bir
ham maddeye protein ekler. Ayrica, mantar
proteini  {iretimi, hayvansal proteinle
karsilastirildiginda su acisindan oldukca
verimlidir; sigir etinin yaklasik onda biri ve



tavugun yaris1 kadar su gerektirir. Quorn
Foods, karbon ayak izi {igilincii taraf
sertifikasyonunu alan ilk kiiresel et
alternatifi markas1 olmustur. Bununla
birlikte, fermente edilmis F. venenatum'un
ekolojik etkisini daha da azaltmak ig¢in
kayda deger bir potansiyel bulunmaktadir
ve bu nedenle Marlow Foods, suyun
azaltilmasi, karbonhidrat se¢imi, fermentor
optimizasyonu, ortak {iriin degerlemesi ve
optimizasyonu konularina bakan ¢ok sayida
dis ortagin yer aldig1 bir arastirma programi
yuriitmektedir (Meyer ve ark., 2020).

9. Mikoprotein

Mikoprotein, dogal olarak olusan bir
mantar olan Fusarium venenatum'dan
yapilan et benzeri dokuya sahip, alternatif,
besleyici bir protein kaynagidir. Quorn

adiyla satilan mikoprotein, Amerika
Birlesik Devletleri dahil 17 iilkede
tiiketilmektedir. Mevcut beslenme

kurallarina uygun olarak mikoprotein,
protein ve lif agisindan yliksek, yag,
kolesterol, sodyum ve secker agisindan
diistiktiir. Mikoproteinin kuru agirliga gore
tipik olarak % 45'i protein ve % 25'i liftir.
Mikoprotein, esansiyel amino asitler
acisindan zengindir. Hiicre duvarlarinda
bulunan diyet lifi ince bagirsakta
sindirilmeden kalir (Finnigan ve ark.,
2019).

Mikoprotein iiretiminin tam agiklamasi
Finnigan (2011) tarafindan yayinlanmstir.
Mikoprotein tiretim susu ilk dnce aerobik
fermantasyon sistemi ve biiylime i¢in
gerekli olan karbonhidrat ve besin
substratlart kullanilarak biiyiitiiliir. Daha
sonra, mantarin miselyumu, ribontikleik asit
icerigini onaylanan seviyelere diislirmek
i¢in 1s1l isleme tabi tutulur. Riboniikleik asit
seviyeleri diistiriildiikten sonra, askidaki
hifler santrifiijleme yoluyla geri kazanilir ve
mikoprotein olan bir siipernatan elde edilir.
Uretimin son asamalarinda, mikoproteinin
buharda pisirilmesi, sogutulmasi  ve
dondurulmasi islemleri, mikroskop altinda
gozlemlendiginde tavuga benzeyen et
benzeri bir yapiyla sonuglanir. Bu kombine
islemler, eklenen yumurta aki, fonksiyonel
bilesenler, aromalar, otlar ve baharatlarin
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son eklenmesiyle birlikte, etin dokusunu
taklit eden bir son iiriine yol agar (Wiebe,
2002).

Quorn TM adi1 verilen piyasadaki en
yaygin  mikoprotein  {rlinli, 15yillik
arastirma ve  gelistirmenin  ardindan
1985'ten beri tiretilmektedir (Wiebe, 2004).
Mantar miselyumunun dallanmis dogasi,
kas liflerinin organizasyonuna yakindir ve
et benzeri bir dokunun gelismesine
yardimci olur (Finnigan, 2011).

10. Icecekler, unlu mamuller ve yeni gida
iiriinleri

Yakin zamanda arastirmacilar tarafindan
mantar bazli i¢eceklerin iiretilmesi igin bir
mantar yetistirme stratejisi gelistirilmistir.
Ortaya c¢ikan iriinde seker orami diisiik,
protein ve lif orami yiiksek, ayrica tekli ve
coklu doymamis yaglar bulunur. Yenilebilir
miselyumun alternatifi olarak proteinlerin
yani sira yeni gida triinleri kategorilerinin
genigletilmesi  fikrinin  bir  Ornegi
durumundadir (Barzee ve ark., 2021).

