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OZET

YENILEBILIR MAKROFUNGUSLARIN DERIN KULTUR FERMENTASYON
YONTEMIYLE URETIiMi VE BiYOKUTLENIN ET iKAME MADDESI
OLARAK KULLANIM POTANSIYELI

Gurcu Aybige CAKMAK
Doktora Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Bar¢cin KARAKAS-BUDAK
Ocak 2025; 108 sayfa

Gida giivencesinin saglanmasi; iklim krizleri ve diinya niifusunun kontrolsiiz artis1
sebebiyle risk altindadir. En temel besin 6gelerinden olan protein ihtiyacinin hayvansal
kaynaklardan elde edilmesi siirdiiriilebilir olmadig1 i¢in alternatif protein kaynaklarina
olan yonelim artmistir. Ekosistemin 6nemli elemanlarindan biri olan mantarlar, yiiksek
oranda protein, lif ve vitamin icermesi ve diisiik lipit icerigine sahip olmasi sebebiyle
onemli bir besin kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Ayrica sahip olduklari umami
lezzet profili ile lezzetli bir alternatif sunmaktadir.

Tez ¢alismasinda Antalya ve civarindan 143 farkli mantar 6rnegi, dogadan
toplanmis ve morfolojik olarak yenilebilir olarak tanilanmistir. Mantar 6rneklerinin kati
ve s1vi besiyerinde gelistirilerek elde edilen misel kiiltiirleri (26 sus) ve Cek Cumhuriyeti
Basidiyomiset Kiiltiir Koleksiyonu’ndan temin edilen yenilebilir saf misel kiiltiirleri (11
sus) ile caligma envanteri olusturulmustur.

Miselyum kalturlerinin tiir seviyesinde tanilanmasi molekiiler tanilamasi ITS
bolgeleri kullanilarak gerceklestirilmistir. 10 farkli Morchella tiirii (M. sextelata (3 sus),
M. eximia (1 sus) M. mediterraneensis (5 sus) ve M. importuna (1 sus)) ve 1 adet
Pleurotus sp. (P. ostreatus) olmak (zere toplamda 11 izolat saf kiltir halinde izole
edilmistir.

Calkalamali inkiibator ve biyoreaktdr liretimleri ile mantar orneklerinden en
yiiksek biyokiitle verimliligi (160 g/L) M. importuna MBD 4 susunun %2 seker kamisi
melast ilaveli NB besiyerinde gelistirilmesiyle elde edilmistir. Yaklasik %96.68°1 su olan
M. importuna MBD 4 misellerinin kimyasal bilesimi (kuru madde bazinda) protein
igerigi: %7.6, diyet lif icerigi: %15.5, kiil oran1: %7.5 ve yag orani: %14.2 olarak
belirlenmistir.

Uretilen mantar biyokiitlesi, dondurulup ¢dzdiiriilerek rehidre edilmis ve misel
kitlesi et ikamesi olarak degerlendirilmistir. Farkli oranlarda dana kiyma ile karistirilarak
hibrit kofte Gretimleri gergeklestirilmis ve son iriiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
degerlendirilmistir. Hibrit kofte formiilasyonlar: ile kofte iriinliniin yag igeriginin
azaltilabildigi ve mineral (kiil) iceriginin arttirilabildigi gozlenmistir. Yapilan tekstiir ve
renk analizleriyle diisiik misel oranlarinin et tirinlerine yakin dokusal 6zellikler sagladigi;
yiiksek misel oranlarinin ise besleyici degerleri artirdig gortilmiistiir.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF EDIBLE MACROFUNGI BY SUBMERGED
FERMENTATION AND EVALUATION OF BIOMASS AS A POTENTIAL
MEAT SUBSTITUTE

Gurcu Aybige CAKMAK
PhD Thesis in Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Barcin KARAKAS-BUDAK
January 2025; 108 pages

Food security is at risk due to climate crises and the uncontrolled growth of the
world population. Since obtaining protein, one of the most fundamental nutrients, from
animal sources is unsustainable, the demand for alternative protein sources has increased.
Fungi, which are essential components of the ecosystem, are considered an important
food source due to their high protein, fiber, and vitamin content, as well as their low lipid
content. Additionally, their umami flavored profile offers a tasty alternative.

In this thesis study, 143 different mushroom samples were collected from nature
in and around Antalya and were morphologically identified as edible. The study inventory
was created using mycelium cultures obtained by growing these mushroom samples on
solid and liquid media (26 strains) and edible pure mycelium cultures (11 strains) obtained
from the Basidiomycete Culture Collection of the Czech Republic.

The molecular identification of the edible mushroom isolates was performed using
ITS regions, resulting in the isolation of a total of 11 pure cultures: 10 different Morchella
species (M. sextelata (3 strains), M. eximia (1 strain), M. mediterraneensis (5 strains), and
M. importuna (1 strain)) and 1 Pleurotus sp. (P. ostreatus).

Through shaking flask incubations and bioreactor productions, the highest
biomass yield (160 g/L) was achieved by cultivating the M. importuna MBD 4 strain in
NB medium supplemented with 2% sugarcane molasses. The chemical composition of
M. importuna MBD 4 mycelia, which consists of approximately 96.68% water, was
determined on a dry matter basis as follows: protein content: 7.6%, dietary fiber content:
15.5%, ash content: 7.5%, and fat content: 14.2%.

The produced fungal biomass was frozen, thawed, and rehydrated, and the
mycelial mass was evaluated as a meat substitute. Hybrid meatballs were produced by
mixing different proportions of the mycelial biomass with ground beef, and the physical
and chemical properties of the final product were assessed. It was observed that the hybrid
meatball formulations reduced the fat content while increasing the mineral (ash) content
of the meat product. Texture and color analyses revealed that lower mycelium ratios
provided textural properties like traditional meat products, whereas higher mycelium
ratios enhanced nutritional value.
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ONSOZz

Degisen diinya sartlari, insanlig1r hep bir arayis i¢ine sokmaktadir. Beslenme
aliskanliklarimiz da bu degisimden etkilenmektedir. Yenilik¢i ve gelistirilmis besinlere
olan yonelim bu tez ¢alismasinin ortaya ¢ikmasina katki saglamistir.

Bu tez calismasi, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 1210486 nolu proje ile desteklenmistir. Ekonomik destek ve projelendirilmis
bir doktora tez calismasini tamamlama motivasyonunu bana sagladigi icin TUBITAK a
tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tez g¢alismalarim siirecinde, benden destegini ve bilgi birikimini
esirgemeyen, tez konumun belirlenmesi ve projelendirilmesinde blylk emek harcayan,
uzun soluklu doktora surecimde her zaman yanimda olan sayin danigman hocam Dog. Dr.
Bar¢in KARAKAS-BUDAK ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Tez galismamin baslangi¢ materyali olan mantar 6rneklerinin saha galismalariyla
bulunmasi, toplanmasi1 ve morfolojik olarak tanilanmasi konularinda verdikleri destek
icin Prof. Dr. Hasan AKGUL ve ekibine, tez izleme komitelerinde sunduklan fikir ve
yonlendirmelerle tezimin ilerleyisinde desteklerini sunan saym hocalarim Prof. Dr.
Hakan KULEASAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi R. Onur AZIZOGLU’na ve tez jiirimde yer
almay1 kabul eden ve gerek tez gerek proje calismalarimda tam destegini sunan sayin Dr.
Ogr. Uyesi Hatice Reyhan OZIYCI’ye tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarim siirecinde, laboratuvarlar1 biinyesindeki cihaz ve malzemeleri
kullanmam konusunda bana destek olan Prof. Dr. Mehmet INAN ve Dog. Dr. Aysun
OZCELIK hocalarima tesekkiir ederim.

Tez ¢alismalarimda destek ve yardimlarini esirgemeyen sevgili laboratuvar ve
ekip arkadaslarim Ars. Goér. Dr. Fatma ERSOZ, Erfan BAGHERZADEH, Merve
SUMBUL ve lisans bursiyeri olarak proje ekibimize katilan dgrencilerimize tesekkiir
ederim. Doktora egitimim siirecinde desteklerini her zaman hissettigim, motivasyon
konusunda ¢ok yetenekli olan ¢ok sevgili arkadaslarim Ars. Gor. H. Kiibra KIZILAY,
Ali OZCAN ve isimlerini siralayamadigim tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Hayatta var olma sebebim olan, her diistiigiimde beni toparlamak i¢in ellerinden
gelen her seyi yapan ve yapmaya hazir olan sevgili aileme en biiyiik tesekkiirii bor¢luyum.
Hem c¢ekirdek ailem hem genis ailem, hi¢bir zaman bana olan inancinizi yitirmediginiz
icin sizlere minnettarim. Annem Mernus CAKMAK’a, kardesim Mehmet Mert
CAKMAK’a ve beni hissedip gururlandigina inandigim babam Alaaddin CAKMAK’a en
icten tesekkiirlerimi iletiyorum.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yuzde

and :ve

~ : Yaklasik

°C . Santigrat derece
bp : Baz cifti

cm : Santimetre

dev/dk : Devir/dakika
dk : Dakika
g : Gram

kkal : Kilokalori

L . Litre
L : Litre
M : Molarite

mg : Miligram

mL  : Mililitre

N : Normalite

S : Saniye

sa : Saat

Tm  : Erime sicakligi
o . Alfa

B : Beta

ul : Mikrolitre

um  : Mikrometre

Tezde ondalik yazim ayraci olarak nokta (.) kullanilmistir.



Kisaltmalar

3B : 3 Boyutlu

AB : Avrupa Birligi

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

AMSA : Amerikan Et Bilimi Dernegi (American Meat Science Association)

BBE : Bitki Bazl1 Et

bg : Baz Cifti

BLAST : Temel Yerel Hizalama Arama

CCBAS - Basidiyomiset Kiltur Koleksiyonu (Culture Collection of
Basidiomycetes)

DF : Derin Fermentasyon

DM : Tanimlanmis Besiyeri (Defined Media)

DNA : Deoksiribontkleik Asit

DRBC : Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar

FAO . Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of the United Nations)

FDA : Amerika Birlesik Devletleri Gida ve ilag Dairesi

HBE : Hiicre Bazli Et

ITS - Internal Transcribed Spacer (Kodlanmayan ara bolge)

Kat. No : Katalog Numarasi

kb : Kilobaz

KFF : Kat1 Faz Fermentasyonu

LSU : Blyuk Alt Birim

M : Marker

M.S : Milattan Sonra

MES : 2-( N -Morfolino)Etansulfonik asit

NB - Nutrient Broth



NCBI
NFW
NJ

NOAEL

NTC
PBS
PDA
PDB
PZR
RCF
RNA
rRNA
SLM
sp.
spp.
SSuU
STK
TBARS
TEA
Tm
TRIS

USDA

WBSF

: ABD Ulusal Biyoteknoloji Bilgi Merkezi
: Niikleazsi1z Su
: Komsu Birlestirme (Neighbor-Joining)

. Higbir Olumsuz Etkinin Goriilmedigi Diizey (No Observed Adverse
Effect Level)

: Kalipsiz Kontrol (No Template Control)

: Notral Fosfat Tamponu

. Potato Dextrose Agar

: Potato Dextrose Broth

: Polimeraz Zincir Tepkimesi

: Goreceli Santriflij Kuvveti

: Riboniikleik Asit

: Ribozomal Ribonikleik Asit

: Dakikada Standart Litre (Standard Litre per Minute)
- Tur (species/tekil)

: Tiirler (species/cogul)

: Kuguk Alt Birim

: Su Tutma Kapasitesi

: Tiyobarbitlrik asit reaktifi

- Tris-EDTA-Asetik Asit

: Erime Sicakligi

- Tris (Hidroksimetil) Aminometan

: Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi
: Hacim

s Agirhik

:Warner-Bratzler Kesme Kuvveti
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1. GIRIS

Dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi, hayvansal protein kaynaklarmin
stirdiiriilebilir olmamasi ve kisilerin beslenme aligkanliklarinin degigsmesi bunlara ek
olarak da giinliik beslenmede proteinlere olan ihtiyacin siirekli olmas1 sebebiyle, alternatif
protein kaynaklarina olan yonelim artmistir. Bu amagla, protein igerikleri yiiksek bitkiler
en yaygin tercih edilen besinler arasinda yer almaktadir.

Makrofunguslar (sapkali mantarlar olarak da bilinir), uzun yillardan beri insan
beslenmesinde énemli bir yere sahiptir ve gida, tibbi veya kozmetik iiretimlerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaklasik 12,000 kadar makrofungus c¢esidi
tanilanabilmistir. Bu tiirler arasinda yenilebilir 6zellikte olanlarin sayis1 giincel literattirde
2,000’den fazla olarak belirlenmistir. Ayrica yaklasik 35 tane tiiriin de ticari olarak satisi
yapilmaktadir (Li vd., 2021; Rathore vd., 2019). En bilinen yenilebilir mantar tarleri
arasinda; Agaricus bisporus, Boletus edulis, Lactarius delicious, Morchella elata,
M. esculenta, Pleurotus ostreatus, P. eryngii, Flammulina velutipes gibi mantarlar 6rnek
olarak verilebilmektedir (Guo vd., 2025).

Besin o0gelerince zengin olmasi, icerdikleri B-glukan, karotenler, fenoller,
flavonoidler gibi bilesenler sebebiyle nutrosotik ozellik gostermesi, ozellikle de
icerdikleri proteinlerin kas proteinlerine es deger sayilmasi ve esansiyel aminoasitlerin
tamamini barindirmasi, mantarlara olan ilgiyi arttirmaktadir (Sezgin vd., 2020). Diisiik
enerji ve yag icerigine sahip olmasi ayrica diyet lif bakimindan zengin olmasi giinliik
diyette yer almasini saglayan Ozelliklerindendir (Yildiz Turp ve Boylu, 2018).
Icerigindeki biyoaktif bilesenler sayesinde antikanser ve antitimér 6zellik gosterebildigi,
D vitamini Onciilii olan ergosterol igermesi osteoporoz, kardiyovaskiiler hastaliklar,
diyabet vb. hastaliklara kars1 6nleyici ve tedavi edici etki gdstermesi sebebiyle “gelecegin
gidas1” olarak kabul edilebilmektedir (Rathore vd., 2019).

Ulkemizde de yaklagik 2,400 kadar farkli mantar tiirii oldugu, bunlarm ¢ogunun
da yenilebilir dzellikte oldugu bilinmektedir. iklim &zellikleri, biiyiik pazarlara yakinlik
ve ucuz hammadde temini gibi sebepler, mantar iiretiminde Tiirkiye’yi 6nemli bir noktaya
tasimaktadir. Ulkemizde yetistirilen 25 farkli yenilebilir mantar tiiriiniin ticari olarak
satig1 yapilmaktadir (Bulam vd., 2018).

Global olgekte mantarlara olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Ancak iklimsel
degismeler, mantarlarin uzun siiren yagsam dongiileri ve yilin belirli zamanlarinda belirli
bolgelerden toplanabiliyor olmasi, arastirmacilari, mantar yetistiriciligi konusunda
yenilik¢i yaklagimlara yonlendirmistir. Makro mantar iiretimi i¢in genellikle kati faz
fermentasyon sistemleri tercih edilirken, gelisen biyoteknolojik {iiretim sistemleri
sayesinde (derin fermantasyon) mantar miselyumlar: iiretilmekte ve zaman ve mekana
bagimli kalinmadan {iretim gerceklestirilebilmektedir.

Besin icerigi acisindan hayvansal protein kaynaklarma alternatif olarak
degerlendirilebilen mantarlar, meyve govdesi formunda veya misel formunda
degerlendirilerek “yeni tiriin” tasarimi i¢in oldukga elveriglidirler. Gorece yeni gelisen bir
alan olan alternatif protein i¢eren gida tirtinleri ile ilgili yasal diizenlemeler, tlkelere gore
degiskenlik gostermektedir. Bu durum da mantarlar kullanilarak elde edilen iirtinlerin
tanimlanmasinda kafa karisiklig1 yaratmaktadir. Et analogu, et gelistirici, et ikamesi,
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yapay et, imitasyon et gibi tabirler kullanilabildigi gibi, bu tanimlar i¢in 6zellikle Tirkge
literatiirde ortak bir dil kurulamamustir.

Mantarlarin et ikamesi olarak kullanimi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde
filamentli (hifli) funguslarin konu edildigi ¢alismalar ulusal ve uluslararasi literatiirde
genis yer tutmaktadir. Yenilebilir makrofunguslar ise daha ¢ok meyve govdelerinin farkli
yontemlerle islenerek (dondurma, kurutma, pisirme, vb.) et iiriinii bilesimine dahil
edilmek suretiyle arastirma alani olusturmustur. Ancak yenilebilir mantarlarin misel
formunda ikame veya gelistirici olarak degerlendirilmesine yoOnelik arastirmalar
literatlirdeki 6nemli boslugu olusturmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, yenilebilir makrofunguslarin (mantarlarin) dogadan
toplanarak molekiiler olarak tanilanmasi, biyoteknoloji temelli yontemler kullanilarak
tiretilebilmesi ve elde edilen iirlinlerin hayvansal protein kaynaklarina alternatif
potansiyelinin ortaya konmasidir. Bu dogrultuda Antalya ve civar illerde yiiriitiilen saha
calismalar1 ile kuzugdbegi mantarlar numuneleri toplanarak bunlardan miselyum
hatlariin  saf kiiltiir olarak siirdiirilebilmesi saglanmistir. Elde edilen kiiltiir
envanterinden secilen misel kiltiirleri ile sivi besin ortaminda gelistirme yapilarak
biyokiitle elde edilmistir. Biyokiitlenin bilesim 6zellikleri aragtirilmig, gida hammaddesi
olarak degerlendirilebilirligi yiiriitiilen kofte denemeleri ile ortaya konmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Birlesmis Milletler 6ngoriilerine gére Diinya niifusunun gegmis zamanlara gore
hizla arttigi ve nidfusun 2050 yilinda 9.7 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir
(Deeming, 2021). Artan nifus ile birlikte gida iiretimine olan talep artisina karsin
geleneksel tarim ve hayvancilik yontemleri bu talep karsisinda yetersiz kalmaktadir.
Geleneksel uretim yontemleri, halihazirda kisithi olan kaynaklarin daha hizl tilkenmesi
ve/veya kirlenmesine neden olmaktadir.

Insanligin aver toplayici dénemlerinden bu yana énemli bir besin kaynagi olan
hayvansal et (kirmizi et, beyaz et, vd.), giiniimiizde de 6nemli protein kaynaklarindan
birisidir (Rubio vd., 2020). igerdigi bilesenler sayesinde hem beslenme hem de saglik
acisindan 6nemli yer tutmaktadir. Yaklasik %751 su olmak tizere %19 protein, %2.5 yag,
%1.2 karbonhidrat ve %1.65 azotlu bilesenler, etin temel bilesimini olusturmaktadir
(Beltrén ve Bellés, 2019). Et igerigindeki esansiyel amino asitler, mineraller (fosfor ve
demir gibi) ve vitaminler (B12 gibi) gibi 6nemli maddeler, her yastan insan i¢in hayati
bilesenlerin karsilanmas1 i¢in 6nemli bir kaynaktir. Insan beslenmesinde énemli bir
konumda et iriinleri, baslica protein kaynagi olarak degerlendirilmistir (Pereira ve
Vicente, 2022).

Gundmuzdeki en 6nemli problemlerden biri kiiresel iklim degisiklikleri sebebiyle
gida giivencesinin biiyiik risk altinda olmasidir. Ayrica geleneksel tiretim yontemlerinin
cevre Uzerine olumsuz etkilerinin olmasi da s6z konusudur. Hayvansal et Uretimi, klresel
sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir kismindan sorumlu olup, 6zellikle metan ve nitroz
oksit salinim1 yoluyla kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir. Ayrica, et iiretimi i¢in
biiylik miktarda su ve tarim alan1 kullanilmasi, dogal kaynaklarin siirdiirtilebilirligi
acgisindan onemli bir tehdit olusturmaktadir (Polat ve Yilmaz Tuncel, 2020). Yaklasik
olarak, 1 kg sigir eti iiretimi icin 15.000 L su gerektigi diisiiniiliirse, hayvansal et
kaynaklarina alternatif olan Urtnlere yonelmek bir tercih olmaktan ¢ok zorunluluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Demir, 2023).

2.1. Alternatif Et Uriinleri ve Tarihgesi

Alternatif protein kaynaklar1 binlerce yildir ¢esitli toplumlar tarafindan
tilketilmistir. Cin’de M.S. 965 yilina kadar uzanan kayitlara gore soya bazli iiriinler (tofu
ve tempeh) ve seitan gibi bugday gluteni temelli protein kaynaklari, alternatif besin
kaynag olarak tiikketilmekteydi. 1900’lerin baslarinda, findik ve tahil bazl et alternatifleri
ortaya ¢ikmaya baglamistir. John Harvey Kellogg tarafindan gelistirilen Nuttose ve
Protose adl1 et analoglar1 geleneksel etin dokusunu ve tadini birebir taklit etmek i¢in degil,
daha hijyenik ve saglikli bir protein alternatifi sunmak i¢in gelistirilmistir. Ayn1 donemde
Avustralya’da Sanitarium’un Nutmeat {iriinii 1912°de piyasaya siiriilmiis ve 1933 yilinda
satisa sunulmustur. lkinci Diinya Savasi’min ardindan, iiretim ve paketleme
teknolojilerindeki ilerlemeler, bitkisel proteinlerin daha verimli sekilde islenmesini
saglayarak, soya bazli et alternatiflerinin giderek daha yaygin hale gelmesine olanak
tanimistir. Bu siirecte, et analoglari biiyiik 6l¢lide vejetaryen tiiketicilere hitap eden, sinirlt
bir kitleye yonelik 6zel urunler olarak degerlendirilmistir. Bu donemde ABD’de, Tofurky
gibi soya bazli alternatifler 1980 yilinda piyasaya siirtilerek vejetaryen topluluklar i¢in bir
secenek haline gelmistir. Et analoglar1, 2002 yilinda Burger King’in mentisiine bitki bazl
bir burger ekleyen ilk Amerikan fast-food zinciri olmasiyla birlikte ana akima girmeye
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baslamistir. Bu siirecte, tiiketicilerin saglik ve siirdiiriilebilirlik konularina yonelik biling
diizeyi artmis, geleneksel etin yerine gecebilecek alternatiflere olan talep hizla
biiylimiistiir. Gida bilimindeki modern gelismeler, Impossible Burger ve Beyond Burger
gibi “bitki bazli et” olarak adlandirilan yeni nesil iiriinlerin ortaya ¢ikmasini saglamaistir.
Bu yeni nesil et analoglari, geleneksel etin tat, doku, goriiniim ve hatta piserken ¢ikardigi
ses gibi 6zelliklerini taklit etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu yeni nesil runler, bitkisel
protein karigimlari, yaglar, baglayicilar, baharatlar ve farkli igleme teknolojileri
kullanilarak {iretilmektedir. Ozellikle ekstriizyon teknolojisi gibi gelismis isleme
yontemleri sayesinde etin lifli dokusu daha iyi taklit edilebilmistir (Lawrence ve King,
2019; Shurtleff ve Aoyagi, 2014) (Sekil 2.1).

WP

=,

MO 600-MS 1500 20. yy sonlari Yakin gegmis

Bugday gluteni ve soya kokenli Mikoproteinlerin et analogu Geligen teknolojiler sayesinde
fermente iiriinlerin ilk kayitlari olarak kullamimmin baslangici kas dokuyu daha iyi taklit eden
tirtinlerin gelistirilmesi
A v A v
20. yy bagslar1 21. yy baglari
Tahil bazli tirtinlerin et alternatifi Et analoglarinin ana akim tiiketim
olarak kullaniminin baglamasi sektoriinde yerini almasi

%0 v, %100 wiopren-Lezzeri

Sekil 2.1. Et analoglarinin tarihgesi (Ismail vd., 2020; Lawrence ve King, 2019)

Alternatif protein kaynaklari, geleneksel hayvanciligin ¢evresel etkilerini azaltma,
stirdiiriilebilir gida {iretimi saglama ve beslenme agisindan daha saglikli secenekler sunma
amaciyla gelistirilen protein bazli gida tirtinleridir (Nicholson, 2022). Bahsi gegen protein
kaynaklar1 kullanilarak elde edilen “yeni drunler” ortak bir terminoloji ile
tanimlanabilmis degildir ve ulusal ve uluslararas: literatiirde farkli tanimlamalar
kullanilmaktadir. Genel olarak bu Urinler “et alternatifi/analogu”, “kiiltiirlenmis et
(yapay et)” ve “hibrit et” olarak smiflandirilmaktadir (van Dijk vd., 2023). Bazi
kaynaklarda bu iirtinler bitki bazli et (BBE; fungal kaynakli Urtnleri de dahil ederek) ve
hiicre bazli et (HBE) olarak da siniflandirilmistir (Rubio vd., 2020). Literatirde akademik
sOylem birliginin saglanabilmesi i¢in yasal diizenlemelerin gelistirilmesi ve yeni
urtinlerin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi gerekliligi agikga goriilmektedir.

Et analogu, iiriindeki temel bilesen olan (hayvansal) et yerine formilasyona farkli
bir bilesen eklenmesiyle elde edilen iiriinii ifade etmektedir. Et ikamesi, et muadili,
imitasyon et iiriinii gibi isimler de kullanilmaktadir. Bitkisel kaynakl1 proteinler (hububat,
baklagiller, yagli tohumlar, yesil yaprakli bitkiler, vd.), bocekler, fermentasyon ile
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uretilen fungal proteinler (mycoprotein) veya tek hiicre proteinleri kullanilarak elde
edilen driinler genel olarak et analogu olarak degerlendirilmektedir (Ismail vd., 2020;
Nicholson, 2022; Thavamani vd., 2020). Kultturlenmis et, 2000°1i yillarin baginda ortaya
cikan ve yakin gegmiste de gelismeye devam eden bir yontem olup, laboratuvar
kosullarinda tiretilmis hayvan doku hiicreleriyle alternatif protein kaynagi olusturmayi
hedeflemektedir. Temiz et, in vitro et, hiicre bazli et gibi terimlerle de
tanimlanabilmektedir (Kirsch vd., 2023). Hibrit et trlnleri ise, tiriindeki et igeriginin bir
kisminin siirdiiriilebilir protein kaynaklari ile degistirilmesi ile elde edilen melez Urtinler
olarak tanimlanabilir. Et tiiketiminin azaltilmasi agisindan 6nemli bir yer tutan hibrit et
urinleri, et lezzetinden ve dokusunun yanisira daha siirdiiriilebilir bir besin olarak
tlketilmektedirler (Grasso ve Goksen, 2023).

Son yillarda iiretimi ve ticareti giderek yayginlagan alternatif et Urlnleri
konusunda, iilkeler arasinda hem yasal diizenlemeler hem de denetim sistemleri agisindan
biliylik farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklarin en ©6nemli sebeplerinden biri,
tiiketicilerin beslenme aligkanliklarina bagli olarak bu iiriinlere yonelik tutumlarinin da
degiskenlik gostermesidir (Siddiqui vd., 2022) Ayrica tiiketiciler arasindaki yas, cinsiyet
ve yasadiklar1 bolgeler de tiiketim tercihleri Gzerine etkilidir (Amoneit vd., 2024).

Alternatif gidalar, artan kiiresel protein ihtiyaci, stirdiiriilebilirlik hedefleri ve
degisen tiiketici tercihleri dogrultusunda giderek daha fazla ilgi gormekte olup, bu durum
iilkeler arasinda farkli yasal diizenlemelerin olusmasina yol agmistir. Avrupa Birligi
(AB), alternatif protein kaynaklarini "Yeni Gida" (Novel Food) Yonetmeligi kapsaminda
degerlendirmekte ve iirlinlerin giivenligi, etiketleme standartlar1 ve besin igerigi agisindan
belirli kriterler getirmektedir. ABD’de, FDA ve USDA is birligi ile alternatif proteinlerin
uretim surecleri, etiketleme ve glvenlik kriterleri belirlenmekte olup, 6zellikle hiicre
kiiltiiri bazli et iiriinlerinin denetimi konusunda ¢erceve olusturulmustur. Fransa ve
Almanya, bitki bazli et alternatiflerinin geleneksel et iirlinlerini ¢agristiran terimlerle
pazarlanmasini kisitlayan yasal diizenlemeler getirmistir. Birlesik Krallik, Brexit sonrasi
AB gida mevzuatina benzer diizenlemeler uygularken, Kanada, Avustralya ve Yeni
Zelanda, yeni gidalarin satisa sunulmadan 6nce kapsamli bir glivenlik degerlendirmesine
tabi tutulmasim1 zorunlu kilmaktadir. Singapur, alternatif proteinler i¢in en ileri
diizenlemeleri olusturmus ve 2020 yilinda laboratuvar ortaminda iiretilen tavuk etine
ticari onay veren ilk iilke olmustur. Israil ve Japonya gibi iilkeler ise alternatif proteinlerle
ilgili diizenlemelerini AB mevzuatina uyumlu hale getirme siirecindedir. Alternatif et
tirtinlerinin yasal gercevesi kiiresel dlgekte farklilik gosterse de ¢ogu iilke bu tiriinlerin
gida giivenligi, tiiketici bilgilendirmesi ve etiketleme standartlari agisindan belirli
kriterlere tabi olmasini zorunlu kilmaktadir (Erol ve Demir, 2024; Rubio vd., 2020).

Ulkemizde yeni gidalar ile ilgili olarak hali hazirda yurrlikte olan bir yasal
diizenleme bulunmamaktadir. Ancak 15.10.2024 tarihinde T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1 biinyesindeki Gida ve Kontrol Genel Midiirligi tarafindan “Tirk Gida
Kodeksi Yeni Gidalar Yonetmeligi” taslagi hazirlanmis ve goriise sunulmustur. Taslakta
“yeni gida” tanimi; “Yeni gidalar listesinde yer alan gidalar ile 2024 yilindan &nce
tilkemizde insan tiiketimine yonelik olarak 6nemli bir 6l¢iide kullanilmayan ve asagidaki
kategorilerden en az birine giren herhangi bir gida” olarak ifade edilmistir (Tarim ve
Orman Bakanligi, 2024). Kategoriler arasinda “Mikroorganizmalar, mantarlar veya
alglerden olusan, izole edilen veya iretilen gidalar”, “Hayvanlar, Dbitkiler,
mikroorganizmalar, mantarlar veya alglerden elde edilen hiicre kultiri veya doku
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kiiltiirlinden olusan ya da bu hiicre kiiltiirii veya doku kiiltliriinden izole edilen veya
iiretilen gidalar” yer almaktadir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2024).

