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Dunya genelinde artan nifusla beraber beslenme yetersizlikleri de artmaktadir. Beslenme yetersizlikleri hastaliklar ve
olimlerin 6nemli nedenlerindendir. Sentetik et agligin dnlenmesi ve sirdurilebilir beslenme icin gelecege yonelik gida
kaynaklari arasinda gosterilmektedir. Sentetik et laboratuvar ortaminda ileri teknoloji ile hayvanlardan alinan dokularin
cogaltiimasina dayanir. Bu sayede hayvancilik sektorinin cevreye vermis oldugu zararlarin ve hayvanlarin
kesilmesinden dogan etik sorunlarin azalacagi distnulmektedir. Sentetik et teknolojisi gelismekle beraber birgok konu
tam anlamiyla aydinlatilamamigtir. Et Gretim asamasinda istenen lezzet, doku ve goriinise sahip etler tam olarak
uretilememistir. Uretilen etler ise ¢ok pahali olmaktadir. Ayni zamanda cesitli sosyokiiltiirel nedenlerle bu etin
toplumlar tarafindan kabulli konusunda sikintilar bulunmaktadir. Sentetik et konusunun net anlasilabilmesi i¢in bu
alanda galismalarin arttirilip, mevzuat ve politikalarin gelistiriimesi gerekmektedir. Bu derleme sentetik et konusunda
guncel bilgilerle en son durumu ortaya koymayi amagclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sentetik et, Kltlr eti, Strdirilebilir beslenme

An Alternative Source for Sustainable Nutrition and Protein Needs: Synthetic Meat
(Cultured Meat)

ABSTRACT

Nutritional deficiencies increase with an increase in population worldwide. They are important causes of diseases and
deaths. Synthetic meat is among the future food sources for hunger prevention and sustainable nutrition. Synthetic
meat is based on the reproduction of tissues from animals with advanced technology in a laboratory environment. In
this way, it is thought that damages caused by the livestock sector to the environment and ethical problems resulting
from slaughtering could be reduced. Although synthetic meat technology has improved, many issues have not been
fully solved yet. Moreover, production of synthetic meats with desired flavor, texture and appearance have not been
fully achieved. Producing this type of meats is very expensive. There are also other problems with the acceptance of
this meat by communities for various sociocultural reasons. In order to understand the synthetic meat issue clearly,
studies in this field should be increased and legislation and policies should be developed. This review aims to present
the latest situation with updated information about synthetic meat.
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GiRiS

Dunya genelinde 6nemli saglik sorunlarindan biri enerji
ve protein yetersizligine badlh olarak gelisen
malnutrisyondur. Beslenme vyetersizligine bagh olarak
gelisen hastaliklar 6zellikle anne ve gocuk olumleri
basta olmak lzere sekonder hastaliklar ve is glici kaybi
gibi dnemli sorunlara neden olmaktadir. Gunimuzde
diinya nifusu 7 milyarin Gzerindedir ve her 9 kisiden biri
aclik cekmektedir. Tahminlere gére 2050 yilinda diinya
nifusu 9.7 milyara ulasacaktir. Bu nedenle dinya
nufusunu besleyebilmek ve hastaliklari 6nlemek igin
alternatif gida kaynaklari arastiriimaktadir [1, 2]. 2050'de
biylyen nifusun talebini karsilamak icin %70 daha
fazla gidaya ihtiyag olacagdi tahmin edilmektedir. Kaynak
ve ekilebilir arazi sinirlamalari nedeniyle buyuk
zorluklarin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. Gelismis
Ulkelerde et tlketimi azalsa bile, 6zellikle Cin, Hindistan
ve Rusya gibi gelismekte olan Ullkelerde tiketim arttigi
icin kiiresel tiketim artmaktadir [3].

