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Hizla artan diinya nifusu ve degismekte olan tiiketici aligskanliklari bilim insanlarini yenilebilir gida alternatiflerini ve
alternatif protein kaynaklarini arastirmaya yonlendirmistir. Genetigi degistirimis organizmalar, boécekler, deniz
yosunlari, in vitro et veya diger ismiyle yapay et 6nemli alternatif protein kaynaklari olarak gortilmektedir. Son yillarda
ozellikle yapay et ile ilgili yapilan arastirmalar 6nem kazanmistir. Yapay et Uretimi ile geleneksel et Uretiminin neden
oldugu sera gazlarinin artisi, orman ve arazi tahribati ve tarim arazilerinin asin kullanimi gibi olumsuz etkilerin
azalacagl tahmin edilmektedir. Kontrolli ortamda Uretilen yapay etin, et kaynakli hastalik riskini azaltacag! ve daha
glvenli ve saglikh et Uretimini saglayacadi disuUnilmektedir. Diger taraftan, yiuksek Uretim maliyeti, tiketiciler
tarafindan tercih edilmeme, dogal bir Uriin olarak kabul edilmeme ve etk kaygilar gibi yapay et Uretim sisteminin
gelismesini ve ticarilesmesini engelleyebilecek bazi faktorler de bulunmaktadir. Bu makalede, yapay et Uretiminin
ortaya ¢ikisi, gelisim sureci, Uretim ydntemleri ve gelecekte ortaya gikabilecek olasi problemleri hakkinda yapilan
arastirmalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay et, Et alternatifi, Gelecek, Alternatif protein

Alternative Protein Source of the Future: Artificial Meat
ABSTRACT

Rapid growth in world population and changes in consumer habits have led scientists to research food alternatives or
alternative protein sources. Genetically modified organisms, insects, seaweed, in vitro meat or, with the other name,
artificial meat are considered as significant protein sources. In recent years, especially studies on artificial meat have
gained importance. Undesired environmental effects caused by traditional meat production such as increase in
greenhouse gases, destruction of forests and lands and increased utilization of farmlands are predicted to be reduced
by artificial meat production. The artificial meat produced in a controlled medium is considered to decrease risk of
foodborne diseases and provide safer and healthier meat production. On the other hand, there are some factors such
as high production cost, reduction in consumer preference, non-acceptance as a natural product by consumers and
ethical concerns, which prevent development and commercialization of artificial meat production system. In this study,
the emergence, development process, production methods and possible problems in the future of artificial meat
production are reviewed.

Keywords: In vitro meat, meat substitute, future, alternative protein

GIiRIS yonelik ¢esitli arastirmalar ve biyoteknolojik ¢calismalarda
artis gozlenmektedir [1]. 2050 yilinda artan insan
Son yillarda artan insan nifusu ve degisen tiketici popullasyonu ile et tiketim ihtiyacinin ikiye katlanacagi

yonelimleri ile birlikte alternatif protein kaynaklarina ve bununla birlikte hayvansal Gretimin maksimum utretim
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kapasitesine ulasacagi tahmin edilmektedir [2].
Dolayisiyla geleneksel yontemin artan ihtiyaca cevap
veremeyecegi ve Uretim maliyetinin de daha da
yukselecedi ongorulmektedir. Bu durumda et tiketimi
liks bir tlketim grubu olarak dustnulmektedir [3]. Bu
nedenle et gibi dodal hayvansal proteinlerin yerine
gecebilecek yeni protein kaynaklarinin arastiriimasinin
ekonomik, besinsel ve gevresel bakimdan 6nemli etkiye
sebep olacadl ve et endlstrisine buytk farkliliklar
yaratacagi beklenebilir. [1].

Et yerine yaygin olarak kullanilan ilk alternatif protein
kaynaklari bitkiler ve mantarlardir (mikoproteinler) [4].
Ayrica bdcekler ve deniz yosunlarinin yani sira
kiltirlenmis et veya in vitro et de O6nemli protein
kaynagini olusturmaktadir [5].

Kok hicre kultirlerinden Uretilen in vitro et, et
alternatifleri arasinda asagida detaylica bahsedilecegi
lizere farkll bir Uretim prosesine sahiptir. in vitro et
yalnizca gorinus ve sekil olarak degil ayni zamanda
bilesimi ile de normal ete benzemektedir [6]. Diger
taraftan klonlama ile elde edilen etin de yapay et
kategorisine girdigi diistinilmektedir [7].

Ozellikle son yillarda diinyada yapay et Gretimi ile ilgili
yapilan ¢alismalar hizla artarken, tlkemiz igin bu konu
henlz ¢ok yenidir. Laboratuvar ortaminda yetistirilen
doku ve hiicrelerden elde edilen in vitro et igin
kultirlenmis et, yapay et veya temiz et gibi terimler
kullaniimaktadir. Bu ¢alismada genel olarak “yapay et’
terimi tercih edilmistir. Bu derlemenin amaci énemli bir
alternatif protein kaynagi olan, hicre kultirlerinden elde
edilen ve gelecekte insan beslenmesinde O6nemli
derecede rol oynayacagi dusunulen yapay et kavrami
hakkinda bilgi vermek; avantajlari ve dezavantajlarini
tartismaktir.