2.2. Makrofunguslar

Makrofunguslar, taksonomik siniflandirmada funguslarin altinda yer alan
Basidiomycota (Basidiomikota/Bazitli Mantarlar) ve Ascomycota (Askomikota/Askli
Mantarlar) subelerinde tanimlanan organizmalardir. Makrofungus, makro mantar veya
daha genel bir ifadeyle mantar olarak tanimlanmaktadir. Diger funguslardan ayrilan
Ozellikleri, toprak altinda miselyum yapilar1 olusturmasinin yani sira toprak iistiinde de
meyve govdesi olusturabilmeleridir (H. Lu vd., 2020). Makrofunguslar, biyogesitliligin
korunmasi ve ekosistem ic¢in oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Ektomikorizal gelisen
tiirler, bitkilerle simbiyotik bir yasam siirerek, ozellikle nitrojen ve fosfor bakimindan
fakir olan ortamlarda besin aligverisini saglamada katki sunarlar. Saprotrofik tlrleri ise
01U bitkileri parcalayarak karbon déngusune destek olmaktadir. Sahip olduklari miselyum
yapilartyla toprak olusumuna faydali olmasinin yaninda besin kaynaklarina ulagsmay1 da
kolaylastirirlar (Niego vd., 2023).

Diinya tizerindeki en kalabalik alem olarak bilinen fungi aleminin 500.000- 10
milyon arasinda iiyeye sahip oldugu tahmin edilmektedir (Hawksworth, 2001).
Gunumiizde ise 140,000’den fazla fungus tiirii tanilanmistir. Ozellikle tropik bélgeler ve
okyanuslarda heniiz kesfedilmemis bolgelerin varligi, kesfedilecek ¢ok daha fazla fungus
tirti olabilecegini desteklemektedir (Hawksworth ve Liicking, 2017). Tanilanmus tiirler
arasinda yaklasik 2,000 kadarmin yenilebilir 6zellikte oldugu ve/veya tibbi amaglarla
kullanilabilir oldugu bilinmektedir (Meenu ve Xu, 2019; Sambyal ve Singh, 2021).

Makromantarlar gida olarak tiiketimleri s6z konusu oldugunda; yenilebilir
(edible), kosullu yenilebilir (conditional edible), neredeyse yenmez (almost inedible)
veya zehirli (toxic) olarak smiflandirilmaktadir. Yenilebilir mantarlar (Agaricus,
Pleurotus, vb.), zengin besin igerigi ve yiiksek aroma profilleri sebebiyle tercih edilen
onemli bir besin grubunu olusturmaktadir. Ayrica seckin yenilebilir mantarlar (bazi
Morchella turleri, Boletus, vb.) olarak tanilanan baz tlrler, Gstiin tat ve aroma profiline
ve yiiksek ekonomik degere sahiptir ve zor bulunan veya 6zel yetistirme kosullarina
ihtiya¢ duyulan mantarlardir. Kosullu yenilebilir mantarlarin ¢ig olarak veya alkol ile
birlikte tuketimi toksik etki gosterse de pisirme, kurutma, suda bekletme gibi ek isleme
yontemleri ile yenilebilir hale doniistiiriilmesi miimkiindiir. Bazi mantar tiirleri ise
zehirlenmeye neden olacak bilesenler bulunmasa bile sert yapida, aci tatta ve zor
sindirilebilir olmalar1 sebebiyle besin olarak tercih edilmemektedir (Govorushko vd.,
2019).

2.2.1. Tanilama Yontemleri

Giliniimiize kadar tanilanmis makrofunguslarin gorece kiigiik bir bolimi
yenilebilir olarak kabul edilmektedir. Diger makrofunguslarin ise ciddi toksik etkileri
oldugu bilinmektedir (Meenu ve Xu, 2019). Bu nedenle mantarlarin dogru sekilde
tanilanmasi 6nemlidir. Makromantarlarin tanilanmasinda geleneksel metotlarin yaninda
guncel, molekdler analiz teknikleri de kullanilmaktadir.
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Geleneksel yontemler olarak adlandirilan tanilama yonteminde, makrofunguslarin
morfolojik ozellikleri degerlendirilir (Sekil 2.2). Makroskobik, mikroskobik ve gelisme
kosullart incelenerek tanilama gergeklestirilir. Makroskobik o6zellikleri incelenirken;
sapka, lamel, sap gibi gozle goriilen kisimlarinin benzerlik veya farkliliklari, sapka
ve/veya sapta deformasyon sonucu ortaya cikan renkli sivilar (color bleeding) ve spor
baskis1 (spore print) incelenir. Mikroskobik 6zellikleri arasinda mantar sporlari,
blyikliikleri ve sekilleri mikroskop altinda incelenir. Ayrica mantarlarin gelistigi
bolgenin 6zellikleri (nem, sicaklik, rakim, yagis miktari, vb.), substrata baglanma sekilleri
de tanilama igin kullanilan parametrelerdir (Mohapatra vd., 2019).

Sapka (cap)

S

" ¢+ “Lamel (gills
Yiiziik < T (gills)
(annulus) s ";Spor
Sap (stem)

|

‘ Zarf ___

|

| ~ Hif (hyphea)

Sekil 2.2. Makrofunguslarin morfolojik kisimlar1 (Ostry vd., 2011)

Yabani mantarlar dogada  birbirine  benzer morfolojik  6zellikler
gosterebilmektedir. Halk arasinda “kdygdgiiren, evcikkiran, 6lim melegi” gibi isimlerle
anilan Amanita phalloides, oldukga zehirli bir mantar olarak taninirken (Sekil 2.3.a),
morfolojik olarak ona ¢ok benzeyen Agaricus bisporus (kestane mantari, kiiltiir mantari)
ticari olarak tliretimi yapilan ve besin olarak yaygin olarak tliketilen mantar ¢esididir
(Sekil 2.3.b) (Erguven vd., 2007).
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Sekil 2.3. Makrofunguslarda morfolojik benzerlikler a) Amanita phalloides b) Agaricus
bisporus

Morfolojik karakter evriminin anlasilmasi igin, fiziksel 6zelliklere gore tanilama
yapmak her ne kadar 6nemli olsa da tanilamalarin en fazla aile ve cins diizeyine kadar
indirilebiliyor olmasi, tiir tanilamasinda eksik kalmasi alternatif tanilama yontemlerini
gerekli kilmaktadir (Raja vd., 2017). Mantar tiirlerinin molekiiler bazda tanilanmasi,
White vd. (1990)tarafindan gelistirilen niikleer ribozomal operon primerleri sayesinde
miimkiin hale gelmistir.

Ribozomal RNA (rRNA) genleri, mantar tiirlerinin tanilanmasinda ve filogenetik
iligkilerinin arastirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu genler, hiicresel
ribozomlarin tiretiminde gorev alan rRNA'y1 kodlar. rRNA, protein sentezi icin hayati
onem tastyan bir molekuldir ve bu nedenle hiicrelerde yuksek miktarlarda bulunur.
Okaryotik ribozomlarda ii¢ farkli rRNA vardir; 18S (SSU; kiiciik alt birim), 5.8S ve 28S
(LSU; blytk alt birim) (Sekil 2.4). Cok sayidaki rRNA kopyasi sirali halde dizilmistir ve
aralarinda kodlanmayan ara bolgeler (Internal Transcribed Spacer, ITS) bulunur. Biyuk
ribozomal alt birim (LSU) 28S rRNA geni, tiirleri bagimsiz olarak veya ITS bolgesi ile
birlikte ayirt eder. DNA'nin (rDNA) ribozomal bodlgesinin dahili kopyalanmis aralayici
bolgesi (ITS), genellikle cins seviyesinde veya altinda tanilamalar igin bir
isaretleyici/marker olarak kullanilir (Borthakur ve Joshi, 2018). ITS bolgesinin
amplifikasyonunun kolay olmasi, tiirler arasi varyasyonun belirlenmesi i¢in gerekli
uzunluga sahip olmasi, tanilayict bolge olarak kullanimini desteklemektedir (Raja vd.,
2017). ITS bolgesinin disinda LSU, RNA polimeraz II (RNA polimeraz II, RPB2), B-
mikro tiip proteini (B-tubulin) ve uzama faktori 1-a (EF1-a) gibi bolgeler de tanilama
amaciyla kullanilmaktadir (Wei vd., 2022).
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ITS5 ITS2 ITS4 LR3
—» - < -
ITS1F ITS1 ITS3 LROR
—_— — —_—

18S SSU ITS1 5.85 ITS2 28S LSU

Primer Dizisi (5' 3')

ITS1F CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA
ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCGG

ITS2 GCTGCGTTCTTCATCGATGC

ITS3 GCATCGATGAAGAACGCAGC
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC

ITS5 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG

Sekil 2.4. ITS Bolgeleri ve bu bolgelerin gogaltilmasinda kullanilan primer dizileri
(Raja vd., 2017)

2.2.2. Makro Mantarlarin Yasam Dongiisii

Askomikota ve Basidiomikota subelerinde yer alan makro mantarlarin yasam
dongiileri ortak agamalarin (spor salinimi, ¢imlenme, misel olusumu ve meyve gévdesi
olusumu) bulunmasinin yanisira, stireglerin isleyisleri ve yapilari farklilik gostermektedir
(Cizelge 2.1). Makromantarlar eseyli veya eseysiz olarak sporlu tireme gosterirler. Yasam
dongusu genel olarak haploid (n) sporlarin riizgar, su, hayvanlar gibi cevresel etkenlerle
etrafa dagilmasiyla baslar (Hawksworth ve Licking, 2017). Bazitli mantarlarda sporlar
basidyum adi verilen, lamellerde bulunan hiicrelerde iiretilirken, Askli mantarlarda askus
ad1 verilen 6zel keseciklerde tiretilir (Webster ve Weber, 2007). Ortama dagilan sporlarin
cimlenmesiyle (germinasyon) hif adi verilen ipliksi/filamentli yapilar olusur. Birincil
miselyum adi verilen haploid hiicreler eseysiz ¢ogalabildigi gibi, uyumlu iki hifin
yakinlagmasiyla plazmogami adi verilen siiregte birleserek diploid (2n) hiicre yapilarini
olustur. Farkli iki atadan genetik materyali igeren bu yapi toprak altinda kalarak
(skloretia) g¢evresel stres kosullarina karsi direng kazanir ve uzun siire varligini
strdurebilir (Carlile vd., 2001). Cevresel kosullar (sicaklik, nem, besin kaynagi) uygun
hale geldiginde dikaryotik (n+n) miselyum meyve govdesi olusturur. Meyve
govdesindeki dikaryotik hiicrelerdeki iki ¢ekirdek birleserek (karyogami) diploid (2n) bir
zigot olusturur. Bu yap1 hemen mayoz gecirir, haploid durumu geri yikler ve yeni haploid
sporlar Uretir (Hibbett vd., 2007). Olusan sporlar tekrar dogaya salinarak dongiiyii devam
ettirir.

Cizelge 2.1. Askomikota ve Basidiomikota yasam dongiilerindeki farkliliklar

Ozellik Askomikota Basidiomikota

Ureme Yapisi Askus (ascus) ad1 verilen Basidyum (basidium) ad1 verilen
kese icinde spor Uretir. 0zel hiicrelerde spor uretir.

Spor Uretimi Askuslar icinde 8 askospor ~ Her basidyum 4 basidiyospor Uretir.
olusur.

Dikaryotik Kisa siireli (genellikle Uzun sireli (dikaryotik miselyum

Asama sadece lireme sirasinda). uzun siire varligini siirdiirebilir).
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Cizelge 2.1. (Devami)

Ozellik Askomikota Basidiomikota

Eseysiz Ureme | Konidyum ad1 verilen Eseysiz lireme nadirdir, bazi
sporlarla gergeklesir tirlerde yoktur.

Eseyli Ureme Plazmogami — Karyogami  Plazmogami — Dikaryotik

Asamalar — Mayoz — Askus miselyum — Karyogami — Mayoz
olusumu. — Basidyum olusumu.

Mantar Askokarp (keseli mantar Basidiokarp (sapkali mantar yapisi)

GOvdesi yapisi) olusturur. olusturur.

(Dias ve De Brito 2017)

Askomikota subesinde yer alan Morchella spp. i¢in yasam dongiisii hem eseysiz
hem de eseyli tireme siireglerini igerir. Olgunlasan meyve govdeleri (askokarp)
askosporlarini serbest birakarak cevreye yayar ve uygun ortamda ¢imlenen bu sporlar
birincil miselyumu olusturur. Miselyum, olumsuz kosullara dayanabilmek icin sert
yapilar olan sklerotiyum/sklerotia'lart meydana getirir. Sklerotia uygun kosullarda
cimlenerek ya yeni bir miselyum kolonisi olusturur (miseliyogenik ¢imlenme) ya da
dogrudan meyve gdvdelerini (askokarp) iiretir (karpogenik ¢cimlenme). Eger iki uyumlu
birincil miselyum birlesirse, heterokaryotik miselyum meydana gelir ve bu da sklerotia
olusturabilir. Morchella ayrica konidiosporlar iireterek aseksiiel tireme gerceklestirebilir,
ancak bu sporlarin dogrudan askokarp olusturup olusturmadigi tam olarak
bilinmemektedir. Bahar aylarinda uygun sicaklik ve nem kosullari altinda, sklerotia veya
miselyumdan askokarplar geliserek yeni sporlar iiretir ve yasam donglisii tamamlanir.
Morchella tiirlerinin bazilar1 saprotrof olarak organik maddeyi parcalayarak beslenirken,
bazilar1 fakiiltatif mikorizal olup bitkilerle simbiyotik iliskiler kurabilir. Ozellikle
sklerotia olusumu ve besin destekleme siirecleri, kiiltiir ortamlarinda daha verimli
askokarp dretimi icin kritik 6neme sahiptir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Morchella spp. (Askomikota) yasam dongiisii (Liu vd., 2018)

Pleurotus spp.’nin de ait oldugu basidiomisetlerde yasam dongiisi,
basidiosporlarin iiretimi ile baglar. Olgun bir basidyum, sterigmata adi verilen kii¢lik
cikintilar iizerinde basidiosporlart olusturur. Bu sporlar uygun bir ortama diistiiglinde
cimlenerek monokaryotik miselyumu meydana getirir. Bu asamada hiicrelerin iginde
yalmzca tek bir ¢ekirdek bulunur. Iki farkli monokaryotik miselyum birlestiginde
plazmogami, yani sitoplazmalarin birlesmesi gergeklesir ancak c¢ekirdekler hemen
kaynasmaz. Bu nedenle, dikaryotik miselyum adi verilen iki ¢ekirdekli bir yap1 olusur.
Uygun cevresel kosullar saglandiginda dikaryotik miselyum, mantarin meyve govdesi
olan basidiokarp1 gelistirir. Basidiokarp, sapka, lameller, halka ve sap gibi yapilardan
olusur. Basidiokarpin iginde bulunan basidyum hiicrelerinde, ¢ekirdekler sonunda
kaynasarak diploid bir ¢ekirdek olusturur. Ardindan bu c¢ekirdek mayoz bdliinme

11
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gecirerek dort haploid c¢ekirdege ayrilir ve yeni basidiosporlar meydana gelir. Bu sporlar
gevreye yayilip ¢imlenerek dongiiyii bastan baslatir (Sekil 2.6).

C.ekin.ie.k O Diploid hiicrelerin mayoz
ciftlerinin bélinmesi
kaynasmasi \
) \
n n

Mayoz

Basidiosporlar

Déllenme

N

n+

Basidium 1 O

Sterigmata

Basidium

¢
/

Lamel
Kesiti

PR A Monokaryotik
. miselyum
Spor
"O : d ? 4 : . 4

Monokaryotic
mycelium

miselyum
Sekil 2.6. Basidiomisetlerde yasam dongiisii
2.2.3. Uretim Teknikleri

Yabani mantarlar, ¢evresel kosullara bagli olarak dogal ortamlarindan toplanarak
elde edilirler. Yilin belirli donemlerinde toplanabilmeleri, mevsimsel sartlara gore
verimliligin artip azalmasi gibi kesin olmayan sartlar, toplanmalar1 i¢in uygun siirenin
kisa olmasi (cabuk bozulmalari, boceklenmeleri, vb.) mantarlara ulasimi
zorlastirmaktadir. Bu sebeple kontrollii kosullarda mantar tiretimi (mantar yetistiriciligi)
zirai bir faaliyet olarak yapilmaktadir (Peksen ve Kibar, 2007). Mantar yetistiriciligi ve
kiiltiire alma ¢alismalar1 kayitlarma dair ilk kayitlar M.S. 1313 yilina kadar
dayanmaktadir (Dhar, 2017). Yiizyillardir odun kiitiikleri tizerinde geleneksel
yontemlerle yapilan mantar yetistiriciligi zamanla gelistirilmis ve ¢esitlendirilmistir.
Ulkemizde de torfta ve torbada gelistirilen misel kiiltiirleri ile farkli mantarlar
tiretilmektedir. Bu yerlesik yontemler ilerleyen paragraflarda izah edilen kati kiiltiir
temelli Uretimleri kapsar.

Mantarlar hem gida amacglt hem de gida dis1 uygulamalarda kullanilmak {izere

yetistirilir. Yetistirilen mantarlara ilgi yogundur ve bunun karsilig1 olarak artis egilimi
izleyen bir ekonomik degerden s6z edilebilir. FAO verilerine gore, 2022 yilinda diinya
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capinda mantar lretiminin yaklasik 48 milyon ton oldugu ve bunun %92’sinin Asya
kitasindan (¢cogunlukla Cin) elde edildigi bildirilmistir (FAO, 2025). Tiirkiye’de ise
mantar ireticiligi diger {ilkelere gore daha yeni bir sektor oldugu sdylenebilir. 1960’1
yillarda baslayan kiiltiir mantar1 iiretimine her gecen giin ilgi artmakta ve ticaret hacmi
genislemektedir (Eren ve Peksen, 2016). 2015 verilerine gore yaklasik 39 bin ton Uretim
gerceklesmisken, 2020 yilinda bu deger 55 bin tona yiikselmistir (Ordu Ticaret Borsasi,
2021). Tiirkiye’de en ¢ok mantar yetistiriciligi yapilan bolgeler; Antalya, Burdur, Konya
ve Kocaeli olarak siralanmaktadir (Kurt ve Karayilmazlar, 2019).

Mantar yetistiriciligi temel olarak kat1 kiiltiir yontemleri ve sivi kiiltiir yontemleri
olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir (Bakratsas vd., 2021). Kati kiiltiir yontemlerinde
mantar misellerinin bugday, piring samani gibi kat1 substrat tizerinde gelistirilerek meyve
govdesi iretiminin yaninda atiklarin  geri donilisiimiinii  saglamak amaciyla
kullanilmaktadir (Pérez-Chavez vd., 2019). Siv1 kiiltiir (veya derin kiltlr) yontemlerinde
ise misel hiicrelerin s1vi bir besiyeri ortaminda gelistirilereck hem hiicre digina salinan
metabolitlerin sentezlenmesi hem de mantar misellerinin gelistirilmesi hedeflenmektedir
(Bentil vd., 2018)

Kati kiiltlir yontemlerinde yetistirme uzun ve yogun emek isteyen bir suregtir. Bu
yontemde, mantar miselleri kitiklerde veya substrat olarak c¢esitli malzemeleri
(lignoseliilozik atiklar, odun tiirevleri ve organik atiklar) iceren torbalarda aylarca
biyitilir ve meyve gévdeleri (basidiokarplar) elde edilir. Uretimin aylar siirmesi,
verimliligin diisiik olmasi, tretilen tiriinlerin homojenliginin kontrol edilememesi bu
yontemin dezavantajli yonlerindendir (Junior Letti vd., 2018). Ayrica kontrollii kosullar
saglanarak (sabit sicaklik, nem vb.) verimliligi arttirma g¢abalar1 da enerji tiketimini
arttirmasi nedeniyle siirdiirtilebilirlik agisindan ¢elisgkilidir (Leiva Lazaro vd., 2016). Bu
dezavantajlar1 asmak ve iretimi optimize etmek agisindan sivi Kaltir yontemleri
gelistirilmistir.

Siv1 kiiltiir fermentasyonlarinin gergeklestirildigi biyoreaktorler, kontrolli bir
ortamda (sicaklik, pH, oksijen, karistirma, vd.) mantar misellerinin gelisimini
desteklemekte ve iriin standardizasyonunu miimkiin kilmaktadir. Biyoreaktorlerde
iiretim sayesinde daha kisa stirede, daha yiiksek verimli mantar veya misellerin iiretimi
ve iretim parametrelerinin kontrol altinda tutulabilmesi saglanabilmektedir (Berovic ve
Podgornik, 2016).

Siv1 kiiltiir yontemleri Kesikli, yar1 kesikli ve strekli fermentasyon sistemleri ile
uygulanmaktadir. Kesikli fermentasyon sisteminde hiicreler belirli miktardaki sivi
besiyer icinde gelistirilir ve siire¢ ortamdaki besinler bitene kadar devam eder. Yari
kesikli fermentasyon sistemlerinde sivi kiiltirde baslatilan Uretime sire¢ iginden
araliklarla taze besiyeri eklenir. Sirekli fermentasyon sistemlerinde ise biyoreaktor
haznesine stirekli olarak besiyeri beslemesi yapilirken, elde edilen fermentasyon {iriinii
de sistemden uzaklastirtlir (Michael J. Waites vd., 2001). Yontemlerin sagladigi
avantajlar ve dezavantajlar Cizelge 2.2’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.2. Sivi kiiltiir tiretim yontemleri (David, 2023).

Fermentasyon Avantaj Dezavantaj
Yontemi
e Kolay kontrol edilir, e Besin maddeleri tiikenince
disaridan miidahale surec sona erer.
s olmadig1 igin diisiik e Uriin besin maddeleri,
22 kontaminasyon riski vardir. reaktifler, hiicre artiklar1 ve
o g e Kisa siireli ve kiiglik dlgekli toksinlerle karisik halde
E g uretimler icin uygundur. bulunu_r. _
N = (]
g3 e Sirekli olarak yeni

fermentasyon baglatmak
gerekir, bu da zaman kaybina

neden olur.
= e Yiiksek hiicre yogunlugu e Sirekli besleme stratejisinin iyi
% elde edilebilir. optimize edilmesi gerekir.
Q< e Enzim ve antibiyotik e Toksinlerin birikmesine sebep
T2 uretimi igin uygundur. olur.
% E e Kultlrin logaritmik fazim1 e Kontaminasyon riskini arttirir.
= g uzatir. e Asir artan hiicre yogunlugu
E E e Verimliligi arttirmak igin fermentasyon kosullarini
c modifikasyonlara agiktir. zorlagtirabilir.
=
o e Kesintisiz iiretim saglar, e Kontaminasyon riski yiiksektir.
3 c yuksek verimlidir. e Dengeyi korumak icin hassas
S % e Buyuk olcekli kontrol sistemleri gereklidir.
S S biyoteknolojik uretimler
S é icin uygundur.
3
7

Sivi kdltur Oretimleri farkli fermentor tipleri ile gergeklestirilebilmektedir.
Miselyum {iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan fermentor cesitleri ise sunlardir;
karistirmali tank fermentdrii, hava kaldirmali fermentor ve galkalamali erlen ferment6ri
(Garcia-Ochoa vd., 2011; Guieysse vd., 2011; Klockner ve Bichs, 2011).

Mantar miseli iiretiminde kullanilan biyoreaktdrler, liretim yontemine ve dlgegine
bagli olarak degisir. Klicuk 6lgekli laboratuvar tretimlerinde ve blyk 6lcekli Gretimlerin
as1 kiiltiirlerini olusturmak icin genellikle calkalamali fermentdr iiretimleri kullanilir.
Karistirmali tank fermentoériinde, karistirma mekanizmasi sayesinde besinlerin homojen
dagilmasin1 ve fermentasyon parametrelerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi
saglanir. Ancak, yuksek kesme kuvvetleri (shear stress) nedeniyle mantar miselinin
yapisin1 bozabilir. Buna karsilik, hava kaldirmali biyoreaktorler daha diisiik kesme
kuvvetine sahip oldugundan miselin biitinliigiinii korur ve daha az enerji tiikketir(Cerrone
ve O’Connor, 2025; Papaspyridi vd., 2012). Cizelge 2.3’te farkli fermentor tipleri
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karsilastirilmustir. Uretilmek istenen materyalin karakteristigine uygun olan yoéntemi
belirlemek, iiretim verimliligi a¢isindan anahtar rol oynamaktadir.

Cizelge 2.3. Swvi kiiltiir yonteminde kullanilan biyoreaktor tipleri ve 6zellikleri

Fermentor Turu Avantajlar Dezavantajlan

Karistirmali Tank e Homojen besin dagilimi e Karistirma islemi misel

Fermentort (STF- saglar, misel biylimesini yapisini bozabilir.

Stirred Tank optimize eder. e Mantar miseli yuksek

Fermentor) e pH, sicaklik ve ¢oziinmiis kesme kuvvetlerine
oksijen seviyeleri hassas bir duyarhdir.

sekilde kontrol edilebilir. o Enerji tiketimi ylksektir.
e Endustriyel
Olgeklendirmeye uygundur.

Hava Kaldirmal e Diisik kesme kuvveti ile e Oksijen transferi,
Fermentor misel biitiinliigiinii korur. karistirmali tank
(Airlift Fermentor) e Daha diisiik enerji tiketimi ~ fermentorlere gore daha
ile ekonomik bir sistemdir. diistik olabilir.

e Daha az mekanik parcaya Yogun misel biiylimesi

sahip oldugu icin nedeniyle viskozite

sterilizasyonu kolaydir. artarsa, karigim

homojenligi azalabilir.
Calkalamali Erlen e Kicuk olcekli denemeler o Buyuk Olcekli Gretim icin

Fermentasyonu icin uygundur. uygun degildir.

(Shake Flask Diisiik maliyetli ve basit bir Sarekli uretim icin

Fermentation) sistemdir. yetersiz kalabilir.
Cesitli  ortamlarda misel Kontrollii kosullar
iretimi i¢in esneklik saglar. saglamak daha zordur.

Mantarlarin meyve govdeleri énemli bir besin grubunu olustururken, mantar
misellerinin de gida olarak degerlendirilme potansiyeli yiiksektir. Tempeh (Rhizopus
spp.) ve Quorn™ (Fusarium venenatum) gibi gida iiriinlerinde miselyum yaygin olarak
kullanilmaktadir (Holt vd., 2024). Yapilan bir ¢alismada P. ostreatus susundan elde
edilen misellerin mikotoksin bilesikleri icermedigi, peptin toksinleri ise (Ostreatin,
Ostreolysin ve Pleurotoysin A/B) meyve govdesinden daha diisiik oranda igerdigi tespit
edilmistir (van Dam vd., 2024). Yapilan bir baska ¢alismada A. bisporus ve L. edodes
gibi yenilebilir mantarlarin miselyumlarinin da iyi iiretim kosullarinda iretildiginde
giivenli ve besleyici gida lriinii olarak kullanilabilecegi ve protein icerigi yiiksek
alternatif et ve vegan iiriinlerinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Barreiro vd., 2022). Tez
calismasina konu edilen Morchella, Lactarius ve Pleurotus tiirleri ile gerceklestirilmis
stv1 kiiltiir caligmalarina iligkin detayli konu taramasi Boliim 2.4’°te sunulmustur.

2.3. Yenilebilir Makro Mantarlar

Diinya iizerinde tanilanmis ve hala tanilanmay1 bekleyen pek cok mantar tiirii
bulunmaktadir. Bu tiirlerden gorece az bir kismimin yenilebilir nitelikte oldugu
bilinmektedir. Insanligin avci toplayict donemlerinden beri tiiketildigi diistiniilen
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mantarlar, besin igeriklerinin yiiksek olmasi, saglik agisindan faydali bilesenleri igermesi
ve kendilerine 6zgii aroma ve lezzet profiline sahip olmalar1 sebebiyle giiniimiizde de
tercih edilen 6nemli besin kaynaklarindandir.

Agaricus, Pleurotus, Lactarius, Russula, Lentinus, Hericium, Grifola, Morchella
ve Cordyceps cinsi makrofunguslar, yenilebilir olarak degerlendirilen mantarlardan
bazilaridir (Rahi ve Malik, 2016). Ortak Ozellikleri; ylksek karbonhidrat ve protein
iceriginin yaninda diisiik yag icerigine sahip olmalaridir. Ayn1 zamanda tiir ve gelisme
kosullarina gore oranlar1 degiskenlik gosterse de vitamin ve mineral kaynagi bakimindan
da zengindirler (Assemie ve Abaya, 2022). Yapilan calismalar, mantarlarin igerdigi
umami tat bilesenlerinin et tiriinlerinin duyusal 6zelliklerini giiglendirdigini ve bdylece
lezzet algisin1 olumsuz etkilemeden tuz igeriginin azaltilmasina yardimci olabilecegini
gostermektedir (Ma vd., 2024).

Yenilebilir mantarlar biyoaktif bilesenlerce zengindir. Mantarin tiirline goére
degiskenlik gostermekle birlikte, makrofunguslarin igerdigi polisakkaritler (glukanlar,
kitin, kitosanlar), lektin, amino asitler ve proteinler (ergotiyonin, 16sin, izol6sin, tirozin,
fenilalanin, vb.), yag asitleri (linoleik, oleik ve palmitik), fenolik bilesenler, indol
icerikler (serotonin, melatonin, dopamin, vb.), enzimler (selllolitik, lignolitik) ve
tokoferoller olarak gosterilmektedir (Ghorai, 2022; Sutkowska-Ziaja vd., 2018; Tian vd.,
2024). Makrofunguslarin igerigindeki bu bilesikler, mantarlara fonksiyonel o6zellik
kazandirmaktadir.

Ulkemizde de yetisen, yabani ve kiiltiire alinan mantarlardan olan ve tez
kapsaminda ¢aligma materyali olarak kullanilan Morchella, Lactarius ve Pleurotus’a ait
temel besin icerikleri Cizelge 2.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Bazi yenilebilir mantar drneklerinin ortalama besin bilesimleri (g/100g)

. Cins Morchella! Lactarius® Pleurotus!
Bilesen (g)

Su 89.60 91.88 89.20
Protein 3.12 0.17 2.90
Toplam lipid 0.57 0.32 0.19
Kl 1.58 0.66 0.73
Toplam karbonhidrat 5.10 2.92 6.94
Toplam diyet lif 2.80 4.05 2.80
Kalori (kcal) 31 98 41

I(USDA, 2025)
2(Turkomp, 2025)

2.3.1. Tiirkiye’de yenilebilir mantar cesitliligi
Tiirkiye, iklim ¢esitliligi bakimindan olduk¢a 6nemli bir bolgedir. Zengin orman
ve bitki ortiisii, dogadaki mantar cesitliligini desteklemektedir. Ulkemizde yaklasik

10,000’den fazla sapkali mantar tiriiniin dogal yetisebildigi 6ngoriilmektedir. TrUf
mantari, Kanlica mantari, kuzugdbegi mantar1 gibi ekonomik degeri yliksek yenilebilir
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mantarlarin yanisira diger pek ¢ok tiiriin de iilkemizde yetistigi bilinmektedir (Eren vd.,
2017).