Sentetik et, doku mihendisligi teknolojisine sahip
laboratuvarlarda in vitro olarak Uretilen et anlamina
gelmektedir. Hayvanlardan alinan bir miktar dokunun bu
ortamda cogaltilarak et elde edilmesine dayanmaktadir
[4, 5]. Sentetik etin; et tiketimi ve pazarlanmasi
sUresince ortaya gikan hayvan haklari sorunu, ekonomik
sorunlar, kaynak kitlidi, ¢cevre sorunlari ve halk saghgi
gibi bircok konuda ¢6zim olusturabilecegi
disinilmektedir [5]. Sentetik et Gretiminin geleneksel
uretime karsi bir alternatif olabileceg@i fikri ilk olarak
Frederick Edwin Smith ve Winston Churchill tarafindan
1930'larda ortaya atilmistir [6]. 1943'te bir bilim kurgu

yazart Ravage adli romaninda sentetik etin
restoranlarda kullaniimasini iglemistir [7]. 1999'da
Hollanda'dan gelen Willem van Eelen, et kultard

teknigini kullanarak et isleme kavrami ic¢in uluslararasi
ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) diizeyinde patenti
alan ve wuygulayan ilk bilim insani olmustur [8].
Laboratuvar ortaminda incelenmesi ve Uretim amaciyla
calismalarin baglamasi ise Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi (NASA) tarafindan uzay uguslarinda
surdurulebilir bir besin tedarik sisteminin olusturulmasi
amaciyla desteklenen Benjaminson ve ark. [9]
tarafindan petri kabinda bir baligin (Carassius auratus)
kas dokularinin Uretiimesiyle baslamistir. in vitro
ortamda ilk burger kofte Uretimi farmakolog Dr. Mark
Post tarafindan 2013 yilinda gergeklestirilmistir. Uretilen
bu etin geleneksel ete benzemesiyle insanlarin
tuketilebilir etleri laboratuvar ortaminda Uretebilecegi fikri
giic kazanmistir [10, 11]. Uretilen bu etin yaklasik 142
grami (5 ons) 330.000 dolara duretilmis ve Uretimi
yaklasik 3 ay strmistir. Uretiminin uzun siirmesi ve
yuksek maliyetli olmasi nedeniyle ticari olarak tlketimi
uygun goriilmemistir [12, 13]. Uretilen bu et kirmizi
yerine sarimsi renktedir ve tadi eti andiran dizeydedir.
Goranisund bir sigir eti gibi gostermek igin kirmizi
pancar suyu ve safran eklenmistir. Eti ilk deneyen Kisiler
etin tat ve kivaminin gergek ete benzedigini belirtmistir
[14]. Artan ilgi ile sentetik et aragtirmalar devam etmis
ve gelismistir. Son dénemlerde sentetik et arastirma
tarihi incelenmis ve bir bibliyometrik galisma
yayinlanmigtir [15, 16].
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SENTETIK ETiN URETiMi

