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MIKOPROTEINY

Streszczenie

Mikoproteiny stanowig biomasg komoérek grzybowych z rodzaju Fusarium venenatum o zredukowanej
ilosci RNA. W ich sktad wchodzi okoto 50 % biatek, 12 % ttuszczu, 12 % cukrow 125 % widkna pokar-
mowego. Sktad aminokwasowy biatka mikoprotein jest porownywalny z ich zawartoscia w biatkach mig-
sa, jaj, soi 1 pszenicy. Mikoproteiny poddane teksturyzacji moga by¢ wykorzystane jako substytut migsa.

Stowa kluczowe: mikoproteiny, nowa zywno$¢, substytuty migsa, bezpieczenstwo zywnosci

Wprowadzenie

Swiatowy deficyt biatka, ktérego powodem jest niewystarczajaca produkcja, nie-
odpowiednia dystrybucja oraz coraz czgsciej pojawiajace si¢ choroby zwierzat i pta-
kéw (BSE, ptasia grypa) powoduje ponowne zainteresowanie biatkami pochodzacymi
z niekonwencjonalnych zrodetl. Jednym z nich, znanym od stuleci, sa grzyby. Grzyby
spozywane sa na catlym $wiecie w duzej mierze ze wzgledu na ich aromat i teksturg.
Obecnie znanych jest 35 gatunkow grzybow hodowanych do celow zywieniowych
i medycznych. Okoto 20 gatunkow jest produkowanych przemystowo. Przyktadem
moze by¢ grzyb Ganoderma lucidum (pol. lakownica 1$niaca) odkryty w Chinach dwa
tysiace lat temu, ktory do dzi$ stanowi jeden z podstawowych surowcow medycyny
Dalekiego Wschodu. Natomiast takie popularne potrawy, jak miso i tempeh wytwarza-
ne sa rowniez z zastosowaniem grzybow mikroskopowych. W latach 60. ubiegltego
stulecia podjeto probe produkcji biatka z grzybéw mikroskopowych, ktoére nazwano
mikoproteinami (ang. mycoproteins).
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Struktura i sklad chemiczny mikoprotein

Mikoproteiny stanowia biomasg o zredukowanej ilosci RNA, pozyskana ze strzg-
pek grzybni Fusarium venenatum A3/5 (ATCC PTA-2684, wczesniej znana jako F.
graminearum). F. venenatum zostato odkryte na terenach Buckinghamshire w Wielkiej
Brytanii i wyselekcjonowane sposrod 3000 innych izolatow z catego $wiata, jako nie-
konwencjonalne zrodto biatka [12, 17, 33, 35]. F. venenatum nalezy do gromady wor-
kowcow (4dscomycota) (tab. 1) i potocznie jest okre$lane jako plesn (mold), nie za§ do
podstawczakow (Basidiomycota), jak wczesniej sugerowalo oznaczenie producenta
zywnosci mikoproteinowej (,,mushroom in origin®) [4]. Obecnie prowadzone sa prace
nad pozyskaniem mikoprotein z Fusarium oxysporum i Fusarium solani [1, 31].

Tabela 1

Klasyfikacja systematyczna Fusarium venenatum.
Taxonomic classification of Fusarium venenatum.

Takson / Taxon

Nazwa tacinska / Latin name

Nadkrolestwo / Domain Eukarya
Supergrupa / Super-group Opisthokonta
Krolestwo / Kingdom Fungi
Podkrolestwo / Subkingdom Dikarya
Gromada / Division Ascomycota
Klasa / Class Sordariomycetes
Rzad / Order Hypocreales
Rodzina / Family Hypocreaceae
Rodzaj / Genus Fusarium

Gatunek / Species

Fusarium venenatum

Struktura i sktad mikoprotein jest typowy dla klasy grzyboéw niedoskonatych
(Fungi imperfecti). W suchej masie komorek ok. 48 % stanowi biatko, 12 % ttuszcz
i 25 % wtokno pokarmowe (rys. 1). Sciana komoérkowa stanowi 1/3 suchej masy miko-
protein, w sktad ktorej wchodza chityna (poli-N-acetyloglukozamina) oraz -glukany
(wiazania B-1,3- i B-1,6-glikozydowe). Mikoproteiny nie zawieraja cholesterolu.

