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oz

Gelenceksel et tiretiminin iklime, dogaya ve dolayistyla cevreye olan olumsuz etkisi, et Griinletine olan talebin
surdirtilebilir boyutlarda kargilanabilmesi icin bazt yesil teknolojiler, yapay et, bécek proteini ve et analoglar
gibi yenilik¢i uygulamalar glindeme getirmistir. Et endistrisinde genetik secilime ugramus, verimi ylksek
hayvan Uretiminin ve nesneletin interneti teknolojisi kullanilarak ¢evrimici stirli takibinin yapilabildigi, etkili
attk bertarafina sahip akillt ciftlik tasarimlan yayginlasmaktadir. Stnurlt kaynaklarin verimli kullandlmast
ilkesiyle tretilen hammaddenin ¢evre dostu yenilikci isleme ve muhafaza teknolojiletiyle et tedarik zincirinde
yer almasi da ciftlikten catala strdirilebilir et teminini saglayabilecek uygulamalardandir. Gelecegin umut
veren gidast olarak gériilen, ancak, saglik tizerine etkileri yeterince arastirilmamus, yiiksek maliyetli yapay etin,
alternatif protein kaynagi olarak boceklerin veya et analoglarinin titketiminin yayginlastirilmast gibi ¢6zim
yollarinin ise titketici kabul edilitligi sinirhidir. Gelecek nesilletin yasam kalitesinin artirlmasinda, giincel
arastirmalara konu olan yenilikei yesil uygulamalarin, ekonomik, sosyal ve cevresel surdirilebilitlik ilkeleri
g6z 6ninde bulundurularak bitinsel yaklasimla sektore kazandirilmasi sektérdeki tim paydaslarin
sorumlulugudur.

Anahtar kelimeler: Stirdiriilebilir et tiretimi, Akilh ¢iftlikler, Yenilik¢i teknolojilet, Yapay et, Bocek proteini,
Et analoglan

NOVEL APPROACHES FOR A SUSTAINABLE MEAT PRODUCTION
ABSTRACT

The impact of traditional meat production on the environment has prompted the search for
alternative production approaches geared towards sustainable operations. Examples of these novel
approaches so-called green technologies include artificial meat, meat analogs, new protein sources
like from insects. In the meat sector, smart farms where online herd monitoring is performed using
Internet of Things technology are becoming widespread. These farms use genome-wide selection
approaches producing high yield animals. To process the raw material produced with these systems
using innovative processing and preservation technologies is a promising way to ensure a meat supply
in a sustainable framework. Artificial meat, meat analogs and the usage of meat protein alternatives
have limited consumer acceptance. These innovative green and sound approaches should be better
integrated into the meat sector considering the positive impact on social, economic and sustainability
principles. These new opportunities should be embraced by consumers as a good way to improve the

*Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author
@M: candogan@eng.ankara.edu.tr, @:(+90) 312 20333 00 &:(+90) 31231787 11

Kezban Candogan; ORCID no: 0000-0002-6721-8835
Gizem Ozdemir ORCID ID: 0000-0002-1213-8977


mailto:candogan@eng.ankara.edu.tr

Surdarulebilir et zinciri

quality of life while protecting the environment through sustainable production of meat and meat-

like products.

Keywords: Sustainable meat production, Smart farms, Innovative technologies, Artificial meat,

Insect protein, Meat analogs

GIRIS
Gida sektdriinde kiresel aglik, yetersiz beslenme,
gida glvenligi gibi artan dinya ndfusunun
getirdigi sorunlara karst sturdirilebilir ¢6zim
yollart  saglamanin  G6nemi ginden  gline
artmaktadir. “Glnimiziin kaynaklarin
kullanarak hayata devam ederken gelecek
nesillerin de bu konuda aynt olanaklara sahip
olabilme yetenegini koruyabilmek” seklinde
tantmlanan sturdirilebilitlik kavramt 1987 yilinda
Birlesmis Milletler Genel Kurulu’na sunulan
“Ortak Gelecegimiz” isimli raporla hayatimiza
girmistir (Anonymous, 1987). Cevresel, toplumsal
ve ekonomik faktorlerin dengelendigi bir gelecek
icin gerekli olan surdiiriilebilirlik, Greticilerin, bu
konuda olusturulan yasal zorunluluklara uyma

gerekliligi, misteri ve vyatiimer taleplerini
karsilayabilme, kamuoyu glivenini
saglayabilmeleri ve c¢evrenin korunabilmesi

konusundaki endiseleri giderme gerekliliginden
dolayt daha da fazla 6nem kazanmistir (Gedik,
2020).

Yapilan arastirmalara gére gida irtinlerine yonelik
kiiresel talebin, 2012 ile 2050 yillari arasinda %35-
50 oraninda artacagl tahmin edilmektedir (FAO,
2019). Bu talebi karsilamak icin bilingsizce atilan
adimlar dogal kaynaklar1 tiketitken, iklim
degisikligi, su kirliligi, biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi
olumsuz cevresel etkiler ortaya ¢ikarmaktadir.
Hayvancilik  sekt6ri  de kiresel c¢apta et
tiketiminde gorilen kaginilmaz artisa paralel
olarak tesislerinin Olceklerini stirekli artirmakta,
genellikle strdirilebilir olmayan kosullar altnda
tretim yapmakta ve pek ¢ok cevresel soruna
neden olmaktadir (OECD-FAO, 2019). Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiiti’niin (FAO),
hazitlamis  oldugu  rapora  gére  kiresel
hayvanciliktan kaynaklanan sera gazi emisyonu
miktart yillik 7.1 gigaton CO; es degeri ile tim
insan kaynaklt sera gazi emisyonunun %14.5’ini
temsil etmektedir (FAO, 2013). Diger taraftan,
kiiresel tatlh suyun %20’sini kullanan hayvancilik
sekt6rintn tiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢tkan
attklarin = su  kaynaklarina karismast ise su

kirliliginin baslica nedenlerinden biridir (Krauf3
vd., 2016). Verimli tarim arazilerinin tarim yerine
buytk 6lgekli hayvanciligin kullanimina sunulmast
nedeniyle et Gretimi i¢in kullanidlan buzsuz karasal

arazi miktar, kuresel karasal arazi miktarinin
%35’ini kapsamaktadir (FAO, 2019).

Hayvancilik sekt6riintin neden oldugu ¢evresel
stresin artmast, kaynaklarin verimsiz kullanilmasi
gibi olumsuz etkiler, hayvan refahi konusundaki
endiseler, et tiiketimi sonucu ortaya ¢ikan salgin
hastaliklar gibi nedenlerden dolay: treticiler doga
ile daha uyumlu ve strdiiriilebilirlik ilkesine uygun
sekilde  dretim  gerceklestirebilecek  yeni
uygulamalara yonelmistir. Bir insamin sagliklt bir
hayat stirdiirebilmesi i¢in kilogram basina glnlitk
yaklastk 1.6 gram olan protein ihtiyacint titkettigi
gidalardan saglamast gerekmektedir (Schoenfeld
ve Aragon, 2018). Bu ac¢idan tiketicilerin et ve et
triinlerine olan ve giin gectikce katlanarak artan
talebinin karstlanmasi icin glindemde olan
alternatif uygulamalardan akla ilk gelenler yapay
et, bocek proteini ve et analoglari gibi protein
kaynaklar ile ikamedir. Ayrica, gevresel yonden
olumsuz imaja sahip geleneksel et uretim
yontemlerinin yerine, hayvan refahi ile uyumlu,
minimum olumsuz cevresel etki ilkesine gore
isleyen yenilik¢i et dretim, isleme ve muhafaza
sistemlerinin kullamlmasinin da stirdirilebilir et
Uretimi Uzerinde etkin bir rol oynayacagi
ongorilmektedir. Bu calisgmada, et sektérinde
surdiirilebilir dretim icin gelecege yonelik
yenilikgi  yesil  ¢6ziim  yollar;;  geleneksel
uygulamalann gézden gegirilerek sosyal, cevresel
ve ekonomik hedeflerle biitiinlestigi stirdiirtilebilir
tedarik zinciri saglanmast i¢in gelistirilen sistemler
ve gelencksel ete olan talebin azaltlmasinda et
alternatifi yenilik¢i yaklasgimlar olmak tizere iki
baslik altinda (Sekil 1), giincel arastirmalara yer
verilerek irdelenmistir.
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Sekil 1. Et tiretiminde strdirilebilir, yenilik¢i yaklagimlarin sematik 6zeti

SURDURULEBILIR ~ET  TEDARIK
ZINCIRININ OLUSTURULMASI

Hayvancilik sektdriinde gbzlenen biiyiimenin yol
actigl cevresel etkilerin ve hayvan refaht ile ilgili
etik endiselerin gegmisten gUniimiize birincil
protein kaynagi olarak benimsenen et triinlerine
yiikledigi olumsuz imaj nedeniyle, stirdirilebilir
tretimin teminini amaglayan ¢6zim yollart ortaya
konulmustur. Ete olan ihtiyacin azaltilabilmesi
icin protein kaynaklarini ¢esitlendirmek, bir baska
deyisle alternatif protein kaynaklari aramak akla
gelen ilk ¢6ziim olsa da yuzydlardir stregelen
insan aliskanliklarini  degistirmek olduke¢a zor
olacaktir. Bu yiizden arastirmacilar, ¢evre dostu
hayvan yetistirme sistemleri ve yenilikci et isleme

teknolojileri ile hayvancilik endistrisinin neden
oldugu strdiiriilemez kosullart tersine cevirme
fikrini ortaya atmuslardir (Andonovic vd., 2018).