YAPAY ETIN TARIHSEL GELISiMmi

insan tiiketimi icin laboratuvar ortaminda kiiltiirlenmis et
fikri son zamanlarda daha ¢ok gliindeme gelse de
aslinda bu fikrin ortaya gikisi yeni degildir. Bu fikir, ilk kez
yazar ve politikaci Frederick Edwin Smith tarafindan
o6ngorilmus ve, laboratuvar ortaminda uretimi sayesinde
yapay etin endustriyel Uretimi icin uzun bir Uretim
suresine gerek kalmayacag belirtiimistir [8]. Daha sonra
Winston Churcill ‘Thoughts and adventures’ isimli
kitabinda kdltirlenmis et hakkinda dusuncelerini
belirtmistir [8]. Ayrica 1936 yilinda Churcil ‘Yalnizca
tavuk gogust ve butu yiyeceksek, buatin tavuk
yetistirmeyelim’ s6zinu séylemistir [9].

Tablo 1'de 1912'den gunimuze kadar yapay et
Uretiminin gelisme sureci gosterilmistir. 1912’de Alexis
Carrel canli embriyonik civciv kalp kasi pargasinin
vicudun diginda, bir petri kabinda, uygun besinlerle
beslenmek sartiyla canli  tutulmasinin  mUmkidn
olabilecegini gostermistir. Fransiz bilim kurgu yazari
Rene Barjavel 1943 tarihli “Ravage” isimli romaninda
restoranlardaki etin in vitro Uretiminden bahsetmistir.
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Willem van Eelen tarafindan 1950'li yillarin basinda et
drdnleri dretimi icin doku kultlranin dretimi fikri ortaya
atilmis ve 1999 yilinda bu fikrin patenti alinmistir [9,10].
SymbioticA [11] kurbadadan kas biyopsilerini elde edip
bu dokulari canl tutmus ve kiltir kabinda gelistirmistir.
Uzun sureli uzay uguslari igin hayvan kasi proteinlerinin
kiltirlenme olasiligini arastirmak amaciyla akvaryum
baligindan (Carassius auratus) kas doku elde edilmis ve
petri kabinda gelistirilmistir [12]. NASA bilim insanlarinca
yapilan bu arastirma, kultirlenmis et arastirmasi igin
yapilmis en o6nemli yatirmdir [8]. Yapay et Uretimi
alaninda en blylk adim 2013 yilinda atimistir.
Dinyanin ilk in vitro et bazli burgeri, Hollanda Maastricht
Universitesi'nden Dr. Mark Post'un laboratuvarinda 325
bin dolara Uuretimis [13] ve Londra’da Riverside
Stidyolari’ndal panelistler  tarafindan duyusal
degerlendirme yapilmistir. Dana etinin laboratuvar
ortaminda kok hicre kullanilarak gelistiriimesi U¢ ay
strmistir. UOretilen kltirlenmis etin renksiz oldugu ve
daha cok tavuk etine benzedigi rapor edilmistir. Bu
nedenle eti renklendirmek igin kirmizi pancar suyu ve
safran eklenmistir. Bu gelisme ile birlikte 10-20 yil iginde
kiltirlenmis et ve Urlnlerinin slipermarket raflarinda
gorilebilecegi dustntimektedir [9,10]. Mark Post ABC
News'e verdigi roportajda gelismeler dogrultusunda
maliyetin burger icin 11 dolar/burger, et icinse 80
dolar/kg olabilecegini agiklamistir [14].

Diinyada ¢ok sayida (Mosa Meat, Super Meat, Memphis
Meat, Modern Meadow, Finless Foods, Just ve
Integriculture) kaltirlenmis et sirketleri bulunmaktadir.
ABD’de Memphis Meat firmasi hayvan hicrelerinden
dana, tavuk ve Ordek eti Uretmeyi basarmistir. Rus
Deneysel Veterinerlik Enstitisi (Rusya) 2017°de ilk
kultar etini Gretmeyi basarmistir. Bir ay icinde bir tipte
kigUk pargalar halinde 10 g et Uretiimistir. EnstitQ,
kiltdrlenmis etin hizli ve ucuz Uretimi icin 2025-2030
yillari arasinda blylk biyolojik reaktdrlerin dizayn
edilecegini tahmin etmektedir [15].

YAPAY ET URETIMININ AVANTAJLARI
DEZAVANTAJLARI

VE

Yapay et Uretimiyle birlikte, geleneksel Uretim kaynakli
cevreye ve gida guvenligine olumsuz etkiye yola agan
birtakim faktérlerin elimine edilebilecegi distnilmektedir.
Ayni zamanda modern dinya insaninin isteklerine yanit
verilerek hayvan refahi ile ilgili endiselerin de 6nlne
gecilmesi planlanmaktadir [3, 17].