Tirkiye’de, yabani mantar tlketiminin, 6zellikle kirsal kesimlerde halkin dogadan
topladig1 mantarlar1 degerlendirmesi sebebiyle, ¢cok eski tarihe dayandigi sdylenebilir.
Ancak gelisen teknolojiler ve iiretim teknikleriyle kiiltiire alma c¢aligmalar1 1950’11
yillarda baslamis ve sonraki 10 yil i¢cinde kontrolli ortamda A. bisporus (kiiltiir mantar)
tiretimi baslamistir. 2000’11 y1llara yaklasildiginda tesislerin gelistirilmesiyle P. ostreatus,
L. edodes (Shiitake) ve G. lucidum (Reishi) gibi mantarlarin da tretim calismalari
baslatilmigtir (Eren vd., 2017).

Turkiye, mantar ve mantar miseli ihracati bakimindan diger ilkelere gére (Cin,
Hollanda, Italya gibi) daha kiicik bir yiizdelik dilimde yer almaktadir. Bunun sebebi
tireticiligin hala gelismekte olmasina ve/veya toplanan/iiretilen mantarlarin ¢cogunlukla i¢
pazarda tiiketilmesiyle iliskilidir (Oztirk vd., 2019). Ayrica Azerbaycan, Gircistan,
Hollanda ve Tiirkmenistan gibi {ilkelere yapilan mantar ihracatinda 2020-2024 yillar
arasinda artis goriilmektedir (Trademap, 2025).

2.3.2. Morchella turleri

Taksonomik olarak Askli mantarlar (Ascomycota) subesi, Morchellaceae ailesi
icinde siniflandirilan Morchella cinsi, halk arasinda kuzugdbegi mantari olarak da bilinir
(Sekil 2.7). Geleneksel taksonomik smiflandirmada 80’den fazla tiire sahip oldugu
diisiiniilen Morchella cinsinin  hala tam olarak smiflandirilmamis tiirleri de
bulunmaktadir. Bu sebeple daha fazla tiirlin de bu cinsin {iyesi oldugu diisiiniilmektedir.
(NCBI, 2025). Morchella tiirlerinin akrabalik iligkileri degerlendirildiginde ti¢ farkli
gruba ayirmak miimkiindiir; sar1 moreller (eskulenta grubu: M. esculenta, M. deliciosa ve
M. crassipes), siyah moreller (elata grubu: M. elata, M. importuna, M. mediterraneensis
ve M. angusticeps) ve rufobrunnea grubu (M. rufobrunnea ve M. anatolica) (Taskin ve
Buyukalaca, 2012).

*Alem: Fungi

*Sube: Ascomycota

*Alt sube: Pezizomycotina
*Sinif: Pezizomycetes
*Takim: Pezizales

*Aile: Morchellaceae
*Cins: Morchella

Sekil 2.7. Morchella sp. mantarma ait (a) gorsel ve (b) ‘taksonomik smiflandirmasi
L(Pfister ve Healy, 2021)

Morchella sp., zengin toprak bilesimine sahip nemli ormanlik alanlarda toprak
alt1 misel formda bulunur ve ¢ogunlukla ilk bahar aylarinda (Mart-May1s) olmak iizere
iklim kosullarima (sicaklik ve yagis) baghh sekilde dogal olarak askokarp
gelistirmektedirler (Taskin ve Biiyiikalaca, 2012). Ayrica orman yanginlar1 sonrasinda da
kil igerigi yiiksek ormanlik alanlarda Morchella turlerine rastlamak muimkindur.
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Bulunduklari bolgelerde ortamdaki diger bitkiler ve organik atiklarla mikorizal veya
saprofit gelisim gostermektedir (Du vd., 2015). Ulkemizde Ege, Akdeniz ve Karadeniz
bolgelerinde yogun bir yayilim gostermektedir.

Gozenekli ve slingerimsi sapka morfolojisi ile taninmakta ve etimsi lezzetiyle
diger yenilebilir mantarlardan ayrilmaktadir. Zengin organoleptik 6zelliklerinin yaninda
protein, vitamin, mineral ve diyet lifi agisindan zengin ve diisiik yag igerigine sahiptir
(Cizelge 2.5). Saglik acisindan da 6nemli bir yer tutan Morchella spp., iceriklerindeki
biyoaktif bilesenler sayesinde bagisikligi destekleyici, antioksidan ve kardiyovaskdler
hastaliklarin 6nlenmesi gibi fonksiyonel 6zelliklere de sahiptir (Li vd., 2023) Morchella
tiurleri arasinda yer alan M. esculanta, M. elata ve M. deliciosa 6nemli yenilebilir
tirlerdendir. Her ne kadar lezzetiyle 6ne ¢iksa da Ozellikle siyah morellerin ¢ig
tiiketiminin toksik etki gdsterebilecegi, bu nedenle uygun sekilde pisirme veya kurutma
islemi ile toksinlerin etkisinin azaltilmasi1 6nemlidir (Demorest vd., 2024).

Cizelge 2.5. Baz1 Morchella tiirlerinin askokarp ve miselyumlarinin besin bilesimleri

_S B £ g S e85 28 x
. oS 8~ 3 o — = = S <
Tur ad ER g3 E) S -E EZ S,
os 2 =9 - - co8 =2 Vi
= = o o ‘%ﬁ = =~ 4
SN 2 S v g °=
(Beluhan ve
M. elata 357.52 9.97 35.75 3.91 9.01 4398 nd Ranogajec,
2011)
M.esculenta 36759 921  11.52 259 1132 7455 nd (Hez'gqg:"d"
M. esculenta  386.71 1059  11.33 254 781 7833 (Papzaozg(‘)’z"d"
o
3 M. esculenta 425.70 20.64 325 1240 7510 30.40 (Acay,2018)
o _—
~ . (Vieiravd.,
% M. conica 3556 n.d 7.50 280 14.60 75.00 4.80 2016)
M. conica (Magrati vd.,
(kurotulmus) nd 9200 3500 1200 820 3650 288 oi2)
M. sextelata
(Sapka) 223.25 11.04  42.87 123 1425 7310 172
2023
M. sextelata 15922 1621  36.88 125 16.33 69.96 4.18 )
(Sap)
M. crassipes
£ (Litchfteld
2 M. esculenta n.d n.d 22.80-51.00 2.18-5.55 n.d n.d n.d vd., 1963)
83 M. hortensis
S
Mesculenta o027 958 3935 1717 032 3896 nd (Livd., 2022)

(Toz Miselyum)

n.d: Belirlenmemis

Dinyadaki en degerli yabani mantarlardan biri kabul edilen, hatta daglarin altin1
olarak tanimlanan, Morchella trlerinin ticari olarak kiiltiire alinmas1 oldukca zor olmakla
birlikte laboratuvar Gretimleri ve 6zel kapali sistemlerle Urerim Uzerine yapilan ¢alismalar
devam etmektedir (Tamber vd., 2023).
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2.3.3. Lactarius turleri

Ektomikorizal mantarlar arasinda en bilinen ve yaklasik 600 tiirli tanilanmig olan
Lactarius spp., bazitli mantarlar subesi igindeki Russulaceae ailesinin tyesidir (Sekil
2.8). Halk arasinda ¢intar, kanlica mantar1 olarak tanian Lactarius cinsi, sutli mantar
(milk-cap) olarak da adlandirilmaktadir. Bunu sebebi, kesildiginde dokularindan
(tlirlerine gore beyaz, turuncu, mavi gibi ¢esitli renklerde) sizan siit benzeri sividir. Farkli
tiirleri yilin ¢esitli zamanlarinda toplanabilmekteyken, genel olarak sonbahar aylarinda
bulunma ihtimalleri daha ytiksektir. Ormanlik alanlarda, 6zellikle ¢am, koknar,kayin,
mese gibi igne ve/veya genis yaprakli agaclarin bulundugu bolgelerde yetismektedir (He
ve Zhao, 2021).

*Alem: Fungi (Mantarlar)
*Sube: Basidiomycota
*Sinif: Agaricomycetes
*Takim: Russulales
*Familya: Russulaceae
*Cins: Lactarius

Sekil 2.8. Lactarius sp. mantarmna ait (a) gorsel ve (b) taksonomik simniflandirmasi
(He ve Zhao, 2021)

L. torminosus, L. turpis gibi bazi tiirlerinin toksik etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Ancak L. deliciosus, L. salmonicolor, L. volemus gibi tirleri yenilebilir
mantarlar olarak taninmaktadir (Barea-SepUlveda vd., 2021). Besleyici ve lezzetli
ozelliginin yanisira tibbi amagl da yiiksek potansiyele sahip oldugu yapilan ¢aligmalarla
desteklenmistir (Kosti¢ vd., 2023).

2.3.4. Pleurotus turleri

Bazitli mantarlar subesi i¢indeki Pleurotaceae ailesinin tyeleri olan Pleurotus
uyeleri, dinya genelinde yaygin olarak yetistiriciligi yapilan dnemli mantar tiirlerinden
biridir (Sekil 2.9). Fiziksel 6zellikleri sebebiyle istiridye mantari olarak da adlandirilsa da
halk arasinda kavak, kaym, tirmit mantar1 gibi isimlerle de taninmaktadir. Saprofit
ozellikte oldugu bilinen bu mantarlar, nemli ormanlik alanlarda (6zellikle mese kavak,
sOgiit, vb.), oOlii aga¢ govdelerinin lizerinde gelisim gostermektedir. Uygun kosullar
altinda yilin her doneminde hasat edilebilirler (Aksu ve Uygur, 2005).
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*Alem: Fungi (Mantarlar)
*Sube: Basidiomycota
*Sinif: Agaricomycetes
*Takim: Agaricales
*Familya: Pleurotaceae
*Cins: Pleurotus

Sekil 2.9. Pleurotus sp. mantarma ait (a) gorsel ve (b) taksonomik smiflandirmasi
(Rajarathnam ve Bano, 1987)

Yiiksek protein ve diyet lif i¢erigine sahip olmasi, Pleurotus turlerini yenilebilir
mantarlar arasinda one ¢ikartmaktadir. Ayrica yiiksek mineral igerigi diger hayvansal ve
bitkisel Grlnlere alternatif olabilecek duzeydedir (Raman vd., 2020).

2.4. Makro Mantarlarin ve Misellerinin Gidalarda Kullanima

Saglikli ve dengeli beslenmenin temelini olusturan proteinler, insan viicudu i¢in
hayati onem tagimaktadir. Viicutta dokularin onarimi ve yenilenmesi, enzimlerin ve
hormonlarin sentezi, bagisiklik sisteminin giiclendirilmesi gibi bir¢ok fonksiyonda gorev
alirlar. Giinlik protein ihtiyacinin yaklasik %40-50’sinin hayvansal proteinlerden
alinmasi, saghkli bir diyet i¢in Onemlidir. Ancak, istatistiki verilere gore, diinya
niifusundaki artis ve hayvansal {iriinlere olan talebin hizli artis1, gelecek donemlerde arzin
karsilanmasinda yetersiz kalinacagi ve sirdiriilebilir iretimin saglanamayacagini
ongormektedir (Cakmak vd., 2023). Ayrica asiri et tiiketimi, 6zellikle islenmis kirmizi et,
kanserojen riskler ve metabolik hastaliklarla agik bir sekilde iliskilendirilmistir (Smetana
vd., 2023). Bu durumlar daha saglikli ve siirdiiriilebilir alternatif protein kaynaklarinin ve
daha saglikl iirtinlerin arastirilmasini hizlandirmstir.

Yenilebilir mantarlarin  farkli amaglarla ¢esitli gida formiilasyonlarina
eklenmesine olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Uriinlerin tuz oranmni azaltmak, yag
icerigini azaltmak, sindirilebilirliklerini arttirmak ve et oranini azaltmak/yerine
kullanmak amaciyla sapkali mantarlarin  biitiin ve/veya un haline getirilerek
kullanilmasina yonelik ¢aligmalar literatiirde mevcuttur (Heo vd., 2014; Patinho vd.,
2021; Rangel-Vargas vd., 2021; Wan Ishak vd., 2011; Wong vd., 2017).

Son yillarda yapilan arastirmalar, mantar tiirlerinin islenmis gida uygulamalarinda
potansiyel faydalar saglayabilecegini ortaya koymustur. Ayrica filamentli funguslarin
tekstiirel yapisinin et tekstiiriine benzer karakterde oldugu, bu mikroorganizmalarin et
ikamesi olarak kullanimini desteklemistir (Zhang vd., 2024). Penicillium maximae ve
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Neurospora crassa gibi filamentli funguslarin besin igeriklerinin yiiksek olmasi sebebiyle
et analogu olarak kullanim olanaklar1 arastirtlmistir (Ahmad vd., 2022; Bartholomai vd.,
2022). Fusarium venenatum, Fusarium sp. strain flavolapis, Neurospora crassa,
Aspergillus oryzae ve Lentinula edodes suslari kullanilarak iiretilen alternatif et tirtinleri
(Quorn, Fy Protein, Smiley Mushroom, vb.) ticarilestirilmistir (Holt vd., 2024).

Yenilebilir makrofunguslarin et analogu olarak kullanimina yonelik arastirmalar
yakin zamanda hizlanmistir. Genel itibariyle meyve govdesi kullanilan makrofunguslar,
cesitli yontemlerle islenip farkli oranlarda et triiniiyle karistirilip, et alternatifi olarak
kullanim olanaklar1 ve/veya iiriiniin gelistirilmesine olan katkis1 incelenmektedir (Cizelge
2.6).

Cizelge 2.6. Makrofunguslar et ikamesi/katkisi olarak degerlendiren ¢alismalar

Mantar Uriin Degerlendirme Kaynak
Alternatifi

A. bisporus Dana kofte Duyusal olarak kabul edilebilir, tuz ~ (Wong vd., 2019)
icerigi azaltilmig hibrit kofte iiretimi

A. bisporus Tavuk sosis PUFA bakimindan zengin {iriin (Fuvd., 2023)
gelistirme; raf dmri stabil {irlin

G. lucidum 3B basilmus iiriin - Tekstiirel 6zellikleri gelistirilmis, (Demircan vd.,

L. deliciosus umami tat ve besin igerigince zengin 2023)

P. ostreatus tiriin. 3b basilabilir et analogu

tiriinlerde mantarlarin yiiksek
potansiyel gostermesi

P. pulmonarius Citir tavuk Pisme kayb1 azaltlmis, yag: (Mazumder vd.,
azaltilmig hibrit iiriin 2024)

P. sajor-caju Dana kiyma Yuksek proteinli, duyusal 6zellikleri  (Mazumder vd.,
gelistirilmis iiriin 2023)

P. ostreatus Balik burger Fiziksel ve kimyasal agidan daha (Pachekrepapol vd.,
stabil tGrtn eldesi. 2022)

P. sajor-caju Citir tavuk Tekstiirel 6zellikleri gelistirilmis, (Husain ve Huda-
helal et alternatifi yeni Grtn Faujan, 2020)
gelistirilmesi

M. conica Sucuk Diisiik oranda ilave edilen mantar (Celebi Sezer, 2020)

tozu ile sucuk Uretiminde nitrat/nitrit
kullaniminin azaltilma potansiyeli

Pachekrepapol vd. (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada somon ve ¢izgili yayin
balig1 filetosu yan iiriinlerine Pleurotus ostreatus (istiridye) mantarinin meyve govdesinin
ilavesiyle elde edilen yeni Grlinln (balik burger) 6zellikleri aragtirilmistir. %10 ve %15
oranlarinda mantar ilavesiyle elde edilen balik burgerlerin kontrol drnegine gore diisiik
¢Oziinme kaybina ugradigi bildirilmistir. Ayrica calismaya konu olan koftelerin
Tiyobarbitlrik asit reaktifi degerinin (TBARS) azaltildigi, mantar ilavesinin depolama
kosullarina olumsuz etkisinin olmadig1 ve triiniin duyusal 6zelliklerini degistirmedigi
ifade edilmektedir.

Demircan vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada Ganoderma lucidum, Lactarius
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deliciosus ve Pleurotus ostreatus kullanilarak 3B yazici ile Qretilecek et analogu
formiilasyonlar1 arastirilmistir. Mantar ilavesi ile elde edilen et analoglarinin sertlik,
esneklik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin azaldigi, bunun yaninda sululuk degerininse ciddi
oranda yiikseldigi bildirilmistir. Ayrica elde edilen et analoglarinin umami tat ve besin
icerigi acisindan zenginlestigi, dolayisiyla 3B basilabilir et analogu tiriinlerde mantarlarin
onemli bir materyal olabilecegi dngdrilmiistiir.

Husain ve Huda-Faujan (2020) tarafindan nohut unu ile karistirdiklart Pleurotus
sajor-caju mantarinin goévde kismi ile ¢itir tavuk benzeri iriin formilasyonu
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore mantar-nohut unu oranindan bagimsiz olarak,
uretilen tlm drtinlerin kontrol 6rnegine gore tekstlrel ve fiziksel olarak daha Ustin
oldugunu belirtilmistir. Ayrica elde edilen yeni triinl helal gida olarak nitelendirilmis ve
helal et alternatifi olarak kullanilabilirligini ifade etmislerdir.

Farkli mantar tiirlerinin et tirlinlerine katilmasinin protein, lif ve mineral igerigini
onemli 6l¢iide artirdigi buna ragmen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz yonde
etkilemedigi yapilan bilimsel ¢caligsmalarla ortaya koyulmustur. Ayrica, yiiksek lif i¢erigi,
kolayca sindirilebilir protein yapisi ve ete benzer dokusu nedeniyle mantar, et iirlinlerinde
tuz, fosfat, protein ve yag oranini diislirmek icin ilging bir alternatif olarak goriilmektedir
(Pérez-Montes vd., 2021).

Mantarlarin et ikamesi olarak kullaniminda genellikle meyve govdesinin
kullanimina yonelik ¢alismalar agirliklidir. Ancak miselyumun meyve gévdesine oranla
genellikle %20-30 (kuru madde {izerinden) oraninda daha yiiksek protein icerigine sahip
oldugunu ve sistein ve metiyonin dahil olmak {izere tiim esansiyel amino asitleri
icerdigini ortaya koymustur (Ulziijargal ve Mau, 2011). Filamentli funguslarin
biyoteknolojik olarak uretilmesi ve gida ve/veya ilag olarak degerlendirilmesine olan
akademik ilgi artis gostermekteyken makrofunguslarin miselyum formunda tretilip et
ikamesi olarak degerlendirilmesi, literatiirde aydinlatilmasi gereken bir konudur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Saha galismalariyla toplanan yabani yenilebilir mantarlardan elde edilen misel
kaltarleri (Cizelge 4.2) ile Cek Cumhuriyeti Bilim Akademisi Mikrobiyoloji Enstitlisi
Basidiyomiset Kiltur Koleksiyonu’ndan (Culture Collection of Basidiomycetes/CCBAS,
Prag, Cekya) temin edilen H. erinaceus CCBAS 837, L. sulphureus CCBAS 135, P.
djamor CCBAS 461, P. djamor CCBAS 666, P. djamor CCBAS 734, P. ostreatus
CCBAS 757, P. eryngii CCBAS 831, P. pulmonarius CCBAS 475, P. citrinopileatus
CCBAS 691, T. versicolor CCBAS 614 ve T. versicolor CCBAS 1399 suslari1 kontrol
amaclh numunueler olarak kiiltiir envanterine dahil edilmistir.

Besiyeri olarak Potato Dextrose Agar (PDA; Condalab, Kat.N0.1022, Madrid,
Ispanya), Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC; Merck-Millipore,
Kat.No: 100466, Darmstadt, Almanya), Potato Dextrose Broth (PDB; Condalab, Kat. No:
1261, Madrid, ispanya) ve Nutrient Broth (NB; Condalab, Kat.No: 2107, Madrid,
Ispanya) ve DM besiyeri (Glukoz 10; NH4NOs; 1; KH2POs 0.8; Na;HPO; 0.2;
MgSO4-7H20 0.5 ve maya ekstrakti 2 (g /L)) kullanilmistir (Songulashvili vd., 2007).
Ayrica besiyeri formiilasyonu modifikasyonu amaciyla glikoz (Merck, Kat. No: 108342,
Darmstadt, Almanya) ve seker kamisi melas: (Tito, Kat. No: 120240923, Turkiye)
kullanilmistir. Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik safliktadir.

Kdltir envanterine dahil edilen tum misel 6rnekleri PDA besiyeri ile hazirlanan
yatik agarda +4 °C’de ve %50 gliserol ¢Ozeltisi ile 1:1 oranda karigtirilarak -86 °C’de
saklanmig ve calismalar siiresince diizenli olarak stok kiiltiirler pasajlanarak saf halde
uzun siireli muhafaza edilmistir. Misel kiiltiirleri iiretim denemelerinde kullanilmadan
once s1v1 ve/veya kati besiyeri iizerinde 6n kiiltiir olarak aktiflestirilmistir.

Hibrit kofte harglart icin dana trang etinden tek ¢ekimle elde edilmis kiyma, M.
importuna MBD 4 susu ve sofra tuzu (Iyotlu sofra tuzu, Billur Tuz, Izmir, Tiirkiye)
kullanilmastir.

3.2. Mantar Orneklerinin Toplanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan mantar Ornekleri Antalya ve c¢evre illerden
toplanmistir. Bu amagla, Tarim ve Orman Bakanlig1 Doga Koruma ve Milli Parklar Genel
Miidiirligli’nden saha caligsmalari i¢in yasal izin talebinde bulunulmus ve 27.08.2021
tarihi itibariyle gerekli izin alinmistir. Toplama faaliyetleri Antalya (Merkez, Akseki,
Manavgat), Mugla (Fethiye) ve Konya (Beysehir) lokasyonlarinda Mart 2021 ve May1s
2023 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Uzman arastirmacilarin (Prof. Dr. Hasan
AKGUL ve ekibinin) destegi ile toplama faaliyetleri sirasinda fenotipik 6zellikler dikkate
almarak &n tanilama gercgeklestirilmis, numunelere 6rnek kodlar1 atanmustir. Ornekler
uygun ambalajlar igerisinde izolasyon yapilmak {tizere laboratuvara ulastirilmistir.
Morchella spp. mantarlari ile misel izolasyon c¢alismalari i¢in basamaklar Sekil 3.1°de
Ozetlenmistir.
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Ornegin
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| — \_\; -
Alinan dokunun DRBC
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Sekil 3.1. Yabani yenilebilir mantarlardan misel kiiltiirii elde etme agamalari

3.3. Misel Kiiltiir izolasyonu, Sivi Ortamda Misel Uretimi ve Kiiltiir Envanterinin
Muhafazasi

Uygun kosullarda laboratuvara getirilen mantar 6rnekleri, yuzeysel Kirlerinden
arindirilmistir. Bunun i¢in sirastyla saf su ile yikama, %70 (v/v)’lik etanol ile muamele
ve kurulama islemleri gergeklestirilmistir. Mantarlardan laminer akis saglanan ekim
kabininde steril bistiiri yardimiyla i¢ doku materyali alinarak PDA ve DRBC
besiyerlerine aktarilmis ve plakalar 25 °C’ 5-7 giin inkiibasyona birakilarak miselyumun
geligsmesi saglanmigstir. Besiyeri tizerinde mantar dokusu etrafinda gelisen tek tip ve beyaz
misel yapilart muhtemel izolatlar olarak degerlendirilmis ve uygun kodlar verilerek kulttr
envanterine dahil edilmistir.

Buzdolab1 kosullarinda muhafaza edilecek Orneklerin tiretimi igin Petri
plakalarinda aktiflestirilen kiiltiirler kullanilmis, agar yiizeyinden 0.5 cm?lik Kkareler
halinde kesilmis parcalar PDA besiyeri igeren yatik agarlara aktarilmistir. Statik
inkibatdrde 25 °C’de 5-7 giin bekletilen 6rnekler arasindan yeterli gelisim gosterenler +4
°C’de muhafaza edilmistir.

Hem molekiiler tiplendirme ¢aligmalar1 hem de -86 °C’de uzun siireli muhafaza
icin misel kiiltiirlerinin s1vi ortamda gelistirilmesi saglanmistir. As1 materyali olarak Petri
plakalarinda aktiflestirilen On kiltlrler kullanilmistir. Gelisim saglanan agardan alinan
0.5 cm?lik parcalar sivi (PDB) besiyerine aktarilmistir. Calkalamali inkiibatorde
(Certomat 1S, Sartorius Stedim, Goéttingen, Almanya) 28 °C’de 150 dev/dk hizla 5-7 giin
inkiibasyon gergeklestirilerek misel kiiltiiriin  ¢ogalmasi saglanmistir. Molekdler
tanilamada kullanilacak biyokiitlenin ortamdan ayristirilmasi icin steril santrifiij tiiplerine
aktarilan siv1 kiiltiir 5000 RCF hizda santrifiijlenerek (Allegra 25R centrifuge, Beckman
Coulter, Kalifornia, ABD) pelet formda biyokiitle elde edilmistir. Stok kiiltiirler i¢in ise
inkiibasyon sonrasinda gelistirilen miselleri igeren sivi, steril santrifuj tuplerine
aktarilmig, 5.0-6.0 mm c¢apindaki cam boncuklar yardimiyla 1-2 dk vorteks (Vortex-
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Genie 2, Scientific Industries Inc., Springfield, MA, ABD) ile karigtirilarak homojen
hiicre stispansiyonu haline getirilmistir. Hiicre siispansiyonlar1 steril kosullarda %50
gliserol (v/v) ¢ozeltisi ile 1:1 oraninda karistirilarak 2 mL hacimli kriyo tuplere aktarilmig
ve tipler uzun sureli muhafaza igin -86 °C’de saklanmustir.

3.4. Molekuler Tamlama
3.4.1. Genomik DNA izolasyonu

Genomik DNA izolasyonu igin iki farkli DNA izolasyon kiti (GeneMATRIX
Plant and Fungi DNA Purification Kit (EURx, Kat. No: E3595, Polonya) ve GeneScan
GENESpin (Eurofins, Kat. No: 5224400650, Fransa) Kiti kullanilmis ve kitlerin igindeki
protokol takip edilerek DNA izolasyonu saglanmistir. Elde edilen DNA ornekleri %1
agaroz iceren jelde (1 g agaroz/100 mL 1X TEA tamponu) elektroforez yéntemi ile
ayrigtirildiktan sonra goriinttileme sistemi (ChemiDoc™ MP, Bio-Rad, ABD) yardimiyla
incelenmistir. Jeldeki DNA uzantilarinin biiytikliigli beraber kosturulan GeneRuler 1 kb
Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific, ABD) marker ile kiyaslanarak
belirlenmistir. DNA izolatlarinin saflik kontrolii jel gortintiileri ile saglanmistir

3.4.2. PZR optimizasyonu ve DNA bdlgesinin ¢ogaltilmasi

Molekdler tanilama amaciyla, fungal kiiltiirlerde ayirt edici bolgeler olan ITS
bolgesinin ¢ogaltilmas1 hedeflenmis ve bu amagla iki farkli primer ¢ifti kullanilmistir
(White vd., 1990). ITS2/ITS1 ve ITS5/ITS4 primer giftlerinin baz dizileri Cizelge 3.1’de
verilmistir. PZR uygulamasi i¢in 5x HOT FIREPol® Blend Master Mix Ready to Load
(Solis BioDyne, Estonya) kullanilmis olup, yiiklemeye hazir karisim iginde
amplifikasyon icin gerekli tiim bilesenler (kalip DNA, ileri ve geri primerler ve su harig)
mevcuttur. PZR i¢in hazirlanan amplifikasyon karigimmin igerigi Cizelge 3.2’de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan ITS primerlerinin baz dizileri

Yon Primer Baz Dizisi Tm (°C)

ileri ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCGG 61
ITS5 GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG 57

Geri ITS2 GCTGCGTTCTTCATCGATGC 59
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC 55

Cizelge 3.2. PZR karigim igerigi

Karisima eklenen bilesen Hacim (ul)
HOT FIREPol Blend Master Mix (5x%) 4

Ileri Primer 0.5

Geri Primer 0.5
Genomik DNA 1

NFW (Nuclease Free Water) 14
Toplam 20
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Kullanilan primerlerin optimum baglanma sicakliklar1 géz Oniine alinarak
secilerek 54-66 °C araliginda optimizasyon calismasi denenmistir. Cizelge 3.3’te
gosterildigi tizere 12 farkli kuyucuk i¢in farkli sicakliklar ayarlanmis ve PZR
amplifikasyonu gradiyent PZR termal dongli cihazinda gergeklestirilmistir (Biometra
TProfessional Basis 846-070-000, Analytik Jena, Almanya) gergeklestirilmistir.
Gradiyent PZR programi Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir. Amplifikasyon sonunda PZR
triinleri %1 agaroz jelde elektroforez yontemiyle yiiriitilmiis ve en parlak bant
goriintiisiinlin elde edildigi sicaklik, PZR icin baglanma sicakligi olarak secilmistir.

Cizelge 3.3. Gradiyent PZR denemesinde uygulanan sicakliklar

Sira 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
(Solg;k"k 54.0 54.3 552 56.4 57.8 59.2 60.8 62.2 63.6 64.8 657 66.0

Cizelge 3.4. Gradiyent PZR programi

Adimlar °C dk:s Asamaya git Dongii sayisi
1 95 14:00 -- --
2 95 00:15 -- --
3 54-66 00:15 -- --
4 72 01:00 2 26
5 72 07:00 -- --
6 4 o0 - -

Gradiyent PZR denemeleri sonunda her iki primer cifti icin optimum erime
sicakligl (Tm) belirlenmistir. Optimize edilmis PZR kosullar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Primer ciftleri i¢in kullanilan PZR kosullar1

ITS1/ITS2 Primer Cifti (~ 300 b¢) ITS5/ITS4 Primer Cifti (~ 700 b¢)
Dongii Sayis1  Sicakhik Sire  Dongii Sayis1  Sicakhk  Sire

2ak5tlif‘,‘;§;%nu 1x 95°C 14 dk 1x 95°C 14 dk
Denatiirasyon 95 °C 15s 95 °C 15s
Baglanma 27x 60 °C 155 27x 56 °C 155
Uzama 72°C 1dk 72°C 1dk
Son Uzama 1x 72 °C 7 dk 1x 72 °C 7 dk

3.4.3. PZR iiriinlerinin saflastirilmasi, sekans analizi ve tamilama ¢alismalari

Gergeklestirilen PZR uygulamalari sonucunda elde edilen iiriinler GeneJET PZR
Purification Kit (Thermo Fisher Scientific, Kat. No: KO702, ABD) ile saflastirilmistir.
Elde edilen PZR iiriinlerinin konsantrasyonlar1 ve saflik dereceleri LVis Plaka (BMG
LABTECH, Almanya) kullanilarak mikroplaka okuyucuda (SPECTROstar Nano, BMG
LABTECH, Almanya) 1 pL hacimde belirlenmistir. Hazirlanan 6rnekler dizi analizine
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gonderilene kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir. Dizileme analizleri i¢in BM Yazilim
Danis. ve Lab. Sis. Ltd. Sti. (Ankara, Tiirkiye)’den hizmet alimi yapilmistir. Firma
tarafindan iletilen sekans verileri SnapGene Viewer (Dotmatics, ABD) programi
yardimiyla incelenmistir. Elde edilen veriler DNAMAN (Lynnon BioSoft, ABD)
programiyla analiz edilmis ve her bir 6rnekten elde edilen dort dizi kullanilarak (iki ileri
iki geri dizilim) her 6rnek i¢in konsensus diziler olusturulmustur. Olusturulan konsensus
dizileri NCBI BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) veri tabaninda kayitl
verilerle karsilastirilmis ve benzerlik oranlar1 belirlenmistir. Veri tabaninda tanilama
yapilirken, analiz sonucunda benzerlik yiizdeleri ve E degerleri karsilagtirilmistir. Veri
tabaninda kiyaslanan suslar ile en yiiksek benzerlik oranina ve 0’a en yakin E-degerine
sahip olan tiir segilerek izolatlarin tiir tanilamasi gergeklestirilmistir (Smith, 2024).
Tanilanmis kiiltiirler, ulusal ve uluslararasi akademik wveri tabanlarinda taranarak
yenilebilir 6zellikte olup olmadig1 degerlendirilmistir.