Akalli Ciftlikler

Akillt endistriyel sistemlerin kurulmasina zemin
saglayan endistri 4.0 deviiminin en biyik getirisi
olan nesnelerin interneti (Internet of Things: IoT)
sayesinde sirdirtlebilir kogullar altinda, hayvan
refaht ilkeleriyle uyumlu tretim yapan, ¢evreci ve
akillt ciftlik tasammlarnin  hayata gegcirilmesi
miimkiin hale gelmistir. Endistriyel reformun itici
gici olan IoT teknolojisi temelde, sensérler,
kameralar, cep telefonlar1 ve bilgisayarlar gibi
teknolojik trtinlerin birbiri ile etkilesime gecerek,
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ortak bir hedefe ulasmak icin uyumlu ¢alismalarint
saglayan yenilik¢i bir teknolojidir (Pan vd., 2016).
Binlerce hayvami biinyesinde barindiran biyiik
Olgekli ciftliklerde, her hayvanin hareketinin, yem
tiketiminin, gebelik sirecinin  ve hastalik
durumunun tek tek takip edilmesi oldukea zordur.
Bu zorluklara karst getirdigi ¢éziimlere ek olarak,
maliyeti duastrip, kaynaklarin verimli
kullanllmasini ~ saglayan, dolayisiyla  tiretimin
artirtlmasint  amaclayan hassas siirii yonetim
sistemlerinin  (Precision Livestock Farming)
kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Geleneksel
ciftliklerde her bir hayvanin diizenli takibinin
vapilamamasindan dolayr strideki tek bir
hayvanda gorilen bulasict  hastaligin  fark
edilememesi tim striyl etkilerken, bu sorunun
ortaya ctkmasint Onlemek icin asin antibiyotik

kullantmina  bagvurulabilmektedir. ~ Toplum
sagligint riske atan bu uygulamalarin yerini alan
hassas siirii  yOnetim  sistemleri  sayesinde

hayvanlarin yasadigi ortam, saglik ve beslenme
durumlan izlenerek, siirii saghginin korunmast
hedeflenir (Zin vd., 2020). Sosyal, ekonomik ve
cevresel olarak strdurtlebilir hayvanciligi tesvik
eden bu uygulama ayni zamanda, hayvanlarin
bireysel kapasitesinden en yiksek oranda
yararlanmak, koruyucu saglik 6nlemleri ile ilag
kullammini  en aza indirmek ve hastalik
durumunda erken teghis ile surtyi korumak gibi
amaclara da hizmet eder (Vranken ve Berckmans,
2017). Bu sistemler, ciftlik icerisine yerlestirilen
kameralar, mikrofonlar ve sensbtler (3D
ivmedlger, sicaklik ve nem sensérleri vb.) ile
ortam kosullarinin izlenebilitliginin saglanmasina,
hayvanlarin kulaklarina, boyunlarina ya da ayak
bileklerine takilan akdl bileklikler sayesinde de
kas, boyun ve bilek hareketlerinin verilere
dontstirilmesine  olanak  tanir.  Hayvanlar
ciftliklerde kurulan baz istasyonlarnin  alict
alanlarina her girdiginde &l¢tlen veriler IoT
teknolojisi  kullanilarak kablosuz olarak ana
bilgisayara indirilir. Béylece, her hayvandan elde
edilen veriler, bulut tabanli yazilim ortaminda
stirekli izlenebilir hale gelmektedir (Andonovic
vd., 2018). Normal davranis kaliplarint ¢ikaran bu
akilt  bileklikler, normallikten sapma gibi
durumlarda ise hemen ciftgiye uyart mesaji
gondererek, ciftcilerin siirtilerini uzaktan izleyip

gerektiginde  erken  midahale
kullanmalarini kolaylastirmaktadir.

yontemlerini

Gergek dinyada hayata gecirilmek istenen bir
sistemin, sanal diinyada kopyasini yaratmayi
saglayan dijital ikiz teknolojisi, 2002 yilinda Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi’nin (NASA) ¢alismalart
sonucu ortaya ¢tkmis, 10T teknolojileri sayesinde
de kullanimi yayginlasmustir. Gergek zamanlt bir
simtlasyon olarak da tamimlanan dijital ikiz
teknolojisi,  sonuglart  merak edilen  bir
uygulamanin gercek hayatta test edilmesinin
maliyetli olacagi durumlarda, istenilen analizlerin
sanal ortamda olusturulan dijital ikiz Uzerinde
uygulanip  sonuglarinin  gorillebilecegi, sanal
ortamda testleri tamamlanan ve stabilizasyonu
saglanan uygulamanin daha sonra gercek diinyaya
aktarilabilecegi bir sistemdir. Bu sistem sayesinde
yenilik¢i  teknolojilerin =~ uygulamalart  ve
sonuglarinin  izlenmesi hizlandirilirken, gercek
hayatta sistemlerin stabilizasyonunun saglanmast
icin gerekli olan yitksek maliyetli denemeler de
ortadan kaldirilmis olacaktir (Fuller vd., 2020). Jo
vd. (2018) tarafindan yapilan bir calismada,
ciftliklere yetlestirilen sensérler ve hayvanlara
takilan akilli bileklikler ile toplanan verilerin dijital
ortama aktarilmasiyla hayvancilik endistrisinde
dijital  ikiz  teknolojisinin  uygulanabilirligi
arastirilmis; bu  teknoloji sayesinde gelecekte
ciftlikler tzerinde yenilik¢i teknolojilerin daha
hizli uygulanabilecegi, ¢iftliklerin izlenebilitliginin
artirilarak hayvan refaht konusundaki endiselerin
azaltilabilecegi ve yeni teknolojiler denenirken
ortaya ¢ikabilecek ek maliyetin disirilebilecegi
belirtilmistit.

Hollandali arastirmacilar, ciftliklerin boyutlarinin
buyitilmesi nedeniyle isgal edilen tarim arazilerini
Ozglr birakmak, yeni tarim arazileri yaratabilmek
icin tahrip edilen ormanlarin ve dogal yasamin
korunmasint saglamak adina dikey c¢iftlik fikrini
ortaya atmiglardir. Bu ciftlikler teoride neredeyse
kendi kendine strdirilebilir, ¢ok katlt bir yapi
binyesinde binlerce besi hayvanim batindiran ve
bu hayvanlarin hayvan refaht ile tamamen uyumlu

bir  sekilde stres faktoflerinden — uzakta
yasayabilmelerini amaglayan ¢iftlikler olarak
tasarlanmistir  (Driessen ve Korthals, 2012).

Gercek  dunyada ortaya ctkabilecek  yiiksek
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maliyetler ve olumlu sonu¢ elde edilip
edilemeyeceginin  belirsizligi nedeniyle hayata
gecirilemeyen bu ciftliklerin, dijital ikiz teknolojisi
ile sanal ortamda kurulup, sistem gereklilikleri ve
optimizasyonu saglandiktan sonra gercek diinyada
faaliyete gecirilebilecegi 6ngorilmektedir.