Yapay etin Uretimi ile saglanabilecek potansiyel faydalar;
hayvansal uretim kaynakh sera gazlarinin azaltiimasi
(6zellikle metan gazi) ve bodylece kiresel isinmanin
Onlenmesine katki saglanmasi, orman ve arazi
tahribatlarinin 6ntine gegilmesi, tarim arazilerinin ve tahil
artnlerinin insanlarin besin gereksinimlerinin
karsilanmasi igin kullanilmasi, birgok hayvanin kesilme
gerekliliginin ortadan kaldirlmasi ve artan insan
popuilasyonun protein ihtiyacinin saglanmasi olarak
Ozetlenebilir [5, 18].
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Tablo 1. Yapay etin tarihsel gelisimi

Yil Yapay et Uretiminin 6nemli gelismeleri

1912 Alexis Carrel'in canli civciv kalp kasi pargasini petri kabinda biyltmesi [9]

1943 Rene Barjavel'in “Ravage” isimli romaninda restoranlarda yapay et Uretimine yer vermesi [9]
1950Q'li yillar ~ Willem van Eelen' in et Grtnleri Uretimi igin doku kiltirt kullanimi fikrini ortaya atmasi [9]
1999 Willem van Eelen tarafindan kultir ve kok hiicre konseptinin patentinin alinmasi [9]

2002 SymbioticA tarafindan kurbagadan kas biyopsilerinin elde edilmesi ve gelistiriimesi [9]

2002 Benjaminson vd. tarafindan akvaryum baligindan elde edilen kas dokusunun gelistiriimesi [9]
2008 Norveg'te yapay et sempozyumunun yapilmasi [16]

2011 isveg'te yapay et calistayinin diizenlenmesi [16]

2013 Dr. Mark Post tarafindan dinyanin ilk in vitro et bazl burgerinin Gretimi [9]

2015 ilk in vitro bazl burgerin fiyatinin 80 $/ kg'a diistriilmesi [14]

Ancak diger taraftan, yapay etin ticarilesmesinden 6nce,

uretimi ile ilgili asilmasi gereken bazi zorluklar vardir [19].

Bazi bilim insanlari bu UrGnidn hicbir zaman
ticarilesemeyecegini  dusunlrken, bazilari da et
endUlstrisinde devrim yaratacagini savunmaktadir [16].
Blyuk olcude Uretime baglamadan 6nce, yapay et ile
ilgili olarak maliyet, etik ve sosyal konularin arastiriimasi
gerekmektedir [9]. Yapay et Uretiminde ortaya
cikabilecek problemler, Uretiminin asin yiksek maliyeti,
blylk olgliide uygulanamamasi, tiketiciler tarafindan
kabul gérmemesi ve dogal kabul edilmemesi olarak
Ozetlenebilir [8, 19, 20].

SURDURULEBILIR URETIM, GEVRESEL YUK VE
YAPAY ET

Yapay et Uretimi ile hayvansal uUretim kaynakli sera
gazlar azaltilarak kuresel isinmanin dnlenmesine katki
saglanacaktir [18]. Geleneksel et uretim sistemleri
onemli oranda sera gazi emisyonu (karbondioksit (%9),
metan (%39), ve nitrit oksit (%65), genis arazi kullanimi,
su ve enerji tiketimine sebep olmaktadir [17]. Her ne
kadar ortak bir gérise varilamamis olsa da [21] bazi
arastirmacilar Uretilen sera gazinin yaklasik %18’inin
hayvansal Uretimden kaynaklandigini tahmin etmektedir.
Ayrica tim metan gazi emisyonlarinin %37’si gevis
getiren hayvanlar olusturmaktadir [6,22]. Geleneksel et
Uretimindeki modifikasyonlarin cevresel
kontaminasyonun onlenmesine 6nemli derecede katki
saglamasi beklenmektedir [3].

YUksek bir Uretim maliyetine sahip olan geleneksel et
Uretim sistemlerinde ayni zamanda yuksek oranda tarim
arazisi kullanimi da tepki ¢ekmektedir. Buna bagli
olarak, et Uretiminde kullanilan tahil miktari géz 6nlne
alindiginda, Uretilen tarim  drdnlerinin aghk ile
mucadelede degil de et tretimi i¢in kullaniimasi anlamsiz
olarak gorilmektedir [23]. Tarim arazilerinin neredeyse
Ucte ikisi hayvansal uretim amagh kullaniimaktadir ve
yalnizca Ugte birlik kismindan bitkisel kaynakl protein
icin faydalaniimaktadir [24]. 1 kg kanatl eti Gretimi igin 2
kg, 1 kg domuz eti i¢in 4 kg ve 1 kg kirmizi et igin 7 kg
tahil gerekirken, et Gretimi igin 15500 m3/ton, tavuk eti
dretimi icinse 3918 md/ton su gerekmektedir [20]. Et
Uretiminin arttirlimasina yonelik ekonomik baski, yiksek
oranda tahribata ve gevre kirliligine yol agmaktadir ve
gelecekte artan nifusa paralel olarak et Uretimindeki
artis ile bu tahribatin ve kirliligin boyutlarinin Urpertici
olacagi dusunulmektedir. Toplam %15 ile %24 arasinda
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olan gaz emisyonunun bulylk bir kismi otlatma alani
yaratmak igin ormansizlastirmadan kaynaklanmaktadir
[25].