3.5. Uretici Sus Secimi ve Sivi Besiyeri Optimizasyonu

Uretim 6lgegini biiyiitmede kullanilacak olan susun segimi igin, envanter listesine
dahil edilen tiim kalttrler 60 mL PDB besiyerinde 25 °C sicaklik ve 150 dev/dk hizda 5
giin inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda kaba filtre kagid: yardimiyla siiziilen
yas biyokiitle saf su ile yikanmis ve agirliklar tartilmistir. Farkl tiirlerden en yiiksek ya
biyokutleyi Ureten tiger sus belirlenmis ve farkli sivi besiyerlerindeki gelisimleri takip
edilmistir. Bu amagla fungal biyokiitle iiretiminde yaygin olarak kullanilan, PDB, NB ve
DM (Defined Medium) besiyerleri kullanilmistir (Basu vd., 2015; Dynowska vd., 2011;
Songulashvili vd., 2007; Westphal vd., 2021). PDB ve NB besiyerleri icin ticari dehidre
besiyerleri temin edilmis ve {iretici firmanin talimatlar1 takip edilerek besiyerleri
hazirlanmistir. DM ise Bolim 3.1°de belirtilen bilesimde hazirlanmis ve pH’s1 6.0’a
ayarlanarak 121 °C’de 15 dk sterilize edilmistir.

Yas biyokdtle Gretebilme yetenekleri incelenen suslardan en yiksek verimi
saglayan misel kiiltirii ve gelistigi ortam belirlendikten sonra, biyokiitle Gretimini
desteklemek amaciyla gelisim ortami igine glikoz (%1, %S5, %10) ve seker kamis1 melasi
(%2, %4) ayn ayn ilave edilmis ve yas biyokiitle agirlig1 lizerine besiyerinin etkileri
incelenmistir.

3.6. Fermentorde Biyokiitle Uretimi

Daha biiyiik 6lcekte ve yiiksek verimlilikte tiretimin gergeklestirilmesi amaciyla
Erlen iiretimlerinin ardindan fermentor (biyoreaktdr) ve sise tipi fermentasyon
diizenekleri kullanilmistir. As1 olarak kullanilacak 6n kiiltiirlerin tiretimi agar iizerinde
muhafaza edilen miselyum kiiltiiriiniin yiizeyinden alinan 0.5 cm?’lik parcalarin 60 mL
stvi (PDB) besiyerine aktarilmasiyla baslatilmistir. Bunlar 25 °C’de 150 dev/dk hizda
calkalama yapilarak 5 giin siireyle aktiflestirilmistir. Steril Falcon tiiplerine aktarilan 6n
klltiir hiicreleri, etanolde beklemis ve ateste gegirilerek steril hale getirilen metal bilyeler
ile vorteks yardimiyla pargalanmistir.

Biyoreaktor ile tretim igin hiicre slispansiyonu steril siringa yardimiyla 2 L PDB
besiyeri iceren 4 L hacimli biyoreaktére (TRL-BIO; TRL Instruments Trkiye)
aktarilmistir. Biyoreaktorde fermentasyon pH ve oksijen kontrolsiiz kosullarda, 28 °C
sicaklikta, 150 dev/dk karistirma hizinda 4 giin (96 saat) siireyle gergeklestirilmistir.
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Inkiibasyon sonrasinda 200 nm mesh naylon filtre yardimiyla siiziilerek besiyerinden
ayrilan biyokiitle 500 mL saf su ile yikanarak besiyerinden arindirilmistir. Uretilen yas
biyokiitle agirligr belirlenerek iiretim verimi hesaplanmistir. Elde edilen yas biyokiitle
gida muhafazasi i¢in uygun saklama posetleri i¢inde -86 °C’de hizli dondurma islemine
tabi tutulup ardindan -20 °C’de muhafaza edilmistir.

Biyoreaktor ile iiretimin yaninda sise fermentor sistemi kullanilarak da {iretim
denemeleri yiiriitiilmiistiir. Bu amagla, 2 L hacmindeki vida kapakli borosilikat cam
siseler kullanilarak kapaklar iizerinden monte edilen hortum diizenegi ve cift ¢ikish
pompa (Air Pump Aquarium, Venusaqua, Cin) yardimiyla olusturulan masatistii
fermentasyon tinitesi kullanilmistir (Sekil 3.2). Kapaga monte edilen bir cam bir tiip ile
sise dibine 3 L/dk hava beslemesi saglanmistir. Hava girigine eklenen 0.2 um por ¢apina
sahip hava filtresi (Sartorius, Midisart® 2000 0.2 um) ile sisteme verilen havanin steril
olmasi saglanmistir. EQzoz ¢ikisi bazik ¢ozelti iginden gegirilerek izole edilmistir.
Uretimler oda kosullarinda (20-25 °C’de) gergeklestirilmistir.

Sise Biyoreaktori Hava Pompasi

Sekil 3.2. Sise reaktor diizenegi (BioRender (https://app.biorender.com) ile egitim amagl
kullanim i¢in olusturulmustur)

3.7. Biyokutle Bilesiminin Belirlenmesi
3.7.1. Temel bilesenlerin analizi

Toplam nem ve kuru madde icerigi: Yas biyokiitledeki toplam nem ve kuru madde
icerigi AOAC 950.46 yontemine gore gravimetrik analizler ile hesaplanmistir (AOAC,
2005). Kurutulup darast alinmig tartim kaplarina agirliklari belirlenmis ornekler
koyulmus ve 60 °C’de sabit tartim agirligina gelene kadar kurutulmustur. Desikatorde
oda sicaklifina sogutulan ornekler tartilarak toplam kuru madde igerigi belirlenmistir.
Denklem 3.1 ve 3.2’de verilen esitlikler yardimu ile ylizde nem ve kuru madde igerigi
hesaplanmustir.
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. ... Kurumadde agirhig (g)
Yiizde Kuru Madde I¢erigi = — —— x 100 (3.2)
Ornek agirhig (g)

Ornek agirhigi(g) — Kuru madde agirhg (g) y

) 100 3.2
Ornek agirhigi (g) &2

Nem Icerigi (%) =

Ham protein igerigi: Kurutulmus mantar 6érneklerinin ham protein igerigi Kjeldahl
metoduyla yapilmistir (AOAC, 2005). Yaklasik 2 g 6rnek yakma tiiplerine tartilmis ve
Uzerine iki adet katalizér ve 10 mL derisik siilfirik asit eklenerek yakma cihazinda
kademeli olarak (150 °C’de 1 sa, 300 °C’de 1 sa ve 400 °C’de 3 sa) asit hidrolizi
gerceklestirilmistir. Orneklerin rengi yesile dondiigiinde yakma islemi tamamlanmis ve
oda sicakligina sogutulmustur. Sogumus tiipler icerisine 50 mL distile su eklenmis ve
distilasyon cihazina yerlestirilmistir. Cihazin toplama kismina 3-4 damla indikator
eklenmis olan 30 mL %30’luk borik asit ¢ozeltisi i¢eren erlen yerlestirilmis ve %30’ luk
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile muamele edilmistir. Toplama erleninde biriken distilasyon
urind 0.1 N HCI ¢ozeltisi ile titre edilmis ve 3.3’te verilen esitlik yardimi ile % protein
icerigi hesaplanmigtir. % azot igeriginin % proteine doniistiiriilmesi igin 4.38 faktori
kullanilmigtir (Beluhan ve Ranogajec, 2011).

. VXN XFx0.014
% Ham Protein = T x 100 x 4.38 (3.3)

V: Harcanan asit miktar: (mL)
N: Kullanilan asitin normalitesi
F: Kullanilan asitin faktéri

M: Ornek agirligi (g)

Yag icerigi: Orneklerin toplam yag igeriginin belirlenmesi igin AOAC 960.39
metoduna gore Soxhlet ekstraksiyon yontemi kullanilmistir (AOAC, 2005). Kuru
ornekler yaklasik 2 g agirliginda tartilmis ve kurutulup darasi alinmis seliiloz kartuslara
aktarilmigtir. Soxhlet diizenegine yerlestirilen kartuslar 300-350 mL petrol eteri
kullanilarak yaklasik 6 saat ekstrakte edilmistir. Islem sonunda kartuslar etiivde kurutulus
ve desikatdrde sogutularak agirliklart belirlenmistir. Orneklerin yag icerigi yiizde olarak
3.4 esitligi kullanilarak hesaplanmustir.

L Ornek agirhig (g) — Yagsiz érnek agirhgi(g)
Yag icerigi (%) = Brek agiE(e) x 100 (3.4)

Kiil icerigi: Orneklerin kiil igerigi AOAC 920.153 metoduna gore belirlenmistir
(AOAC, 2005). Kurutulup daras1 alinmis porselen krozeler icine yaklasik 1 g 6rnek 10
hassasiyetle tartilmis ve yakma firiinda 550 °C’de 8 saatlik yakma islemi uygulanmustir.
%yag icerigi ise 3.5’te verilen esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

Kiil agirhg
Kiil (%) = —1a8rhE () 00 (3.5)
Ornek agirhigi (g)
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Toplam diyet lif analizi: Orneklerin toplam diyet lif igerigi enzimatik-gravimetrik

yontemle Total Dietary Fiber Assay Kit (Megazyme, Irlanda) kullanilarak belirlenmistir.
Bu kit yardimiyla suda ¢ozindr ve suda ¢oziinmeyen diyet lif igeriklerinin miktarlar
tespit edilmistir (Sekil 3.3). Bu analiz, 6rnekte bulunan nisastanin a-amilaz enzimi ile
parcalanmasinin ardindan, proteaz ve amiloglukaz enzimleri ile 6rnek icerisinde kalan
protein ve nisasta fraksiyonlarinin ¢ozdiiriilmesi ve etanol ve aseton ile yikanarak
ortamdan uzaklastirilmasi; elde edilen kalintidan kiil ve protein iceriklerinin ¢ikarilmasi
ile 1if igerigini belirlemeyi amaglamaktadir. Analiz iiretici firmanin belirttigi protokol
takip edilerek gerceklestirilmistir. Hesaplamalar, yine {iretici firmanin iicretsiz sagladigi

Mega-Calc™ Data Calculator yazilimi ile hesaplanmustir.

1 g 6rnek
(600 mL beherde, iki paralelli)

v

40 mL MES-TRIS tamponu ekle

V

50 uL 1s1ya dayanikli a-amilaz ekle
(98-100 °C, 30 dk inkiibasyon)

v

10 mL saf su ile durula

\

100 pL proteaz ekle
(60 °C, 30 dk inkiibasyon)

v

5mL 0.56 N HCL ekle (pH 4.1-4.8)
200 pL amiloglikozidaz ekle
(60 °C, 30 dk inklbasyon)

G.A. CAKMAK

N
Gooch krozesi ile filtrasyon
N
10 mL 70 °C saf su ile yika (2 kez)
W 1 N/
Filtrat +Su
(Agirligin tart) Kalnts
N 2
4 kat1 kadar 60 °C %95 etanol ekle Protein analizi
(1 saat ¢Oktiirme) Kl analizi
N

Gooch krozesi ile filtrasyon
(Kalintty1 kurut)

v

Protein analizi
Kl analizi
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Toplam karbonhidrat icerigi: Toplam karbonhidrat miktar1 kuru madde
bilesiminden diger ham bilesen miktarlar1 ¢ikartilarak hesaplanmistir.

Kalori degerinin hesaplanmasi: Kuru maddede bulunan yag (F), sindirilebilir
karbonhidrat icerigi (K) + protein igerigi (P) kullanilarak Denklem 3.6 yardimiyla kkal/g
olarak hesaplanmustir.

E=9xF+4x(P+K) (3.6)

Coziinme Kaybi: Donuk halde muhafaza edilen misel kitlesinin ¢dzinme
sonrasinda kaybettigi su miktar1 gravimetrik analizler ile belirlenmistir. Dondurucudan
(-20 °C) alinan kitlenin agirhig: ile +4 °C’de gece boyu bekletilerek ¢ozdiiriilmesinin
ardindan kalan kitle naylon filtre ile siiziilmiis ve aradaki agirlik fark ile ¢oziinme kaybi
hesaplanmustir.

3.7.2. Kitin analizi

Mantar misellerinin kitin i¢erigi Katano vd. (2016) tarafindan belirtilen yontemle
gerceklestirilmistir. Temelinde, 6rnegin kitin iceriginin asit hidroliziyle glukozamine
(GIA) doniistiiriilmesi ve ardindan glukozamin konsantrasyonunun spektrofotometrik
analizlerle belirlenmesi yer almaktadir. Hassas tartilmis 100 mg kuru mantar 6rnegi 10
mL 5 mol/L HCL c¢ozeltisi ile 100 °C’de 12 saat hidrolize edilmistir. Asit hidrolizi
ardindan 20 pL hidrolizat 20 uL 5 mol/L NaOH ¢6zeltisi ile nétrlenmistir. Karisimin
uzerine 200 pL Si(1V)-Mo(VI) ¢ozeltisi (50 mmol/L Na.SiOs, 600 mmol/L NazMoOs, 1.5
mol/L CH;COOH ve %30 DMSO) eklenmis ve 70 °C’de 30 dk inkiibasyona birakilmistir.
Inkiibasyon sonrasinda oda sicakligina sogutulan ornekler igin SPECTROstar Nano
(BMG LABTECH, Almanya) cithaziyla 750 nm’de absorbans degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen absorbans degeri kullanilarak glukozamin konsantrasyonu (g/L) 3.7 esitligi ile
hesaplanmis, glukozamin iceriginin kitin (%ow/w) degerine doniisiimii i¢in ise 3.8 esitligi
kullanilmastir.

Ays0 = (0.826 + 0.009) x C;4(g/1) + (0.042 £ 0.006) (3.7)

Kitin (%) = Cor N — Asetil — GlA mol kiitlesi (221.21 g/mol) « 100 38
itin (%) = Cta GLA mol kiitlesi (215.63 g/mol) (3.8)

3.7.3. Bradford yontemiyle toplam protein analizi

Toplam protein analizi Bradford yontemi ile gerceklestirilmistir. Kurutulmus
mantar orneklerinden sulu protein ekstraksiyonu eldesi igin Prandi vd. (2023)’nin tarif
ettigi yontem kullanilmistir. 1:20 oraninda nétral fosfat tamponu (PBS) (0.05 M NazPOa4
ve 0.1 M NaCl, pH 7.2) ile muamele edilen 1 g kuru ve &giitiilmiis 6rneklerin oda
sicakliginda calkalanarak 3 saat inkiibasyona birakilmasi ve inkiibasyon sonrasinda 4
°C’de 4500 RCF hizda 10 dk santrifiijlenerek proteince zengin siipernatantin
ayristirilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen protein ekstraktinin toplam protein igerigi
Coomassie plusTM (Bradford) Assay kit (Thermo Scientific, ABD) yardimiyla iiretici
firmanin belirttigi protokol takip edilerek yiiriitilmistiir (Sekil 3.4). Spektrofotometrede
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Ol¢iilen absorbans degerleri, sigir serum albiimin (BSA, Bovin Serum Albumin) standardi

ile elde edilen kalibrasyon egrisi kullanilarak pug/mL protein olarak hesaplanmistir (Erséz,
2022).

1 g kuru 6rnek

PBS ile muamele (0.05 M NazPO, ve 0.1 M NaCl,
pH 7.2)

25 °C/3 saat inkiibasyon

4 °C, 4500 RCF, 10 dk santrif(j

Supernatant eldesi (protein ¢ozeltisi)

0.05 mL stpernatant
+

1.5 mL Coomasie Plus reaktifi

595 nm'de spektrofotometrik okuma

Sekil 3.4. Toplam protein analizi (Bradford) is akis1
3.8. Hibrit Kofte Uretimi

Uretici susun belirlenmesinin ardindan, dondurulup ¢ozdiiriilmiis mantar miselleri
farkli oranlarda dana trang bolgesinden saglanan orta yagl (%15-20 yag) tek ¢ekim kiyma
ile karigtirtlmis ve kofte harci hazirlanmis ve misel yiizdelerine gore M25 (%25 misel),
M50 (%50 misel) ve M75 (%75 misel) olarak kodlarla tanimlanmistir (Cizelge 3.6).
Hazirlanmis harglarin igine %1 oraninda tuz ilavesi yapilmis ve yaklasik 3 dk harg
homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Mantar miseli ilavesiyle hazirlanan hibrit kofte
harglari, 50 g agirliginda porsiyonlanmis ve 75 mm ¢apinda ¢elik kaliplar kullanilarak
sekillendirilmistir (Sekil 3.5).

Cizelge 3.6. Kéfte harglarmin bilesimi®

Kontrol M25 M50 M75
Kiyma (%) 100 75 50 25
Misel (%0) 0 25 50 75
Tuz (NaCl) Kofte harci olusturulduktan sonra %1 tuz ilavesi yapilmistir.

1 M25: %25 misel ilaveli kofte; M50: %50 misel ilaveli kofte; M75: %75 misel ilaveli kofte
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« B
5.00 cm .

7.50 cm

Sekil 3.5. Kofte sekillendirmede kullanilan paslanmaz ¢elik kalip ve dlgiileri

Pisirme islemi elektrikli ocak (Arcelik 8550 IV Inox, Istanbul, Tiirkiye)
kullanilarak; ylizey sicakligi 250-300 °C’ye getirilmis, taban1 bitkisel yag ile yaglanmas,
diiz zeminli dokiim tavada gergeklestirilmistir. Kofte drnekleri, 1 dakika 15 sn’de bir
cevrilmek tizere toplam 5 dk pisirilmistir. Pisme islem sonunca koéftelerin merkez nokta
sicakliklar1 dijital kumpas (Fideco, Cin) yardimiyla dl¢tilmiistiir.

3.9. Kaoftelerin Fiziksel ve Temel Bilesen Analizleri

Kofte ornekleri i¢in pisme Oncesi ve sonrasi agirlik farklari hassas terazi
yardimiyla kaydedilmistir. Pisme 6ncesi ve sonrasi agirlik farklari ile % pisirme kaybi
hesaplanmistir (Denklem 3.9). Su tutma kapasitesi (STK) ise Denklem 3.10 yardimiyla
hesaplanmistir. Kofte drneklerinin pisme 6ncesi ve sonrasi ¢ap ve kalinlik 6l¢iileri dijital
kumpas yardimiyla 6lgiilmiis ve pisirme sonrasi sekilsel degisimleri Denklem 3.11 ve
Denklem 3.12 ile hesaplanmistir (Gamarra-Castillo vd., 2022).

ig kofte agirhigi-Pismis kofte agirligi
Pisirme Kaybi (%)=C & SITIST Ty eIet

1 .
Cig kofte agirhig 00 (3.9)

STK = %100 — %Pisirme Kayb1 (3.10)

Cig kofte capt — Pismis kofte capt
X

Desisimi (%) =
Cap Degisimi (%) Cig kofte gapt

100  (3.11)

Kalinlik(¢ig) — Kalinlik(pismi
Kalinlik Degisimi(%) = ant ((;I?il)llnllka(;zg)L (plsmls)xlo() (3.12)

Orneklerin  tekstirel  ozelliklerinin  degerlendirilmesinde  TPA  analizi
kullanilmistir. TA-XT Plus-Texture-Analyzer (Stable Micro Systems Ltd., Ingiltere)
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilen analizlerde 2.0%x2.0 cm’lik kareler halinde kesilen
kofte Ornekleri HDP/90 platformunun merkezine yerlestirilmis ve 100 mm ¢apl
aliminyum baski1 plakas1 (P/100) ile iki asamali sikistirma islemi uygulanmistir. Analiz
protokolii Exponent (Stable Micro Systems Ltd., Ingiltere) progranmi kitiiphanesindeki
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TPA parametreler kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 3.7°de uygulanan test kosullari
verilmistir. TPA analiz sonunda 6rnegin kirilganlik (fracturability), sertlik (hardness),
kohezyon (cohesiveness), adezyon (adhesiveness), yaylanma (springiness),
cignenebilirlik (chewiness), yapiskanlik (gumminess) ve  esneklik (resilience)
parametreleri programdan elde edilen grafik kullanilarak hesaplanmistir. Bu metoda gore
ikili kompresyon uygulamasinin sonucunda TPA grafigi ile elde edilir (Sekil 3.6). Bu
grafikte saglanan parametreler Souppez vd., (2025) tarafindan agiklanan sekilde
degerlendirilmistir.

A Birinci Baski ikinci Baski

Sertlik

Kirilganhk

Kuvvet

A4 i AS

A 4

Uzunluk 1 Zaman

Sekil 3.6. Tipik TPA grafigi (Rahman, 2005)

Cizelge 3.7. TA-XT Plus cihazinda TPA kosullari

Test Oncesi Hiz 1.0 mm/s

Test Hiz1 5.0 mm/s

Test Sonrast Hiz 5.0 mm/s

Hedef Modu Mesafe

Mesafe 10 mm

Sire 5.00s

Tetikleyici Tipi Otomatik (kuvvet)
Tetikleyici Kuvveti 5049

Tare Modu Otomatik

Orneklerin renk 6zellikleri Konica Minolta CR-400 (Japonya) Renk Olgiim Cihaz1
ile degerlendirilmistir. Analiz Oncesinde cihaz, beyaz kalibrasyon levhasi (CR-A43,
Konica Minolta, Japonya) ile kalibre edilmis (L* = 84.9; a* = 0, 32 ve b* = 0.3381) ve
orneklerin CIE (International Commission on Illumination) renk sistemine gore L*, a* ve
b* degerleri cihaz arayiiziinden otomatik olarak elde edilmistir. Denklem 3.13 ile AE
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degerleri hesaplanarak o6rnekler arasindaki renk farkliligi, Denklem 3.14 ile 6rneklerin
hue (h°) degeri hesaplanarak renk ¢emberindeki konumlar1 belirlenmistir. AE degerinin
2.00’dan biyiik olmast karsilagtirilan renklerin birbirinden farkli oldugunu ifade
etmektedir (Mazumder vd., 2023).

AE = V((AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?) (3.13)

*

h" =tan™! (E) (3.14)

Pismis kofte orneklerinin temel bilesim analizleri, Boliim 3.6’da aciklanmis olan
temel bilesen analizleri takip edilerek gergeklestirilmis ve Orneklerin ham yag, ham
protein, kiil, nem ve kuru madde igerikleri belirlenmistir. Ham protein analizinde katsay1
olarak 6.25 kullanilmigtir.

3.10. istatistik Analizler

Analiz sonuglarinin istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterip gostermedigi
IBM SPSS Statistics V 23.0 (IBM Corp., 2015) yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Verilerin normallik dagilimi Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri ile kontrol
edilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklar1 belirlemek amaciyla tek yonli varyans analizi
(ANOVA) ve bagimsiz iki grubun karsilagtirmasi i¢cin bagimsiz Orneklem T testi
uygulanmistir. ANOVA sonucunda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilen
degiskenlerde, gruplar arasindaki farklar1 belirlemek amaciyla Duncan ¢oklu
karsilastirma testi ile post-hoc analizler gergeklestirilmistir.

Tiim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edilmistir.
Veriler standart sapma + standart sapma seklinde ifade edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Mantar Orneklerinin Kiiltiire alinmasi

Calisma kapsamindaki mantar 6rnekleri Antalya (Merkez, Akseki, Manavgat),
Mugla (Fethiye) ve Konya (Beysehir) illerinden toplanmis ve toplama bolgeleri Sekil
4.1°de isaretlenmistir. Morfolojik 6zellikleri degerlendirilerek (sapka yapisi, gelisim
zamani, bulundugu boélge, vb.) yenilebilir mantarlar olarak degerlendirilen mantar
ornekleri kontrolli kosullarda laboratuvara getirilmis ve analizler i¢in muhafaza
edilmistir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
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Sekil 4.2. Saha ¢alismalar1 ve 6rneklere iliskin gorseller a) Toplanan Morchella
orneklerinin toplu fotografi, b) Morchella 6rneklerinin dogal ortamdaki gorselleri
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&,

Sekil 4.3. Lactarius 6rneklerinden LF17 kodlu numunenin sap, gévde ve sapka
goruntuleri

Tez galismasi dahilinde, farkli zamanlarda ve bolgelerde yapilan arazi ¢aligmalari
sonunda toplamda 143 farkli mantar 6rnegi toplanmis ve uygun 6rnek kodlart verilerek
envanter listesi olusturulmustur (EK-1). Cizelge 4.1°de, agar besiyerinde saf kultlr olarak
izole edilebilen suslar verilmistir. Saha caligmalariyla toplanan ve saf kiiltiir olarak elde
edilmeye ¢alisilan yenilebilir makrofungus o6rneklerinden 26 tanesi PDA (zerinde
miselyum olarak gelistirilebilmistir. Saf kultur olarak izole edilebilen 26 farkl: izolat ve
kiltir koleksiyonundan temin edilen 11 izolat ile birlikte toplam 37 kultlr envantere dahil
edilmistir.

Cizelge 4.1. Envantere alinan muhtemel yenilebilir mantar 6rnekleri ve CCBAS kodlu
mantar orneklerinin listesi

Misel Kilthrleri CCBAS Suslari
Cins Ornek Kodu  Cins Ornek Kodu Cins Ornek Kodu
Lactarius L9 Morchella M 49 Hericium  H. erinaceus CCBAS 837
Lactarius L2301-2 Morchella M 51 Leatiporus L. sulphureus CCBAS 135
Lactarius LF17 Morchella M 9 Pleurotus P. djamor CCBAS 461
Lactarius LF18 Morchella M21011 Pleurotus P. djamor CCBAS 666
Lactarius P67 Morchella MAC 2 Pleurotus P. djamor CCBAS 734
Morchella M1 Morchella MDB 1-1 Pleurotus P. ostreatus CCBAS 757
Morchella M14-1 Morchella MDB 1-2 Pleurotus P. eryngii CCBAS 831
Morchella M14-2 Morchella MDB 3 Pleurotus P. pulmonarius CCBAS 475
Morchella M26 Morchella MDB 4 Pleurotus P. citrinopileatus CCBAS 691
Morchella M3 Morchella MDB 5 Trametes  T. versicolor CCBAS 614
Morchella M40 Morchella MDB 6 Trametes  T. versicolor CCBAS 1399
Morchella M45 Pleurotus EBK13
Morchella M48 Trametes C.vrs
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4.2. Mantarlarin Molekiiller Tanilanmasi
4.2.1. Genomik DNA izolasyonu ve PZR uygulamalari

GeneMATRIX Plant and Fungi DNA Purification Kit kullanilarak M3 kodlu
ornekten DNA izolasyonu gerceklestirilmis ve elde edilen DNA 06rnegine ait jel
goruntust Sekil 4.4’te verilmistir. GOrlintileme sonucunda silik de olsa goruntu elde
edilmistir. Elde edilen DNA’nin PZR etkinligini tespit etmek amaciyla M3 6rnegi igin iki
farkli primer seti (ITS2/ITS1 ve ITS5/ITS4) kullanilarak PZR islemi gerceklestirilmigtir
(Sekil 4.5). Jelde DNA yogunlugu diisiik belirlenmis olsa da PZR uygulamalari igin
kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.

Sekil 4.4. Morchella M3 kodlu 6rnekten izole edilen DNA gorintisu (M: Marker)

ITSI/ITS2
ITS5/1TS4

1500 be¢

500 bg

Sekil 4.5. Morchella sp. M3 6rneginin ITS1/ITS2 ve ITS5/ITS4 primer giftleriyle elde
edilen PZR (rnlerinin jeldeki goruntiisu (M: Marker, NTC: kalipsiz kontrol)

GENESpin kiti kullanilarak envanterden segilen 10 farkli Morchella miselyum
orneginden DNA izolasyonu yapilmis ve elde edilen jel goriintiisii Sekil 4.6’da
verilmistir. Bantlarin silik olmasina ragmen PZR i¢in kullanilabilirligini tespit etmek
amaciyla izole edilen DNA ornekleri 1TS1/ ITS2 ve ITS5/ITS4 primer ciftleriyle
cogaltilmis ve jel goriintiileri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir.
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)

1

5

Morchella 14-2

Morchella 14-1

Morchella 26
Morchella 40

Morchella 3
Morchella 9
Morchella 4
Morchella 48
Morchella 49
Morchella

Sekil 4.6. Envanterden secilen 10 Morchella sp. miselyum 6rneklerinden izole edilen
DNA’larin agaroz jelde goriintiisii (M: Marker, NTC: kalipsiz kontrol)

Morchella 1
Morchella9
Morchella 26
Morchella 40
Morchella 45
Morchella 48
Morchella 49
Morchella 51
Morchella 14-1
Morchella 14-2

Sekil 4.7. Secilmis 10 Morchella sp. miselyum &6rneginin 1TS1/ITS2 primerleri ile
saglanan PZR Urunlerinin agaroz jel goruntust (M: Marker)
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Sekil 4.8. Secilmis 10 Morchella sp. miselyum &6rneginin 1TS5/ITS4 primerleri ile
saglanan PZR {irtinlerinin agaroz jel gorintisu

Yapilan denemeler sonucunda kullanilan DNA izolasyon kitleri arasinda bir
farklilik bulunmamustir. Analizlerin devaminda GENESpin kiti kullanilarak envanterde
bulunan tlim misel kultdrleri i¢cin DNA izolasyonu gerceklestirilmistir.