Genetik Diizenlemeler

Et ve et Uriinletine olan talebin karsilanmasinda
hayvan sayisini artirmak yerine yiiksek kesim
agiligina, maksimum biiylime orant ve optimum
diizeyde karkas bilesimine sahip genetik segilime
ugramis besi hayvani dretmek, hayvancilik
endistrisinin cevresel etkilerinin azaltlmasinda
O6nemli bir rol oynayabilir (Grandin, 2019).
Gegmisten glnimize kadar yapilan genetik
calismalar sonucunda, domuzlarda yavru tretimi
%50 oraninda artarken, diinyaya gelen yavrularin
yagstz et miktarlarinda yerel 1rklara gére %371k
artts gézlenmistir. Ayrica bu hayvanlarda 1 kg yem
tiketimi sonucu alinan et verimi gecmistekine
gbre iki katina ckmustir. Kanath tretiminde
yapilan yapay seleksiyon ile tavuklarin 2 kg agirliga
gelmesi icin gereken stre 100 gliinden 40 gine
dustrulmustiir. Secici tireme sonucu elde edilen
tavuklarin yem tiketim oranlar yariya inerken,
gbgiis eti miktarlan %12°den %20’ye yikselmis,
yilda elde edilen yumurta miktart da %30 oraninda
artmistir. S181r endustrisinde ise yapay seleksiyon
stit veriminin %67 oraninda artmasini saglamustir
(Tait-Burkard vd., 2020). Yapilan genetik
calismalar, glinimiizde daha az hayvan sayist ile
yiksek verimli tretim yapilabilmesine, genetik
secilime ugramis yiksek verimli hayvanlar
kullanilarak yem tiketiminin azaltilabilmesine
olanak  tamimaktadir.  Boylece,  ciftliklerin
kapasitesinin artirilmast nedeniyle artan tarim
arazisi kullamminin ve yiksek hayvan sayist
nedeniyle ¢evreye salinan sera gazi emisyon
miktarinin azaltlmasi da miimkiin olacaktir. Diger
taraftan, yapay seleksiyonun yerel tretime sekte
vurmast ve biyogesitlilik kaybina neden olmasi,
karsit gruplar tarafindan stirdiirtilebilirlige aykirt
bir durum olarak degerlendirilmektedir (Tisdell,
2003).

Atk Bertarafi
Gincel teknolojilerle donatilmis modern akill
ciftliklerin, geleneksel ciftliklere gére artan enetji

ihtiyactnin ~ karstlanabilmesi  icin  yenilikgi
sturdirilebilir enerji kaynaklarinin  kullanimim
iceren ¢evre dostu tasarimlar mevcuttur. Hizl bir
blylime gosteren diinya niifusuna paralel olarak
artan enerji talebini karsilamada yenilenemeyen
enerji kaynaklarindan olan fosil yakitlar artik
yetersiz kalmaktadir. Bu yakitlarin hava kirliligi,
kiiresel 1sitnma gibi olumsuz cevresel etkilere sahip
olmasindan dolay1 alternatif strdiiriilebilir enetji
kaynaklarinin  arastirilmast  Onem  kazanmustir.

Ciftliklerde giinlik tonlarca Gretimi
gerceklestitilen  hayvansal atiklarin  alternatif
yenilenebilir ~ bir  biyoenerji kaynagt olma
potansiyeli mevcuttur.  Biyogaz, hayvansal
atiklardan anaerobik bir ortamda
mikroorganizmalarin organik maddeleri

parcalamasi temeline dayanarak uretilir (Cremiato
vd., 2018). Bu islem sonucunda digestat ad:
organik  glibre  olarak  sera
yetistiriciliginde kullanim potansiyeline sahip bir
kat1 yan driin olugur. Elde edilen biyogaz, ciftligin
tretim yapabilmesi icin gerekli olan elektrik
enerjisinin temininde kullanilabilir (Khalil vd.,
2019). Bunun yant sira, et Gretimi sonucu olusan
kan, kemikler, tras atiklar1, mekanik ayrilmus et gibi
attklarin  kollajen basta olmak tzere protein
hirolizat ve biyoaktif peptitlerin Uretiminde
degerlendirilmesi de giindemde olan
strdirilebilir Gretime katkida bulunabilecek
uygulamalardir (Mora vd., 2014).

verilen  ve

Yenilik¢i Isleme ve Ambalaj Teknolojileri

Et ve et uriinleri gibi cabuk bozulan gidalarda,
gida kaynakll patojenlerin varligt gbz Oniine
alindiginda riskleri etkili bir sekilde azaltmak ve
ortaya cikabilecek gida israfini dnlemek; ayrica,
tiketicinin iyl kalitede, giivenli ve uzun raf
omrine sahip minimum diizeyde islenmis, taze
gida talebini karsilamak amaciyla  birtakim
yenilik¢i isleme ve muhafaza teknolojileri
gelistirilmis ve bunlardan baziart endistride
kullanilmaya baglamustir.  Yiksek hidrostatik
basing, vurgulu elektrik alan, soguk plazma,
ultrases, radyofrekans, mikrodalga, ohmik 1sitma
gibi uygulamalar stirdirilebilir yenilikci et isleme
ve muhafaza teknolojileri olarak 6ne ¢itkmaktadir.
Bu teknolojiler, tiriin kalite 6zelliklerini koruyarak
raf Omriini uzatmanin yani sira, sagladiklar
minimum ¢evresel etki ve diisiik enerji sarfiyatt ile
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de surdurilebilirlik actsindan tiketici
beklentilerini  karsilayan — gidalanin  Gretimini
gerceklestirebilmektedir. Et teknolojisinde en
fazla uygulama alani bulan yiiksek hidrostatik
basin¢ (HPP), @da kaynakli patojenlerin
inaktivasyonu i¢in yiiksek basing (100-1000 MPa)
uygulamasina dayanan 1sil olmayan bir gida
koruma teknolojisidir (Barbosa-Canovas vd.,
2020; Singh vd., 2020). Gidalarda organoleptik
Ozelliklerde istenmeyen degisikliklere neden
olmadan mikroorganizmalari oldirme
yetkinligine sahip olan vurgulu elektrik alan
teknolojisi, 2 elektrot arasina yerlestirilen gidaya
kisa streli, yliksek voltajli elektrik uygulanmast
isleminden olugur. Son yillarda vurgulu elektrik
alan teknolojisinin et triinlerinde kullanimina dair
gerceklestirilen calismalar mevcuttur (Bhat vd.,
2019; Dong vd., 2020; Ghosh vd., 2020). Soguk
plazma teknolojisi, et endiistrisini ilgilendiren gida
kaynakli patojenlere karst genis bir aktvite
yelpazesine sahip yeni bir uygulama olarak ele

alinmaktadir. Bu teknoloji kullandigr reaktif
oksijen-nitrojen  tiirleri,  ultraviyole  (UV)
radyasyon ile  mikroorganizmalarin  hicre

zarlarinda ve DNA yapisinda bozulmalara neden
olarak mikrobiyal gelisimin kontrol altina
alinmasina olanak tanir. Ayrica, soguk plazma
uygulamasinin nitrit icerigi azaltilmis et Griinleri
Uretimine  alternatif  olabilecegi de  bazt
calismalarda gosterilmistir (Lee vd., 2017; Jo vd.,
2020). Etlerde verim ve su tutma kapasitesini
artirmak,  tekstiri  iyilestirmek  amactyla
kullanilabilen ultrases teknolojisi, 20 kHz-100
MHz arasinda degisen ses dalgalarinin yarattig
kavitasyon nedeniyle mikroorganizmalarin hiicre
duvarlarini  parcalayarak inaktive etmektedir
(Alarcon-Rojo vd., 2019). Isd gida teknolojileri
icerisinde yer alan ohmik 1sitma ise gidamn
icerisinden alternatif elektrik akimi gegirilerek
trinin 1silmasi iglemine dayanr (Singh vd.,
2020). Bu alternatif yenilik¢i teknolojilerin, gida
sektoriinde yuksek kalite ve diigiik karbon ayak
izine sahip “temiz” etiketli gida drtinlerinin
tretimine getirdikleri  yenilik¢i  bakis  agist
nedeniyle gelecekte gelencksel gida isleme
teknolojilerinin yerini almalart beklenmektedir.