Stoffel ve ark., (2021) kurabiye tiretmek
icin bugday ununun yerine Pleurotus
albidus mikoprotein ununu kullanmus,
mikoprotein unu kullanmanin, protein,
diyet lifi ve fenolik bilesiklerin icerigiyle
oOlciilen kurabiyelerin besin degerini 6nemli
olgiide arttirdigin bildirmislerdir.
Mikoprotein ~ ilavesi ayni  zamanda
kurabiyelerin sertligini arttirmis ve rengini
degistirmistir. Mantar miselyumu, diger
mikroorganizmalarin  hiicre duvarlarina
baglanarak nihai gida {riinlerine ilave
besinsel faydalar veya dokular, tatlar
ve/veya renkler saglayabilme kabiliyeti
nedeniyle diger mikroorganizmalar i¢in bir
tastyict ortam olarak da kullanilabilir.
Ornegin, bircok mantar tiiriiniin  s1v1
kiiltiirlerdeki ~ siispansiyondan  mikroalg
hiicrelerini topaklastirma yetenegine sahip
oldugu bilinmektedir (Gultom ve Hu,
2013). Kullanilan alg ve mantarlarin
spesifik tilirline bagl olarak, elde edilen
peletlenmis biyokiitle, nihai tiriinde her iki
bilesenin tek basina kullanilmasina kiyasla
daha ytiksek diizeyde protein veya belirli
yag asitleri sergileyebilir (Wrede ve ark.,
2014).



11. Mantar yasam dongiisii

Mantar biiylimesinin iki ana formu
vardir: maya benzeri hiicreler ve misel
biiyiimesi. Dimorfik mantarlar, besinler,
oksijen veya sicaklik gibi c¢evresel
kosullardaki degisikliklere yanit olarak
maya benzeri ve miselyal form arasinda
gecis yapabilir (Wendland, 2001).

Filamentli mantarlarin  morfolojileri
yasam dongiileri boyunca karmagiktir.
Ipliksi bir mantarin yasami genellikle tek
bir iireme sporunun ¢imlenmesiyle baslar.
Germ tiipli sonunda hif olarak bilinen boru
seklinde bir filaman olusturacak sekilde
uzar. Hifler mantarlarin ana yap1 tasidir ve
cevreden besinleri emip tastyabilir. Hif
biiyiimeye ve dallanmaya devam eder ve
sonunda miselyum ad1 verilen ¢apraz bagl
bir yap1 olusturur (Meyer ve ark., 2020).

Mantarlar asekstiel olarak mitozla veya
cinsel olarak mayozla c¢ogalabilirler.
Mantarlarin ¢ogu holomorftur, yani hem
aseksiiel hem de cinsel olarak ¢ogalabilirler.
Asekstiel sporlar lireten mantar asamasina
anamorf denir. Teleomorf cinsel iireme

asamasidir. Cinsel iireme, mantarlarin
degisken ve stresli ortamlara uyum
saglamasina olanak tanir ve genetik

cesitliligi tesvik eder. Eseyli iireme dort
adimdan olusur: 1) plazmogami, iki farkl
miselden haploid hiicrelerin heterokaryotik
bir miselyuma flizyonu; 2) karyogami,
diploid ¢ekirdekler olusturmak i¢in niikleer
flizyon; 3) mayoz bdliinme, haploid
sporlarin olusumu; 4) spor ¢imlenmesi, ¢ok
hiicreli miselyumun olusmasi. Eseysiz
lireme, cinsiyet organlarinin, cinsiyet
hiicrelerinin veya cekirdeklerin
birlesmesini icermez. Eseysiz iireme,
mantarlarin ~ ¢evreye yayllmasini  ve
"yavrularin" genetik olarak ana mantarla
aynt  olmast  nedeniyle  genotipleri
poplilasyonda basaril1 bir sekilde tutmasini
saglar. ~ Mantarlarin  eseysiz ~ olarak
tiretebilmesinin {i¢ yolu vardir: 1) misel
parcalanmasi; 2) misel boliinmesi (6rnegin
Schizosaccharomyces spp.'de); ve 3)
tomurcuklanma (6rn. Saccharomyces spp.
maya) (Barzee ve ark., 2021).
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12. Mantar morfoloji