DNA izolasyonlarinin ardindan PZR igin erime sicakligi (Tm) optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Rastgele secilen M1 kodlu o6rnek kullanilarak ITS1/ITS2 ve
ITS5/1TS4 primer ciftleri ile 54-66 °C’de kurgulanan PZR analizi sonuglar1 Sekil 4.9’da
verilmistir. En parlak bant goriintiisii, en yogun PZR {iriiniinii temsil ettiginden; ITS1 ve
ITS2 primer ¢ifti i¢in baglanma sicaklig1 58 °C, ITS5 ve ITS4 primer ¢ifti igcin baglanma
sicakligi 54 °C olarak belirlenmistir.

ITS1/ITS2 ITS5/1TS4
CRCNCRCRORORCRON
2 ) e N <t 00
< <+ S Al en \ I IR B
.M VNN NNy : >4 ‘L'rf) 12 ﬁ E;) 3\‘
e e = e -

" 1000 bg
700 be |
500 be

500 be
400 bg
300 bg

Sekil 4.9. Gradient PZR ile primer ¢iftleri T optimizasyonu

Optimize edilmis Tm kullanilarak her iki primer ¢ifti ile PZR gergeklestirilmistir.
Bu sekilde elde edilen bazi 6rneklere ait PZR iiriinlerinin agaroz jelde yiratilmesi ile
elde edilen gorintlleri Sekil 4.10°de verilmistir. Bu jel icin her bir drnekten ardisik iki

40



BULGULAR VE TARTISMA G.A. CAKMAK

kuyucuk igine yikleme yapilmistir. Bant kalinliklarinin daha belirgin olusundan yola
cikarak ITS5/ITS4 primer cifti ile tim Orneklerden amplifikasyonun ydratilmesi
kararlastirilmistir.

T. versicolor
CCBAS 614

}

—
N

ITS2/1TS1

P, Ostreatus
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2 345 67 8 9101112131415
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1000 bg
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ITS5/1TS4

Sekil 4.10. Optimum Tm uygulanarak elde edilen amplifikasyon trunlerinin agaroz jel
goruntuleri

Optimize edilen T sicakliklari kullanilarak gerceklestirilen PZR uygulamalariyla
elde edilen PCR {iriinlerinin konsantrasyonlari ve saflik degerleri mikroplaka okuyucu ile
belirlenmistir. Ol¢iim degerleri EK-2’de paylasilmistir.

4.2.2. Dizi analizleri ve mantarlarin tamilanmasi

Saf kulttr olarak izole edilebilen EK-3’te izole edilmis ve yenilebilir olarak
belirlenmis mantar orneklerinin konsensus dizileri FASTA formatinda verilmistir. Her
bir 6rnek icin elde edilen konsensus dizileri NCBI BLAST veri tabaninda karsilagtirilmis
ve kayith dizilerle benzerlik oranlar1 bulunmustur (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Mantar 6rneklerinin molekiiler tanilama sonuglari

Sira Ornek Kodu Tar Benzerlik Orani (%)
1 L9 Apiospora esporlensis 99.8
2 L2301-2 Trichoderma polysporum 98.13
3 LF17 Calcarisporium arbuscula 99.08
4 LF18 Kontaminasyon, kaybedildi -

5 P67 Trichoderma polysporum 97.28
6 Ml Morchella sextelata 99.04
7 Ml14-1 Morchella sextelata 99.6

8 M14-2 Morchella sextelata 99.59
9 M26 Truncatella angustata 100

10 M3 Geoscypha montana 93.64
11 M40 I;;:—?Eg:g:ma caribbaeum var. 99.08
12 M45 Trichoderma hispanicum 98.99
13 M48 Pezizomycetes sp. 99.32
14 M49 fungal endophyte 99.29
15 M51 Tarzetta gregaria 82.51
16 M9 Morchella eximia 99.85
17 M21011 Trichoderma sp. 99.66
18 MAC-2 Morchella mediterraneensis 100

19 MDB-1-1 Morchella mediterraneensis 99.31
20 MDB-1-2 Morchella mediterraneensis 99.58
21 MDB-3 Morchella mediterraneensis 99.44
22 MDB-4 Morchella importuna 99.58
23 MDB-5 Acremonium sp. 99.47
24 MDB-6 Morchella mediterraneensis 99.58
25 EBK13 P. ostreatus 99.7
26  P.ostreatus CCBAS 757  Pleurotus ostreatus 100

27  C. versicolor Trametes versicolor 96.65
28 T. versicolor CCBAS 614 Trametes versicolor 99.66

Cizelge 4.2°de belirtildigi tizere Lactarius oldugu disiiniilen O6rneklerin
tamaminin  fungal kontaminasyon oldugu gozlenmistir. Ektomikorizal gelisim
gostermeleri, dolayisiyla yetistigi bolgedeki diger canlilarla kompleks bir yasam iligkisi
kurma ihtiyaci sebebiyle Lactarius tiirlerinin besiyeri iizerinde gelistirilmesi miimkiin
olmamustir. Besiyerinde kompleks besin ihtiyact duymalar1 ve ¢ok yavas gelismeleri,
rekabet¢i mikroflora karsisinda gelisme sanslarini diisiirdiigii disiiniilmektedir (Hall vd.,
2003; Peksen ve Kibar, 2007)

Sekans analizi 6ncesinde yasanan maya-kiif kontaminasyonlar1 sebebiyle iki adet

muhtemel Morchella 6rnegi envanter disi birakilmistir. Analiz edilen 19 Morchella
orneginin ise 10 tanesinin kesin olarak Morchella sp. oldugu tespit edilmistir.
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Morchella tiirlerinin tanilanmasinda ITS bolgeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ali vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ITS 1 ve ITS 4 primerleri ile gergeklestirilen
molekiiler tanilamalar ile Hindikus Daglari’ndan (Pakistan) topladiklar1 Morchella
tarlerini M. elata, M. crassipes ve M. spongiola olarak belirlemislerdir. Du vd. (2019)
tarafindan yapilan ¢aligmada ise Cin’de toplanan Morchella tirlerinin tanilamasi ITS 4
ve ITS 5 primerleri kullanilarak yapilmis ve bolgede yaygin bulunan tiirleri M. clivicola,
M. confusa, M. odonnellii, M. owneri, M. yangii ve M. yishuica olarak tanimlamstir.
Ayrica ¢alismadan Once sadece Avrupa’da tespit edilebilmis iki tiiriin de (M. dunensis ve
M. palazonii) izole edilebildigini ifade etmislerdir. Bozok vd. (2020) tarafindan
gerceklestirilen bir galismada Tiirkiye’de Morchella ¢esitliligi degerlendirilmistir. ITS 5
ve ITS 4 primerleri kullanilarak ¢ogaltilan ITS bolgesi yardimiyla gergeklestirilen PZR
analizleri ile toplanan mantar érnekleri M. dunensis, M. tridentina, M. importuna, M.
eximia, M. dunalii, M. mediterraneensis ve M. deliciosa olarak tanilanmistir. Tagskin vd.
(2010) tarafindan Tiirkiye’de dokuz farkli bolgeden toplanan Morchella drnekleri analiz
edilmistir. Genomik degerlendirmeler sonucunda elde edilen verilere gore, 15 farkl: tiir
belirlenmistir. Antalya ve civarin1 kapsayan bolgelerden izole edilen mantar trlerinin
cogunlukla Elata grubu (siyah kuzugdbegi) iiyelerinden oldugu belirlenmistir. Tez
kapsaminda tanilanan Morchella 6rneklerinin tamaminin Elata grubu iiyelerinden (M.
sextelata, M. eximia, M. importuna ve M. mediterraneensis) olusmasi arastiricilarin
calismasiyla benzerlik gostermektedir.

Izole edilmis olan kiiltlirler (tabloda alt1 ¢izili olarak gosterilmistir) ve NCBI veri
tabanindan edinilen referans diziler (P. ostreatus strain CRC 36249, M. crassipes ATCC
13227, M. esculenta strain ATCC 10968 ve M. deliciosa MH858286.1) kullanilarak
orneklerin akrabalik iliskileri Geneious Prime (Dotmatics, ABD) programi yardimiyla
komsu birlestirme (Neighbor-Joining, NJ) yontemi ile olusturulan filogenetik agac
tizerinde gosterilmistir (Sekil 4.11). Bu degerlendirmede filogenetik agag¢ iizerindeki
dallarin uzunlugu evrimsel farklilikla dogru orantili bir iligki ortaya koyar. Dallanma
noktalar1 ise sahip olunan ortak atayir temsil eder. Dolayisiyla Pleurotus suslar1 ve
Morchella suslarinin uzak akrabalar oldugu (0.262) sdylenebilir. Tanilama sonuglarina
gore beklenen sekilde M. sextelata ve M. mediterraneensis taksalari ayri gruplar
olusturmustur.
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0.262 0.002 Pleurotus ostreatus strain CCRC 36249
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0 M. mediterraneensis MBD 1-1
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Sekil 4.11. Morchella ve Pleurotus tdrleri icin ITS bolgelerine gére komsu birlestirme
(NJ) yontemi ile gizilen filogenetik agag

4.3. Uretici Susun Secimi, Besiyeri Optimizasyonu ve Fermentér Uretimi

Molekdler analizler sonucu 10 Morchella sp. ve 8 Pleurotus sp. suslari ile 60 mL
PDB besiyerinde calkalamali Erlen fermentasyonu gerceklestirilmistir. Uretilen yas
biyokiitle miktarlar1 EK-4’te ayrintili olarak ve Cizelge 4.3’te paylasilmistir. M. sextelata
M 14-2 ve M. eximia M 9 kodlu drneklerde istikrarl tiretimin saglanamamasi nedeniyle
sayisal degerlendirme kalan toplam 16 susta gerceklestirilmistir. Elde edilen yas
biyokiitle degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmis (EK-5), yas biyokiitle {izerine cins
ve/veya tiirler arasinda anlamli fark (p < 0.05) oldugu, Morchella tirlerinin Pleurotus
spp.’den daha yiiksek miktarlarda iiretim sagladig1 goriilmiistiir. En yiiksek iiretim kendi
izolatlarimiz olan M. importuna MBD4 ve P. ostreatus EBK 13 ile saglanmustir.

Cizelge 4.3. Mantar 6rneklerinin PDB besiyerinde iirettigi yas biyokitle miktarlari

Cins Tur Yas Biyokiitle (g)*

M. importuna MBD 4 6.95% + 3
M. sextelata M 14-1 6.942 +9.43
M. mediterraneensis MBD 3 6.11A20 + 0,91

Morchella spp. M. sextglata M1 | 5.41A%¢ + 177
M. mediterraneensis MBD 1-1 4,727 +0.85
M. mediterraneensis MAC 2 4,497 + 0 67
M. mediterraneensis MBD 1-2 3.837% + 441
M. mediterraneensis MBD 6 1.74°7 + 3.61
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Cizelge 4.3. (Devami)

Cins Tur Yas Biyokiitle (g)*

P. ostreatus EBK13 6.7782+0.25

P. eryngii CCBAS 831 5.78Bab+ 0,77
P. djamor CCBAS 461 4,668 + 2 51
P. djamor CCBAS 666 2.898¢f + .89

Pleurotus spp. .

P. citrinopileatus CCBAS 691 2.258+0.76
P. pulmonarius CCBAS 475 2.208¢" + 0.04
P. djamor CCBAS 734 1.9887+ 0.25

P. ostreatus CCBAS 757 1.887B7+ 0.31

! iki paralel iiretimden elde edilen yas biyokiitle agirliklar1 kullanilarak hesaplanmistir (N=2); iist indisle
belirtilen kiigiik harfler tiirler arasindaki anlamli farkli, biiyiik harfler cinsler arasindaki anlamli farki
ifade etmektedir (p < 0.05); kalin yazi tipi tiretim miktar1 en yiiksek olan suslar1 géstermek i¢in
kullanilmistir

Daha yiiksek yas biyokiitle iiretme potansiyeli Morchella tirlerinde tespit
edilmistir. Bu sebeple en ylksek yas biyokiitle tireten ti¢ Morchella susu (M. importuna
MBD 4, M. sextelata M 14-1 ve M. mediterraneensis MBD 3) kullanilarak farkli
besiyerlerinde ¢alkalamali iretim denemeleri yiiriitiilmistiir.

Secilen 3 susun farkli sivi  besiyerinde biyokiitle {retim potansiyeli
degerlendirildiginde anlamli farklarin oldugu goriilmistiir. PDB, DM ve NB
besiyerlerinde tiretilen yas Morchella spp. biyokiitle miktarlari Cizelge 4.4’te 6zetlenmis,
detayli veri ve istatistik analiz tablolar1 sirastyla EK-6 ve EK-7’de paylasilmistir. Analiz
sonuglara gore farkli suslarin ve besiyerlerinin yas biyokiitle iizerine etkileri anlaml
bulunmus ve en yiiksek yas biyokiitle agirlig: tiim suslar icin PDB besiyerinde ve anlamli
seviyede farkla M. sextelata M 14-1 ile saglanmistir. Literatiirde sivi ortamda misel
tiretimine iligkin yapilan ilk ¢alismalarda kuru madde bazinda verimin 10-25 g/L
seviyelerinde oldugu belirtilmistir (Gilbert, 1960). Besiyeri bilesimi, fermentasyon
sicakligt ve siiresi, calkalama (havalandirma) hizt vb. parametrelerdeki farklilik
literatiirde Morchella tiirleri ile yapilan sivi kiiltiir misel {iretimi ile ilgili ¢alismalarda
saglanan verim degerlerinin kiyaslanmasini1 engellemektedir. Bununla birlikte ¢aligmada
yas bazda elde edilen verim degerlerinin 120 g/L degerine ulastig1 dikkate alinirsa Gilbert
etal. (1960) belirtilen alt sinira yakin seviyede tiretim yapildig1 degerlendirilebilir. Rahgo
vd. (2019) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, M. fluvialis susunun farkli karbon ve
azot kaynaklar1 igeren besiyeri ortaminda {rettigi  biyokiitle  verimliligi
degerlendirilmistir. Optimum kosullarda kuru madde bazinda 2.2 g/100 mL biyokiitle
rettigi belirtilmistir. Bir baska calismada sivi besiyerinde gelistirilen M. esculenta
susunun kuru madde bazinda biyokiitle tretim verimliligi 2.64 g/100 mL olarak
hesaplanmistir (Chen vd., 2025). Tez calismasi kapsaminda farkli besiyerinde (PDB)
gelistirilen izolatlarin kuru bazda yaklasik olarak 0,77-1,159/100mL arasinda biyokiitle
tirettigi sOylenebilir. Bu farkliligin Morchella tiirlerinin farklilig1 ve besiyeri bilesimi ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.4. Secilmis Morchella sp. suslari ile farkli besiyerlerinde elde edilen yas
biyokiitle miktarlar

Besiyeri M. importuna MBD4 M. mediterraneensis M. sextelata M 14-1

MBD3
PDB 6.2452 + 0.87 47682+ 0.5 7.2122+0.00
DM 211+ 0.63 1.128° +0.06 7.71°% £ 0.27
NB 1.20%¢ +0.92 0.63%¢+0.11 1.68"° +1.25

Ortalama ve sapmalar iki paralel iiretimden elde edilen yas biyokiitle agirliklari (g) kullanilarak
hesaplanmistir. A, B ve C harfleri tiirler aras1 farkliligi, a, b ve ¢ harfleri besiyerleri arasindaki farklilig:
ifade etmektedir (p < 0.5).

Siv1 kiiltiirde gelistirilen 6rneklerin farkli besiyerlerinde farkli misel yapilari
olusturdugu goézlemlenmistir (Sekil 4.12). Mantar misellerinin fiziksel 6zelikleri
inkiibasyon kosullarindan (pH, karbon kaynagi, karistirma hizi, 151k, oksijen miktar1 vb.)
onemli olcude etkilenmektedir (Lu vd., 2024; Popa vd., 2021). Cheng vd. (2023)
yaptiklar1 calismada Pleurotus sp. misel peletlerinin verimliligini arttirmak igin besiyeri
optimizasyonu yapmis ve PDB ortama yapilan zeytinyagi, kalsiyum karbonat, maya
ekstrakti ve soya unu ilavesi ile biyokiitle verimliliginin arttirilabilecegini gdsterdikleri
calismada Tween 80 ilavesinin de daha tek diize ve diizgiin sekilli misel peletleri
sagladigim1 belirtmislerdir. Uretilen misel 6rneklerinin pelet morfolojisine iliskin
farkliligin, inkiibasyon kosullart (sicaklik, calkalama hizi, 151k) degisken olmadigi icin
besiyerindeki karbon kaynagi ve besiyeri pH’s1 ile iliskili olabilecegi degerlendirilmistir.
PDB ve DM’de ilave glikoz igerirken, NB besiyerinde glikoz ilavesi yapilmamis olmas1
ve li¢ besiyerinin pH degerlerinin farkli olusu besiyerleri arasindaki temel bilesimsel fark
olarak dikkat cekmektedir. Bu durum hem ilerleyen paragraflarda degerlendirilen hem
biyokiitle verimi hem de pelet morfolojisi agisindan farkliliga neden olmustur.

Sekil 4.12. M. importuna MBD 4 susunun (a) PDB (b) DM ve (c) NB
besiyerlerinde olusturdugu misel morfolojileri

M. sextelata M 14-1 ile PDB besiyerinde fermentor tiretimleri gergeklestirilmistir
(Sekil 4.13). Dort giinliik fermentasyon sonucunda toplam 186.6 g (93.3 g/L) yas
biyokiitle elde edilmistir (Sekil 4.14). Sekil 4.13°te goriilebilecegi iizere baslangicta
bulanik olan besiyeri, fermentasyon sonunda daha bulanik hale gelmistir (Sekil 4.15).
Mikroskobik incelemenin potansiyel bakteri kontaminasyonu seklinde degerlendirilmesi
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lizerine bu sus ile fermentor liretimi yapilmamasi ve daha berrak bir sivi olusturan NB ile
iiretim yapilmasi kararlastirilmistir.

Sekil 4.15. M 14-1 kodlu 6rnegin gelisimi sirasinda PDB besiyerinde karsilagilan
bulaniklik (solda) ve ornegin 40x objektif kullanilarak basit boyama ile elde edilen
mikroskobik goruntist (muhtemel bakteri kontaminasyonu) (sagda)

Uretici sus se¢iminin yeniden degerlendirilebilmesi ve NB besiyerinin kismi

optimizasyonu icin glikoz ve melas ile degisen oranlarda ikame yapilmistir. Bu sekilde
tekrarlanan c¢alkalamali inkiibasyon ile M. importuna MBD 4, M. mediterraneensis
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MBD 3 ve M. sextelata M 14-1 ile NB besiyerinde farkli oranlarda glikoz ve seker kamisi
melasi ilavesi yapilarak biyokiitle tiretimi yapilmistir. Cizelge 4.5’te yas biyokiitle {iretim
miktarlari, EK-8'de ve EK-9'da sirasiyla ham veriler ve istatistiksel degerlendirme tablosu
sunulmustur.

Cizelge 4.5. Farkli oranlarda glikoz veya melas ilavesi ile NB ortaminda iiretilen yas
biyokitle miktarlar

Yas Biyokdtle (g)

Glikoz oram (%ow/v) Seker kamis1 melasi (Yow/v)

1% 5% 10% 0% 2% 4%

MBD 3 1.04%+0.27 1.69°+0.74 0.23%2+0.01 0.01°°+0.01 9.96%2+0.28 7.428°+0.44

MBD 4 1.86%+0.62 2.158%2+0.02 2.49%+1.27 0.218+0.03 17.14"%+1.10 12.45"°+0.25

M 14-1 4.12%2+0.41 4.01°%+0.23 2.91"+0.43 0.23°+0.08 4.59°®+2.18 4.22" + 3.66
Ortalamalar ve sapmalar iki paralel tiretimden elde edilen yas biyokiitle agirliklari (g) kullanilarak
hesaplanmuistir. Glikoz orani ve seker kamist melast bagimsiz iki grup olarak karsilagtirilmistir. A, B ve
C harfleri tiirler arasi (siitin) anlaml farklihig: (p<0.5), a, b ve ¢ harfleri ise besiyerlerindeki
konsantrasyon degisiminden kaynakli (satir) anlamli farklilig: ifade etmektedir (p<0.5).

NB besiyerine eklenen glikoz oranlarinin yas biyokiitle miktarinda anlamli bir
degisim yaratmadigi gozlenmistir (p>0.05). Ancak secilen Morchella turleri ile Uretilen
yas biyokiitle miktarlari arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. NB
besiyerine farkli oranlarda melas ilavesinin yas biyokiitle iizerine etkileri incelendiginde
melas oraninin ve secilen Morchella susunun yas biyokiitle iretimine etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

En yiiksek yas biyokiitle liretimi %2 seker kamisi melasi ilave edilmis NB
besiyerinde gelistirilen M. importuna MBD 4 susu ile saglanmistir (Cizelge 4.5). Segilen
MBD 4 6rnegi %2 melas ilaveli NB besiyerinde gelistirilmis ve inkiibasyon sonunda
berrak besiyerinde misel gelisimi saglanmistir. Uretilen hiicrelerin  mikroskop
goriintiileriyle kontaminasyon riskinde olmadigi degerlendirilmistir (Sekil 4.16). Bu
sebeple bu sus ve besiyeri kullanilarak biiyiik 6lgekli iiretimler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.16. M. importuna MBD 4 kodlu 6rnegin %2 melas iceren NB besiyerinde gelisimi
(solda) ve miselyumun 40x objektif kullanilarak elde edilen mikroskobik goriintiisii
(sagda)
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Y1gin biyokiitle tiretimleri, M. importuna MBD 4 mantar miselleri ve %2 melas
igeren besiyeri kullanilarak modifiye edilmis siselerde gergeklestirilmistir (Sekil 4.17.a).
Bes gunlik inkiibasyon sonunda, mantar misellerinin homojen olmayan buyukliklerde,
en buyudkleri yaklasik 1-1.50 cm gapina ulasan, dis yiizeyi kalin ve sagakli yap1 olarak
tarif edilebilecek sekilde gelistigi goriilmiistiir (Sekil 4.17.b). Sizulen misel peletleri
stingerimsi yap1 gostermis; sikistirilarak besiyeri uzaklagtirildiktan sonra (Sekil 4.17.c)
su ile durulama islemi ile tekrar eski sekline donme egiliminde oldugu gézlenmistir (Sekil
4.17.d).

Sekil 4.17. (a) Sise fermentorii modifikasyonu (b) 1.5 L besiyerinde inkibasyon
sonrasinda misel gelisimi ve (C) baski ile siiziilmiis M. importuna MBD 4 misel peletleri
ve (d) durulama islemi sonrasi tekrar sisen misel peleti gérintileri

Tez c¢alismasinin sonraki asamalarinda kullanilmak tizere farkli zamanlarda
toplam 21 sise fermentasyon Uretimi gergeklestirilmistir. M. importuna MBD 4 susu
kullanilarak, toplamda yaklasik 5.01 kg yas misel biyokdtlesi tiretimi saglanmis olup, yas
bazda ortalama 159.24 * 26.02 g/L biyokiitle elde edilmistir. Uretilen biyokdtlenin
muhafazasi ve dehidrasyonu i¢in -86 °C’de hizli dondurma islemi uygulanmis ardindan
-20 °C’de muhafaza edilmistir. BOIum 3.7.1°de kofteye ilave edilecek misele uygulanan
stizme islemi serbest suyun bir kisminin uzaklagtirilarak kitle agirliginin azalmasina, kuru
madde igeriginin yogunlasmasina neden olmustur. Bu sekilde islem gormiis iiriinde
biyokiitle verimi hesaplandiginda %26 civarinda kayipla 112 g/L biyokiitle verimi
belirlenmistir.

Pilafidis vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada arasinda Morchella tirlerinin de
bulundugu 8 farkli yenilebilir mantar cinsinden elde edilecek miselyum biyokditlelerinin
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farkli karbon kaynagi iceren ortamlarda gelistirilmesi arastirilmistir. Morchella
tirlerinden M. esculenta, M. rotunda ve M. conica, bira maysesi atig1 ve sarap damitma
atiklar1 igeren sivi besiyerlerinde 25 gunluk inkiibasyon ile gelistirilmis ve en ylksek
biyokutle Uretimi bira mayse atigindan gelistirilen M. esculenta tiriinden (18.3 g/L)
saglanmistir. Dedousi vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, M. rotunda, M. vulgaris
ve M. conica kultirlerini statik ve ¢alkalamali inkiibasyon ile glikoz, seker pancar1 melasi
ve her iki bilesenin farkli oranlarda eklenmesiyle hazirlanmis besiyerlerinde 5-10 giin
sireyle gelistirilmistir. Morchella tiirlerinin gelisim ortamina melas eklenmesinin
biyokiitle tretimini 6nemli 6lgiide arttirdig1 belirtilerek en yiiksek biyokiitle eldesinin M.
conica (18.10 g/L) tlrinin c¢alkalamali ortamda gelistirilmesiyle elde edildigi
belirlenmistir. Tez ¢alismasinda elde edilen yas biyokiitle dogrudan hibrit kofte
tiretiminde kullanilacagi igin, misel dokusuna zarar vermemek amaciyla kisa siireli siizme
ve yikama islemine tabi tutulmus, diger caligmalardaki gibi vakum filtrasyonla
besiyerinden ayrigtirillmamistir. Ancak M. importuna MBD 4 6rneginin  kuru madde
icerigi baz alindiginda tahmin edilen kuru madde bazinda biyokiitle agirlig1 yaklasik 5.31
g/L olarak hesaplanabilir. Yukarida bahsi gecen ¢alismalarda kullanilan susun,
inokiilasyon tekniginin, sivi besiyeri bilesiminin, fermentor kosullarinin, fermentasyon
stirelerinin farkli oldugu dikkate alindiginda tez kapsaminda gerceklestirilen iiretimle
saglanan verimin daha once yiiriitiilmiis ¢aligmalar ile kiyaslanabilir seviyede oldugu
degerlendirilmistir. Ileride yiiriitiilebilecek optimizasyon calismalari verimde daha
yiiksek seviyelere ulasilabilmesini saglayabilecektir.

4.4. Biyokiitlenin Bilesimi
4.4.1. M. importuna MBD 4 misel biyokutlesi temel bilesimi

Biyokiitlede temel bilesen analizleri sonuglari ayrintili olarak EK-10’da
verilmistir. Yas ornek bazinda besin bilesimi Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Kuru madde
bazinda ham protein, ham yag, kiil, toplam diyet lif ve toplam karbonhidrat (diyet lif harig
/sindirilebilir) ve toplam diyet lif igerigi Sekil 4.18’de grafik iizerinde gosterilmistir.
Ortalama nem igerigi %96.7 toplam kuru madde igerigi ise %3.3 olarak belirlenmistir.
Misellerin ortalama ¢oziinme kayb1 ise ortalama %27.62 olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.7).

Cizelge 4.6. M. importuna MBD 4 yas biyokiitlesinin temel besin bilesimi

Besin Bilesimi Yuzde (g/100g)
Nem 96.68

Kl 0.23

Ham yag 0.47

Ham protein 0.25

Toplam diyet lif 0.51
Sindirilebilir karbonhidrat 1.85

Enerji (kkal/100 g) 12.63
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Sindirilebilir Karbonhidrat

Kal

Ham Yag

Ham Protein

Diyet Lif

Sekil 4.18. M. importuna MBD 4 biyokiitlesinin kuru madde bazinda temel besin bilesimi

Cizelge 4.7. Donuk M. importuna MBD 4 biyokutlesinin ¢ozdiiriilmesi islemi ile
gerceklesen kayip

Coziinmiis misel Salinan su miktar Siiziilmiis misel agirhg: Kayip
(@) (@) )] (%)
206.40 55.12 151.28 26.71
254.65 65.39 189.26 25.68
243.57 74.22 169.35 30.47

Ortalama 27.62

Makro mantarlarin temel besin bilesimi, tiir ve cinslere gore degiskenlik
gostermesinin yanisira, mantarin formunun (miselyum ve/veya meyve govdesi), gelisim
evresinin ve gelisme ortaminin da besin bilesimi Uzerine 6nemli etkileri bulunmaktadir
(Su vd., 2022). Morchella tdrlerinin meyve gdvdeleri ve misel yapilarinin besin
bilesiminin kuru madde Gzerinden, Cizelge 2.5°te detaylandiriimistir. Ozetle kuzugébegi
mantar turlerinde %8-36 ham protein, %2-12 ham yag, %6-18 kiil, %4-28 diyet lifi, %6-
44 sindirilebilir karbonhidrat ve %37-80 toplam karbonhidrat bulundugu yapilan
arastirmalarla belirlenmistir. Misel ¢alismalarinda bilesim arastirmalar1 da yapilmig, Kim
vd. (2011) modifiye ettikleri PDBYMS besiyerinde A. bisporus misellerini gelistirmis ve
temel besin parametrelerini (ham yag (%14.91), kiil (%8.28), ham protein (32.46), toplam
karbonhidrat (%44.35)) incelemistir. Aragtirmacilarin buldugu degerler, tez kapsaminda
belirlenmis degerlerle benzerlik gostermektedir. Yu vd. (2023) tarafindan yapilan
caligmada yenilebilir mantarlardan olan Lentinula edodes miselyumunun yag asidi igerigi
incelenmistir. Calisma sonucunda ilgili miselyumun ¢oklu doymamis yag asitlerince
zengin oldugu belirtilmistir. Bu sebeple et ikamesi olarak kullanim olanaginin ytiksek
oldugu vurgulanmistir. Uretilen M. importuna MBD 4 susunun protein ve kiil igeriginin
literatlirden elde edilen verilerle paralellik gdsterdigi goriilmiistiir. Ayrica ham yag ve
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sindirilebilir karbonhidratlar bakimmdan M. importuna MBD 4 biyokiitlesinin daha
zengin oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. Toplam protein icerigi (Bradford)

Toplam protein analizi icin kullanilan BSA standart egrisi EK- 11°de verilmistir.
M. importuna MBD 4’¢ ait toplam protein analizi igin sonuglar1 kalibrasyon egrisinin
egim formiilii ile hesaplanmistir. Iki paralelli yapilan 6l¢iimler sonucunda 595 nm’de
absorbans degerleri belirlenmis ve toplam protein icerigi BSA egrisi ile 5.20 + 0.5 g/L
(%5.7 w/w) olarak hesaplanmustir.

Tez galismasi kapsaminda M. importuna MBD 4 susunun ham protein igerigi
Kjeldahl metoduyla %7.6 olarak degerlendirilmistir. Bradford yontemiyle belirlenen
toplam protein igerigi ham protein degerinden daha diisiik bulunmustur. Bu durum,
mantarlarin birgok protein disi bilesikler igermesinden kaynaklanmaktadir (Fujihara vd.,
1995). Mantar bilesimindeki niikleik asitler (DNA ve RNA), serbest amino asitler
(glutamik asit, aspartik asit, arginin ve lizin gibi), kitin, alkoloidler ve diger azotlu ikincil
metabolitler nedeniyle, ham protein igerigi toplam protein igeriginden daha yiiksek
bulunabilmektedir (Bhambri vd., 2022; Ivshina vd., 2009; Jiang vd., 2023; Phan vd.,
2018; Zorrilla ve Evidente, 2022).