Sentetik et canli hayvanlardan biyopsi ile alinan kok
hicrelerini yag ve kas hicrelerine dontusmesine
dayanan bir teknoloji ile uretilmektedir [11]. Alinan kok
hiicre tipi, kultir kaynadi ve kdiltir ortamina gore U¢
farkli agcidan degerlendiriimektedir. Secilen kék hucreler
sinirsiz Ureme potansiyeli olan embriyonik kok hicreler
veya yetiskin kok hicreler olmaktadir. Embriyonik kok
hiicreler cesitli sinyallerle uyarilarak farkli dokularda
buylir ve farkl dokulara ddnusebilir. Embriyonik kok
hicre kullanimi hayvan embriyolarindan alinmalar
nedeniyle etk  sorunlara neden  olmaktadir.
Yetigkinlerden alinan myosatellit hicreleri ise kas
dokusunda buytimek ve déniismek igin sinyallere ihtiyag
duymazlar ama hayvanlardan izolasyonlari zordur ve
biyopsi gerektirmektedir. Ayrica uzun sire boélinmeleri
nedeniyle Hayflick limiti denen telomerlerin kisalmasina
bagh boélinme 6zelliklerini kaybetme goérulir [15]. Alinan
bu koék hicreler besin, hormon ve blylume faktorleri
saglanarak kultir ortamlarinda c¢ogaltiimaktadir. Bu
etmenlerin saglanmasi i¢in OlU buzad kanindan elde
edilen fetal sigir serumu (FSS) kullaniimaktadir.
Blylyen hucreler 0.3 mm'den daha uzun olmayan
miyotUpler olusturmak Uzere birlestirilir. Daha sonra
miyotUpler, kuglk bir kas dokusu parcasi halinde
blydyen bir halkaya yerlestirilir. Burada bir trilyondan
fazla lif olusturulabilir. Olusan liflerin, besin maddeleri ile
dolduran ve mekanik olarak geren bir iskelet Gzerine
baglanarak gelismeleri saglanir. Bu Uretim prosediru
hayvanlarin  kullanilmamasina  dayanan  vaatler
konusunda sikinti yaratmaktadir. FSS kullanimi vegan
ilkelerle gelismektedir [17, 18]. Bununla birlikte Gretilen
et, organize liflerden, kan damarlarindan, sinirlerden,
bag dokusundan ve yag hucrelerinden olusan gercek
kasa hala tam anlamiyla benzememektedir [19]. Etin
duyusal kalitesi (lezzet, tat, goriintl), tlrler arasinda
(s1gir, tavuk, koyun) ve tir iginde (geng, yash) , cinsler,
cinsiyetler, beslenme kosullari ve esas olarak farkl
anatomik konuma sahip kas tirleri arasinda farkhlk
gostermektedir. Suan igin sentetik et geleneksel etin
istenen dzelliklerini saglayamamaktadir [20].

SENTETIK ETTEN BEKLENEN FAYDALAR

Hayvan haklari konusu son doénemlerde 6zellikle
gelismis Uulkelerde buyuk bir elestiri konusu haline
gelmistir. Bu konu ile ilgili birgok vegan kurulus ve
aktivist cesitli faaliyetler yuritmekte ve yazilar
yazmaktadir [11]. Bu nedenle sentetik et bazi aktivistler
tarafindan desteklenirken bazilari tarafindan Uretim
strecinde kullanilan hayvan embriyo veya serumlari

nedeniyle elestiriimektedir. Buna ragmen
laboratuvarlarda sentetik et dretiminin artmasiyla
hayvanlarin Oldirdlmesinin onlne gececegi

beklenmektedir. Bdylece 6zellikle hayvan haklari ihlalleri
ile ilgili birgok sorunun g¢ozilebilecegi dusuntlmektedir
[7, 21].

Geleneksel et Uretimi igin hayvancilik sistemleri hayvan
hastaliklari, salgin hastaliklar ve antibiyotiklerin yanhsg
kullanimi  riskini  beraberinde getirmektedir [22].
Geleneksel kosullarda Uretilen etlerde hayvansal bulas
kaynakli E. coli, Salmonella ve Campylobacter gibi her
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yiIl milyonlarca mikroorganizma Ureyebilmektedir [23].
islenmis et Uretimi sirasinda %0.08 ile %0.25 arasinda
sodyum benzoat kullanimi ile etlerde mikrobiyal risk
azaltiimaktadir [24]. Sentetik etler ise laboratuvar
kosullarinda her agsamasi ileri teknoloji ile analiz edilerek
uretilmektedir. Uretilen etin lezzet, koku, renk, igerik gibi
kalitesini belirleyen 6zellikleri en st seviyede tutulmaya
calisiimaktadir [21].