Et ve et trinlerinin depolama ve nakliyesinde
kolaylik saglayan ambalajlar, ayni zamanda Griintin

raf  Oomrini uzatarak, kalite Ozelliklerinin
korunmast, tizerinde yer alan etiket ile tiiketiciye
bilgi saglama ve triine dikkat cekici bir &zellik
kazandirarak ticarilesmesini kolaylastirmak gibi
amagclara hizmet etmektedir. Plastics Europe’un
hazirlamis  oldugu rapora goére 2018 yilinda
Avrupa’da dretilen 62 milyon ton plastigin
%39.9’u ambalaj sektériinde hammadde kaynagi
olarak  kullamlmistir  (Anonymous, 2019a).
Gintmiizde surdirilebilirlik kavraminin
Uretimin her asamasina entegre edilmesi ile
biyolojik olarak bozunamayan, geri déntisimi
olduke¢a zor ve maliyetli olan fosil bazli ambalaj
attklaninin  neden  oldugu c¢evre kirliliginin
onlenmesi zorunlu hale gelmistir. Uzun raf émri
ve kullanim kolaylig1 saglayan gelistirilmis islevsel
Ozelliklere sahip ambalaj materyallerinin biyolojik
olarak parcalanma veya geri donlisiim kabiliyetine
odaklanilmistir. Bu baglamda, biyobozunur ya da
yenilebilir ambalaj materyallerinin et sektérinde

kullantminin ~ yayginlagtirilmast ~ 6nem  arz
etmektedir.
ET URETIMINE ALTERNATIF

OLABILECEK PROTEIN KAYNAKLARI
Hayvansal proteine alternatif olabilecek protein
kaynaklarinin ~ gesitlendirilmesi  geleneksel et
Uretimine olan talebi azaltarak, hayvancilik
sektorinin neden oldugu olumsuz etkiletin
ortadan kaldirilabilmesi icin ¢6ziim sunabilir. Bu
amagla, et analoglari, yapay et ve bocek proteini
gibi alternatif protein kaynaklart izerinde
gerceklestitilen  arastirmalar  artarak  devam
etmektedir. Gelistirilen trlinlerin besin degeri ve
duyusal 6zellikler agisindan, geleneksel Uretilen
etin Szelliklerine denk olabilmesi, geleneksel etten
alinan  hazza ulasilmast  konusunda halen
calismalar yuritilmektedir.

Yapay Et Uretimi

Geleneksel et tretiminin olumsuz cevresel
etkilerinin Oniine gecilebilmesi igin ortaya ¢ikan
alternatif uygulamalardan biri, hayvan kesimi
yaptlmadan hiicresel tarim yontemleri ile bir
kiltir ortaminda hayvansal kok hiicrelerden
tretilen “in vitro et”, “kiltiir eti” ya da “temiz et”
olarak da adlandirilan yapay et Giretimidir (Bryant
ve Barnett, 2018; Broad, 2020). 1lk olarak 2013
yilinda, kiltiir et kullanilarak Gretilen hamburger
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koftesi ile tanitimut yapilan yapay et, hayvanciligin
neden oldugu cevresel stresin azaltilabilmesi icin
umut vadeden bir ¢6ziim olarak dogmustur
(Fernandes vd., 2019).

Yapay et, sicakllk ve nem kontrolli bir
biyoreaktor icerisinde, uygun besiyeri kullanilarak
donor hayvanlarin kas dokusundan elde edilen
kok hiicrelerin iskele yap: tizerinde gelistirilmesi
ilkesine dayanir (Post, 2012; Fernandes vd., 2019;
Zhang vd., 2020a). Laboratuvar kosullarinda
tretimi gerceklestirilen yapay etin, glvenilir ve
strdirilebilir bir alternatif olarak tiiketilebilmesi
icin geleneksel etin gérinim, koku, doku ve tat
gibi Ozelliklerini taklit edebilmesi gerekmektedir.
Iskelet kasi ve yag dokusu olusturmak icin gerekli
tim teknolojiler gelistirilmis olsa da bu zotlu bir
strectir (Melzener vd., 2020). Glnlimiizde halen
endustriyel Gretimi saglanamayan yapay etin, kas
dokusunun gelisme ortaminin ¢esitlendirilmesi,
tretim kosullaninin optimize edilmesi ve tim
sirecin  finansal olarak uygulanabilir hale
getirilmesi  gibi asmast  gereken  zorluklar
mevcuttur (Bonny vd., 2015). Kas hiicrelerinin
tzerinde  ¢ogalip,  farklilagabildigi — memeli
bilesenlerinden olusan bir yapiya sahip iskelenin,
hayvansal bilesenlerden tretilmesinin
surdirilebilirlikle  bagdagsmadigini  savunan
Orellana vd. (2020), ana bileseni somon jelatini,
aljinat ve agaroz olan yenilebilir film yapisinda,
memeli bilesenlerine baglt kalmadan
surdirilebilir olarak dretimi mimkiin olan yeni
bir iskele Giretmislerdir. Acevedo vd. (2018), yapay
et Uretim stiresini kisaltmak i¢in yapmus olduklar
calismalarda,  kas  hucreletinin  Uzetrinde
cogalabildigi  yenilebilir ~ film  formundaki
iskelelerin tiretimini saglayabilecek mikro kaliplart
gelistirmiglerdir. Bu mikro kaliplar ile dretilen
iskeleler sayesinde, kas htcrelerinin iki katina
ctkma siresi 18 saate kadar dustrdlmistis.
Bodiou vd. (2020), tp alaninda yaygin olarak
kullanllan mikro tastyrcilarn, ilk kez kas kok
hicrelerinin gelisimini tesvik edebilecek sekilde
modifiye etmiglerdir. Béylece, hiicre kiltiriinin
gelisimi hizlandirilarak, yapay et Gretim siiresinin
kisaltilmast miimkiin olmustur. Xueliang vd.
(2020), tretim agamasindaki yapay etin gelisimini
saglayacak sicaklik  kontrolli ortam olarak
tanimlanan biyoreaktotler tizerinde calismislardir.

Gelistirilen yeni tip air-lift biyoreakttr sayesinde
300 m¥lik tek bir reaktor ile 75.000 ailenin et
ihtiyacinin yapay et ile karsilanabilecegi sonucuna
varlmistir. Uretim maliyetlerinin diistiriilebilmesi
ve yapay ete ulastlabilirligin artirilmast adina 3D
biyoyazicilar ile yapay et dretimi tzerine de
arastirmalar mevcuttur (Dick vd., 2019; Handral
vd., 2020). Tim bu calismalar, gelecekte yapay

etin strdarilebilir kogullarda buyik —Sleekli
endustriyel tretiminin  gerceklestirilebilecegini
gostermektedir.

Yapay etin, st birka¢ 6rnek disinda heniiz
ticarilestirilmedigi  icin,  ¢evresel  etkileri
konusunda  belirsizlik  tagimasina  ragmen,
aragtirmacilara gore geleneksel ciftliklerde tretilen
etin cevresel etkilerinden daha disiik bir etkiye
neden olacagl Ongorilmektedir. Tuomisto ve
Mattos (2011), biiytik 6lcekli yapay et Uretiminin
olast c¢evresel etkilerini degerlendirmek icin
gerceklestirdikleri yasam déngiisti analizinde (life-
cycle assessment: LCA), 1000 kg yapay et
tretebilmek icin 26.33 gj enetji, 367-521 m? su,
190-230 m? arazi gerektigini ve cevreye 1900-2240
kg CO; es degeri sera gazt emisyonunun
yayildigini tespit etmislerdir. Yapay et Gretimi icin
hesaplanan bu miktarlarin Avrupa’da geleneksel
yolla tretimi gerceklestirilen etin ¢evresel etkileri
ile kiyaslandiginda olduk¢a dustik oldugu
gorulmustir (Tuomisto ve Mattos, 2011).
Tuomisto ve Roy (2012)’un yapmis olduklar: diger
bir ¢alismada ise, Avrupa’da geleneksel yolla
dretilen etin yerini yapay et alirsa, sera gazi
tretiminin mevcut et Uretimine kiyasla %098.8,
arazi kullaniminin %99.7 ve su kullaniminin %94
oraninda azalacadl 6ngdrilmistir.

Olumlu cevresel etkilerinin yant sira yapay etin
Uretimi  agamasindaki ~ kosullarin  kontrolu
saglanabildiginden, et bilesiminde bulunan yag
kompozisyonunun diizenlenmesi ve kalitesinin
tyilestirilmesi mumkin olacaktur. Boylece, et
tiketimi  sonucu  ortaya  ¢tkmast  olast
kardiyovaskiiler hastaliklarin 6niine gegilebilecek,
vitaminler gibi saglik tzerine avantajli etki
saglayabilecek besin 6gelerinin  bilesime dahil
edilmesi  ile fonksiyonel et  Uretimi
gerceklestirilebilecektir (Korhonen, 2002; Post,
2012). Ayrica pestisit, arsenik, dioksin gibi toksik
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bilesikler, geleneksel et ile iliskilendirilen
hormonlar ve antibiyotiklere maruz kalma riskleri
azalacaktir (Bryant ve Barnett, 2018).

Gelecekte endistriyel boyutlardaki Gretiminin
kaginilmaz olacagr diistiniilen yapay et konusunda
gerceklestirilen  tiiketici  anket  calismalarinin
bazilart Cizelge 1°de verilmistir. Bu ¢alismalarda,
yapay et tliketmekten kacinan bireylerin bu karari,
kisisel kaygilari, dogal olmayan yapi nedeniyle

duyulan saghk endiseleri, yiksek fiyat, gida
givenligi, tiiketim sirasinda beklenilen gercek et
tadinin ~ saglanamayacagl  gibi  konulardaki
cekincelerinden dolayr  aldiklar1  g6rilmistiir.
Anket calismalarina gbre yapay et tiketimi
konusunda olumlu goériis bildirenler bu karari,
hayvan refahi, cevresel stresin azaltilabilmesi ve
strdirilebilirligin gerekliligi konusunda
duyduklart  kaygilardan  dolayr  aldiklaring
belirtmislerdir (Bryant ve Barnett, 2018).