Bugiin et alternatifi Urlnlerin ¢godunu soya, bugday
proteini ya da mikoprotein gibi bitkisel kaynakh Griinler
olusturmaktadir [26]. Et yerine bitkisel kaynakli protein
tiketimi ile karbon emisyon miktarinin azalmasi
beklenmektedir. Diger taraftan yapay et ile hayvan
yemleri Uretiminde kullanilan pestisit ve kimyasallarin
kullanimi da azaltilarak cevreye duyarll et drunleri
Uretiminin saglanabilmesi hedeflenmektedir [27].

Yapay et Uretimi ile geleneksel yonteme kiyasla daha
kisa surede doku gelisimi gergeklestirilir. Ayni et kitlesi
icin, yan Urunler ve iskelet olmayan diger dokularin
Uretiminden kaginilarak yalnizca kas doku uretilir. Yapay
et Uretimi ile dikey olarak hacmin artmasi saglanir ve
bdylece mera alani olusturmak igin ormanlarin yok
edilmesine gerek duyulmaz. Cop Urin ve yan Urln
Uretiminin ve ayrica kontrolli kosullar altinda hayvanlarin
hastalik riskleri ve trin kayiplarinin édniine gegilmis olur
[20].

Yapay et Uretiminin avantajlarinin ele alinmasi igin butlin
bir yasam dongusunin takip ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda Tuomisto ve ark. [28]
yaptiklari  hesaplamalara goére geleneksel Uretim
sistemleri ile karsilastinldiginda normal bir yasam
dongusunde O6zel Uretim kosullari altinda yapay et
uretimi ile enerji tiketiminin ve arazi kullanimini %99, su
kullanimini %90 ve enerji tiketimini %40 oraninda
azaldigini belirtmigtir [3, 28-30].

Sonug olarak, yapay et, potansiyel ¢evresel ve iklimsel
faydalarindan  dolayr  birgok  insan  tarafindan
savunulmasina ragmen ayni zamanda slUphe ve
elestiriye sebep olmustur [9]. Yapay eti savunanlar
yapay et ile sera gazi emisyonunun, arazi ve su
kullaniminin geleneksel tretime goére iki kat azalacagini
sOylemektedir. Bazi arastirmacilar ise emisyon gazlari
ve kirlilikte azalmayi saglayacagini; fakat fosil yakit ve su
kullaniminda sinirli bir azalma ve arazi alaninda artisa
sebep olacagini ve bunun gergcek bir avantaj
olmayacagini diginmektedir [18].

Yapay et Uretiminin sirdurilebilir Gretime onemli
katkilarinin olmasi beklenmektedir. Ancak
unutulmamalidir ki bu tahminler yalnizca laboratuvar
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ortamindaki Uretime dayalidir ve endUstriyel Uretim
tahminleri henliz teoride kalmakta olup bu asamada
bircok faktorun farklilasabilecegi her zaman g6z dniinde
tutulmalidir [6].

GIDA GUVENLIGI VE INSAN SAGLIGI

Ylizylllardir birgok hastaliga neden olan gida
patojenlerinin  yaklasik %22’'si et kaynakhidir [31].
Epidemiyolojik agidan incelendiginde, birgok hastalik
endustriyel hayvancilik sistemleri ve tarim sektériindeki
gelismelerle iliskilendiriimektedir.

Yapay et Uretiminin halk saghdi ve gida guvenligi
bakimindan hem olumlu hem de olumsuz olarak
sonuglar  dogurabilecegi  dusunllmektedir.  Yiksek
diizeyde kontrollii ortamda Uretilen hicre kulttri/yapay
et gida kaynakl patojen riskini azaltarak daha saglikli ve
glvenli et Uretimine olanak saglayabilir. Yapay et retim
streci ile etin  mikrobiyolojik  yikii ve bu
mikroorganizmalardan kaynakh bulasma ve hastalik
riskleri de azaltilabilecektir [3, 32]. Yapay et ayni
zamanda insan hayvan interaksiyonlari sonucu olugan
hastalik risklerini azaltabilir [6]. Her ne kadar yapay et
destekgileri yapay etin hayvan olmadan Uretilecegi icin
herhangi bir mikroorganizma igermeyecegini savunsalar
da, ylksek oranda hiicre godalmasi potansiyel kanser
hucrelerinin  ¢gogalmasini  uyarabilir. Dahasi, hucre
kUltdru icin gerekli olan butin kimyasal drunlerin
(hormonlar, besin maddeleri, vb.) gida tiketim igeriginde
glvenli oldugu garanti ediimemistir [18]. Yeni veya daha
once test ediimemis malzemelerin tlketiminin tehlikeli
olabilecegi endisesi vardir [33].