Su altinda ekimdeki mantarlar genellikle
i¢ farkli morfolojik formda biiyiir: asili
misel, topaklar veya kiimeler. Miselyumun
morfolojisi, mantar biyokiitlesinin
bliylimesi ve metabolitlerin  {iretimi
iizerinde cok biiylik bir etkiye sahiptir.
Askidaki misellerin biliylimesi Newtonyen
olmayan reolojik davranisa yol agar, bu da
et suyu viskozitesini artirabilir ve besin,
oksijen ve 1s1 transferini azaltabilir.
Topaklar siklikla yetersiz  ¢alkalama
nedeniyle olusur ve topaklarin igindeki
oksijen ve besin maddelerinin kiitle
transferi sinirlanabilir. Bu ii¢ morfoloji
arasinda mantar peletleri, hasat kolayligi,
genis spesifik alanlar nedeniyle besin
maddelerinin iyilestirilmis kiitle transferi,
diisiik fermantasyon besiyeri viskozitesi,
iirlinlin herhangi bir yerine diisiik yapisma
sansi1 gibi avantajlarindan dolay1 endiistriler

ve arastirmacilarin artan ilgisini
cekmektedir. Pelet olusumu mantar
sporlarinin ~ gismesi  ve ¢imlenmesiyle

baslar. Sporlarin tiirtine bagl olarak, tek bir
spordan (“pihtilasmayan” mekanizma) veya
bir¢ok spordan (“pihtilagsma” mekanizmasi)
bir pellet olusturulabilir (Zhang ve Zhang,
2016).

Su altinda yetistirme ve kat1i hal
yetistirme, mantarlarin ve/veya bunlarin
metabolik iirlinlerinin liretimine yonelik iki

yontemdir. Her iki siire¢ de mantar
biyokiitle ekimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Su altinda yetistirme,

mantar biyokiitlesinin biiylimesinin, bol
miktarda serbest su ve ¢Oziinmiis besin
iceren sivi ortamda gerceklestirildigi bir
stirectir. Su altinda fermantasyon {i¢ yaygin
modda gerceklesir:  kesikli, beslemeli
kesikli ve stirekli yetistirme. Toplu
yetistirmede,  substratlar  yetistirmenin
baslangicinda yiiklenir ve iirlinler sonunda
hasat edilir. Beslemeli kesikli ekimde,
yetistirme sirasinda reaktdrdeki hiicre
yogunlugunun artmasina yardimci
olabilecek besinler eklenir. Siirekli ekim,
reaktdore besin  maddelerinin  siirekli
eklenmesini ve buna bagli olarak {irlinlerin
reaktor disina stirekli olarak aktarilmasini



icerir.  Katt  hal  ekimi,  mantar
biyokiitlesinin, mantar bliylimesini
desteklemek icin uygun bir nem igerigine
sahip kati substrat tizerinde
kiiltiirlenmesiyle gerceklestirilir. Mantar
yetistiriciliginde kullanilan kat1 substrat
ornekleri arasinda piring samani, seker
pancar1 kiispesi, elma posast ve portakal
kabugu yer alir (Nasehi ve ark., 2017).

13. Mantar suslarinin  secimi ve
optimizasyonu
Diinyada milyonlarca mantar susu

bulunmaktadir ve mantarlarin biyokiitle ve
tiriinlerde kullanim amacima bagli olarak
sus secimi ve optimizasyon kriterleri farkli
olabilir. Mikoprotein iiretimi i¢in mantar
susunun sec¢iminde ana kriterler yiiksek
protein icerigi ve yiiksek biliylime hizidir.
Filamentdz formda biiyiime yetenegi ayni
zamanda alternatif protein iiretimi i¢in bir
secim kriteri olarak da yaygm olarak
kullanilir ¢linkii mantar hifleri boyut olarak
hayvan kas liflerine benzer ve etin
dokusunu taklit edebilir. Ornegin Quorn
TM, ticari mikoprotein iiretimi i¢in
kullanilan mantar susunu belirlemek
amacityla ¢ok siki bir tarama siireci
izlemistir. Tarama kriterleri arasinda hizli
bliylime; filamentli morfoloji; pigment,
koku ve toksin eksikligi; inorganik azot
kullanma yetenegi ve yiiksek protein igerigi
(% 45'ten fazladir). 3.000'den fazla mantar
tiirliyle rekabet ettikten sonra F. venenatum
tim gereklilikleri karsilamis ve sonunda
secilmistir (Barzee ve ark., 2021).