Cizelge 1. Ulkelere gére yapay et titketimi konusunda yapilan secilmis tiiketici anketleri

Ulke /  Ankette Yapilan A¢iklama One Cikan Kavramlar Kaynak
Katilimet Olumlu Olumsuz
Sayisi
Brezilya / Yapay et konusunda agiklayict bir video ile -Hayvan refahi -Satin (Valente vd.,
626 katilimet bilgilendirme yapilmustir. -Cevrenin alinabilirlik 2019)
korunmast -Etik kaygt
-Aragtirma
cksikligi
Ttalya / Yapay etin tretim yonteminden bahsedilmis; yapay — -Hayvan refahi -Lezzet (Mancini  ve
525 katilimet et Uretiminin daha verimli oldugunu kanitlamak icin ~ -Gida giivenligi -Besleyicilik ~ Antonioli,
bir Gniversitenin calismasina ait veriler kullanilmis;  -Cevrenin -Gida 2019)
yapay etin geleneksel etle benzetligini tanimlamak  korunmast glivenligi
icin “gercek et” ifadesi kullanilmustr. gerekliligi
-Strdurtlebilirlik
ABD / Kiltiir etinin Gretim yonteminden, gercek ete benzer  -Lezzet -Maliyet (Bryant  ve
480 katilimct tada ve besleyicilige sahip oldugundan bahsedilmis; -Giivenlik Dillard,
“temiz et”, “in vitro et”, “kultir eti” gibi ifadeler 2019)
kullantlmustir.
Dominik Katilimeilara bilgilendirme yapilmamustir. -Cevrenin -Gida (Gomez-
Cumbhuriyet, korunmast glivenligi Luciano vd.,
Ispanya / gerekliligi -Fiyat 2019)
401 katiimet -Hayvan refaht -Lezzet
-Besleyicilik
Isvigre / Genetigi  degistirilmis  et/baltk,  yenilebilir - Besleyicilik -Dogal (Egolf  vd.,
313 katilimct kaplama/filmler, yapay et/stt ve sentetik gida katk1 olmayan yap1 ~ 2019)
maddelerinin ~ Gretm  yoéntemleri  konularinda
bilgilendirme yapilmustir.
Almanya / Yapay etin tretim yontemi anlatilmus; hayvan -Hayvan refahi -Dogal (Weinrich
713 katilimct refahina katkist ve heniiz siiper market ya da -Cevresel etkiler olmayan yap1  vd., 2020)
kasaplarda yer almadigt belirtilmis; tanimlamalar -Fiyat
yapilirken “in vitro et”, “sentetik et” “kiiltiir eti” gibi
isimler kullandlmistir.
Cin / Yapay etin tiretiminden, saglik tizerine faydalarindan  -Cevrenin -Tat (Zhang vd.,
1004 katthmer  ve  saglayacagi  olumlu  ¢evresel etkilerden korunmast -Besleyicilik ~ 2020b)
bahsedilmistit. gerekliligi -Gida
glivenligi
-Saglik
Hollanda / Hayvancilik  sektoriiniin neden oldugu olumsuz  -Cevrenin -Fiyat (Rolland vd.,
193 kattlimet cevresel etkilerden, yapay etin tiretim yonteminden, — korunmast -Asina 2020)
titketim icin giivenilir, besin degerinin, tadinin, gerekliligi olmama
kokusunun ve goriinisiniin gercek et ile benzer -Hayvan refahi duygusu
oldugundan bahsedilmistir. -Lezzet
-Gida gtvenligi
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Bocek Proteinleri

Yasamin devamlilifi icin elzem olan protein
kaynaklarina karsi artan talebin strduirilebilir
yollarla karsilanabilmesinde son yillarda dikkatleri
ceken tiketilebilir bocekler alternatif bir ¢ézim
yolu sunmaktadir. Avrupa Gida Parlamentosu ve
Konseyi’nin 2015/2283 sayilt yonetmeligine gore,
1 Ocak 2018’den itibaren tiketilebilir bécekler bir
gida haline gelmistir (Ademek vd., 2018). Bat
tlkelerinde yagayan insanlar protein ihtiyaglarin
genellikle hayvansal kékenli gidalardan karsilama
egilimindeyken, protein kaynagi olarak bécek
tiketimini yoksulluk ile iliskilendirmekteditler
(Looy vd., 2014). Tiketilebilir bocekler, az
gelismis ve gelismekte olan ilkelerde hayati bir
besin kaynagi olmakla beraber, gida kilttrlerinde
de 6nemli bir yer tutmaktadir (Tang vd., 2019).
Entomofaji olarak adlandirilan bécek tiketimi,
Kuzey Amerika ve Avrupa’da yeni bir kavram
olmasina ragmen, Afrika, Asya ve Gliney Amerika
gibi bolgelerde yasayan 2 milyar insan igin
aliskanlik gOsteren bir tiketim tiridir (Venne
vd., 2017).

Yitksek protein igerigi ve uretim maliyetlerinin
distkligiinden dolay1 bir¢ok tilkede Circir (Acheta
domesticus), bal arist (Apis mellifera), ipek bocegi
(Bombyx: mori), el (Imbrasia belina), Afrika hurma
kurdu (Rbynchoporus phoenicis) ve un kurdu (Tenebrio
molitor) dahil olmak Uzere alti yaygin ticati
yenilebilir boécek turtint Uretmek icin bdcek
yetistirme tesisleri kurulmaktadir (Tang vd., 2019).
Bu tesislerde Uretilen boceklere, fiziksel
temizlikten sonra dondurarak kurutma ile 6tenazi
islemi uygulanir. Dondurularak  kurutulmus
bécekler bu islemden sonra paketlenebilir ya da
kavurma, 6giitme gibi ileri islemlere de tabii
tutulabilir  (Venne vd., 2017). Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi (EFSA), her ne kadar aroma
kaybina neden olsa da giivenlik nedeniyle 1sil islem
uygulanmasim Snermektedir (Ademek vd., 2018).

Yapilan arastirmalara gbre gida olarak tiiketim icin
uygun olan boceklerin, 100 gramindaki protein
orant %7 ile %48 arasinda degisirken, bu oran
sigir etinde %19 ile %26 arasindadir. Tim yasam
evrelerinde zengin bir protein kaynagi olan

bécekler, olgunlasmamus formlart olan pupa ve
larva iken zengin aminoasit ve yag asidi
igeriginden dolay1 tercih edilir. Tek bir bocekte var
olan ham protein orani, kuru agirlik bazinda %40-
70 arasindadir. Mevcut protein izol6sin, 16sin,
lizin, fenil alanin, treonin, valin, atjinin, histidin ve
tirozin gibi elzem amino asitleri yeterli diizeyde
icermektedir (Tang vd., 2019). Bocekler erken
yasam evrelerinde yitksek oranda saglikli yag asidi
icerigine sahipken, yetiskinlige ulastiklarinda bu
oran %?20’nin altina dismektedir. Larvalarda
doymus yag asitleri ve tekli doymamus yag asitleri
genellikle tim yaglarin  %80’inden fazlasint
olusturmaktadir (Sales-Campos vd., 2013). Sigir
etinin yag kompozisyonu ile karsilastirildiginda
bécekler, kardiyovaskiiler hastaliklarin - 6ntine
gecebilmek icin umut vadetmektedir. Ayrica
bécekler, gelisme ve saglik icin gerekli olan A, B1,
B12, C, D, E, K vitaminlerini saglayabilecek
dizeyde  vitamin  kaynag  iken, demir,
magnezyum, mangan, fosfor, potasyum,
selenyum, sodyum ve ¢inko gibi gesitli mineraller
acisindan da olduk¢a zengindir (Rumpold ve
Schluter, 2013; Koufimska ve Adamkova, 2016).
Ozellikle bat1 tilkelerinde titketici kabulii oldukca
distik olan, ambalajlanmis bécekler ve sporcu
beslenmesinde  kullanilan st bazli protein
tozlarina igerik olarak iyi bir alternatif saglayan
yagsiz boOcek tozlart slpermarket raflarinda
yetlerini almugtir (Venne vd., 2017). Yiksek
protein icerifine ragmen bocek tiketimi
konusunda olusan neofobinin  nedenlerini
actklayabilmek icin yapilan anket calismalarina
gore katilimecilar, béceklerin tiiketime uygun bir
gida olabilecegi konusunda duyduklan 6nyargi,
hosnutsuzluk ve isteksizlik nedeniyle bu driinleri
tiketmekten kacinmaktadirlar (Venne vd., 2017;
Orsi vd., 2019; Poortvliet, 2019; Woolf vd., 2019).
Formiilasyona duyusal 6zelliklerde degisiklige yol
acmayacak oranlarda bécek proteinleri  dahil
edilerek hibrit et Grlnleri tretimi de bocekletin
alternatif kullamimlar icinde yer almaktadir. Bu
amagla farkli oranlarda bécek tozlart ilave edilerek
tretilen hibrit et Griinlerinin fiziksel, kimyasal ve
duyusal 6zellikler acisindan incelendigi calismalar
Cizelge 2’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. Bécek proteini titketimi ile ilgili yapilan yenilikei calismalar