Technologia produkcji

Rodger [17] oraz Wiebe [33] przedstawili schemat produkcji mikoprotein, ktory
W uproszczeniu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Sktad chemiczny mikoproteiny.
Fig. 1. Chemical composition of mycoprotein.
Opracowanie wiasne na podstawie: [12]. / The authors’ own study on the basis of: [12].
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Rys. 2. Schemat produkcji mikoprotein.
Fig. 2. Mycoprotein production diagram
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Podstawg procesu stanowi fermentacja w obecnosci tlenu: glukozy, azotu, wita-
min i mineratéw. W warunkach 28 - 30 °C i pH 6 nastepuje specyficzne dla F. venena-
tum tempo wzrostu: 0,17- 0,20 p/h (czas podwojenia masy: 3,5 - 4 h), co umozliwia
produkcje 300 - 350 kg biomasy na godzing. Co 6 h procesu fermentacji nastepuje
kontrola obecno$ci mikotoksyn oraz zanieczyszczen, pomimo ze nigdy wczesniej ich
nie stwierdzono. Po namnozeniu biomasy jest ona poddawana obrdébce termicznej, by
zredukowaé zawarto$é RNA z 10 % do okoto 2 % (m/m) (zalecenia Swiatowej Orga-
nizacji Zdrowia). W tym celu grzybnig¢ ogrzewa si¢ w temp. min. 68 °C, przy czym
optimum procesu nastgpuje w temp. 72 - 74 °C w ciagu 30 - 45 min [31]. W tych wa-
runkach proteazy grzybowe podlegaja dezaktywacji, za wyjatkiem RNAz, ktoére powo-
duja degradacj¢ rybosomalnego RNA do monomerow. Te z kolei dyfunduja z komoérek
grzybni do bulionu i sq usuwane z produktu [23]. Kolejny etap produkcji polega na
odwirowaniu biomasy do postaci papki zawierajacej min. 20 % (w/v) suchej masy.
Produktem powyzszego procesu sa mikoproteiny. Ciecz wyekstrahowana w trakcie
wirowania stanowi surowiec do produkcji koncentratu smakowego Quessent™ (Mar-
low Food Ltd.) [6, 33]. Do preparatu mikoprotein dodaje si¢ albuminy jaja kurzego,
substancji zapachowych oraz barwiacych i poddaje ekstruzji. Uzyskany produkt o wla-
sciwosciach zblizonych do migsa wykorzystuje si¢ w zywieniu ludzi jako jego diete-
tyczny zamiennik [5, 17, 28]. Obecnie pod nazwa handlowa Quorn™ dostgpne sa pro-
dukty zawierajace mikoproteiny. Zywnoéé Quorn™ zostata stworzona przez Marlow
Foods Int., koncern obecnie nalezacy do europejskiego inwestora Montagu Private
Equity LLP. Zywnos¢ ta jest dostepna w Wielkiej Brytanii, Holandii, Belgii, Szwecji,
Szwajcarii, Danii, Norwegii, USA, a niebawem bedzie w Irlandii.