Yapay et ureticileri yapay etin dnemli bir bilesime sahip
oldugunu ve insanlarin muhtemel psikolojik ve fizyolojik
ihtiyaclarina yanit verebilecek bir Urin oldugunu
belirtmislerdir [5]. Yapay et Uretimi ile kompozisyonu

belirlenebilen Grinin et tiketimi ile iligkilendirilen
birtakim  hastaliklarin  (kardiyovaskuler hastaliklar,
diyabet, kolon kanseri gibi) ©6nune gegcilebilecegi

dustnulmektedir [34]. Ayrica omega-3 gibi bilesenlerin
yapay ete ilave edilerek etin saglhk yonunun de
gelistirilebilecegi belirtiimektedir [35].

HAYVAN REFAHI

Geligsmis Ulkelerde, hayvanlarin giftliklerde maruz kaldigi
muamelelere karsi insanlarin tepkisi giderek artmaktadir.
Son vyillarda bitkisel kaynakli beslenmeye egilimin
artmasi ile birlikte ayni zamanda etin insan gidasi olarak
tiiketilmesi de etik olarak sorgulanmaktadir [36]. Ornegin
veganlar hayvasal gida tuketimini reddetmekte ve
insanlarin kendi zevkleri icin hayvanlari dldirmelerinin
yanlis oldugunu savunmaktadir. Yapay et Uretimi bu
bakimdan tuketicilerce farkh bir alternatif olarak kabul
gorebilir. Yapay et ve bitkisel bazli protein kaynaklari
dinyada ihtiya¢ duyulan proteinin saglanmasi igin
kesilen hayvan miktarini 6nemli derecede azaltabilir.
Gelenekesel et uretimi ile karsilastirildiginda, yapay et
Uretimi ile neredeyse hic hayvan kesmeden et Uretimi
gerceklestirilebilecektir. Artan, insan populasyonu igin
gerekli Uretim saglanarak birgok hayvanin beslenmesi ve
kesilmesi ihtiyaci ortadan kaldirilmis olacaktir [18].
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Bdylelikle yogun Uretim sistemlerinde azalma ve hayvan
refahinda artis saglanabilecektir [37]. Bununla birlikte
kaltr  dretim  sistemi icin  hayvansal kaynakli
malzemelere ihtiyag duyulmaktadir (cenin
hiucresi/serumu) [5, 20]. Yapay et uretimi ile hayvan
refahindaki artis ile birlikte endistriyel hayvancilik
sistemlerinde sikga uygulanan boynuz kesme, kipe,
tasma takma gibi uygulamalar da ortadan kalkacaktir
[38].

Yapay et toplumdaki hayvansal kaynakh et tliketimine
karsi gelisen tepkilere yanit verebilecek yonde bir
uygulamadir [18].

TEKNOLOJIK ENGELLER VE MALIYET

Yapay et Uretim slrecinde kullanilan en iyi kék hicreler,
biyoreaktdr tasarimi ve proses igin en iyi yodntem
konusunda belirsizlikler bulunmaktadir [19]. Geleneksel
Uretimde besin maddeleri ve oksijen kan damarlari ile
her bir hiicreye ulastirilirken, yapay et tretiminde ise bu
fonksiyonu biyoreaktorler gergeklestirmektedir [3]. Ana
doku homeostatik dizenleme olmadan kultirlenmekte
ve homeostatigin eksikligi Urinin besinsel degerini
etkilemektedir [20]. Genis Olglide Uretim igin genis
kapasitede biyoreaktore ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
kok hucrelerin  kultirlendigi ortamlar bazi besin
maddelerini icerirken bazilarini (karbonhidratlar, amino
asitler, lipitler, vitaminler, vb. gibi) ihtiya¢ duyulan
seviyede igcermemektedir [18]. Gergek kas dokusu,
blylk o6lcide miyoblasttan olusan kas hcrelerini ve
yapay ette iz miktarda bulunan sinir, kan veya yag
hiicrelerini igermelidir [18]. Yapay et Uretimindeki en

Onemli sorun B12 vitamini ve demir gibi Onemli
bilesenlerin  eksikligidir  [20].  Lipit fraksiyonunun
aromalari, karbonhidratlar ve proteinler arasindaki

kompleks etkilesimin sonucu olarak etin tadini yeniden
Uretmek zordur. Bu nedenle tadin geleneksel ete en
yakin halini elde etmek icin yad hucreleri de hicre
kultirine ilave edilmelidir [18].

Kas doku ve et biyokimyasal olarak birbirinden farklidir
[20]. Et, kas dokudan gelismesine ragmen, hayvan
kesildikten sonra oksijen alimi durdugunda birgok
biyokimyasal degisim meydana gelir ve metabolik
reaksiyon olusur. Anaerobik glikoliz, glikojenin laktik
aside donusmesi, kas pH’sinin diglp enzimlerin aktif
hale gelmesi, protein denatlrasyonu ve enzimatik
proteoliz; etin goérindg, tat ve tekstirel kalitesinin
olusmasindan sorumlu olan yumusamaya neden olur ve
bu nedenle et kesilip birkag gin bekledikten sonra
tiketilmelidir [18, 20]. Bu temel proses yapay et
Uretiminde dikkate alinmamistir ve bu prosesin
kultirlenmis kas dokusunu geleneksel olarak uUretilmis
ete gevirecek sekilde yapay ette olusup olusamayacagi
belirsizdir [20].