Bocek Proteini / Urlin

Formiilasyonlar

Bulgular

Kaynak

Un  kurdu larvasi
(Tenebrio molitor) ve ipek
bécegi pupast (Bombyx
mori) unlart / Sosis

- Kontrol: %060 yagsiz
domuz eti, %20 buz, %20
sirt yagt

- Bécek unlu emilsiyonlar:
Bocek unu ile %10 yagsiz
domuz eti itkamesi

- Bocek unlannin formiilasyona
ilave edilmesi ile daha yiiksek pH
degeri, daha yiiksek P, K, Ca, Mg,
Zn, Mn ve protein igerigi, daha
distk nem igerigi, daha sert yapi,
daha koyu renk olusumu

(Kim vd., 2016)

Ipek bécegi  pupast
(Bombyx mori) tozu /
Transglutaminaz (TG)

ilaveli et hamuru

- Kontrol: %85 domuz eti,
%15 su, %1.5 NaCl ve %]1
transglutaminaz

- %5, %10 ve %15 ipek
bécegi pupast ilave edilmis
gruplar

- Ipek bocegi pupast ilaveli
gruplarda daha disik nem, daha
yiksek pH degeri, viskozite,
protein ve mineral icerigi, daha
koyu renk ve daha sert bir yapi

(Park vd., 2017)

Circir  bocegi  (Acheta
domesticus) unu / Et
emilsiyonu

- Kontrol: %060 yagsiz
domuz eti, %20 sirt yagy,
%20 buz, %2 tuz

- Bécek unlu emilsiyonlar:
Yagsiz domuz et ve/veya
sirt yaginin %5 ile %10
oraninda ikame edilmesi

- %5 ve 10 Circr bécegi unu
ikamesi ile protein icerigi ve sertlik
artmug, %10 Circir bbcegl unu
ikamesi ile nem igerigi azalmistir.

(Kim vd., 2017)

Ogiitiilmiis ~ sart  un
kurdu (Tenebrio molitor
L) larvalart /
Frankfurter sosis

- Kontrol: %50 domuz
jambonu, %25 sirt yagi,
%25 buz

- Ogiitilmiis ~ bocek
emiilsiyonlart: Domuz
jambonu ile %5, %10, %15,
%20, %25, %30 oraninda
ikame edilmesi

- Sart un kurdu ilavesi ile tretilen
sosislerde daha disik emilsiyon
stabilitesi, nem ve yag icerigi; daha
yiksek pH degeri, protein ve kil
icerigi; daha koyu renk

- %15'e kadar sart un kurdu
ilavesinin driin yapisinda olumsuz
etkisi gbrilmemistir.

(Choi vd., 2017)

Siyah  asker sinegi - Kontrol: Yagsiz domuz - Tum 6rneklerde benzer kil ve  (Bessavd., 2019)
(Hermetia illucens) larvast  eti, sirt yagl, tuz, baharat, yag icerigi
(BSFL) konsantresi / soya konsantresi, nisasta, - BSFL ilave edilmis
Viyana tipi sosis lesitin formilasyonlarda daha disiik nem
- Bocek konsantresi igeren  ve protein icerigi
emilsiyonlar: %34 BSFL, - Soguk depolamada kontrol
%31 BSFL ve %28 BSFL sertligini korurken, BSFL
gruplarinin sertligi azalmistr.
Ogiitiilmiis solucan - Bocek model sistemi: - Hibrit model sistemler bécek  (Scholliers  vd.,
larvast (Zophobas morio %0100 ZM modeli sistemlerine kiyasla dahaiyi ~ 2020)
larvaé) (ZM) / Hibrit et - Et model sistemi: viskoelastik ~ 6zellik; benzer su
hamuru %100 domuz sirt eti (DSE)  tutma kapasitesi ve dokusal 6zellik
- Hibrit model sistemi: gOstermistir.
%75 ZM + %25 DSE
%50 ZM + %50 DSE
%25 ZM + %75 DSE
Protein kaynagi olarak bécek tiketimi beslenme yetistirilen hayvanlara oranla daha yuksek

disinda ¢evresel, ckonomik, tarimsal avantajlara
da sahiptir (Gravel vd., 2020). Bécek yetistirmek
icin gerekli olan yem ve su ihtiyact et tretimi
amactyla hayvan yetistirmek i¢in ihtiya¢ duyulan
miktardan olduk¢a azdir. Bécekler, tiketim igin

yenilebilir agirlik yiizdesine sahiptir. Bir circir
béceginin %80’ini tiketilebiliyorken, bir tavugun
%5571, bir sigin ise %401un  tiketilebildigi
bildirilmistir. Bu oranlar yenilebilir béceklerin
daha verimli olduguna isaret etmektedir. Ayrica,
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béceklerin yavru iiretme kapasitesi, geleneksel
hayvanciliktan oldukca yiiksektir. Ornegin, bir
cretr bocegi bir ayda 1500 yumurta iretebilir
(Venne vd., 2017). Boceklerin bu hizli treme
yetenegi sayesinde kisa siirede biytik miktarlarda
protein tedarigi saglanarak, hayvansal protein
kaynaklarina olan ihtiyacin bir miktar karsilanmast
ve boylece hayvancilik sektériintin neden oldugu
cevresel stresin de azaltlmast miimkiin olabilir.

Yenilebilir bocekler yitksek besleyici degere sahip
oldugundan, hayvancilk ve su Uriinleri
yetistiriciliginde yem olarak kullanimi da arastirma
konusu  olmustur. Hayvan beslenmesinde
kullanildiginda, béceklerin patojen tastyict veya
pestisit kalintillart icerme ihtimali nedeniyle ortaya
ctkan gida glivenligi endiseleri bu amagla kullanimi
sinirlandirmaktadir. Bu konuda yapilan bilimsel
calismalarda kara asker sinegi, karasinek, cekirge
ve ipek kurdu da dahil olmak tizere 4 bocek tiiri
ilgi cekmektedir. Bu 4 bécek tirtiinden biri olan
kara asker sineg (Hemmitia illucens) bdcek
hastaliklarina karst dayanikli olmast ve larvalarinin
tretiminin kolay olmast nedeniyle diger bécek
tirlerinden ayrilmaktadir (Stamer, 2015). Popova
vd. (2020), tarafindan yapilan bir caligmada,
Hermetia — illucens  tirtne ait larvalar tavuk
beslenmesinde kullanilmis, larvalar ile beslenen
tavuklarin  agirliklarimin  daha  yiiksek oldugu
belitlenmistir. Larvalarla beslenen tavuklardan
elde edilen etin ise protein, laurik asit ve miristik
asit icerikleri kontrol grubuna gére daha yitksek
bulunmustur. Hemmetia illucens, Musca domestica,
Tenebrio molitor ve Zophobas morio gibi bocek tirleri
farkll oranlarda katistirlarak balik yemlerinin
aminoasit ve yag asidi profillerini iyilestirip,
besleyici  degerini  yikseltmek  amactyla
kullantlmistir (Nogales-Merida vd., 2019).