Zalety mikoprotein

W ostatnich latach zainteresowanie mikoproteinami znacznie wzrosto i to glownie
z dwoch powodow. Jednym z nich jest obawa konsumentéw przed choroba BSE i pta-
sig grypa, drugim natomiast rosnaca popularno$¢ diety wegetarianskiej. W Wielkiej
Brytanii po pojawieniu si¢ BSE, ilo§¢ wegetarian wzrosta do 5,4 % populacji [18].
Rosnaca tendencje zainteresowania wegetarianizmem zaobserwowano rowniez w Pol-
sce. Obecnie szacuje sig, ze populacja wegetarian w Polsce wynosi okoto 2 - 3 %. Na-
lezy przyjaé, ze wzrost liczby wegetarian w Polsce jest wynikiem zwigkszajacej si¢
swiadomosci konsumentow o znaczacej roli zywienia w zachowaniu dobrostanu czlo-
wieka. Wzmozone zainteresowanie mikoproteinami wykazuje réwniez przemyst spo-
zywcezy, ktory chcac sprosta¢ wymogom konsumentdéw, zmuszony jest powigkszaé
asortyment zywnos$ci 1 to spelniajacej najwyzsze standardy jakosci, bezpieczenstwa
i zdrowotnosci. Mikoproteiny moga by¢é wykorzystane w produkcji zywnos$ci nowej
generacji polegajacej na zasadzie genetotrofii, czyli zindywidualizowanej diety.
W najblizszej perspektywie bedzie to dieta generacyjna, ktéra powinna spetniaé wy-
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mogi zywieniowe poszczegdlnych grup wiekowych konsumentow. Spozywanie takiej
zywnosci w potaczeniu z aktywnym trybem zycia powinno ograniczy¢ zapadalnosé
ludzi na choroby dietozalezne, a tych szacuje si¢ na co najmniej 50 % w skali §wiato-
wej. Mikoproteiny staja si¢ atrakcyjnym surowcem do produkcji tego typu zywnosci,
rowniez ze wzgledu na zrobwnowazony sktad aminokwasowy (rys. 3) i dobre wlasciwo-
$ci funkcjonalne.
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Rys. 3. Zawarto$¢ aminokwasow egzogennych w mikoproteinie i innych produktach spozywczych.
Fig. 3. Content of essential amino acids in mycoprotein and other food products.
Opracowanie wiasne na podstawie: [12, 30] / The authors’ own study on the basis of: [12, 30].

Mikoproteiny — korzysci zdrowotne

Spozywanie pokarmoéw zawierajacych mikoproteiny przyczynia si¢ do obnizenia
poziomu lipidéow, w tym cholesterolu, w surowicy krwi. Przy spozyciu dziennym ok.
190 g mikoprotein przez 3 tygodnie Turnbull i wsp. [25] stwierdzili u os6b badanych
13 % redukcje cholesterolu catkowitego oraz frakcji LDL, za$ poziom frakcji HDL
wzrost o 12 %. Ci sami badacze okreslili wptyw mikoprotein w diecie na poziom cukru
i insuliny w krwi ludzi. Wyniki okazaly si¢ obiecujace, gdyz zanotowano spadek gli-
kemii o 13 % w ciagu 60 min oraz redukcj¢ insulinemii o 19 % po 30 min i 36 % po
60 min po spozyciu 20 g suchej masy mikoprotein. Mechanizmy tych zjawisk nie sa do
konca znane, przypuszcza si¢ jednak, ze czynnikiem aktywnym w tych procesach jest
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btonnik, ktoérego 35 % stanowi chityna, a 65 % B-D-glukan, jak rowniez korzystny
sktad kwasow thuszczowych w mikoproteinie (rys. 41 6) [3, 18, 24, 27].
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Rys. 4. Sktad kwasow ttuszczowych zawartych w $wiezej 1 suchej masie mikoproteiny.
Fig. 4. Composition of fatty acids contained in fresh and dry matter of mycoprotein.
Opracowanie wlasne na podstawie: [12] / The authors’ own study on the basis of: [12].