14. Sonug

Et analoglarinin hazirlanmas: sirasinda
kullanilacak temel bilesenler sunlardir: 1)
Soya proteini 2) Mantar 3) Bugday gliiteni
4) Yumurta aki 5) Karbonhidratlar 6)
Aroma verici ve diger gesitli bilesikler. Et
analoglarinin lezzetini giiglendirmek ve
protein {rlinlerinin istenmeyen kokusu
degistirmek i¢in kimyasal c¢esnilerin,
glutamik asit basit sekerler, amino asitler, 5-
niikleotidler, glikoproteinler, monosodyum
glutamat yag, tuz, kiikiirt iceren amino
asitler, mantar aromasi, monosodyum
glutamatin, sogan aromasi, suda ¢oziiniir bir
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linoleik asit, peynir alti suyu proteini,
ksantan sakizi lifleri, yumurta aki, kazein,
sodyum kazeinat (sodyum, kalsiyum,
potasyum ve magnezyum kazeinat gibi),
rafine bugday unu, tatlandiricilar, sitrik asit,
kirmizi pancar vb girdiler kullanilmaktadir.

Mantar proteininin bitkisel ve bakteriyel
proteinlere gore tercih avantajlari su sekilde
Ozetlenebilir: Mantar proteininin mantar
aromasi, dokulu soya proteininin fasulye
aromasina kiyasla daha kabul edilebilirdir.
b) Mantar proteini, protein filamentlerinin
lifli veya pul pul dokuyla hizalanmasi
sonrasinda ikna edici et, kiimes hayvani ve
balik analoglar1 verir. ¢) Mikoproteinlerin
cogu renksiz ve tatsizdir ve et lifine benzer
bir dokuya sahiptirler, ancak eklenen tat ve
renklendirmeyle balik, tavuk, dana eti veya
salamin kabul edilebilir bir taklidi haline
getirilebilirler. d) Mantar mikoproteininin
saglik yararlar1 ve antitiimor etkisi vardir.

Yaygin olarak kullanilan 8 yenilebilir
makro mantar tird: Lentinula edodes,
Auricularia auricula; Agaricus bisporus
(kiiltir  mantar1), Agrocybe aegerita;
Volvariella volvacea; Pleurotus eryngii
(Kral mantar1), Pleurotus ostreatus (kavak
mantar1) ve  Flammulina  velutipes
sayilabilir. Diinyanin dort bir yanindaki pek
cok sirket mantarlarin  kimyasindan
yararlanmaktadir. ~ Avrupa'daki  biiyiik
sirketler arasinda sunlar yer almaktadir: AB
Enzymes, BASF, Bayer, Chr. Hansen,
Dyadic International, DSM, DuPont, Kerry
Group, Marlow Foods, Novozymes,
Puratos, Syngenta ve Roal Oy.

Son zamanlarda, kati meyve veren
govdeler yerine, fermentorlerde yetistirilen
mantar miselyumlarindan et benzeri tirlinler
gelistirmeye yonelik bir hareket ortaya
cikmustir. Bazi filamentli mantar tiirleri
cogu mantardan daha yiiksek protein
icerigine sahiptir ve bu nedenle alternatif
protein kaynaklar1 olarak iyi adaylardir. Bu
sirketlerin en eskisi Quorn™ ticari adi
altinda Fusarium venenatum'u kullanan
Marlow Foods'tur, ancak yakin zamanda
Mycorena (A. oryzae), Sustainable
Bioproducts (F. oxysporum) ve
Basidiomycete olan Lentinula edodes



kullanilarak ~ MycoTechnology  sektore

girmistir.
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