Geleneksel hayvancilikta, hayvanlarin yenilebilir et orani
degismekle birlikte o6zellikle bulyikbas hayvanlarda
%50’nin altindadir. Bu durum geleneksel et Uretimi igin
dusuk bir dénlisim orani saglamaktadir [21, 25]. Sera
gazi emisyonlarinin olugsmasinin, arazi kullaniminin, su
ve enerji tiketiminin dnemli bir kismi ile ilgili sorunlar
hayvancilik kaynaklidir [26, 27]. Avrupa Birligi tarafindan
yapllan c¢alismalarla, sigir ve tavuk gibi giftlik
hayvanlarinin yetistirilmesinin gevre kirliligine yol actig
bilinmektedir. Ornegin olusan sera gazinin %9.1'i ve
arazi kullaniminin %12.8'i hayvancilik sektoriine aittir
[28]. Bu istatistiklere dayanarak, sentetik et Avrupa
genelinde pazara yaygin bir sekilde nlfuz etmeyi
basarirsa, sera gazi, arazi kullanimi ve suyun Kirlilik
oranini sirastyla %78-96, %99 ve %82-96 oraninda
azaltmasi beklenmektedir [29, 30].

SENTETIK ET ILE iLGILI SORUNLAR

Sentetik et ile ilgili sorunlar genel olarak maliyet ve
kaynak gibi teknik sorunlar, etin tiketilebilirliligini
etkileyen kalite sorunlari ve etin kabulini etkileyen
sosyokdltirel sorunlardan olugsmaktadir [7, 31]. Sentetik
et Uretimi surecinde hala tam olarak geleneksel et
Ozelliklerini taglyan et Uretilememistir. Lezzet, tat, koku
gibi kalite ile ilgili problemler hala siirmektedir. Uretilen
etler cok uzun slUrede yuksek maliyetle Uretildigi icin
suan geleneksel etin yerini alacadi dustunudlmemektedir
[32]. Bazi kesimler ise protein kaynagi olarak bitkisel
protein Uretim teknolojilerinin ilerledigini ve tercih olarak
bu kaynaklarin secilmesi gerektigini savunmaktadir. Bu
nedenle sentetik et Uretimini desteklememektedir [33].
Sentetik et agisindan tartisilan farkli bir konu da
gercekten et statlslinde degerlendirilip
degerlendiriimeyecegidir. Bu konuda bazi kesimler
tarafindan sahte et olarak damgalanmaktadir. Bu da
tuketici algisi agisindan olumsuz sonuglar
dogurmaktadir [34]. Yapilan bir galismada tuketicilerin
dogal olmayan terimleri ile anildiginda Urinleri tiketmek

istemedikleri  bildiriimistir. Bu nedenle sentetik et
konusunda uygun bir isimlendirmenin yapilmasi
gerekmektedir [35].

Geleneksel hayvancilik yontemlerinde hayvanlarin

beslenmesi dizenlenerek elde edilen etlerin bazi besin
dgesi icerikleri arttirilabilmektedir. Ozellikle et tiiketimi
sirasinda saglik problemleri nedeniyle yag asitleri
tartisiimaktadir. Gelisen yem teknolojisi ile bu sorunlara
¢cozumler getiriimektedir. Sentetik et Uretiminde istenen
besin o6gelerinin  saglanmasi konusu tam olarak
aydinlatilamamistir. Fazla miktarda eklenecek mineral
veya farkl 6geler sentetik eti kimyasal bir besin haline
donasturebilir [15, 36]. Sentetik et Uretiminde hiicrelerin
¢ogalmasi saglanirken tim kontrol dreticilerin elinde
olmayabilir. Etin Uretimi sirasinda kontrol kosullari iyi
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saglanamadiginda kanser hucreleri
olusma ihtimali bulunmaktadir. Bu
konusunda sikinti yaratabilmektedir [19].