W latach 90. ubiegtego wieku powstaty prace badawcze, ktore potwierdzaly istot-
na rol¢ mikoprotein jako czynnika redukujacego oraz regulujacego mase ciata. Dziala-
nie tego typu zywnosci polega na wydtluzeniu czasu sytosci, redukcji gltodu oraz
zmniejszeniu poboru energii w pordwnaniu z innymi produktami spozywczymi (rys.
5). W tym przypadku korzysSci przypisywane zywnosci typu Quorn™ prawdopodobnie
sa takze zwiazane z wysoka koncentracja wtokna pokarmowego (rys. 6) [2, 3, 26, 32,
34].

Mikoproteiny stanowia produkt o malej zawarto$ci sodu. Sg bogatym zrédlem ta-
kich pierwiastkéw, jak cynk, selen czy zelazo [3].
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B Energia [kJ/100 g] / Calories [kJ/100 g]

Surowe kurcze / Raw chicken
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Raw beef sausage

Surowa wolowina bezttuszczowa
Raw lean beef

Ser / Cheese Cheddar 1697

Mikoproteina / Mycoprotein

Rys. 5. Warto$¢ energetyczna wybranych produktéw zywnosciowych.
Fig. 5. Calorie contents of selected food products.
Opracowanie wlasne na podstawie: [23] / The authors’ own study on the basis of: [23].

B Witokno pokarmowe [g/100 g sm] / Dietary fibre [g/100 g dm]

Ryz brazowy / Brown rice

Chleb razowy / Wholemeal bread

Ziemniaki gotowane / Cooked potatoes

Fasolka pieczona w sosie pomidorowym..

Mikoproteina / Mycoprotein

Rys. 6. Zawarto$¢ wtokna pokarmowego w produktach spozywczych.
Fig. 6. Content of dietary fibre in food products.
Opracowanie wlasne na podstawie: [6, 20]. / The authors’ own study on the basis of: [6, 20].
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Mikoproteiny jako substytut produktéw zywnosciowych

Z konsumenckiego punktu widzenia mikoproteiny charakteryzuja si¢ dwoma ak-
ceptowalnymi wlasciwosciami. Smakowo sa oboj¢tne oraz nie sa wyczuwalne jako
pojedyncze czasteczki. Te ich reologiczne cechy pozwalaja stosowac je w postaci zdy-
spergowanej jako zamienniki thuszczu w jogurtach, lodach i innych produktach [17].

Wriasciwosci funkcjonalne mikoprotein zaleza od rozmiaréw i ksztattu strzgpek
grzyba. Przecigtne strzepki grzyba maja dtugos¢ 400-700 p i srednice 3-5 , a ich czeg-
stotliwos¢ zwijania pojawia si¢ raz na 250-300 p. Charakterystyczna budowa moleku-
larna mikoprotein ulega transformacji wskutek obrobki cieplnej. W efekcie powstaje
nierozpuszczalny produkt o wlasciwosciach zblizonych do struktury migsa. W celu
uzyskania produktu migsopodobnego strzepki miesza si¢ z substancja wiazaca, innymi
dodatkami i poddaje obrobce technologicznej. Produkty mikoproteinowe pozwalaja na
substytucje migsa w produktach spozywczych w ilosci nawet do 90 % i sa doskonatym
zamiennikiem biatka zwierzecego. Zywnos$¢ mikoproteinowa z powodzeniem moze
konkurowa¢ z zywnoscia tradycyjna ze wzgledu na sktad odzywczy (rys. 7) [6, 17, 18].
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Rys. 7. Poréwnanie sktadu chemicznego mikoproteiny Quorn™ z tradycyjnymi zrédtami biatka zwierzg-
cego.

Fig. 7. Comparison of Quorn ™ mycoprotein with the traditional sources of animal protein.
Opracowanie wiasne na podstawie: [23]. / The authors’ own study on the basis of: [23].
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Wykorzystanie mikoprotein jako komponentu do produkcji ptatkow $niadanio-
wych badz przekasek napotyka jeszcze na trudnosci. Wykorzystywany do tego celu
proces ekstruzji powoduje obnizenie smakowito$ci wytworzonego produktu, co czyni
go mniej konkurencyjnym wobec znanej tego typu zywnosci [6, 17, 32].