Yapay et geleneksel et ile karsilastinldiginda renksiz
veya saridir; ¢lnkd hicrelerin  kilttrlendigi ortamin
oksijen kosullari ete kirmizi renk veren miyoglobini
baskilamaktadir [18]. Bu durum tliketiciler tarafindan
yapay etin tiketimine mesafeli durmalarina neden
olmustur. Yapay etin duyusal ozellikleri ile ilgili farkl
fikiler vardir. Yapay et, normal etin problemlerine
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alternatif olarak uretildiginden geleneksel ete gergek bir
alternatif olmasi gerektigi dusintimektedir. Diger
taraftan, yeni bir Urlin olarak yapay etin kendi profiline
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu agidan bakildidinda, yapay
etin geleneksel ete benzemesinin sart olmadigi ve
aslinda geleneksel etten acikca ayirt edici olmasi
gerektigi de savunulmaktadir [8].

Kultirlenmis et, kuskusuz hamburger gibi islenmis
gidalarda temel bilesen olabilir veya Grtinde belirli bir
oranda kullanim potansiyeline de sahiptir. Bu formda, in
vitro gelistirilen Grinun tekstirel eksiklikleri son islenmis
uriini etkilemeyecektir [20]. lk Gretilmis biftek gergek bir
ete degil hamburgere benzemistir. Yapay hamburger
uretmek, biftek Uretmekten c¢ok daha kolaydir [18].
Kultirlenmis etin amaci uygun teksturel ozelliklerle
geleneksel Uretime benzeyen G¢ boyutlu drinler
yaratmaktir [20]. Son zamanlarda, benzer yapida gergek
bir biftek yapmak icin t¢ boyutlu yazicilarin kullanimi ile
ilgili galismalar mevcuttur; fakat hala yeterince dusik bir
fiyatta Uretimi gerceklestirilememektedir. Standart hiicre
kultirt ve muhendislik teknikleri gelistikce, yapay etin
maliyetinde dususler olacaktir [19].

Endustriyel dlglide yapay et uretimi ancak maliyeti etkin
bir proses yaratildiginda uygulanabilir olacaktir [9].

TUKETICi GORUSLERI VE ETIiK KAYGILAR

Yapay et Uretimiyle ilgili ¢esitli tiketici gorUgsleri ve etik
kaygilar vardir. Yapay et tretimine kargi olan bireyler bu
teknolojinin insan kas dokusunda kiiltirlenebileceginden
ve ilerleyen dénemlerde kanibalizmaya (yamyamliga)
neden olabileceginden dolayi, bircok bireyin bu etlerin
tiketimine mesafelidir [9, 39]. Diger bir goris ise, hayvan
hicrelerinin yapay et Uretiminde kullanilmasina bagl
olarak bu eti tiketen bireylerin dokusunda O6nemli
degisikliklere neden olabilecegidir [8].

Yapay et uretimi, gelenseksel et Uretimi ve bunun
ihracatini  yapan ulkelerin ekonomilerini  kesinlikle
etkileyecektir.  Kdlturlenmis  etin  buylk  Olgude
Uretilmesiyle diger Ulkelerdeki tarim sektorinin is
durumu da etkilenecektir [9]. Fakir Ulkeler dinya gida
Uretim zincirinde o6nemli rol oynamalarina ragmen
uretikleri gidanin  ¢ok  disuk bir  oranindan
faydalanabilmektedir ve bu durum birgok gorise goére
etik ve adil degildir. Bu nedenle blyuk sirketler ve gok
uluslu firmalara bu yeni Uretim sisteminde buylk
sorumluluklar dusecegi belirtiimektedir [18].

Hocquette ve ark. [6].egitimli insanlar ile yaptiklari anket
sonucunda, katihmcilarin yarisindan fazlasinin yapay
etin saglkl, lezzetli, uygulanabilir ve gergekgi olduguna
inandiklarini; fakat et endustrisinin problemlerine ¢6zim
olacagini  dustunmedikleri sonucuna  varmiglardir.
Mancini ve Antonioli’nin 2018 yilinda Italyan tiiketicilerle
yaptiklari anket ¢calismasinda, katimcilarin %54’t yapay
eti denemek istediklerini bildirmistir. Yapay etin
potansiyel tiketici profili, geng, egitim seviyesi ylksek, et
tiketen ve et tiketimini azaltmada istekli tiketici gruplari
olarak tanimlanmistir [40]. Amerikan katihmcilarla
yapilan bir arastirmada da c¢ogu katilimci yapay eti
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denemede istekli olmus, fakat sadece Ugcte birinin
diyetlerinde kullanabilecegini belirtmistir [41].

Yapay et ile ilgili bazi etik sorular da bulunmaktadir. Pek
¢ok insan i¢in yapay etin en cekici 6zelligi hayvanlarin
zarar goérmesini engelleyerek vejetaryan bireylerin et
ihtiyacini karsilamasidir [33].