Morchella misellerindeki protein igerigi gelisme ve stres kosullarina gore
degiskenlik gostermektedir. Mu vd. (2024) yaptiklari ¢alismada farkl stres kosullarindaki
(Kongo Kirmizisi, H2O2 veya NaCl varlig1) protein igeriklerini karsilagtirmistir. Ortamda
H20. veya Kongo Kirmizisinin bulunmasi protein iceriginin 2-6 kat arttirdigini tespit
etmislerdir.

Dedousi vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada melas ilaveli (yaklasik %5) besiyerinde
gelistirdikleri Morchella tiirlerinin protein igeriklerini incelemis ve en yiiksek toplam
protein igeriginin %7.6 (w/w) ile M. rotunda 6rneginden elde edildigini bildirmistir.
Calisma kapsaminda vurgulanan bir diger 6nemli nokta ise c¢alkalamali kiiltiir
fermentasyonu ile retilen misellerin protein iceriklerinin statik kiltir fermentasyonu ile
uretilenlerden daha yiiksek bulunmus olmasidir. Ayrica glikoz igeren besiyerlerinde
gelistirilen kiiltiirlerin toplam protein igerikleri %1.6-4.9 (w/w) arasinda degiskenlik
gosterirken, melas ilaveli ortamlarda gelistirilen misellerin toplam protein icerikleri
%3.1-7.6 arasinda oldugu belirlenmistir. Tez ¢aligmasinda elde edilen toplam protein
iceriginin bahsedilen calismada elde edilenden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Besiyerine karbon kaynagi olarak melas ilavesinin, toplam protein miktar1 {izerine
glikozdan daha olumlu bir etki sagladig1 sdylenebilir.

4.4.3. Kitin icerigi

M. importuna MBD 4 6rnegine ait kitin analizi sonuglar1 EK-12°de verilmistir.
Hesaplamalar sonucunda 6rnegin kitin igerigi kuru madde tzerinden %10.21 + 2.5 (w/w)
olarak hesaplanmuistir.

Mantarlarin meyve goévdesinin farkli kisimlarinda ve misel formunda Kitin
igerikleri farklilik gostermektedir. Yapilan arastirmalar, mantar gdvdesinin %8-43
oraninda kitin igerirken miselyum yapinin gorece daha diisik (%3-35) oranda Kkitin
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icerigine sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Jones vd., 2020). Kitin, seltilozdan sonra
dogada en yaygin bulunan biyopolimerdir. Biyobozunur, biyouyumlu olmasi ve toksik
olmamasi nedeniyle kitin ve kitosan, biyomedikal, tarim, gida isleme, su aritma ve doku
miithendisligi gibi bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiicre duvari
yapisinda 6nemli miktarda kitin i¢ermelerinden dolayr mantarlar, kitin ve tirevlerinin
sentezlenmesi igin siklikla kullanilmaktadir (Triunfo vd., 2022). Yapilan bir ¢alismada A.
bisporus, Auricularia auriculajudae, L. edodes, T. versicolor, Armillaria mellea, P.
ostreatus ve P. eryngii misellerinin Kitin iceriklerinin kuru madde bazinda %8.5-19.6
araliginda degisiklik gosterdigi bulunmustur (Di Mario vd., 2008). Bir bagka ¢alismada
ise Armillariella mellea ve M. esculenta mantarlarinin meyve govdelerinden elde edilen
kitin miktart sirasiyla %70 ve %50 olarak bulunmustur (lvshina vd., 2009). Misel
hiicrelerinde her ne kadar daha diisiik kitin icerigi bulunsa da meyve gévdesinin yanisira
Morchella tiirlerinin de kitin iretici organizma olarak degerlendirilme potansiyeli
yuksektir.

4.5. Hibrit Kofte Uretimi ve Analizleri
4.5.1. Hibrit kofte Gretimi

Farkli misel oranlariyla hazirlanmis olan kofte 6rnekleri misel igeriklerine gore
Kontrol (misel ilavesi olmayan, %100 kiyma), M25 (%25 misel + %75 kiyma), M50
(%50 misel + %50 kiyma) ve M75 (%75 misel + %25 kiyma) olarak kodlanmis ve
pisirilmistir. Pisirme iglemi sonunda hibrit ve kontrol kofte orneklerinin merkez
sicakliginin 65-75 °C oldugu tespit edilmistir. Pisme seviyesi et i¢in ulasilan merkez
sicaklik kategori degerlendirmesi ile ‘orta iyi pismis’ olarak belirlenmistir. Yabani
Morchella tlrlerinin taaminin yenen tiirler oldugu ancak muhtemel olarak icerebilecekleri
toksik bilesenlerin 1s1l inaktivasyonu i¢in mantarin pisirilerek tiiketilmesi onerilmektedir.
Halihazirda toksik bilesiklerin ne olduguna iliskin kapsamli arastirmalarin olmadigi,
ancak bunlarin biyokitlede varlik géstermiyor olabilecegi de degerlendirilebilir. Li et al.
(2022) deney hayvanlarinda yiiriittiikleri bir arastirmada Morchella sp. ¢ig (liyoflize toz)
misel biyokiitlesinin toksik olmadigini, NOAEL (no-observed-adevrse-effects) dozunun
3 g/kg/glin seviyesinde oldugunu, dolayisiyla materyalin yenilik¢i gida Gretiminde
kullanilabilecegini rapor etmistir. Yine de bu calismada ¢ig tiiketimden sakinmak i¢in
pisirme isleminde merkez sicakligin en az 65 °C olmasi saglanmigtir.

Kofte hamurlar1 herhangi yardimci materyale (kivam arttirici, yag) ihtiyag
duyulmadan karilabilmis, sekillendirilebilmis ve pisme yiizeyine aktarilabilmistir.
Pisirme sirasinda koftelerin tamamu sekillerini korumus, pargalanmadan ¢evrilebilmistir.
Mantar miseli ilavesiyle hazirlanan hibrit koftelerin ¢ig ve pismis goriintiileri Sekil
4.19°da verilmistir. Pisirme sonrasi olusan fiziksel degisimler ve sekil degisiklikleri
Bolum 4.6.3’te tartisiimustr.
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M25 M50 M75

Sekil 4.19. Cig (iistte) ve pismis (pismis) hibrit kofte gorselleri; soldan saga: Kontrol
(misel ilavesiz), %25 misel ilaveli kofte (M25), %50 misel ilaveli kofte (M50) ve %75
misel ilaveli kofte (M75)

Kontrol

Pismis

4.5.2. Koftelerin pisme kayiplarimin belirlenmesi

Farkli oranlarda misel ile hazirlanmis olan hibrit koftelerin pisirme kayiplari, su
tutma kapasitesi ve ¢ap ve kalinlik degisimleri ortalamalar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
Analizlere iliskin ham veriler EK-13-15’te paylasilmistir.

Cizelge 4.8. Hibrit kofte 6rneklerin pisirme kaybi degerleri ve su tutma kapasitesi

Ornek Pisirme Kaybi Su Tutma Cap Degisimi  Kahnhk Degisimi
(%) Kapasitesi (%) (%) (%)

Kontrol 34.672+1.15 65.33+1.15 21.74%+2.90 -45.95%+6.23

M25 42.01°+0.00 57.99%+0.00 22.49°+4.13 -37.84%+8.35

M50 60.00°+11.31 40°+11.31 18.85"+2.41 -13.15°+1.06

M75 62.00°+2.83 38°+2.83 17.37°+2.23 18.04°+8.18

Ortalamalar ve standart sapmalar ii¢ paralelli tiretimlerden elde edilmistir.
Ustel a, b, ¢ ve d degerleri ayni siitundaki ortalamalarin anlamli farkliligini ifade etmektedir (p < 0.05)
K: Kontrol, M25: %25 misel ilaveli kdfte, M50: %50 misel ilaveli kofte, M75: %75 misel ilaveli kofte

Pisirme sonras: kayiplar/degismeler arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (EK-17). Hibrit kofte bilesimine misel ilavesinin pisirme kaybini
arttirdig1 dolayisiyla 6rneklerin su tutma kapasitesini azalttig1 anlagilmaktadir. Bu durum
mantar miselyumundaki serbest su igeriginin etten daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir.

Hibrit koftelerin pisirme dncesi ve sonrasi sekilsel 6zellikleri degerlendirildiginde
ornekler aras1 degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. En diisiik ¢cap degisimi en
yiiksek seviyede ikame yapilan (M75 kodlu) koftede gozlenmistir. Kofte harcina eklenen
miselyum orani arttik¢a tirtiniin seklini (daire) daha iyi korundugu goriilmiistiir. Kontrol
ornegi pisirildiginde kalinlagmstir (% kalinlik negatif deger almigtir). Ikameli 6rneklerde
ise misel orani arttikga kalinlik artisinin azaldigi, hatta %75 misel ilaveli hibrit koftelerin
pisme Oncesine gore inceldigi gézlenmistir. Bu durum misel orani arttik¢a 6rnegin Su
igeriginin artmasi ve su tutma kapasitesindeki azalma ile iligkili oldugu diistintilm{istiir.
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Miselyum iceren kofte drneklerinin (6zellikle %50 ve %75 ikame yapilanlarda) pisme
kayiplar1 yiiksek olmakla birlikte sekil 6zelliklerini korumada daha basarili oldugu
sOylenebilir. Literattirde Morchella mantar1 veya Morchella biyokditlesi ile koftede pigsme
karakteristiklerini inceleyen yayina ulasilamamistir. Bununla birlikte kofte veya burger
formiilasyonlarinda farkli mantarlar1 (sapka ve/veya sap), bunlarin kurutulmus/islenmis
formlarini, hifli fungal biyokiitleyi ikame amagh degerlendiren yayinlar bulunmaktadir
(Gamarra-Castillo vd., 2022; Park vd., 2023; Sayeed Ibrahim ve Huda-Faujan, 2024).
Doosh vd. (2020) yaptiklari calismada P. ostreatus basidiokarpini kurutarak elde ettikleri
toz materyal ile %0, %10 ve %15 oraninda ikame yaparak daha burger koftesi
hazirlamistir.  Yaptiklar1 analizler sonunda %15 mantar tozu igeren hibrit kofte
orneklerinin sekilsel degisiminin kontrol 6rnegine gore daha stabil oldugunu ve pisirme
kaybi ve kalinlik degisiminin kontrol 6rneginden daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir.
Arastirmacilarin sekilsel degisimlere ait bulgulari tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen
verilerle paralellik gostermistir. Patinho vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada %5-15
araligina on isleme tabi tutulmus (pisirme) ve 6giitiilmiis A. bisporus mantari1 kullanarak
hazirladiklar1 hibrit koftelerin pisirme sonrasi fiziksel 6zelliklerini degerlendirmislerdir.
Caligsma sonucunda mantar igerigi arttik¢a, pisirme kaybinin ve kofte capindaki degisimin
azaldig1 tespit edilmistir. Mantar materyalinin 6n islem ile hazirlanarak mevcut nem
iceriginin azaltilmig olmasi, ilgili calismadaki agirlik kaybi azalisini agiklarken, tez
calismasinda kullanilan misel materyalinin nem iceriginin baslangigta da yiiksek olmasi
kontrol 6rnegine gore daha fazla agirlik kaybina neden olmustur. Mantarlarin kendileri
veya biyokitlelerinin et ikamesi olarak degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar mevcuttur.
Calismalarin ortak hedefi nem igerigi yiiksek olan mantardan sebep olan pisirme kaybini
azaltmak icin cesitli baglayici ajanlari formiilasyona dahil ederek optimum regeteyi
olusturmaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan hibrit kéftelerin bilesiminde suyu
tutacak materyal bulunmadigindan, hesaplanan agirlik kaybinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir.

4.5.3. Hibrit koftelerin temel besin maddeleri

Farkli oranlarda misel igeren kofte orneklerinin ham yag, ham protein, kil, kuru
madde ve su igerigi degerleri Cizelge 4.9’da paylasilmis, analiz sonuglarina iliskin
ayrintili veriler EK-16’da verilmistir. Kofte drneklerinin temel bilesim parametreleri tek
yonli ANOVA yontemiyle analiz edilis ve sonuglar EK-17’de paylasilmistir.

Cizelge 4.9. Kofte drneklerinin temel besin bilesimleri

Ornek kodu Yag (g/1009) Protein (g/100g) Kl (9/100g) Su (%)

Kontrol 35.30 + 0.45 22.84°+ 451 1.46% + 0.06 55.10¢+ 0.22
M25 32.68°+0.23 30.902+ 1.17 1.04° +0.06 58.56° + 0.35
M50 25.94°+0.11 32.332+ 2.15 1.05° +0.05 62.81° + 0.43
M75 22.079 +0.47 21.72° + 2.56 1.412+0.15 70.25% + 1.74

Ortalamalar ve standart sapmalar ti¢ paralel veriden elde edilmistir.
Ustel a, b, ¢ ve d degerleri aym siitundaki ortalamalarin anlamli farkliligin1 ifade etmektedir (p < 0.05)
K: Kontrol, M25: %25 misel ilaveli kofte, M50: %50 misel ilaveli kofte, M75: %75 misel ilaveli kofte

Kuru madde icerikleri karsilastirildiginda %25 misel ilavesinin koftelerde kuru
madde yuzdesini azalttigi, su igerigini yiikselttigi gézlenmistir. Wan Rosli ve Solihah
(2014) yaptiklar1 ¢alismada %0-50 oraninda 6giitilmiis taze P. sajor caju ile tavuk
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kiymasini ikame etmigler ve depolama siirecinde 6zelliklerini takip etmislerdir. Mantar
ilavesinin %50 oranina ¢ikmasiyla pisirilmis hibrit tavuk koftelerinin su igeriklerinin de
artig gosterdigini ifade etmislerdir. Ramle vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada farkli
mantar Ornekleri eklenerek hazirlanan hibrit kofte 6rneklerinin su iceriklerinin (%70-73)
mantar icermeyen kontrol kofte drneginin nem igeriginden (%67) daha yiiksek oldugu
bulunmustur. Tez c¢alismas1 kapsaminda elde edilen veriler, literatlirde taranan
caligmalarla benzerlik gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore kofte orneklerine ilave edilen misel orani attikca yag
igeriklerinin istikrarli ve anlamli sekilde azaldigi goriilmektedir. Literatlirde hem mantar
hem de misel biyokiitle materyalleri ile kofte iirlinlerinde ikame c¢alismalarinin
yuritildigi goriilmektedir. Genel olarak mantar/misel igeriginin yag igerigini azaltict,
bazi galigmalarda yag ikame maddesi olarak da degerlendirildigi anlagilmaktadir (Patinho
vd. 2021, Rangel-Vargas vd., 2021). Ramle vd. (2021) yaptiklar1 calismada Flammulina
velutipes, Hypsizygus tessellatus, Lentinula edodes, Pleurotus ostreatus, Agaricus
bisporus ve Pleurotus eryngii mantar drneklerini kullanarak manda etinde yag ikamesi
olarak kullanim olanaklarini arastirmistir. Kofte harcinda kullanilan yag (%10) yerine
ayn1 oranda mantar ilavesi gergeklestirilmis ve elde edilen hibrit koftelerin besin
bilesimleri analiz edilmistir. Kullanilan mantarin ¢esidine gore degisiklik gostermesiyle
birlikte, mantar ilavesinin yag igerigi azaltilmis ve daha saglikli hibrit et rlini eldesine
katki sagladigi ortaya koyulmustur. Ceron-Guevara vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada A.
bisporus ve P. ostreatus mantarlarinin toz haline getirilerek et burgerde ikame denemeleri
gerceklestirmislerdir. Calisma sonuglarina gére mantar tozlariin (%2.5 ve %5) kismi
olarak yag ve tuz ikamesi olarak kullanilmasi, sodyum ve yag igerigini azaltmistir. diyet
lifi ve protein miktarin1 artirmistir. Ayrica, %2.5 oraninda eklenen mantar unu, kabul
edilebilir duyusal 6zellikler suna Bulgular tez calismasinda elde edilen g¢ikarimlarla
benzerlik gostermektedir.

Misel ilavesinin hibrit koftelerin protein igerigine etkisi incelendiginde misel
igeriginin %50 oranina kadar katilmasmin ham protein degeri ilizerinde anlamli bir
degisiklik yaratmadigi, ancak misel oran1i %75 seviyesine ulastiginda ham protein
igeriginde kontrol ornegine gore diislise sebep oldugu gorilmektedir. Yiksek misel
miktar1 her ne kadar protein icerigini azaltmis olsa da kabul edilebilir diizeyde protein
igerigi saglamaktadir. Cho ve Ryu (2021) tarafindan yapilan ¢alismada tam yagl soya,
bugday gluteni ve musir nisastasi ile elde ettikleri ekstriide et analoguna farkli oranlarda
(%0-12) P. ostreatus mantar1 ilave etmis ve protein igeriklerini karsilagtirmistir.
Karisimdaki mantar igerigi artttkga ham protein degerinin yaklasik %73’ten %53’e
distiigiinii tespit etmislerdir. Ceron-Guevara vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
mantar tozu ilavesinin ham protein igerigini yiikselttigi bulunmustur.

Kofte drneklerine misel ikamesi yapildiginda mineral madde (kil) igeriginin %25-
50 (M25 ve MS50) orneklerinde azaldigi, %75 ikame seviyesinde (M75) kontrol
numunedeki seviye ulasildigi tespit edilmistir. Rosli (2011) tarafindan yapilan ¢alismada
tavuk koftelerine ikame edilen %25 ve %50 oraninda P. sajor caju (PSC) mantarinin,
pismis hibrit kofte 6rneklerinin kiil degerlerinde dnce yiikselise (%25 PSC) ardindan
diismeye (%50 PSC) sebep oldugu bulunmustur. Bu anlamli degisim, kofte pisirme
isleminde olusan pisme kayiplarina da bagli sekilde, kismen de olsa, kuru madde ve nem
bilesimi ile iliskilendirilebilir.
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4.5.4. Renk analizi sonuclar:

Pismis orneklerin L*, a* ve b* degerleri EK-18"de paylagilmistir. Son Uriindeki
renk farkliliklart {lizerine farkli oranlarda misal ilavesinin etkileri istatistik olarak
degerlendirilmis ve yapilan ANOVA analizi ile sonuclar arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur (EK-18-19). AE ve h’ degerleri ise
Denklem 3.13 ve Denklem 3.14 yardimiyla hesaplanmistir. Renk parametrelerinin
ortalama degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10. Pisme sonrasi orneklerin renk degerleri

L* a* b* AE* h’
K 33.02%+4.36 9.58%+0.68 12.97°+0.91 0.00°£0.00  53.55°°+0.06
M25  34.01°%+2.49 8.708°+1.1 16.37%+0.78 4.42°+1.07  62.01°%+0.05
M50 32.68%+2.6 9.99%+0.9 16.87%+0.76 4.72°+0.61  59.37°%+0.04
M75 28.21°+3.24 8.92°+0.89 12.78+1.96 5.62%+2.54  55.09°°+0.05

Ortalamalar ve standart sapmalar on iki farkli noktadan yapilan degerlendirmeler sonucu
hesaplanmustir. Ustel a, b, ¢ ve d degerleri aym siitundaki ortalamalarin anlamli farkliligini ifade
etmektedir (p < 0.05) K: Kontrol, M25: %25 misel ilaveli kdfte, M50: %50 misel ilaveli kéfte, M75:
%75 misel ilaveli kofte

Olgiilen renk degerleri incelendiginde; kontrol, M25 ve M50 orneklerinde L
degerindeki farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadig1, ancak M75 6rneginde rengin
aydinlik renk diizleminde siyah bolgeye yaklastig1 goriilmektedir. Kontrol, M25 ve M75
ornekleri igin kirmizi-yesil renk diizlemini ifade eden a* degerlerindeki farklilik
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmus olsa da kontrol ve M50 numaral1 6rneklerde yesil
renk diizlemine daha yakin oldugu goriilmektedir. Mavi-sar1 renk diizlemini ifade eden
b* degeri incelendiginde M75 6rneginin kontrol 6rnegine benzer bir degerde oldugu,
diger iki kofte 6rneginin renk diizleminde sar1 tona daha yakin oldugu goriilmiistiir. ki
renk arasindaki algilanabilir farki ifade eden AE degeri kontrol 6rnegi ve hibrit kofteler
karsilastirilarak elde edilmistir. Hibrit kofte érneklerinin AE degerleri arasindaki farklilik
incelendiginde, mantar miseli eklenen pismis hibrit koftelerinin hepsinin algilanan
renklerinin kontrol 6rneginden farkli oldugu tespit edilmistir (AE>2.00).

Wong vd. (2019) dana burgerde A. bisporus mantari ve soya ikamelerinin son triin
ozelliklerine etkilerini incelemistir. Hem mantar ilavesinin hem de soya ilavesinin, burger
orneklerinin L* ve a* degerleri iizerinde anlamli bir fark yaratmadigini ancak b* (sar1
renk) degerini % 10 azalttigini ifade etmislerdir. Husain ve Huda-Faujan (2020) yatiklari
calismada farkli oranda P. sajor caju mantarini imitasyon tavuk kaplamali kofte (nugget)
tretmek icin degerlendirmislerdir. Denenmis tiim formiilasyonlarda L* degeri kontrol
ornegine gore daha yliksek ¢ikarken a* degerlerinde diisme oldugunu, b* degerlerinde ise
mantar ilavesinin anlamli bir farklilik yaratmadigimi ifade etmislerdir. Yapilan bir
caligmada Cordyceps militaris mantarinin meyve govdesi kullanilarak hibrit kofte
tiretiminin son Uriiniin 6zelliklerine etkilerini incelemistir. Calisma sonuglarina gore
pisirme Oncesi ve sorasinda L* ve b* degerinin arttig1, ylizeyinin piiriizsiiz oldugu
belirlenmistir (Zou vd., 2022). Boylu vd. (2024) tarafindan yapilan bir ¢alismada domuz
etinden (pork) dretilen sosislerde farkli oranlarda taze istiridye mantar1 ilavesinin renk ve
diger fiziksel 6zelliklere olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismaya gore, mantar ilavesi ile
b* degerini arttigl, L* ve a* degerlerini azaldig1 goriilmiistir. Atif verilen bu et ikame
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calismalarinda renk parametrelerinin 6nemli bir kriter oldugu dogrulanmis olsa da
kullanilan materyallerin (misel biyokitlesi olmayip meyve gévdesi ve tavuk, domuz vb.
farkli et tiirleri) ve pisirme yontemlerinin tez c¢alismasindan farkli olusu nedeniyle
verilerin birebir kiyaslanmasi1 yapilamamstir. Ozetle, ilgili ¢alismalarda ikame iiriinlerde
kontrol numunelerinden farkli renk parametre degerlerinin alindigi, tez calismasinda da
bulgularin bu yonde olustugu belirtilebilir.

Hue (h) derecesi 6rnek renginin, renk uzayindaki bolgesini temsil eder. Buna gore
0° kirmiz1, 90° sar1, 180° yesil ve 270° mavi bolgeyi temsil eder (Ruedt vd., 2023). Taze
ette hue derecesinin 20-30° araliginda kirmizimsi rengi, pismis koftelerde hue derecesinin
40-60° araliginda kahverengimsi renge sahip olmasi beklenir (AMSA, 2012). Koftelerde
hue dereceleri bu aralik i¢inde veya civarinda olup, kontrol (K) ve en yliksek ikame orani
ile hazirlanan M75 Ornekleri arasinda anlamli fark bulunmamistir. M25 ve M50 kodlu
orneklerde ise kontrol Ornegine gore sari bolgeye daha yakin oldugu goriilmistiir.
Demircan vd. (2023), taze Ganoderma, Lactarius ve Pleurotus mantarlar1 (meyve
govdesi) ile ikame edilen dana eti ile 3B baski teknolojisi uygulayarak tirettikleri kofteleri
yagda kizartarak pisirmis, renk 6zelliklerini degerlendirmistir. Hue derecelerinin 51-55°
araliginda bulundugu bu calismada elde edilen sonuglar, tez kapsaminda saglanan hue
dereceleri ile benzerlik gostermektedir.

Kofte drlinlerinde pisirme isleminin hem gorsel hem de diger duyusal 6zelliklerin
sekillenmesinde kritik rol oynadigi bilinmektedir. Bu degisimde temel mekanizma
Maillard tepkimeleri ile ilgilidir. Maillard reaksiyon Grunlerinin, gidaya uygulanan
islemlere bagl sekilde olustugu ve hem faydali etkilerinin olabilecegi hem de bazilarinin
toksik ozellik sergileyebilecegi belirtilebilir (Kathuria vd., 2023; Tamanna ve Mahmood,
2015). Maillard tepkimeleri sonucunda olusan nihai {iriinlerin, kizarmis/izgarada
pisirilmis etlerde, pismemis ette mevcut olan karbonhidrat ve azotlu bilesiklerden (amino
asitlerden) ileri geldigi degerlendirildiginde, ikame iceren koftelere dahil edilen misel
biyokiitlesinin reaksiyonlarin ilerleyisinde etki yapmasi beklenebilir (Sun vd., 2022).
Kullanilan misel biyokiitlesi bilesiminde bulunan protein, peptit ve serbest amino asitler
ile besiyeri bilesiminde kullanilan (ve biyokitlede bulunan, heniiz sindirilmemis,
uygulanan yikama ile uzaklastirllamamis) serbest seker igeriginin bu reaksiyonlarin
seyrini etkilemis oldugu belirtilebilir. Elde edilen bulgular ileride yapilmasi muhtemel
misel ikameli liriin gelistirme ve duyusal analiz ¢alismalarinda fayda saglayabilecektir.

4.5.5. Tekstir profil analizi (TPA) sonuclar

Pismis kofte drneklerinin ayrintili tekstiir profil analizi (TPA) sonuglar1 EK-20°de
verilmistir. Tekstiir parametrelerinin farkliligina iliskin varyans analizi sonuglar1 EK-
21°de paylasilmis olup ortalama TPA sonuglar1 Cizelge 4.11°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.11. TPA parametrelerin ortalama degerleri

Kontrol

M25

M50

M75

Sertlik (g Force)
(hardness)

21,874.15" + 2,941.89

23,337.16" + 8.655.83

24.,562.04% + 15.976.24

36,454.95% + 17.090.28

Kirilganlik (g Force) | 13.85% + 5.85 13.61* +5.17 8.57% + 4.88 10.322 £ 4.73
(fracturability)

Adhezyon (g Force. s) | -4.82% £ 10.32 -1.06% £ 0.97 -1.09% £ 0.88 -169.76° + 152.40
(adhesiveness)

Yaylanma 0.86% £ 0.01 0.79° + 0.03 0.65° £ 0.07 0.71°£0.10
(springiness)

Kohezyon 0.62% +0.03 0.57° + 0.04 0.62% + 0.05 0.66% + 0.05
(cohesion)

Sakizimsilik 13,487.56" + 1660.62 13,371.62° + 5310.73 14,796.91% + 9408.11 24,545,122 + 12994.06
(gumminess)

Cignenebilirlik 11,612.88" + 1390.66 10,527.26° + 4099.13 10,025.67° + 6874.36 18,298.20* + 11192.43
(chewiness)

Esneklik 0.26% £ 0.02 0.232+0.03 0.26% £ 0.04 0.282+0.1

(resilience)

Ortalamalar ve standart sapmalar dokuz tekrarli analizlerden elde edilmistir.
Ustel a, b, ¢ ve d degerleri ayn1 satirdaki ortalamalarin anlamh farkliligini ifade etmektedir (p < 0.05)
K: Kontrol, M25: %25 misel ilaveli kofte, M50: %50 misel ilaveli kofte, M75: %75 misel ilaveli kofte
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Tekstur profil analizinde sekiz parametre degerlendirilmistir (Cizelge 4.11).
Kontrol ve hibrit koftelerin kirillganlik ve esneklik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark tespit edilmemistir. Sertlik dereceleri misel ikame orani arttikga artis
gostermis, yaylanma ozelligi ise azalmistir. Yaylanma degerinin azalmasi triiniin ilk
sikistirmadan sonra eski formuna donme yeteneginin azaldigini gosterir. Adhezyon
degerleri M25 ve M50 6rneklerinde ilave edilen misel orani arttik¢a azalmistir ancak M75
orneginde Cizelge 4.11°de ortalamanin biiyiik negatif deger almasi yapiskanlik olarak
degerlendirilmistir. Bu ortalama deger i¢in hesaplanan standart sapmanin biiyiik olusu
ham veriler arasindaki farkliliklardan ileri gelmis, bu durum misel koftelerinin yuzey
suyuna bagli gelisen gerilim kuvvetinden kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmistir.
Diger bir deyisle, M75 6rneginde bulunan %70’in tlizerindeki su igerigi koftelerin de
yiizey etkilesimini arttirmigtir. Ileride vyiiriitiilecek calismalarda bu seviyede ikame
planlandigi taktirde formiilasyonda su baglayici hidrokolloidlerin kullanimi1 bu etkilesimi
azaltabilecektir. Agizda ¢igneme ile iliskilendirilebilecek Onemli parametreler olan
kohezyon, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik degerleri genel olarak %25-50 ikame
seviyelerinde kontrol numune degerlerine yakin bulunmus, %75 ikamede ise artis
gostermistir.

Kim vd., (2011), yaptiklar1 ¢alismada Agaricus bisporus mantarini sivi ortamda
gelistirmis ve elde ettikleri fungal biyokitleyi et analogu olarak incelemistir. Bu amagla
soya proteini veya kirmizi et ile iiretilen kofte 6rnekleri ile misel kullanilarak hazirlanan
kofte orneklerini tekstiirel agidan karsilagtirmigtir. Mantar miselyumlu et analoglari, soya
proteini kullanilarak hazirlanan et analoglarina kiyasla daha iyi dokusal 6zelliklere, daha
yiiksek sertlige, esneklige ve ¢ignenebilirlige sahip oldugu belirtilmistir. Zou vd. (2022),
uyguladiklart karigtirma yonteminin (beating) miselyumdaki dokularin daha homojen
karismasini sagladigi, bu durumun da koftede daha lifli bir yapiyr destekledigini
belirtmistir. Tekstilir analiz degerleri incelendiginde yiiksek sertlik, ¢cigneme kabiliyeti,
yapiskanlik degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Patinho vd. (2021), yaptiklari caligmada
Agaricus bisporus mantarinin farkli oranlarda dana burger hazirlamak igin kullanmig ve
yag oranini azaltmay1 denemislerdir. Mantar miktar1 arttik¢a son iiriindeki nem igeriginin
arttig1 ve pisirme ve sekil kayiplarmin azaldigimi bildirmislerdir. Ayrica sertligi ve
cignenebilirligi daha diisiik 6zellikte bir {iriin elde edildigi ifade edilmektedir. Raf dmrii
stiresince mantar ilavesinin oksidatif stabilizasyonu destekledigi bildirilmistir.