Bezpieczenstwo substytutéw mikoproteinowych

Prezentujac perspektywy produkcji zywno$ci nowej generacji konieczne jest
ustosunkowanie si¢ do zagadnienia potencjalnej alergennosci takich produktow. Wyni-
ka to z faktu, ze obowiazujace przepisy unijne wymagaja znakowania kazdej zywnosci
na obecnos¢ alergenéw. W roku 2001 Marlow Foods Int. wystapit do FDA (Food and
Drug Administration) o nadanie swoim produktom statusu GRAS (Generally Recogni-
zed as Safe). Rok pozniej FDA potwierdzita bezpieczenstwo dodatku zywnosciowego,
jakim sa mikoproteiny [6, 14, 16, 29]. Testowa ewaluacj¢ bezpieczenstwa zywnoscio-
wego mikoprotein opisuja Miller i Dwyer [12]. W dostgpnym pi$miennictwie zamiesz-
czane sa jednak informacje dotyczace reakcji niepozadanych wskutek spozycia miko-
protein. Takie przypadki opisuja m.in. Hoff i wsp. [7], Tee i wsp. [22], Jacobson [§],
Katona i Kaminski [9]. Najczesciej sa to reakcje takie, jak: wymioty, biegunka, wy-
sypka, omdlenia. Stwierdzono, ze w Wielkiej Brytanii jedna na 370 000 osob skarzy
si¢ na wystgpowanie powyzszych symptomow [7, 8]. Dotychczas nie wyjasniono, czy
opisane objawy $wiadcza o alergenno$ci pokarmow mikoproteinowych i mechanizm
reakcji jest IgE-zalezny, czy tez sq one objawami nietolerancji pokarmowe;j [7].

Mimo powyzszych doniesien, FDA podtrzymuje stanowisko dotyczace bezpie-
czenstwa produktow mikoproteinowych, twierdzac, ze pewne osoby nie toleruja zyw-
nosci typu Quorn ™, tak jak inni maja problemy z przyswajaniem odmiennych rodza-
jow bialek. FDA po kontakcie z osobami, u ktorych wystapity reakcje niepozadane po
konsumpcji zywnos$ci zawierajacej mikoproteiny, oznajmita, ze nie ma dowodoéw na
powazne zagrozenie zdrowia wskutek spozycia tego typu pokarmoéow [21].

Fusarium venenatum nie jest uznawany za patogenny szczep grzyboéw mikrosko-
powych. Jednak rejestrowano obecno$¢ wtornych metabolitow w przypadku szczepow
pochodych A3/5, co pozwala przypuszczac, ze F. venenatum jest zdolne do produkcji
mikotoksyn takich, jak: trichoteceny, kulmoryny, fuzaryny oraz eniatyny B [11, 13,
19].