Yapay et i¢cin son Urlinun guvenligi ve etiketlemesini
iceren pek ¢ok kanun ve diizenleme Gida ve ilag idaresi
(FDA) tarafindan uygulanacaktir. Amerika ve diger bilim
temelli diizenleyici Glkeler yapay etin tanitiimasi igin ideal
bir baslangi¢c noktasi olabilir. Yapay et igin dretim
boyunca kullanilan enerji, su, besin ve sera gazi
miktarini  belirten “cevresel etki etiketi” kullanilabilir.
Boyle bir etiket geleneksel ve yapay et igin kullanilan
dogal kaynaklarin karsilastirlmasini  icerebilir ve
tlketicilerin et Grlinu segerken bilingli karar vermelerini
saglayabilir. [13].

Et yiyenler psikolojik baglamda yapay eti gergek bir et
olarak hissetmeyebilecek, yapay gicek veya elmaslara
baktiklari gibi bakabileceklerdir [9, 33]. Yapay et, basaril
sekilde yapildiginda gergek et ve protein olabilir ve
geleneksel yontem ile Uretilmis bir etten cok daha saglikli
olabilir. Siegrist ve Sitterlin [42] yaptiklari ¢alismada
yapay etin ¢evre dostu ve hayvanlar icin daha az zararli
oldugunu belirtmelerine ragmen, yapay etin dogal bir
urin olarak kabul edilemeyecegini bildirmislerdir.
Dolayisiyla yapay etin dogal bir trGn olarak tanitiimasi
icin pazarlama stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica, tiketiciler et ve Urlnlerinin igerisinde yapay et
olup olmadidini bilmek istemektir. Bunun icin Urtnlerin
etiket Dbilgileri dogru bir sekilde verilerek uluslararasi
veya ulusal kurumlar tarafindan uygunlugu belirtiimelidir.
Son urdndn hiicresel yapisina baglh olarak, eder yapay
et geleneksel etten ayirt edilemez ise Urinin yapay et
icerdigini belirten etiket gereksiz olabilir [13].

Hayvanlar ve gevre icin geleneksel et Uretimi, yapay ete
alternatif olarak iyilestirilebilir. Organik tarim bu konuda
savunulan gugli bir segenektir. Diger secenekler, bocek
gibi farkh kaynaklarin etini yemek veya proteinini almak,
bitki kbkenli proteinlerin daha ¢ok tiketilmesi ve daha az
et tuketilmesi olabilir [18].

Gelecekte, et alternatifleri, farkli tip etler (GDO,
klonlanmis et) veya hayvansal proteinler yapay etle
birlikte markette bulunabilecek ve aralarinda da guglu bir
rekabet olabilecegi beklenmektedir [18].

URETIM YONTEMLERI

Yapay et Uretim yontemleri genel olarak t¢ baslk altinda
(hGcre kaltard, doku kaltiri ve diger metotlar)
incelenmektedir.

Hiicre Kiiltiirii Temelli Metot

Hucre kultira temelli metot ayni zamanda yapi iskelesi
metodu olarak da bilinmektedir. Sigir, koyun gibi bir giftlik
hayvaninin embriyosundan embriyonik miyoblastin veya
hayvanin kas biyopsisinden yetiskin iskelet kas
hiicrelerinin izole edilmesini ve biyoreaktér icinde bir
iskeleye veya kolajen orgusu gibi bir tasiyiciya
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tutturularak bitki kdkenli blylime ortaminda haftalar veya
aylar boyunca bollinerek c¢ogalmasi saglanir [8, 9].
Oncelikle gogalabilecek ve ayrica fonksiyonel iskelet
kasi dokusuna farklilagabilecek bir hiicre kaynagi
gerekmektedir. ikincisi, bu hiicrelerin kasin gelisimine
izin veren U¢ boyutlu matrikse yerlestirimesidir. Bu
ortamda besin maddelerinin taginimi saglanir ve atik
urGnler agiga cikar. Son olarak kas hucreleri, gesitli et
urdnlerine islenebilecek fonksiyonel kas lifleri elde etmek
icin biyoreaktore vyerlestirilir [9, 10]. Kok hucreleri
birleserek miyotipleri, miyotipler de farklilasarak
miyolifleri olusturur. Elde edilen miyolifler islenebilir,
pisirilebilir ve emdlsiyon veya et trGini olarak tiketilebilir;
fakat bu metot ile yiksek yapida biftek gibi et Urini
Uretmek mumkin degildir [9]. Et dretimi igin hicre
kiltirini anlatan halihazirda iki metot bulunmaktadir.
Bunlardan biri Vladimir Mironov tarafindan NASA igin
yazilmis iken digeri, diinya ¢apinda patente sahip Willem
van Eelen tarafindan yazilmistir [9]. Mironov, biyoreaktor
icinde miyoblastlarin lzerinde tutanabilmesini saglamak
icin hlcrelerin biraraya gelecegi ve farklilasacagi kolajen
kiire igeren biyoreaktori kullanirken, van Eelen'in
kullandigi sistemde kolajen 6rgu kullanir ve kaltdr ortami
zamanla tazelenebilir [9]. Catts ve Zurr [11] tarafindan
yapilan c¢alismada et Uretiminde bu metot gercek
anlamda ilk kez uygulanmistir.