Hem et Urlinlerinde hem de yenilik¢i ikame iiriinler arasinda arastirilan kiiltiir et
urtinleri igin mekanik 6zelliklerin tespitinde TPA, (WBSF vb.) alternatif yontemlerden
ustun bir yontem olarak tarif edilmektedir (Souppez vd., 2025). Literatirde hayvansal
uriin icermeyen ve hibrit et tirtinlerine olan ilgi giin gegtik¢e artmaktadir. Bu ¢alismalarda
tekstlr parametresi o6zellikle duyusal kabul edilebilirlik i¢in objektif degerlendirme
yontemlerinden birini olusturmaktadir. Zou vd. (2023) protein kaynagi olarak ilave
mantar ile modifiye ettikleri hayvansal iceriksiz koftelerde fungal ikamenin tekstur
tizerinde olumlu etki olusturdugunu ifade etmistir. Koftede mekanik 6zelliklerin tlketici
tercihlerini dikkate alan duyusal degerlendirmeler ile iliskilendirilmesi 6énemlidir (Lee
vd., 2024; Petrat-Melin & Dam, 2023). Arzu edilen tiiketici begenisini temin etmek tizere
formiilasyona ilave edilen bilesenlerle tekstiiriin diizenlenmesi gerekmektedir (Bakhsh
vd., 2021). Tez ¢alismasinda formiilasyonda ilave katkilarin kullanilmadigi, misel artis
orani arttik¢a sertligin belirgin sekilde arttigi goriilmistiir. Petrat-Melin ve Dam (2023)
hibrit et gelistirmek iizere gerceklestirdikleri arastirmada %40 civarinda et igeren kofteye
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10°dan fazla bilesen ilave etmis, kontrol ete gére daha yumusak hibrit kofteler elde
etmiglerdir. Dogru bilesenler, katki maddeleri ve formiilasyon ile hayvansal etin tam
viskoelastik doku spektrumunu basarili sekilde taklit edebilen islenmis hibrit et Grtnleri

uretebilir (Dunne vd., 2025).

61



SONUC LAR

G.A. CAKMAK

5. SONUCLAR

Bu tez galismasi, siirdiiriilebilir protein kaynaklarina olan artan ilgi dogrultusunda,
yenilebilir makrofunguslarin derin kiiltiir fermentasyon yontemiyle iiretimine ve elde
edilen biyokiitlenin et ikame maddesi olarak kullanim potansiyeline iliskin 6nemli
sonuglar ortaya koymustur.

Antalya ve civar bolgelerden toplam 143 farkli makrofungus
basidiokarp/askokarp 6rnegi toplanmistir. Mantar orneklerinden alinan
doku pargalari ile besiyerinde hif olusumu saglanmis, 11 mantar susu i¢in
stirdiiriilebilir kiiltiir izolatlar1 elde edilmistir.

ITS 1 ve ITS 2 bolgeleri kullanilarak gergeklestirilen molekler analizler
sonucunda 10 Morchella ve 1 Pleurotus cinsi kiltur tir seviyesinde (M.
sextelata, M. eximia, M. mediterraneensis ve M. importuna, P. ostreatus).
Mantar hif kiiltiirlerinin sivi ortamda biyokiitle iiretim yetenekleri
arastirilmis, ¢alkalamali inkiibatorde ve iki farkli ferment6rde laboratuvar
Olgekli Uretim ile en yiiksek biyokiitle tiretimi hedeflenmistir. Farkli
besiyeri ve kiiltiir suslari ile yapilan {iretim neticesinde melas ilaveli NB
besiyeri ve iiretici sus M. importuna MBD4 olarak belirlenmistir.

M. importuna MBD4 kiiltiirii %2 seker kamisi melasi iceren NB ortaminda
biyoreaktorde gegeklestirilen tretimde 160 g/L verim saglanmustir.

M. importuna MBD 4 biyokutlesinin temel besin bilesimi belirlenmistir.
Kuru madde bazinda biyokiitlenin %7.6 ham protein, %55.7 sindirilebilir
karbonhidrat, %15.5 diyet lifi, %7.0 kil ve %14.2 ham yag icerdigi tespit
edilmistir. Bradford yontemi ile gergeklestirilen toplam protein tayini ham
protein igeriginden farkli (%33 diisiik) bulunmustur.

Mantarlarda bulunan 6nemli biyoaktif bilesenlerden olan kitin igerigi, M.
importuna MBD 4 susunda analiz edilmis ve seviyesi kuru bazda 10.2
9/100g olarak bulunmustur.

Dondurularak muhafaza edilen M. importuna MBD 4 biyokutlesi
¢cozUndirdllp serbest su uzaklastirildiktan sonra koéfte denemelerinde
kullanilmistir. Formiilasyonda yer alan dana kiymasmi farkli oranlarda
(%0, %25, %50 ve %75) ikame edecek sekilde hazirlanan harg ile kofte
pisirme denemeleri yliriitilmistiir.

M. importuna MBD 4 misel biyokitlesi igceren hibrit kéfte trunlerinin
temel bilesim ve fiziksel (pisme Ozellikleri, renk, tekstiir) ozellikleri
arastirllmistir. Kofte harcindaki misel orani arttikga ham protein igeriginin
ayni kaldig1 veya arttifi, yag iceriginin ise Onemli Olciide azaldigi
gosterilmistir.

Pisme etkisiyle tim 6rneklerde geometrik 0zelliklerde ve agirlikta degisim
gbzlenmistir. Pigsme kayiplari misel ikame orani arttik¢a artmis, pismeye
bagl sekilsel degisim ise misel ilaveli koftelerde daha iyi korunmustur.
Renk ve tekstur (TPA) analizleri ¢calismada uygulanan formiilasyonlarin
bu ozelliklere 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir. Kontrol 6rnege
yakinlik bakimindan %50 misel ikameli kdftelerin hem renk hem tekstiir
acisindan benzer oldugu gorilmiistiir.
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Bu calismayla, zengin besin bilesimine sahip yenilebilir makrofunguslarin sivi
besiyerinde gelistirilmesiyle elde edilen misel biyokutlesinin potansiyel gida materyali
olarak ve kofte tiretiminde et ikame maddesi olarak kullanilabilir oldugu gosterilmistir.
Bu sayede, et tiiketiminin hem saglik kaygilar1 hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik kaygilariyla
azaltilmasi yoOniinde hibrit kofte alternatiflerinin gelistirilmesi i¢in katki sunulmustur.
Ileride yapilacak ¢alismalar kofte duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini iyilestirmeyi hedef
alabilecektir.

Farkli makro ve mikro bilesenleri ile mantarlar beslenmede islevsel potansiyeli
yiiksek gidalardir. Bu c¢alismada iiretim amagli kullanilan biyolojik materyal 6zgiin
sekilde saglanmistir. Ulkemizde yetistiriciligi ticari 6lgeklerde yapilmayan Morchella
spp. ile siv1 kiiltiirde Uretim yontemlerinin gelistirilmesine katki sunularak elde edilen
materyal makro bilesenler bakimindan degerlendirilmistir. ileride planlanabilecek
calismalar elde edilen yenilik¢i materyalin bilesimsel karakterizasyonunu derinlemesine
incelemeyi, tretim kosullariin bu yondeki etkisi ile birlikte degerlendirmeyi
hedefleyebilir. Ayrica, misel biyokiitlesinin model organizmalarda ve sonrasinda klinik
calismalarda fizyolojik etkilerinin arastirilmasi s6z konusu olabilecektir.
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7. EKLER

EK-1. Saha gcalismasiyla toplanan érneklerinin listesi

Sira | Cins Ornek Kodu Durumu

1 Coprinus | C. comatus_1 Gelisme Var

2 Coprinus | C. comatus_2 Gelisme Yok

3 Lactarius | LF1 Gelisme Yok

4 Lactarius | LF2 Gelisme Yok

5 Lactarius | LF3 Gelisme Yok

6 Lactarius | LF4 Gelisme Yok

7 Lactarius | LF5 Gelisme Yok

8 Lactarius | LF6 Gelisme Yok

9 Lactarius | LF7 Gelisme Yok
10 |Lactarius |LF8 Gelisme Yok
11 |Lactarius |LF9 Gelisme Yok
12 |Lactarius |LF10 Gelisme Yok
13 |Lactarius |LF11 Gelisme Yok
14 |Lactarius |LF12 Gelisme Yok
15 |Lactarius |LF13 Gelisme Yok
16 |Lactarius |LF14 Gelisme Yok
17 |Lactarius |LF15 Gelisme Yok
18 |Lactarius |LF16 Gelisme Yok
19 |Lactarius |LF17 Gelisme Yok
20 |Lactarius |LF18 Gelisme Var
21 |Lactarius | P67 Gelisme Var
22 |Lactarius |68 Gelisme Yok
23 |Lactarius |69 Gelisme Yok
24 | Lactarius |70 Gelisme Yok
25 |Lactarius |71 Gelisme Yok
26 |Lactarius |L1 Kontaminasyon
27 |Lactarius |[L2 Gelisme Yok
28 |Lactarius |L3 Gelisme Yok
29 |Lactarius | L4 Kontaminasyon
30 |Lactarius |L5 Gelisme Yok
31 |Lactarius |L6 Kontaminasyon
32 |Lactarius |L7 Kontaminasyon
33 |Lactarius |L8 Kontaminasyon
34 |Lactarius |L9 Gelisme Yok
35 |Lactarius |L10 Kontaminasyon
36 |Lactarius |L11 Gelisme Yok
37 |Lactarius |L12 Gelisme Yok
38 |Lactarius |L1-0701 Kontaminasyon
39 |Lactarius |L2-0701 Kontaminasyon
40 |Lactarius |L3-0701 Kontaminasyon
41 |Lactarius |L4-0701 Kontaminasyon
42 |Lactarius |L#1 Kontaminasyon
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EK-1 (Devami)

Sira | Cins Ornek Kodu Durumu

43 |Lactarius | L#2 Gelisme Yok
44 |Lactarius | L#3 Kontaminasyon
45 |Lactarius | L#4 Kontaminasyon
46 | Lactarius | L#5 Gelisme Yok
47 |Lactarius | L#6 Kontaminasyon
48 |Lactarius | L#7 Gelisme Yok
49 |Lactarius |L#8 Gelisme Yok
50 |Lactarius | L#9 Gelisme Var
51 |Lactarius | L#10 Gelisme Yok
52 |Lactarius | L#11 Gelisme Var
53 |Lactarius | L#12 Gelisme Var
54 |Lactarius | L#13 Gelisme Var
55 |Lactarius | L#14 Gelisme Yok
56 |Lactarius | L#15 Gelisme Yok
57 |Lactarius |L2301-1 Kontaminasyon
58 |Lactarius | L2301-2 Gelisme Var
59 |Lactarius |L2301-3 Kontaminasyon
60 |Lactarius |L2301-4 Kontaminasyon
61 |Lactarius |L2301-5 Gelisme Yok
62 |Lactarius | L2301-6 Gelisme Yok
63 |Lactarius | L2301-7 Gelisme Yok
64 |Morchella| M21021 Kontaminasyon
65 |Morchella| M21022 Kontaminasyon
66 | Morchella| M2a Gelisme Yok
67 | Morchella| M2b Gelisme Yok
68 | Morchella| M1 Gelisme Yok
69 | Morchella| M2 Gelisme Yok
70 | Morchella| M3 Gelisme Yok
71 | Morchella| M4 Gelisme Yok
72 | Morchella| M5 Gelisme Yok
73 | Morchella| M6 Gelisme Yok
74 | Morchella| M7 Gelisme Yok
75 |Morchella|5431 Kontaminasyon
76 | Morchella| M21011 Gelisme Var
77 | Morchella|5437 Kontaminasyon
78 | Morchella | 5436 Kontaminasyon
79 | Morchella | M#1 Gelisme Var
80 | Morchella | M#2 Kontaminasyon
81 | Morchella| M#3 Gelisme Var
82 | Morchella| M#4 Kontaminasyon
83 | Morchella | M#5 Kontaminasyon
84 | Morchella| M#6 Kontaminasyon
85 | Morchella| M#7 Kontaminasyon
86 | Morchella| M#8 Kontaminasyon
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EK-1 (Devami)

Sira | Cins Ornek Kodu Durumu

87 | Morchella| M#9 Gelisme Var
88 |Morchella| M#14-1 Gelisme Var
89 | Morchella| M#14-2 Gelisme Var
90 |Morchella| M#16 Kontaminasyon
91 |Morchella| M#17 Kontaminasyon
92 | Morchella | M#18 Kontaminasyon
93 | Morchella| M#21 Kontaminasyon
94 | Morchella | M#24 Kontaminasyon
95 | Morchella| M#25 Kontaminasyon
96 | Morchella| M#26 Gelisme Var
97 | Morchella | M#30 Kontaminasyon
98 | Morchella| M#32 Kontaminasyon
99 | Morchella| M#40 Gelisme Var
100 | Morchella | M#41 Kontaminasyon
101 | Morchella | M#42 Kontaminasyon
102 | Morchella | M#43 Kontaminasyon
103 | Morchella | M#44 Kontaminasyon
104 | Morchella| M#45 Gelisme Var
105 | Morchella | M#46 Kontaminasyon
106 | Morchella | M#47 Kontaminasyon
107 | Morchella | M#48 Gelisme Var
108 | Morchella| M#49 Gelisme Var
109 | Morchella | M#50 Kontaminasyon
110 | Morchella | M#51 Gelisme Var
111 | Morchella | M#52 Kontaminasyon
112 | Morchella | M#53 Kontaminasyon
113 | Morchella | M#54 Kontaminasyon
114 | Morchella | M#55 Kontaminasyon
115 | Morchella | M#56 Kontaminasyon
116 | Morchella | M#57 Kontaminasyon
117 | Morchella| M#58 Kontaminasyon
118 | Morchella | M#59 Kontaminasyon
119 | Morchella| M#60 Kontaminasyon
120 | Morchella | M#61 Kontaminasyon
121 | Morchella | M#62 Kontaminasyon
122 | Morchella| M#63 Kontaminasyon
123 | Morchella | M#64 Kontaminasyon
124 | Morchella| M#65 Kontaminasyon
125 | Morchella | M#66 Kontaminasyon
126 | Morchella| M#67 Kontaminasyon
127 | Morchella | M#68 Kontaminasyon
128 | Morchella| M#69 Kontaminasyon
129 | Morchella| M#70 Kontaminasyon
130 | Morchella | M#71 Kontaminasyon
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EKLER

G.A. CAKMAK

EK-1 (Devami)

Sira | Cins Ornek Kodu Durumu
131 |Morchella| MDB 1-1 Gelisme Var
132 | Morchella| MDB 1-2 Gelisme Var
133 |Morchella| MDB 2 Gelisme Var
134 | Morchella| MDB 3 Gelisme Var
135 | Morchella| MDB 4 Gelisme Var
136 |Morchella| MDB 5 Gelisme Var
137 | Morchella| MDB 6 Gelisme Var
138 | Morchella| MDB 7 Kontaminasyon
139 | Morchella| MAC 1 Gelisme Var
140 |Morchella| MAC 2 Gelisme Var
141 |Pleurotus | EBK13 Gelisme Var
142 |Calvatia |PF1 (Puffball) Gelisme Yok
143 | Calvatia |PF2 (Puffball2) Gelisme Yok
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EKLER

G.A. CAKMAK

EK-2 Dizileme analizine gonderilen PZR urunlerinin konsantrasyon dlgumleri

Ornek Kodu DNA Konsantrasyonu | »»q0/A260 | A260/A230
(Hg/ml)
C.vrs 504.16 2.07 2.12
EBK13 265.54 2.05 2.46
L9 192.41 2.04 2.84
LF17 167.53 2.03 3.75
M1 201.48 2.05 2.52
M14-1 268.43 2.07 2.18
M14-2 290.71 2.07 2.62
M21011 155.27 2.12 1.19
M48 201.52 2.08 2.62
M49 224.68 2.05 2.42
M9 131.76 2.08 2.80
MAC 2 263.66 2.08 2.24
MBD 1-1 223.03 2.07 2.36
MBD 1-2 175.79 2.06 2.36
MBD 3 252.34 2.03 2.14
MBD4 225.55 2.04 2.71
MBD5 416.20 2.07 2.68
MBD6 328.99 2.08 2.80
P. ostratus CCBAS 757 125.06 2.06 2.76
T. versicolor CCBAS 614 432.58 2.07 2.65
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EKLER G.A. CAKMAK

EK-3 Yenilebilir mantar 6rneklerinin konsensus dizilerinin FASTA formatinda
gosterimi

>Morchella eximia_M 9
TTACCAAGAACCACACAGAAAAGGGCAGCCGAGGGGCCAACCAGGGCTAGTAGCTTTACGTTGTTGAAC
GTCCTGGAACGGACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACACTCTGCGTACCCATCCCACCTTGCTTCCCCCG
GCCATCCGCTGGGGGGAGGAACAACAACCAAAACTCTTTGTGAAGAAACAGACGTCAGAATCATAACAA
AAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCG
ATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCTCTGGTAT
TCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTGATTACTATCGTTGG
GGGGTATTGGCCTACTGGGAAAGCGATTTGGCAATTGCCTTCCCACTGTCCTAAATACACTTAGACCCG
CCTCCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGAATACCGTTCTCCACACGCCGATG
GCAAACCGGTCGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTCTTCAGGACCCTCGTGGCCTAGCATCCACCA
TACATATTT

>Morchella sextelata_M 1
TTACCAAGAACCACACAGAAAAGGGCTGCTATAGGGGCCGGCAGGGCTAGTAGCTTTACGTTGTTGAAC
GTCCTGTTTGGACCCTTTGGCAGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTGCCCCCTTGCTTCCCCCG
GCACCTCGCTGGGGGGAGGAACAACAACCAAAACTCTTTGTGAACAAACAGACGTCAGAATTACAAAAA
CAAAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATG
CGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGGT
ATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTGATTACTATCGTT
GGGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTAGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACCC
GCCTCCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAAT
GCTCACCTTTCTCCATACGCCGATGGCACACCGGTCGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGTCCTCTTCAG
GACCCTCGTGGCCTAGCATCCACCATACATAATT

>Morchella sextelata_M 14-2
ATTACCAAGAACCACACAGAAAAGGGCTGCTATAGGGGCCGGCAGGGCTAGTAGCTTTACGTTGTTGAA
CGTCCTGTTTGGACCCGTTGGCAGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCCCCTTGCTTCCCCC
GGCACCTCGCTGGGGGGAGGAACAACAACCAAAACTCTTTGTGAACAAACAGACGTCAGAATTACAAAA
ACAAAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAAT
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGG
TATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTGATTACTATCGT
TGGGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTAGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACC
CGCCTCCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAA
TGCTCACCTTTCTCCATACGCCGATGGCACACCGGTCGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGTCCTCTTCA
GGACCCTCGTGGCCTAGCATCCACCATACATAATT

>Morchella importuna_MBD 4
GGATCATTACCAAGAACCACACAGAAAAGGGCAGCCGAGGGGCCACCAGGGCTAGTAGCTTTACGTTGT
TGAACGTCCTGGCCGGACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCGCCTTGCTTCC
CCCGGCTACCCGCTGGGGGGAGGAACAACAACCAAAACTCTTTGTGAACAAGCCGACGTCAGAATCATA
ACAAAACAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTCGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGA
AATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCC
TGGTATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCATCGGGTTTGATTACTAT
CGTTGGGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTAGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAG
ACCCGCCTCCAGATGCGACAGCACCGGGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTA
AAATGCTCACCTTTCTCCATACGCCGATGGCACACCGGTCGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTTT
TCAGGACCCTCGTGGCCTAGCATCCACCATACACAATT

>Morchella mediterraneensis_MBD 6
TTACCAAGAACCACACAGAAAAAGGGAGGCAAAGGGGCCGACAGGATTAGTAGCTTTTACGTTGTTGAA
CGTCCTGGCTGGACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCTTCTTGCTTCCCCCG
ACATCTCGTCGGGGGGAGGGAACAACCAAAACTCTTTGTGAATCAAACAGCCGTCAGAATTATAAAACA
AACAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGC
GATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGGTA
TTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTTGTTACTATCGTTG
GGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTCGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACCCG
CCTTCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAATG
CTCACCTCTCTTCACACGCCGATGGCACGACAGTTGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTTTTCAGG
ACCCTCGTGGCCTAGCATCCACAATACATAATT

>Pleurotus ostreatus_ EBK13
GACTGCGGAGGAACATTAATGAATTCACTATGGAGTTGTTGCTGGCCTCTAGGGGCATGTGCACGCTTC
ACTAGTCTTTCAACCACCTGTGAACTTTTGATAGATCTGTGAAGTCGTCTCTCAAGTCGTCAGACTTGG
TTGCTGGGATTTAAACGTCTCGGTGTGACTACGCAGTCTATTTACTTACACACCCCAAATGTATGTCTA
CGAATGTCATTTAATGGGCCTTGTGCCTTTAAACCATAATACAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGCTC
TCGCATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAA
TCTTTGAACGCACCTTGCGCCCCTTGGTATTCCGAGGGGCATGCCTGTTTGAGTGTCATTAAATTCTCA
AACTCACTTTGGTTTCTTTCCAATTGTGATGTTTGGATTGTTGGGGGCTGCTGGCCTTGACAGGTCGGC
TCCTCTTAAATGCATTAGCAGGACTTCTCATTGCCTCTGCGCATGATGTGATAATTATCACTCATCAAT
AGCACGCATGAATAGAGTCCAGCTCTCTAATCGTCCGCAAGGACAATTTGACAATTTGACCTCAAATCA
GGTAGGACTACCCGCTGAACTTAAGCATATCAATAAGCCGGAGGAAAAAA
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EKLER G.A. CAKMAK

EK-3 (Devami)

>Morchella sextelata_M14-1
TTACCAAGAACCACACAGAAAAGGGCTGCTATAGGGGCCGGCAGGGCTAGTAGCTTTACGTTGTTGAAC
GTCCTGTTTGGACCCGTTGGCAGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCCCCTTGCTTCCCCCG
GCACCTCGCTGGGGGGAGGAACAACAACCAAAACTCTTTGTGAACAAACAGACGTCAGAATTACAAAAA
CAAAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATG
CGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGGT
ATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTGATTACTATCGTT
GGGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTAGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACCC
GCCTCCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAAT
GCTCACCTTTCTCCATACGCCGATGGCACACCGGTCGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGTCCTCTTCAG
GACCCTCGTGGCCTAGCATCCACCATACATAATT

>Morchella mediterraneensis_ MBD1-2
CATTACCAAGAACCACACAGAAAAAGGGAGGCAAAGGGGCCGACAGGATTAGTAGCTTTTACGTTGTTG
AACGTCCTGGCTGGACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCTTCTTGCTTCCCC
CGACATCTCGTCGGGGGGAGGGAACAACCAAAACTCTTTGTGAATCAAACAGCCGTCAGAATTATAAAA
CAAACAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAAT
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGG
TATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTTGTTACTATCGT
TGGGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTCGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACC
CGCCTTCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAA
TGCTCACCTCTCTTCACACGCCGATGGCACGACAGTTGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTTTTCA
GGACCCTCGTGGCCTAGCATCCACAATACATAATT

>Morchella mediterraneensis MAC2
CCAAGAACCACACAGAAAAAGGGAGGCAAAGGGGCCGACAGGATTAGTAGCTTTTACGTTGTTGAACGT
CCTGGCTGGACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCTTCTTGCTTCCCCCGACA
TCTCGTCGGGGGGAGGGAACAACCAAAACTCTTTGTGAATCAAACAGCCGTCAGAATTATAAAACAAAC
AAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGAT
AAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGGTATTC
CGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTTGTTACTATCGTTGGGG
GGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTCGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACCCGCCT
TCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAATGCTC
ACCTCTCTTCACACGCCGATGGCACGACAGTTGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTTTTCAGGACC
CTCGTGGCCTAGCATCCACAATACATAATT

>Morchella mediterraneensis_MBD 1-1
CATTACCAAGAACCACACAGAAAAAGGGAGGCAAAGGGGCCGACAGGATTAGTAGCTTTTACGTTGTTG
AACGTCCTGGCTGGACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCTTCTTGCTTCCCC
CGACATCTCGTCGGGGGGAGGGAACAACCAAAACTCTTTGTGAATCAAACAGCCGTCAGAATTATAAAA
CAAACAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAAT
GCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGG
TATTCCGGGGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTTGTTACTATCGT
TGGGGGGTTTTGGCCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTCGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACC
CGCCTTCAGATGCGACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAA
TGCTCACCTCTCTTCACACGCCGATGGCACGACAGTTGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTTTTCA
GGACCCTCGTGGCCTAGCATCCACAATACATAATT

>Morchella mediterraneensis_MBD 3
CACACAGAAAAAGGGAGGCAAAGGGGCCGACAGGATTAGTAGCTTTTACGTTGTTGAACGTCCTGGCTG
GACCCGGAGCCGCCCCCATCTAAACCCTCTGCGTACCTGTCCCTTCTTGCTTCCCCCGACATCTCGTCG
GGGGGAGGGAACAACCAAAACTCTTTGTGAATCAAACAGCCGTCAGAATTATAAAACAAACAAAAAGTT
AAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATG
TGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCCCTGGTATTCCGGGGGGC
ATGCCTGTTCGAGCGTCATAAAAACCTCCTCCCCCTTCGGGTTTTGTTACTATCGTTGGGGGGTTTTGG
CCTAATGGGATAGCGATTGGCAATTCGTTTCCCAATGTCCTAAATAGACGTAGACCCGCCTTCAGATGC
GACAGCACCGAGGCCATCAACCGTGGAGTTATGGGATATATAGGCTTGCAGTAAAATGCTCACCTCTCT
TCACACGCCGATGGCACGACAGTTGCAGTTGCGGGCGTAAATTGGAGCCCTTTTCAGGACCCTCGTGGC
CTA
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EKLER G.A. CAKMAK

EK-3 (Devami)

>FJ746638.1 Morchella esculenta strain ATCC 10968
GGATCATTACCAGATTCAAAACCAAAAGACAGTGGGGAGAGAGGCACCAGCGATGGAGGACGCCGCCACA
TTGGCGGGTTCCGTACCCCAGTGTTGGTCCAGGGCGGGCCAGCTGCGACGGTCTCATCCGCAGTCCCTGC
GTTTTGGCAGCAAGCCCCGAATCGGGGTGGGAGCGGATCGTGCAATCAATGCTCTGCAGCCACCCATACG
GGTTGGGTGAGCGCGCAGAGTAGACTATTGCTGCGCTAAAGGAGACCCGTCGCGGCAGGTGGCGGACGGC
ACATGCAGGACTGATCCCAACCATGTGTTGATTCCCCTGGGGCCGGGGTTGTAGAATACCCCGGCGACTC
GCAGACGGCGTGTACCCTCGTCTGGCCCCCTCTCGCCATTGTCCCAACCAAAACCCTCTGCGTACCCCTT
CCCTGTTGCTTCCCCCGGGGCACTGGCTCCGGCCAGCCGGGGGGAGAAACCAAGCAAAAACCCTTTTTCG
CAAAAACAGACGTCTGAACATCAAAAACAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCAC
ATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTT
GAACGCACATTGCGCCCTCTGGTATTCCGGAGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAATACCCCTCCCCCT
CGGATTGCTTTTGCGGTCCCTGGGGGGTTCTGGCAATGTGGATTCCCCGTGCTTTGAGGGCATGCGGACG
GGCTCCCAGTGCTGAAAGACATAATGTTCCCGGCCGAAACCGGTGATTAGTTTCACTGGCAGGATTCGTG
GCAGGTAGACTGAGGGCGTCAACCGTGGAGTCATGAGGGTAGAAACCTCCCCCTTTGCAAGTAACATTGC
TCTGGCAGTTAGATCTGCAGGCCCGACGGTCTGGGGATGGACCTCCCACTCGCAGGCGTCACGGCCACGA
TAGCGGGCGTTAAACGGAATCCGATCCGCCTTCACGGGTGGTTGAAGATCCTTGTGGGCTAGCAACCCCT
AAACATATTTTGACCT

>AJ543740.1 Morchella crassipes ATCC 13227
TCCGTAGGTGAACCTGCGGAAGGATCATTACCAGATTCAAAACCAAAAGACAGTGGGGAGAGAGGCACCA
GCGATGGAGGACGCCGCCACATTGGCGGGTTCCGTACCCCAGTGTTGGTCCAGGGCGGGCCAGCTGCGAC
GGTCTCATCCGCATTCCCTGCGTTTTGGCAGCAAGCCCCGAATCGGGGTGGGAACGGATCGTGCAATCAA
TGCTCTGCAGCCATCCATACGGGTTGGGTGAGCGTGCAGAGTAGACTATTGCTGCGCTAAAGGAGACCCG
TCGCGGCAGGTGGCGGACGGCACATGCAGGACTGATCCCAACCATGTGTTGATTCCCCTGGGGCCGGGGT
TGTAGAATACCCCGGCGACTCGCAGACGGCGTGTACCCTCGTTTGGCCCCCTCTCGCCATTGTCCCAACC
AAAACCCTCTGTGTACCCCTTCCCTGTTGCTTCCCCCGGGGCACTGGCTCCGGCCAGCCGGGGGGAGAAA
CCAAGCAAAAACCCTTTTTCGCAAAAACAGACGTCTGAACATCAAAAACAAAAAAGTTAAAACTTTCAAC
AACGGATCTCTTGGTTCCCACATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAAT
TCAGTGAATCATCGAATCTTTGAACGCACATTGCGCCCTCTGGTATTCCGGAGGGCATGCCTGTTCGAGC
GTCATAAATACCCCTCCCCCTCGGATTGCTTTTGCGGTCCCTGGGGGGTTCTGGCAATGTGGATTCCCCG
TGCTTTGAGGGCATGCGGACGGGCTCCCAGTGCTGAAAGACATAATGTTCCCGGCCGAAACCGGTGATTA
ATTTCACTGGCAGGATTCGTGGCAGGTAGACTGAGGGCGTCAACCGTGGAGTCATGAGGGTAGAAACCTC
CCCCTTTGCAAGTAACATTGCTCTGGCAGTTAGATCTGCAGGCCCGACGGTCTGGGGATGGACCTCCCAC
TCGCAGGCGTCACGGCCACGATAGCGGGCGTTAAACGGAATCCGATCCGCCTTCACGGGTGGTTGAAGAT
CCTTGTGGGCTAGCAACCCCTAAACATATTTTGACCTCGGATCAGGTAGGGATACCCGCTGAACTTAAGC
ATATCAATAAGCGGAGGA