Et Analoglan

Alternatif protein sektdriinin en ¢ok tercih edilen
triind olan et analoglar veya et ikameleri adi
verilen bitkisel bazli et alternatifleri, estetik olarak
ve besin degeri acisindan et triinlerine oldukea
benzer 6zelliklerde tretilen driinlerdir (Broad,
2020). Bir bagka deyisle, bu trtinler bitkilerden
elde edilen protein ile Gretilip, tekstilr, gbrunis,
tat, koku ve besin degeri gibi 6zellikleriyle ete
alternatif olabilecek triinlerdir. Uretimin mevsime
bagli olmamasi, diisiik maliyet, daha uzun raf

Omri gibi sebeplerden o6tirii endiistride son
yillarda gbzde tirlinler arasinda yer almaktadirlar.
Yiksek maliyetli hayvansal proteinin, farkls
teknolojiler ve uygun formilasyonlar kullanilarak
mantar, bugday, bakliyatlar, kolza tohumu ve
kanola gibi bitkisel driinlerden elde edilen
proteinler ile ikame edilmesi ~muimkin
olabilmektedir ~ (Kumar vd., 2017). Et
alternatiflerinin 2018 yilindaki satis oranlarinda,
yine aynt yil Burger King, White Castle, KIFC,
DelTaco ve Mc Donalds gibi inli fast food
firmalannin bu drinleri “etsiz et” veya “vegan et”
adi altinda meniilerine eklemelerinden dolay1
%30’luk bir artts yasanmustir (Anonymous, 2018).
Gunimiizde ise kiiresel gida pazarinda, et
analoglart endustrisi stirekli ve hizli bir buyiime
icerisindedir. Avrupa ve Kuzey Amerika gibi
tlkelerde sadece vejeteryanlara ya da veganlara
yonelik degil, et seven ve tiketen insanlara da
hitap edebilecek sekilde et analoglant pazat
genisletilmistir (Bohrer, 2019).

Tuketiciler tarafindan en cok bilinen bitki bazli et
alternatifleri arasinda soyadan dretilen “tofu”,
“tempeh”, “yuba”, bugday proteininden iretilen
“seitan” gibi udrinlerin  kullanimi  yaygindir
(Kyriakopoulou  vd., 2019).  Tiketicilerin
genellikle et analoglar Gretimine asina olmayislart
ve ete kiyasla bu driinleri duyusal o6zellikler
acisindan daha az cazip bulmalari bitkisel bazli et
alternatiflerini tiketmekten kacinma nedenleri
olarak belirtilmektedir (He vd., 2020; Koning vd.,
2020; Michel vd., 2021). Michel vd. (2021) et
analoglarinin biftek ya da eskalop gibi formlarda
Uretilmesi yerine, islenmis et Urlnlerinin taklidi
olacak sekilde uretilmesinin tiketici kabulind
artirabilecegini bildirmislerdir. Et analoglarinin
Uretim  asamasinda  ilk  olarak  bitkisel
hammaddeler hayvan etinin besin degerine uygun
olacak sekilde belitli yiizdelerde Grtine dahil edilir.
Karigima daha sonra uygun pisirme teknikleri ile
ete benzer doku ve agiz hissi verilitken, dogal
katki maddeleri kullamlarak da et gérinimi ve
rengi saglanir (Anonymous, 2018; Kyriakopoulou
vd., 2019). Formilasyonda yer alan yiksek su
orani, emilsiyon olusumunda  gerekliyken,
tekstiirize bitki proteini uygun agiz hissini
saglamak icin kullamlmaktadir (Kyriakopoulou
vd., 2019). Ayrica, goriinis, lezzet, renk ve tekstiir
gibi duyusal Ozelliklerin saglanmasi amaciyla
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formiilasyona renklendirici, lezzet artirict ve
baglayici ajanlar da ilave edilmektedir (Kumar vd.,
2017).

Et analoglarinin tanimlanmasinda belirleyici rol
oynayan proteinler, ¢Ozuntrlik,
emtilsifikasyon, képtk olusumu, lezzet baglama,
uygun viskozitenin saglanmast, jellesme, tekstiire
etme gibi pek ¢ok yapisal 6zellik saglatlar. Protein
sindirilebilirligi dizeltilmis amino asit skoru
(PDCAAS) 6l¢egindeki en yiiksek derece olan 1.0
skoru ile hayvansal proteine esdeger oldugundan
soya proteini iyi bir alternatif protein kaynagi
olarak goriilmektedir (Malav vd., 2015; Kumar
vd., 2017). Baglanma, hamur olusturma ve iyi
mayalanma derecesi saglama 6zellikleri nedeniyle
bugday gluteni yaygin olarak kullamilan bir bagka
et ikamesi hammaddesidir (Kyriakopoulou vd.,
2019). Bezelye, nohut, mercimek gibi bakliyat
proteinleri ise iyl emdlsiyon olusturma, kopik
stabilizasyonu  ve uygun jel olusumu gibi
fonksiyonel 6zelliklerinden dolayr arastirmacilarin
dikkatini ¢cekmistir (Ladjal-Ettoumi vd., 2016). Et
analogu Uretimi i¢in en umut vadeden bakliyat
proteininin ise verdigi uygun tekstiir ve agiz hissi
nedeniyle bezelye proteini oldugu arastirmalar ile
ortaya konmustur (Kyriakopoulou vd., 2019).
Thompson vd. (2020) tarafindan yapilan bir
calismada, bezelye ve karnibahar esit oranlarda
katistietlip  Lactobacillus - plantarum ile fermente
edilerek, yiksek besin degerine sahip bir et
analogu Uretilmis; Urlinde yiksek oranda
riboflavin ve folat gézlenirken, alanin, glisin,
histidin, izoldsin, 16sin ve valin oranlarinda da bir
miktar artis tespit edilmistir. Kiiru vd. (2020), soya
proteini izolat1 ile ¢ekirge ununu karnstirarak hem
bitkisel bazli protein hem de bécek proteini igeren
besin degeri yiksek bir et alternatifi tretmeyi
amaglamislardir. Rehrah vd. (2009), trettikleri yer
fistig1 bazli bitkisel et analogunu duyusal 6zellikler
acisindan soya fasulyesi bazli et analogu ile
karsilastirmislar ve yer fistigt bazli et analogunun,
soya fasulyesi bazli olana benzer ya da daha iyi
tatta oldugunu bildirmislerdir.

urune

Diger bitki bazli protein kaynaklarina gore ete
benzer lezzet verebilme 6zelligi nedeniyle
ogutilmis mantar yeni tip karisim et analoglarin
uretiminde kullamilan bir bagka hammadde
kaynagidir. Hamburger koftesi ve sosis formunda

tretimi gerceklestirilen ilk et analoglari yenilebilir
bir mantar olan  Fusarium  graminears'dan
Uretilmistir. Mantar koékenli et analoglarinin
tadinin diger bitkisel et analoglarina kiyasla ete
daha yakin olmast, mantarin kimyasal bilesiminde
yer alan kikiirtli aminoasitler ve glutamik asitle
iliskilendirilmistir (Kumar vd., 2017; Lang 2020).

Cesitli protein kaynaklart disinda et analoglarinda
istenilen Urtin  kivamini  saglayabilmek icin
karbonhidratlar, tGrinin tiketilebilirligi Gzerine
etkili olan lezzet, renk ve goriints Ozelliklerinin
saglanabilmesi i¢in ise yaglar, baglayict ajanlar,
lezzet bilesikleri ve renklendiriciler
kullantlmaktadir. Nigasta, un, metilselilloz, akasya
zamki, ksantan zamki, karragenan et analoglarinin
tretiminde yapisal Ozellikleri gelistirmek icin
kullandan karbonhidratlardir  (Bohrer, 2019).
Karbonhidrat miktarina oranla et analoglarinda
yag miktart oldukca dustktir Modern et
analoglart kanola yagi, hindistan cevizi yagi,
aycicek yagt, musir yagl, susam yagi, kakao yagt gibi
bitkisel yag kaynaklarini icerebilmektedir (Bohrer,
2019). Kyriakopoulou vd. (2019)’nin, yapmis
oldugu calismada et analogu formiilasyonunda yer
alan katt ve sivt yaglann Grinin sululuguna, agiz
hissine ve aroma salimimina katkida bulundugu
gorilmustir (Kyriakopoulou vd., 2019). Soya
proteini izolati, bugday gluteni, siit proteinleti,
yumurta, karagenan, ksantan zamki ve pektin et
analoglarinda hem su hem de yag baglayicist
olarak islev gérmektedir (Arora vd., 2017). Et
analoglarinin lezzetinin saglanmasinda pek ¢ok
baharatin yam sira klorofil ve hem grubu iceren
proteinler gibi demir kompleksleri ile tadin
dengelenmesi son yillarda oldukca popiler bir
uygulama haline gelmistir (Fraser vd., 2017).
Pisirme agamasinda Maillard reaksiyonlart sonucu
seketler ve aminoasitlerden yeni karakteristik
tatlar elde etmek miimkindiir. Indirgen sekerler
(6rnegin; glikoz, riboz, ksiloz), amino asitler
(serin, methionin, prolin, lisin, sistein) ve
nikleotitler gibi bilesiklerin et analogu tiretiminde
et benzeri lezzetin yakalanabilmesi i¢in kullanimi
yaygindir  (Fraser vd., 2017). Et analoglan
tiketilmeden Once, pisitilme sirasinda  ve
pisirildikten sonra gelencksel et trinlerinin
rengine benzer bir renkte olmalidir. Bu ylizden et
analoglarinda karamel renkleri, malt, anatto,
turmin, karoten gibi 1siya olduke¢a dayaniklt
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renklendiriciler kullanilmaktadir (Malav  vd.,,
2015). Son yillarda renk bileseni olarak nar tozu,
pancar ekstrakti, domates salcast gibi dogal
alternatifler ~ de  kullanima  sunulmustur
(Anonymous,  2018;  Anonymous,  2020a;
Anonymous, 2020c). Et analoglar i¢in orijinal et
yapisinda oldugu gibi demir ve oksijen baglayict
proteinler kullanilarak da renk elde etmek

miumkindiir.  Renklendirme  ajant  olarak
hemoglobin ve miyoglobine benzer yapida olan ve
leghemoglobin adt verilen soya tlirevi bir bilesik

kullantmi  buna  6rnek  olarak  verilebilir
(Anonymous, 2020b; Anonymous, 2019b).
Diinyada ticari olarak et analogu uretimi

gerceklestiren Oncii bazt firmalar ve urtnleri
Cizelge 3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3. Ticari olarak iiretilen bazi bitki bazli et analoglar