Doku Kiiltiirii Temelli Metot

Yapay et kiglk olcide Uretilebilmektedir; fakat kiiglk
biyopsiler pratikte 6nemli olmayacagindan biylk dlgtide
ticari Uretim igin doku muhendisliginin kullanimi ileri
sUrilmektedir [8]. Diger bir potansiyel metot,
Benjaminson‘un 2002 yilinda astronotlar icin hayvan kas
proteini yapmak amaciyla akvaryum baligindan elde
ettigi gibi kas dokunun kullaniimasidir [33]. Baligin doku
dilimleri kiyilmig, santrif(j edilmis ve petri kutusuna
yerlestirilip 7 glin boyunca buyuttulmustur [9]. Elde edilen
et duyusal panele sunulmus, yenilmedigi halde gorinis
ve koku bakimindan geleneksel yontem ile Uretilen ete
oldukgca fazla benzedidi igin panelistleri etkilemeyi
basarmis, yemek icin ise yeterince istah acici koktugu ve
gorandaga bildirilmigtir [33].

Diger Metotlar

Hicre kultari ve doku kultirt teknikleri ile 6gutilmuas
yumusak etin farkl versiyonlar Uretilebilir; fakat bu
teknikler kivam, damarlanma, mozaiklenme (kas igi
yaglanma) gibi Ozellikleri saglamada basarisiz
olabilmektedir [8]. Organ yazimi organlarin Uretimi ve
nakli i¢in yeni bir tekniktir. Belge yazmak i¢in mirekkep
yazicilarin kullanildigi yazim teknolojisinin prensiplerini
kullaniimaktadir. Bu teknik temel olarak herhangi bir
seklin G¢ boyutlu yapisini yaratmak igin birlesen canli
hticrelerin tabaka Uzerine puskurtilmesine
dayanmaktadir. Bu nedenle organin sadece basit
hicresel yapisi degil, kan akigini saglayan damarlanma,
ve tat ve yapiyl saglayan mozaiklesmesi de saglanabilir

[8].

Diger yeni bir teknik de lazerin yani 1s1gin maddenin
partikullerini sadece belli yerlere tasimakla kalmayip
ayrica belli organizasyonel yapilar olusturmasina da
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dayanan biyofotoniktir [8]. Biyofotonigin basariimasiyla
hicre kiltiri veya bahsedilen diger metotlara gerek
kalmadan sadece 1sik yeterli olacaktir [33]. Atom ve
molekul dizeyinde malzemelerin degisimi ve Uretimi
olan nanoteknoloji de yapay et Uretim sisteminde
kullanilabilecek yeni bir teknolojidir [8]. BUtlin bunlarin
yaninda daha lezzetli, daha yiksek protein, daha az yag
ve daha ylksek omega 3 yag asidi iceren saglkli et
yapan hucreler Uretebilecek diger bir uygulama da
klonlanan hayvanlara omega 3 yag asidi Uretebilecek
gen transferinin  yapildigi  genetik  muhendisligi
calismalandir [33].

Yapay et Uretim sistemini tasarlamadaki en zor gorev en
iyi kaltdr ortami formulasyonunun belirlenmesidir [20].

SONUG

Geleneksel et endistrisi, degisen tiketici istekleri,
farklilasan market egilimleri, insan nufusu, sera gazi
emisyonlari, orman alanlari tahribati, tarim arazileri ve
tahil Grdnlerinin kullaniminin artisi ve hayvan refahi
kaygilar  gibi farkli  etkenlerle kargi kargiyadir.
Oniimiizdeki yillarda standart et Uretim sistemlerinin
insanlarin et ve protein ihtiyacini karsilayamayacagi ve
cevreye duyarli surdurulebilir Gretim sistemleri ihtiyacinin
artacagr dusUnulmektedir. Yapay et dretimi tim bu
kaygilar ve karmasikh@in icerisinde alternatif bir protein
kaynagi ve ¢6zUm olarak 6ngdrtlmektedir. 1912 yilindan
glnimuze yapay et teknolojisinde 6nemli gelismeler
olmus ve dretim maliyeti daha dusuk seviyelere
indirilebilmistir. Bugin dinyada birgok sirket ve
arastirma enstitisi bu konu ile ilgili c¢alhsmalarini
strdiirmektedir. Oniimiizdeki on yil igerisinde yapay etin
restoran menulerinde ve marketlerde yer alacagi tahmin
edilmektedir. Ancak her ne kadar olumlu yonleri olsa da
yapay etin Uretim maliyeti, endustriyel Gretime uygunlugu,
tiketiciler tarafindan kabul gérmemesi, dogal kabul
edilmemesi ve bazi etk kaygillardan dolayi
ticarilesemeyecegine dair gorisler de mevcuttur. Bu
nedenle yapay et ile ilgili yapilan arastirma sonuglari bu
konu ile calisanlara yol gostericisi olmasi acgisindan
blydk bir 6neme sahip olacaktir. Bugune kadar yapilan
calismalarda ise yapay etin gelecekte alternatif bir
protein kaynagi olarak diyette 6nemli bir rol
oynayabilecegini gostermektedir.
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