Mikotoksyn mozna uniknaé, kontrolujac proces produkcji mikoprotein na etapie
fermentacji, wowczas $cisle okreslone warunki nie sa sprzyjajace powstawaniu tok-
sycznych zwiazkoéw. Pomimo powyzszych zabiegdw, mikoproteiny regularnie sa pod-
dawane testom na obecnos¢ mikotoksyn. Detekcja trichotecenow takich, jak: deoxy-
nivalenol (DON), 3-acetoxydeoxynivalenol (3-AcDON), nivalenol (NIV), diacetoxy-
scirpenol (DAS), fusarenon X (FUSX) i neosolaniol (NEO) przeprowadzana jest meto-
da opisana przez Patel i wsp. [15]. Limit detekcji poszczegdlnych trichotecenow
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ksztaltuje si¢ na poziomie 2 x 10° g/kg $wiezej masy. Roéwniez poddano walidacji
i wdrozono metod¢ oznaczania fuzaryn. W tym celu wykorzystuje si¢ wysokosprawna
chromatografi¢ cieczowa ze spektrofotometria mas. Limit detekcji sumy fuzaryn wy-
nosi 5 x 10 g/kg §wiezej masy. Pomimo szczegdtowych analiz mikoprotein nigdy nie
stwierdzono w nich obecno$ci mikotoksyn, za$ testy in vitro nie wykazaty wlasciwosci
mutagennych [10, 12]. Wodna, 5 badz 10 %, zawiesina mikoprotein aplikowana na
zdrowa oraz otarta skorg krolikow dwa razy dziennie przez 14 dni nie sprowokowata
zadnych reakcji skornych; 10 % roztwor spowodowat pojawienie si¢ delikatnego ru-
mienia na skorze swinskiej. Z kolei $rodskorna iniekcja wywotata odpowiedz granulo-
cytarna, lecz miala ona charakter podobny do reakcji wywotywanych przez inne grzy-
by czy zywnos¢ wywodzaca si¢ z mikroorganizmow. Wykazano takze brak potencjal-
nych wlasciwosci estrogennych preparatu mikoproteinowego. Testujac bezpieczenstwo
zywnosci mikoproteinowej, przeprowadzono eksperyment zywieniowy. Do diety gru-
py ludzi wprowadzono mikoproteiny w ilosci od 10 do 40 g na dzien przez okres jed-
nego miesigca. Osobnicy, ktorzy wskutek nowego sktadnika w pozywieniu doswiad-
czyli jakichkolwiek niekorzystnych reakcji organizmu, ponownie zostali poddani pro-
bie zywieniowej w kontrolowanych warunkach. Badani tym razem nie wykazywali
zadnych negatywnych nastgpstw, za wyjatkiem osob ze stwierdzona atopowa alergia
na pokarmy grzybopochodne. Badania nad reaktywnoscia krzyzowa wykazaly, ze
mikoproteiny maja wspolne determinanty antygenowe m.in. z Aspergillus fuminatus,
Cladosporium herbarum oraz Alternaria alternata. Z tego powodu u pacjentow prze-
jawiajacych alergig na plesn moga wystapi¢ niepozadane objawy na skutek inhalacji
lub spozycia mikoprotein [9, 22]. Tee i wsp. [22] przeprowadzili testy RAST (ang.
radio-allergosorbent test) wirod osob pracujacych przy podukcji mikoprotein w okre-
sie dwoch lat. Jedynie u dwoch pracownikéw wykazano specyficzne przeciwciala IgE
na poziomie wigkszym badz réwnym 2 %, lecz u zadnego nie zarejestrowano niepoko-
jacych symptoméw. Mikoproteiny uznano za pokarm dobrze tolerowany, o znikomych
wlasciwosciach alergennych [6, 10, 12].

Podsumowanie

Mikoproteiny mozna uwazac¢ za wysokiej jakosci alternatywne zroédto biatka spo-
zywczego. Ich wlasciwosci biologiczne i funkcjonalne pozwalaja opracowywaé nowe
atrakcyjne produkty spozywcze o prozdrowotnych wiasciwosciach. Wykorzystanie do
ich produkcji metod biotechnologicznych stwarza szansg¢ konkurencyjnego zmniejsze-
nia kosztéw ich wytwarzania i dalszego doskonalenia ich wiasciwosci sensorycznych
i zywieniowych.
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MYCOPROTEIN

Summary

Mycoprotein is a biomass of the fungi cells of Fusarium venenatum with a reduced content of RNA. It
consists of about 50 % of protein, 12 % of lipids, 12 % of sugars, and 25 % of dietary fibre. The amino
acid content in mycoprotein is comparable with the amino acid content in meat, egg, soy, and wheat pro-
teins. The mycoprotein processed by texturization can be used as a meat substitute.

Key words: mycoprotein, novel food, meat substitutes, food safety
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