Firma /

Uriin Adt / Giinliik Besin Degeri (%0)*

Gramaj

Beyond , -

Y Toplam — Doymus ool Na KHI P proein Ca Fe K Kalord

Butger / Yag Yag lifi

Beyond 23 25 0 15 2 7 40 8 20 6 260

burger / — _ — R _

113 oram Urtin icerigi: su, bezelye proteini, kanola yagi, hindistan cevizi yag, piting proteini, dogal tatlar, kakao
yag1, mas fasulyesi proteini, metilselilloz, patates nisastast, elma ekstrakti, nar ekstrakti, tuz, potasyum
kloriir, sirke, limon suyu konsantresi, aycicegi lesitini, pancar suyu ekstrakt

Mornmgstar Toplz}m Doyn}u§ Kolestrol Na K.H.! D1yet Protein Ca Fe K Kalori

Farms Yag Yag Lifi

Burger / 10 5 0 17 2 9 21 2 6 2 150

Izgara Uriin igerigi: su, bugday gluteni, bitkisel yag (mustr, kanola ve / veya aycicek yag), soya proteini izolatt,

vejetaryen soya unu, yumurta beyazi, %2 veya daha az dogal aroma, musir nisastast, metilseliiloz, pismis sogan ve

burger / havug suyu konsantresi, tuz icerir peynir altt suyu, sarimsak tozu, baharat, sogan tozu, domates sal¢ast

71 gram (domates), ksantan zambki.

Imp0551ble Topl:itm Doyrr}u§ Kolestrol Na K.H.! Dlyet Protein Ca Fe K Kalori

Burger / Yag Yag Lifi

Impossible 18 40 0 16 3 11 31 15 25 15 240

Burger / Urin igerigi: su, tekstiire bugday proteini, hindistan cevizi yag1, patates proteini, dogal tatlar,

113 gram leghemoglobin (soya), tuz, soya proteini izolats, ksantan zamki, vitamin C, tiyamin, niasin, vitamin B6,
riboflavin, vitamin By.

Gardein / Toplz}m Doyrr}u§ Kolestrol Na K.H.1 D1yet Protein Ca Fe K Kalori

Ultimate Yag Yag Liff

Slglr eti 7 0 0 13 2 8 21 4 10 - 130

burgeri / Uriin icerigi: su, tekstiire bugday proteini, bugday gluteni, bugday unu, maltlt arpa ekstrakti, soya proteini

85 gram konsantresi, sogan, kanola yag1, soya proteini izolati, organik antik tahil unu, organik horasan bugday
unu, organik amaranth unu, organik dart unu, organik kinoa unu, modifiye sebze sakiz, maya ekstrakti,
kurutulmus sarimsak, sogan tozu, maltl arpa ekstrakti, organik seker kamusi, deniz tuzu, dogal tatlar
(bitki kaynaklarindan), patates nisastasi, baharatlar, sirke, bezelye proteini, havug lifi, pancar lifi,
leghemoglobin.

Before the = Toplam — Doymus ool Na KHI P9 proin Ca Fe K Kalori

Butcher / Yag Yag Lifi

Bitki  bazl 19 35 0 16 3 0 40 8 15 10 240

burger / ——— — - — — —

Urtin igerigi: su, soya unu, soya proteini, kanola yags, rafine Hindistan cevizi yag1, soya proteini
113 gram konsantresi, maya ekstraktt (tuz, dogal aromalar), metilseliloz, karamel rengi, tatlandirict (maltodekstrin),

orta zincirli trigliseritler, sodyum fosfat, 1zgara ve duman aromasi, pancar suyu tozu (pancar suyu
ekstrakty, sitrik asit), dogal kirmiz1 renk (pancar suyu, annatto, gliserin).

*Gunlik ortalama bir beslenmenin ne kadarini karsiladigin ifade etmektedir (Daily value). ':Karbonhidrat
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SONUC

Iginde yasadigimiz diinya genelini etkileyen
kiiresel egilimlerin, ylizyillardir beslenmede temel
protein kaynagi olan etlerin Uretim zincirine
yansimast  surdirilebilir  GUretim ve tiketim
olgularint  giindeme getirmistir.  Giinimiizde
sirdirilemez yonde ilerledigi digtinilen et
tedarik zincirinin, hayvan refahina ve insan
sagligina deger veren, ekonomik ve daha az
cevresel etki yaratan bir vizyon izleyebilmesi i¢in
hammaddeden son iriine kadar yenilik¢i yesil
teknolojiler ile donatilmasi, bu sektoriin gelecege
tasinabilmesi icin 6nemli bir adim olacaktir. Bu
baglamda, geleneksel ciftliklerin akilli teknolojiler
ile donatilarak hayvan refahi ile uyumlu
hammadde Uretiminin gerceklestirilmesi, ayrica,
uretilen hammaddenin isleme ve muhafazasinda,
mevcut teknolojilerin yerine ¢evre dostu yenilikei
yesil teknolojilerin  kullanilmast igin dreticiler
tesvik edilmelidir. Genetik segilime ugramis
yiksek karkas verimine sahip, hastaliklara karst
direncli hayvan tiitlerinin hammadde tretim agina
dahil edilmesi, biyocesitlik ve sosyo-kiltirel
acidan olumsuz etkilerinin yam sira, toplumun
buyik bolimini etkileyen dogala donis
trendinden 6tiiri bazi  tartigmalart  glindeme
getirmektedir. Hormon, antibiyotik gibi veteriner
kalintilart ya da toplum sagligini riske atabilecek
bulasanlari icermeyen yapust ile gelecegin alternatif
protein kaynagi olarak gérilen yapay etin saglik
tzerine etkileri ve dinya genelinin ihtiyacina
cevap verecek miktatlarda biyik 6lcekli tretim
olanaklari arastirtlmalidir. Yiiksek besin degeri ve
distik maliyet gibi avantajlar sunmalart nedeniyle
bazi tlkelerde ilgi gbren bocek proteinleri ve
bitkisel proteinlerden tretilen et analoglarinin
6zellikle bati ilkelerinde titketimi gida neofobisi
ile karsilanmaktadir. Bu alternatif urunletle
beslenme  tarzinin  kabul  edilebilitliginin
artirilabilmesi icin tiiketici goriis ve isteklerinin
pazara yansitilmast Snem arz etmektedir. Bu
yenilik¢i uygulamalarin, yarattiklan etik kaygilar da
dikkate alinarak, gida givenligi ve yasal
diizenlemelerle uyumlu, ¢evre ve doga dostu bir
yaklastmla  degetlendirilmeleri  gerekmektedir.
Diger taraftan, son yillarda tim diinyay1 etkileyen
dijitallesmenin yansimalarinin  goraldigh dstin
toplum modellerinde, teknolojinin  ve yeni
fikirlerin, bir tehdit olarak degil de bir yardimect

olarak algilanmasi, bu yeni uygulamalarin
stirdiiriilebilir et tedarigi sistemlerine entegre
edilmesini  kolaylagtiracak, gelecek nesillerin
giniimiizde mevcut olan aynit olanaklara sahip,
givenli bir yasam tarzi kurabilmelerine yardimect
olacaktir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlarin, baska kisiler ve/veya kurumlar ile ¢tkar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

KC ve GO makaleyi bitlikte planlamis, yazim,
inceleme ve dizenleme asamalarinda katkida
bulunarak, son halini okumus ve onaylamuslardir.
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