gibi  yapilarin
ihtimal saghk

Geleneksel et (Ureticiligi 6zellikle ciftcileri kapsayan
birgok insanin ¢alistig bir sektérdir. Hayvancilik et, sit,
yumurta gibi hayvansal besin kaynaklari yaninda yun, lif
ve deri gibi farkli endustriyel Grlinleri de saglamaktadir.
Hayvancilik sektori  kirsal kesimin  kalkinmasinin
yaninda birgok endistriye ham madde saglamaktadir.
Hayvan eti Uretimi laboratuvarlarda gergeklesirse bu
alanda ekonomik problemler dogmasi beklenmektedir
[37]. Bir diger konu ozellikle islam ve Yahudi
topluluklarinda tuketimi etkileyecek din temelli helal veya
koser sorunudur. Hamdan ve ark. [15] yaptigi bir
calismada sentetikk etin islam hukuku acisindan
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu derlemede Uretilen etin
helal kabul edilebilmesi igin etin kiltlir ortami ve segilen
hiicrelerin tanimlanmasi gerekliligi vurgulanmistir. Helal
bir et kiltirini kék hiicre islami usullere gére kesilmis
bir hayvandan alindidi ve iglem sirasinda kan ve
serumun kullaniimadigr kiltar olarak belirtmigtir.

SENTETIK ET ve BEKLENTILER

Dunya genelinde artan protein ihtiyacini kargilamak igin
cesitli alternatif yollar aranmaktadir. Sentetik et GUretimi
bu alternatifler arasinda gézikmektedir. Bununla birlikte
daha birgok konuda aydinlatilamamis  yonleri
bulunmaktadir. Bu nedenle bu alanda cesitli pazar
arastirmalarinin yapilmasi, tuketici profillerinin
belirlenmesi, Uretim sirecleri ile ilgili mevzuatlarin
belirlenmesi ve politikalarin gelistirimesi gerekmektedir
[13]. Sentetik et ile ilgili ABD ve Avrupa Birligi icinde
yapilan kisa mevzuat galismalari vardir ancak genel bir
calisma bulunmamaktadir [13, 38]. Sentetik et Uretimi
konusunda calisan bazi bilim insanlar ve kuruluslar
sentetik et teknolojilerinin gelistigini ve yakin zamanda
genelin tiketebilecegi ekonomik kosullarla
pazarlanabilecegini  belitmektedir.  Artan  protein
ihtiyacinin  karsilanmasi yoninde desteklenmesi ve
gelistirilmesi  gerektigi  vurgulanmaktadir.  Ozellikle
vejetaryenler igin iyi bir kaynak olacagi savunulmaktadir
[15]. italya’da yapilan bir calismada 525 katilimcinin
%54’ sentetik eti denemek istedigini belirtmistir. Ayni
zamanda sentetik et tiketicilerini et tliketmeyi azaltmaya
calisan, vylksek egitimli ve genc¢ ifadeleri ile
tanimlamiglardir  [39]. Cin, Hindistan ve ABD'yi
kapsayan farkli bir calismada ise %64,6'sinin denemek
istedigi, %49,1'i dizenli olarak satin almak ve
geleneksel et yerine yemek istediklerini belirtmistir. Bu
calismalar ileride sentetik et tlketiminin toplumlar
tarafindan kabullenebilecegini belirtmektedir [40].

SONUG

Sentetik et hayvan Olumlerini azaltabilmesi, cevresel
zararlarinin  az olmasi ve mikrobiyolojik koruma
saglamasi gibi nedenlerle gelecege yonelik protein
alternatifleri arasinda gorinmektedir. Bununla birlikte
etin laboratuvar kosullarinda Uretimi ile ilgili birgok konu
tam olarak aydinlatilamamistir. Ayrica hayvan serum ve
embriyolarinin  kullanimi etk ve dini nedenlerle
elestiriimektedir. Ylksek maliyet, verimlilik sorunu,
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toplum tarafindan kabul edilebilirlik duzeyi ve etik

problemlerin ¢o6zlime ulagmasi

gerekmektedir. Bu

nedenle sentetik et ile ilgili bilimsel yayinlarin artmasi,

pazar
cikariimasi

mevzuatlarin
olusturulmasi

arastirmalarinin
ve global

gelismesi,
politikalarin

gerekmektedir.
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