>MH858286.1 Morchella deliciosa
TCATTACAGATTCAAAAACCAAAAGACAGTGGGGAAGAGAGGCACCAGCGATGGAGGACGCCGCCACATT
TGGCGGGTTCCGTACCCCCAGTGTTGGTCCAGGGCGGGCCAGCTGCGACGGTCTCATCCGCAGTCCCTGC
GTTTTGGCAGCAAGCCCCGAATCGGGGTGGGAGCGGATCGTGCAATCAATGCTCTGCAGCCACCCATACG
GGTTGGGTGAGCGCGCAGAGTAGACTATTGCTGCGCTAAAGGAGACCCGTCGCGGCAGGTGGCGGACGGC
ACATGCAGGACTGATCCCAACCATGTGTTGATTCCCCTGGGGCCGGGGTTGTAGAATACCCCGGCGACTC
GCAGACGGCGTGTACCCTCGTCTGGCCCCCTCTCGCCATTGTCCCAACCAAAACCCTCTGCGTACCCCTT
CCCTGTTGCTTCCCCCGGGGCACTGGCTCCGGCCAGCCGGGGGGAGAAACCAAGCAAAAACCCTTTTTCG
CAAAAACAGACGTCTGAACATCAAAAACAAAAAAGTTAAAACTTTCAACAACGGATCTCTTGGTTCCCAC
ATCGATGAAGAACGCAGCGAAATGCGATAAGTAATGTGAATTGCAGAATTCAGTGAATCATCGAATCTTT
GAACGCACATTGCGCCCTCTGGTATTCCGGAGGGCATGCCTGTTCGAGCGTCATAAATACCCCTCCCCCT
CGGATTGCTTTTGCGGTCCCTGGGGGGTTCTGGCAATGTGGATTCCCCGTGCTTTGAGGGCATGCGGACG
GGCTCCCAGTGCTGAAAGACATAATGTTCCCGGCCGAAACCGGTGATTAGTTTCACTGGCAGGATTCGTG
GCAGGTAGACTGAGGGCGTCAACCGTGGAGTCATGAGGGTAGAAACCTCCCCCTTTGCAAGTAACATTGC
TCTGGCAGTTAGATCTGCAGGCCCGACGGTCTGGGGGATGGACCTCCCACTCGCAGGCGTCACGGCCCAC
GATAGCGGGCGTTAAACGGAATCCGATCCGCCTTCACGGGTGGTTGAAGATCCTTGTGGGCTAGCAACCC
CTAAACATATTTGAA
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EKLER

G.A. CAKMAK

EK-4. Mantar 6rneklerinin s1vi besiyerindeki yas biyokiitle agirliklari

Pleurotus sp. yas biyokitle agirhiklari

Ornek Yas biyokitle |Ortalama agirhk
Kodu () (@)

P. djamor CCBAS 666 E; gég 2.89

P. citrinopileatus CCBAS 691 E; ;Zé 2.25

P. ostreatus E; ggg 6.77

P. eryngii CCBAS 831 g; ggg 5.78

P. djamor CCBAS 461 E; 222 4.66

P. djamor CCBAS 734 :Z; ;?g 1.98

P. ostreatus CCBAS 757 E; igg 1.88

P. pulmonarius CCBAS 475 g; ;g 2.20

Morchella sp. yas biyokiitle agirhklar:

Ornek Yas biyokltle | Ortalama agirhk

Kodu (9) (9)
MBD 1-1 (M. P1 6.75 6.11
mediterraneensis) P2 5.46 '
MBD 1-2 (M. P1 6.95 383
mediterraneensis) P2 0.72 '
MAC 2 (M. mediterraneensis) E; 283 4.49
M#1 (M. sextelata) i; gég 541
MBD 3 (M. mediterraneensis) ﬁ; iié 4.72
MBD 4 (M. importuna) :Z; Zgg 6.95
MBD 6 (M. mediterraneensis) E; 22891 1.74
M 14-1 (M. sextelata) :Z; 2(231 6.94
M 14-2 (M. sextelata) i; f 125 0.45
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EKLER G.A. CAKMAK

EK-5 Envanterdeki misel kulttrlerinin yas biyokiitle agirliklarina iligkin bagimsiz
orneklem T-Testi sonuglari

Test degeri =0
. .| Serbestlik | Anlamlilik. %95 Giiven aralig1
T degeri Derecesi | (p degeri) Ortalama farki En diisiik | En yuksek
Yas
Biyokiltle 8.45 31 0.00 5.06 3.99 6.12
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EKLER

G.A. CAKMAK

EK-6. Farkli besiyerlerinde gelistirilmis Morchella 6rneklerinin yas biyokitle

agirliklart ve %nem ve % kuru madde icerikleri

Orne L Ya Kuru %Kuru
« | Paralel | Besiveri | g | Az Madde | ZoNem
1 NB 0.55 0.04 6.77 93.23
- 2 NB 1.85 0.05 2.70 97.30
a 1 PDB 5.62 0.39 7.00 93.00
2 2 PDB 6.85 0.45 6.59 93.41
1 DM 1.66 0.14 8.28 91.72
2 DM 0.55 0.04 6.77 93.23
1 NB 1.85 0.05 2.70 97.30
- 2 NB 5.62 0.39 7.00 93.00
a 1 PDB 6.85 0.45 6.59 93.41
= 2 PDB 1.66 0.14 8.28 91.72
1 DM 0.55 0.04 6.77 93.23
2 DM 1.85 0.05 2.70 97.30
1 NB 5.62 0.39 7.00 93.00
. 2 NB 6.85 0.45 6.59 93.41
o 1 PDB 1.66 0.14 8.28 91.72
s 2 PDB Bulaniklik mevcut, iptal
1 DM 7.89 0.18 2.27 97.73
2 DM 7.52 0.17 2.24 97.76
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EKLER G.A. CAKMAK

EK-7 Secilmis Morchella tiirlerinin farkli besiyerlerinde tirettigi yas biyokiitle
agirliklarina iliskin T-Testi sonuglari

Test degeri =0
T deseri Serbestlik Anlamlilik. | Ortalama %95 Giiven aralig1
8 | Derecesi| (p degeri) farkt En diisik | En yiksek
Yas a9 |97 0.00 3.63 2.23 5.02
Biyokiitle
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EKLER G.A. CAKMAK

EK-8. Glikoz veya melas ile modifiye edilmis NB besiyerinde iiretilen yas biyokutle (g)
degerleri

Yas Biyokutle
Seker oram (Glikoz) Melas

1% 5% 10% NB 2% 4%

MBD 3 P1 1.23 2.21 0.19 0.09 9.76 7.11
P2 0.85 1.17 0.26 0.10 10.16 7.73

MBD 4 P1 2.29 2.16 3.38 0.19 16.36 12.27
P2 1.42 2.13 1.59 0.23 17.92 12.62

M 14-1 P1 3.82 3.85 3.21 0.27 6.13 6.80
P2 4.41 4.17 2.60 0.17 3.04 1.63
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EKLER

G.A. CAKMAK

EK-9 Farkli glikoz ve melas oranlarinin yas biyokiitle iizerine etkisine iliskin varyans

analizi sonugclari

Se¢ilmis Morchella tiirlerinin farkli oranlarda glikoz igeren NB besiyerlerinde tirettigi yas
biyokiitle agirliklarina iligkin gruplar arasi etki sonuglari

Bagimsiz Degisken: Yas Biyokiitle Agirligi (Glikoz)
Tip 111 Kareler |Serbestlik [Kareler . . |Anlamlilik
Kaynak . F Degeri . .
Toplami derecesi  |ortalamasi (p degeri).
Diizeltilmis Model 26.20° 8 3.28 9.80 0.00
Kesisim katsayisi 93.12 1 93.12 278.63 0.00
Ornek 21.85 2 10.93 32.69 0.00
Glikoz Orani 1.69 2 0.85 2.53 0.13
Ornek*Glikoz Orani 2.66 4 0.66 1.99 0.18
Hata 3.01 9 0.34 0.00
Toplam 122.32 18
Diizeltilmis toplam 29.21 17
a. R Kare = .967 (Diizeltilmig R Kare = .938)

Secilmis Morchella tiirlerinin farkli oranlarda melas igeren NB besiyerlerinde tirettigi yas
biyokiitle agirliklarina iligkin gruplar arasi etki sonuglari

Bagimsiz Degisken: Yas Biyokiitle Agirligi (Melas)

Kaynak Tip 111 Kareler [Serbestlik |Kareler F Degeri Anlamlilik
Toplam1 derecesi  |ortalamasi (p degeri).

Diizeltilmis Model 579.49% 8.00 72.44 33.10 0.00

Kesisim katsayisi 704.13 1.00 704.13 321.77 0.00

Ornek 145.53 2.00 72.76 33.25 0.00

Melas Orant 351.92 2.00 175.96 80.41 0.00

Ornek*Melas Orani 82.04 4.00 20.51 9.37 0.00

Hata 19.70 9.00 2.19

Toplam 1303.31 18.00

Diizeltilmis toplam 599.18 17.00

a. R Kare = .967 (Diizeltilmis R Kare = .938)
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EK-10. % 2 melas ilaveli NB besiyerinde gelistirilen MBD 4 (M. importuna) 6rneginin

temel besin bilesimi analizi sonuglari

Kuru Madde ve Nem Icerigi

Yas Biyokiitle Kuru Ormek | %KM %Nem
16.36 0.74 4.5 955
17.92 0.38 2.15 97.85
Ham Protein Icerigi (Kuru madde bazinda)
Agirlik % azot %protein
1.54 1.61 10.04
1.05 1.87 11.69
Yag Icerigi (Kuru madde bazinda)
Ornek (g) Yag (g) % Yag
1.63 0.22 13.58
1.21 0.18 14.87
Kiil Icerigi (Kuru madde bazinda)
Ornek (g) Kil (g) % Kl
1.34 0.1 7.17
1.1 0.08 6.83
Suda Céziinen, Coziinmeyen ve Toplam Diyet Lif Icerigi (Kuru madde
bazinda)
Ormek Agirhig Kalintt Agirlig Protein Kiil Diyet
mi(g) | m( | Ri@ | R | @ © | sowm
Suda Goziinen | Omek | 1.0045 | 1.0041 | 00570 | 0.0276 | 0.0050 | 0.0890 158
Kor 0.0037 | -0.0137 | 0.0020 | 0.0910
Cbzgrl:rc:]aeyen Omek | 1.0045 | 1.0041 | 04481 | 03851 | 0.0210 | 0.0799 102
Kor 0.0803 | 0.5228 | 0.0040 | 0.0917
Toplam 15.51
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EK-11 BSA kalibrasyon egrisi Ve toplam protein analizi sonuglari

BSA Kalibrasyon Egrisi

1.2
E 1
§ 08 y=0,0011x
;; 0,6 R2= 0,9972
04 [ g
é’ 0,2
0
200 400 600 800 1000 1200
Standart Konsantrasyonlari (mg/L)
Ornek | Ornek Absorbans Konsantrasyon Konsantrasyon
Kodu agirhgi (g) | (595 nm) (mg/L) (g/L)
Pl . . . .
MBD 4 1.0136 0.318 5781.8 5.8
P2 1.012 0.254 4618.2 4.6
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EK-12 Kitin analizi sonuglar1

Blank | Absorbans | AABS | Glikozamin (g/L) | Kitin %(w/w)
P1 0.113 1.048 0.935 1.08 11.09
MBD 4 P2 0.121 0.759 0.638 0.72 7.40
P3 0.13 1.149 1.019 1.18 12.13
Ortalama 1.00 10.21+£25
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EK-13. Kofte drneklerinin pisirme sonrasi agirlik kaybi analizi sonuglari
1. 2. 3.
1. paralel 2. paralel 3. paralel paralel | paralel | paralel
Ortalama Kayip
Cig | Pismis | Cig | Pismis | Cig | Pismis | Kayip | Kayip Kayp Kayp (9) (%)
©) ©) (©) (©) ©) ©) () () ()
¥ | 50 32 50 33 50 33 18 17 17 17.30 34.70
§ 50 29 50 29 50 29 21 21 21 21.00 42.00
g 50 24 50 16 50 28 26 34 22 27.30 54.70
§ 50 20 50 18 50 31 30 32 19 27.00 54.00
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EK-14. Koéfte drneklerinin pisirme sonrasi kalinlik ve ¢ap degisimi

Kalinlik (mm Cap (mm)
1.nokta |2.nokta |3.nokta 1.nokta |2.nokta |3.nokta
K-1 10.2 12.8 9.6 74.6 74.7 76.7
K-2 8.0 10.0 9.9 73.5 74.6 74.8
K-3 9.6 9.1 8.9 75.3 74.7 75.5
M25-1 8.9 10.9 7.2 74.1 74.7 74.2
M25-2 9.0 8.9 10.6 73.8 74.9 75.2
oo | M25-3 9.5 9.1 9.4 73.2 75.6 74.0
d M50-1 8.4 8.7 9.5 73.0 74.2 73.9
M50-2 7.8 8.9 9.2 74.7 74.6 75.5
M50-3 9.5 9.4 8.7 73.0 73.0 73.8
M75-1 11.8 11.2 10.4 74.2 76.3 75.2
M75-2 9.9 10.9 11.9 75.3 75.0 74.5
M75-3 11.8 11.6 10.4 74.0 74.9 75.5
K-1 16.4 16.1 13.1 55.8 57.4 56.2
K-2 15.3 15.9 11.3 63.6 58.5 57.1
K-3 13.3 13.5 13.4 62.0 56.7 60.4
M25-1 13.5 11.1 11.0 65.1 57.2 61.2
M25-2 14.5 14.3 13.2 56.3 56.1 55.7
g |Mm25-3 13.1 13.0 115 60.8 51.0 55.7
5 M50-1 9.2 10.1 9.0 59.2 56.8 60.3
M50-2 12.1 9.8 10.4 59.5 59.7 60.1
M50-3 11.0 9.9 9.0 61.7 60.1 62.7
M75-1 9.0 7.7 7.8 63.5 63.6 59.4
M75-2 9.7 8.6 8.8 61.4 57.6 61.7
M75-3 10.3 9.8 10.2 62.9 64.3 63.2
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EK-15 Pigirme kayb1 parametrelerinin varyans analizi sonuglari
Kareler | Serbestlik | Kareler . .| Anlamlilik
. F-Degeri . .
Toplami1 | Derecesi |Ortalamasi (p degeri)
Gruplar Arasi| 1,698.67 3 566.22 8.17 0.00
Agirlik -
Kavbi Gruplar I¢i 1,386.67 8 69.33
Y Toplam | 308533 | 11
Ca Gruplar Aras1| 104.04 3 34.68 4.77 0.01
o E’mi Gruplar ici | 145.35 8 7.27
gl Toplam 249.39 11
Kalmlik Gruplar Arasi| 1,4913.41 3 4,971.14 | 89.82 0.00
de"i llnlrlnl Gruplar ici | 1,106.90 8 55 .35
gl Toplam | 16,020.30 | 11
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EK-16. Kofte 6rneklerinin temel bilesim analizi sonuglari

S| o | w|2®|l80 £ | 38| 5|-|3]|.3
S > | T 6|2 8 S R P S| ° >
= |P1 152 | 055 |36.07(2.09/0.80|17.31| 1.16 | 0.02 |1.57| 9.70 | 4.37 |45.07 | 54.93
*E p2| 156 | 054 |34.52(211|1.10|23.35| 1.30 | 0.02 |[1.36| 6.75 | 2.02 |29.90| 70.10
< p3| 154 | 0.54 |35.30(2.33|1.60|27.85| 1.23 | 0.02 |1.46| 5.83 | 2.61 |44.74|55.26
p1| 1.97 0.65 |33.08{2.03(150|80.26 | 1.58 | 0.01 |0.94| 7.54 | 3.11 |41.22|58.78
§ p2| 185 | 0.60 |32.28(2.43|2.00| 32.01| 1.72 | 0.02 |1.13| 6.83 | 2.88 |42.13|57.87
p3| 191 0.62 |32.68(2.03(1.30|29.81| 1.65 | 0.02 |1.04| 7.64 | 3.13 |40.98 | 59.02
p1| 1.80 | 0.46 |25.75|2.02|11.30| 30.11 | 1.22 | 0.01 [0.96| 7.20 | 2.68 |37.25|62.75
§ p2| 1.81 | 0.47 |26.14|2.04 (1403179 | 1.45 | 0.02 |1.13| 8.45 | 3.08 | 36.43| 63.57
p3| 180 | 0.47 |25.94(2.14|1.70| 35.08 | 1.34 | 0.01 |1.05| 856 | 3.24 |37.90|62.10
p1| 1.76 | 0.37 |21.26(2.01|090| 21.05| 1.19 | 0.02 |1.27| 7.16 | 1.91 |26.69|73.31
§ p2| 1.18 | 0.27 |22.89|2.13|1.20| 25.00 | 145 | 0.03 |1.84| 7.40 | 2.21 |29.85|70.15
p3| 1.47 0.32 (22.07|2.11(090| 19.10 | 1.32 | 0.02 |1.55| 8.35 | 2.73 |32.71|67.29
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EK-17 Kofte 6rneklerinin temel bilesen analiz sonuglart ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik | Kareler F-Degeri Anlamlilik
Toplami1 Derecesi | Ortalamasi (p degeri)
H Gruplar Arasi 0.12 3 0.04 4.010 0.05
Proteailnm(%) Gruplar Igi 0.08 8 0.01
Toplam 0.20 11
Gruplar Arasi 0.67 3 0.22 8.177 0.01
Kl (%) Gruplar Igi 0.22 8 0.03
Toplam 0.88 11
Kuru madde Gruplar A.ra51 242.25 3 80.75 3.798 0.06
%) Gruplar I¢i 170.11 8 21.26
Toplam 412.37 11
Gruplar Arasi 242.25 3 80.75 3.798 0.06
Nem (%) Gruplar igi 170.11 8 21.26
Toplam 412.37 11
Gruplar Arasi 331.54 3 110.512 | 302.173 0.00
Ham Yag (%)| Gruplar Igi 2.93 8 0.37
Toplam 334.46 11
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EK-18. Pigsme 6ncesi ve sonrasi drneklerin L*, a*,b* ve AE* renk degerleri

L* a* b* AE* L* a* b* AE*
2418 | 10.97 | 12.10 | 72,51 28.42 | 10.80 | 15.61 | 68.89
30.10 | 10.63 | 13.22 | 66.79 34.70 | 10.00 | 16.84 | 62.95
40.65 | 8.99 | 12.60 | 56.20 36.41 | 9.78 | 16.66 | 61.23
36.28 | 8.49 | 14.32 | 60.67 32.00 | 10.73 | 18.05 | 65.93
30.89 | 9.63 | 11.68 | 65.68 35.70 | 9.85 | 18.02 | 62.24

« 31.06 | 9.85 | 12.19 | 65.62 R | 31.16 | 10.95 | 17.06 | 66.56
36.69 | 9.26 | 13.36 | 60.21 = | 3303 | 9.37 | 16.87 | 64.46
32.83 | 9.24 | 13.10 | 63.93 31.24 | 11.07 | 16.36 | 66.36
32.76 | 9.68 | 13.10 | 64.07 29.88 | 8.49 | 16.16 | 67.24
30.96 | 9.47 | 11.88 | 65.62 3429 | 891 | 17.05 | 63.22

31.75 | 9.13 | 13.55 | 65.04 - - - -

38.11 | 9.57 | 14.51 | 59.10 - - - -

36.82 | 7.23 | 16.01 | 60.32 2529 | 9.48 | 12.79 | 71.30
30.58 | 9.36 | 16.24 | 66.70 26.82 | 10.10 | 12.35 | 69.83
3161 | 7.75 | 14.67 | 65.18 2510 | 7.62 | 9.92 | 70.92
33.01 | 7.94 | 16.33 | 64.17 2551 | 9.08 | 11.86 | 70.91
37.93 | 941 | 17.69 | 59.95 26.77 | 9.12 | 15.00 | 70.14
L [ 3438 | 8.96 | 16.66 | 63.06 0| 2529 | 945 | 1524 | 71.67
= | 3495 | 8.65 | 17.22 | 62.58 = | 2864 | 941 | 1257 | 67.97
30.26 | 9.66 | 16.05 | 67.01 33.20 | 9.92 | 16.34 | 64.27
35.73 | 8.47 | 16.29 | 61.60 30.47 | 859 | 12,57 | 66.07
32.86 | 11.20 | 16.81 | 64.91 26.19 | 7.11 | 10.03 | 69.80
36.55 | 8.14 | 16.84 | 60.88 31.01 | 8.37 | 11.55 | 65.37
3342 | 7.66 | 15.58 | 63.58 34.17 | 8.83 | 13.10 | 62.56
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EK-19 Renk 6l¢iimiine ait parametrelerin varyans analizi sonuglari
Kareler Serbestli_k Kareler F-Degeri Anlamlilik
Toplam1 | Derecesi |Ortalamasi| (p degeri)
Gruplar Aras1| 238.30 3 79.43 7.36 0.00
L* Gruplar i¢i 453.50 42 10.80
Toplam 691.780 45
Gruplar Arasi 11.69 3 3.90 4.78 0.01
a* Gruplar I¢i 34.19 42 0.81
Toplam 45.88 45
Gruplar Aras1| 160.61 3 53.54 35.59 0.00
b* Gruplar i¢i 63.18 42 1.50
Toplam 223.78 45
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EK-20. Tekstiir profil analizi (TPA) sonuglar1 (Exponent (Stable Micro Systems, Ingiltere) programindan alinmustir.

Test ID Forcel | Area-FT 1:2 Time-diff. 1:2 Area-FT 1:3 | Area-FT 2:3 | Area-FT 4:6 Time-diff. 4:5 Hardness | Fracturability | Adhesiveness | Springiness | Cohesiveness | Gumminess | Chewiness | Resilience
g g.sec sec g.sec g.sec g.sec sec g g g.sec
Forcel | AreaF-T 1:2 | Time Difference 1:2 | Area F-T 1:3 | Area F-T 2:3 | Area F-T 4:6 | Time Difference 4:5 | Force 2 Force 3 Variable
Start Batch Unknown
Kontrol 14 14747.068 8812.888 2.020 11414.991 2602.103 7786.423 1.765 17025.918 12.002 -0.540 0.874 0.682 11613.763 | 10147.669 0.295
Kontrol 11 19856.533 13136.645 2.020 16627.760 3491.115 10464.198 1.770 23292.477 11.224 -1.065 0.876 0.629 14658.444 12844.280 0.266
Kontrol 12 18347.598 11307.896 2.020 14206.800 2898.904 8767.635 1.765 21510.382 14.669 -0.880 0.874 0.617 13274.995 11599.191 0.256
Kontrol 23 20127.581 13777.541 2.020 17093.439 3315.898 10156.074 1.710 23282.142 19.670 -0.122 0.847 0.594 13833.095 11710.194 0.241
Kontrol 22 17367.757 | 12309.035 2.020 15218.691 2909.655 9038.930 1.765 20657.897 13.113 0.874 0.594 12269.471 | 10720.602 0.236
Kontrol 21 20945.060 | 13557.795 2.020 17156.929 3599.134 10851.990 1.710 24105.511 9.557 0.847 0.633 15247.061 | 12907.166 0.265
Kontrol 41 23111.890 | 14863.510 2.020 18720.049 3856.538 11281.397 1.730 27035.699 8.557 -0.143 0.856 0.603 16292.717 | 13953.663 0.259
Kontrol 42 17932.968 | 12662.576 2.020 15869.571 3206.995 9690.429 1.720 20791.143 9.335 -2.869 0.851 0.611 12695.686 | 10810.188 0.253
Kontrol 43 16576.060 | 11893.376 2.020 14770.198 2876.822 8864.520 1.725 19166.188 26.560 -28.119 0.854 0.600 11502.829 | 9822.961 0.242
M2511 30568.438 | 17783.245 2.020 22493.335 4710.090 13297.323 1.580 34679.281 13.336 0.782 0.591 20501.256 | 16035.636 0.265
M2512 35916.723 | 21071.919 2.020 26725.715 5653.796 15670.957 1.575 39960.554 12.336 -2.640 0.780 0.586 23431.370 | 18269.509 0.268
M2513 14780.407 7570.751 2.020 9608.115 2037.365 6129.703 1.475 17118.268 2.889 0.730 0.638 10920.966 | 7974.468 0.269
M2521 23174.567 | 14583.174 2.020 18065.094 3481.920 10540.173 1.610 26377.804 10.891 -1.032 0.797 0.583 15390.267 | 12266.500 0.239
M2522 16785.764 11534.338 2.020 14152.179 2617.841 8092.440 1.595 19420.677 15.114 -0.168 0.790 0.572 11105.050 8768.591 0.227
M2523 18633.537 | 13729.303 2.020 16643.086 2913.783 8851.059 1.595 21993.468 22.560 -0.258 0.790 0.532 11696.477 | 9235.584 0.212
M2531 15310.279 11412.008 2.020 13718.374 2306.366 7273.244 1.675 17906.741 14.669 -1.038 0.829 0.530 9493.844 7872.370 0.202
M2532 13334.595 | 10099.243 2.020 12176.955 2077.712 6443.789 1.670 15791.698 15.447 -0.214 0.827 0.529 8356.635 6908.703 0.206
M2533 14322.215 9482.902 2.020 11515.421 2032.520 6481.939 1.585 16785.986 15.225 -2.080 0.785 0.563 9448.698 7413.953 0.214
1.465
M5011 35904.499 | 19416.542 2.020 24418.625 5002.083 13807.782 39894.875 16.781 -2.279 0.725 0.565 22558.999 | 16360.858 0.258
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TPA sonuglart (Devami)
Test ID Forcel | Area-FT 1:2 Time-diff. 1:2 Area-FT 1:3 | Area-FT 2:3 | Area-FT 4:6 Time-diff. 4:5 Hardness | Fracturability | Adhesiveness | Springiness | Cohesiveness | Gumminess | Chewiness | Resilience
g g.sec sec g.sec g.sec g.sec sec g g g.sec
Forcel | AreaF-T 1:2 | Time Difference 1:2 | Area F-T 1:3 | Area F-T 2:3 | Area F-T 4:6 | Time Difference 4:5 | Force 2 Force 3 Variable
M5012 33131.561 17851.312 2.020 22317.911 4466.599 12738.318 1.470 36232.891 6.334 -1.051 0.728 0.571 20680.523 15049.688 0.250
M5013 45899.166 20457.363 2.020 27521.667 7064.304 17672.391 1.375 48758.008 11.224 -2.032 0.681 0.642 31308.808 | 21311.688 0.345
M5021 33751.894 17612.508 2.020 21973.108 4360.600 12551.259 1.390 37187.727 14.447 -0.483 0.688 0.571 21242.001 14617.020 0.248
M5022 10846.930 4556.074 2.020 5556.741 1000.666 3411.856 1.100 12167.165 5.668 -0.546 0.545 0.614 7470.676 4068.190 0.220
M5023 18757.448 8974.030 2.020 10937.156 1963.126 6457.856 1.335 20796.367 2.778 -1.970 0.661 0.590 12279.238 8115.239 0.219
M5031 8033.651 3402.321 2.020 4295.949 893.628 2873.916 1.195 8886.692 5.890 -0.306 0.592 0.669 5945.044 3516.994 0.263
M5032 8276.361 3107.709 2.020 3923.568 815.859 2700.342 1.120 9101.286 3.667 -0.064 0.554 0.688 6263.836 3473.018 0.263
M5033 7249.290 3113.177 2.020 3943.602 830.426 2662.200 1.385 8033.318 10.335 0.686 0.675 5423.036 3718.270 0.267
M7511 29922.323 12730.603 2.020 16051.068 3320.465 10485.584 1.390 32750.938 6.001 -62.058 0.688 0.653 21395.007 | 14722.307 0.261
M7521 37038.034 17438.309 2.020 22357.719 4919.410 13990.478 1.555 40818.151 12.447 -179.191 0.770 0.626 25542.204 | 19662.440 0.282
M7522 22550.567 9695.079 2.020 11735.740 2040.661 7187.928 1.310 24825.194 9.557 -59.621 0.649 0.612 15204.981 9860.656 0.210
M7531 10807.812 4707.467 2.020 5396.720 689.253 3315.351 1.115 11902.673 4223 -14.253 0.552 0.614 7312.134 4036.153 0.146
M7532 55087.356 24004.990 2.020 33657.284 9652.294 24372.145 1.610 59630.720 12.558 -382.647 0.797 0.724 43180.210 | 34415.910 0.402
M7512 45746.917 17903.544 2.020 24543.610 6640.066 17419.308 1.580 48802.016 17.114 -320.772 0.782 0.710 34636.197 27091.679 0.371
End Batch Unknown
Average: 22874.026 12562.399 2.020 15903.248 3340.848 9737.240 1.528 25657.268 11.702 -38.159 0.756 0.613 15823.501 | 12099.435 0.255
S.D. 11848.104 5384.419 0.000 7246.515 1956.139 4797.023 0.201 12572.941 5.488 96.050 0.100 0.049 8604.359 6726.649 0.048
Coef. of Variation 51.797 42.861 0.000 45.566 58.552 49.265 13.160 49.003 46.898 -251.712 13.160 8.013 54.377 55.595 18.780
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EK-21 TPA parametreleri varyans analizi sonuglar1

Kareler SerbestlikKareler F- Anlamlilik
Toplami Derecesi |Ortalamas1 [Degeri |(p degeri)

Sertlik Gruplar Aras | 887,588,938.57 3  [295,862,979.53 2.06 128
Gruplar Ici  [4,170,934,121.50| 29  [143,825,314.54
Toplam 5,058,523,060.09| 32

Kirillganlik  (Gruplar Arasi 174.20 3 58.07 2.13 12
Gruplar Ici 789.67 29 27.23
Toplam 963.86 32

Adhezyon Gruplar Arasi 132314.26 3 44104.75 9.06 .00
Gruplar Ici 116776.67 24 4865.70
Toplam 249090.93 27

Yaylanma Gruplar Arasi 0.22 3 0.08 23.41 .00
Gruplar Ici 0.09 29 0.003
Toplam 0.32 32

Kohezyon Gruplar Arasi 0.03 3 0.01 5.91 .00
Gruplar ici 0.05 29 0.00
Toplam .08 32

Sakizimsilik  |Gruplar Arasi | 569,100,184.49 3 189700061.50 | 3.06 .04
Gruplar Ici  [1,800,019,755.12| 29 62069646.73
Toplam 2,369,119,939.62 32

CignenebilirlikiGruplar Aras1 | 293628532.52 3 97876177.51 | 2.46 .08
Gruplar Ici  |1,154,301,244.83| 29 39803491.20
Toplam 1,447,929,777.35| 32

Esneklik Gruplar Arasi 0.01 3 0.00 1.13 35
Gruplar Ici 0.07 29 0.00
Toplam 0.07 32
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