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YAPAY ET URETIMINDE TEKNOLOJIiK GELISMELER
VE ENDUSTRIiSININ GELECEGI

OZET. Et tiiketimi, saglikli ve dengeli beslenmenin en onemli sartlarmdan biri
olmasina ragmen diinya niifusundaki artisa bagli olarak kisi basi talebin karsilanmasi
zorlagsmaktadir. Tiiketici tercihlerindeki degisim ve geleneksel et iiretim yontemindeki
kaynak kullaniminin siirekli artmasi ile ortaya ¢ikan arz-talep dengesizligi alternatif
protein kaynaklarina ydnelimi zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle; genetigi
degistirilmis organizmalar (GDO), bitkisel bazli kaynaklardan elde edilen et alternatifieri
ve kiiltiir eti protein ihtiyacinin karsilanmasina yonelik ortaya ¢ikan fikirler arasinda
yer almaktadir. Yapay et iiretimi, geleneksel et tiretiminden kaynaklanan beslenme
ve halk saghgi, iklim degisikligi, ¢evre kirliligi, siirdiirebilirlik ve hayvan refahi
ile iligkili ortaya ¢ikan ciddi sorunlarin azaltilmasinda potansiyel bir ¢6ziim olarak
sunulmaktadir. Yapay etin {iretim prosediirlerinin hazirlanmasi, lezzet kriterlerinin
saglanmasi, risk analizlerinin belirlenmesi ve gerekli yasal diizenlemelerin yapilmasi
stirdiiriilebilir besin kaynaklari arasinda yer almasi bakimindan &nemlidir. Ayni
zamanda yapay etin maliyetinin yiiksek olmast, etik ve dini inanislar nedeniyle tiiketici
algisindaki gliven sorununa kars1 tiretim siirecindeki avantajlarin belirtilmesi dnem arz
etmektedir. Bu makale; yapay et liretiminin tarihsel gelisim siireci, tiretim yontemleri,
alternatif protein kaynaklari, avantaj ve dezavantajlari, yapay et endiistrisinin gelecegi,
tiiketicilerin yapay ete yonelik tutum ve kaygilar1 hakkinda yapilan arastirmalardan
derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif protein kaynaklari, Bitkisel bazli et, Geleneksel et,
Nanoteknoloji, Yapay et.

TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS IN ARTIFICIAL
MEAT PRODUCTION AND THE FUTURE OF THE
INDUSTRY

ABSTRACT. Although meat consumption is one of the most important conditions
of healthy and a balanced diet, it becomes difficult to meet the demand per capita due
to the increase in the world population. The change in consumer preferences and the
constant increase in the use of resources in the traditional meat production method, the
supply-demand imbalance that arises makes it necessary to turn to alternative protein
sources. Because; genetically modified organisms (GMOs), meat alternatives obtained
from plant-based sources, and cultured meat are among the emerging ideas for
meeting protein needs. Artificial meat production is presented as a potential solution
to reduce the serious problems related to nutrition and public health, climate change,
environmental pollution, sustainability and animal welfare originating from traditional
meat production. Preparation of artificial meat production procedures, providing
taste criteria, determining risk analyzes and making necessary legal arrangements are
important in terms of being among sustainable food sources. At the same time, it is
important to specify the advantages in the production process against the problem
of trust in consumer perception due to the high cost of artificial meat and ethical and
religious beliefs. This article; It has been compiled from research on the historical
development process of artificial meat production, production methods, alternative
protein sources, advantages and disadvantages, the future of the artificial meat industry,
consumers' attitudes and concerns towards artificial meat.

Keywords: Alternative protein sources, Plant-based meat, Traditional meat,
Nanotechnology, Artificial meat.
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GIRIiS

Yeterli ve dengeli beslenme, toplumu olusturan bireylerin
saglikli ve gilicli olarak yasamini siirdiirmesinde,
ekonomik ve sosyal yonden gelismesinde, refah diizeyinin
artmasinda, varligini giivenli bir sekilde siirdiirebilmesinde
temel kosullardan biridir (Saygin-Alparslan ve Demirbas,
2019). Ulkelerin gelismislik diizeyi ve bireylerin yasam
standardinin belirlenmesinde kisi basina diigen et tiikketimi
onemli bir kriter olarak kabul edilmektedir. (Uzundumlu
ve ark., 2011).

Saglikli ve dengeli beslenmenin en Onemli
sartlarindan biri kisi basina tiiketilmesi gereken giinliik
protein miktarinin %40-50’sinin hayvansal kaynaklardan
saglanmasidir. Kaliteli bir protein kaynagi olan et; biiyiime,
gelisme ve fizyolojik fonksiyonlarin siirdiiriilmesinde
ihtiya¢ duyulan bir ¢ok bileseni igermektedir. (Atay ve
ark., 2004). Et, igeriginde yer alan yiiksek biyolojik
degerli proteinler sayesinde insan beslenmesinde oldukga
onemli bir yere sahiptir (Bingdl ve Bostan, 2012; Akkaya,
2019). Yeterli ve dengeli beslenme agisindan hayvansal
kaynaklar arasinda oldukca yiiksek Oneme sahip olan
kirmizi et; vitamin, bazi mineraller (6zellikle fosfor ve
demir bakimindan) ve biyolojik degeri yiiksek, kaliteli
protein igerigince zengin, lezzetli ve besleyici bir gida
maddesidir (Yibar ve Cetin, 2014).

Et, kiiresel diizeyde mevcut proteinlerin %15’ini
ve kalori ihtiyacinin %8’ini karsilamaktadir. Bununla
birlikte, diyetlere katkisi iilkeler arasinda 6nemli dlgiide
degiskenlik gostermektedir. Et tilketimi, sosyo-ekonomik
(6rn. gelir, cinsiyet, egitim diizeyi) ve kiiltiirel farkliliklar
nedeniyle yiiksek gelirli tilkelerde ortalama 30 g protein/
kisi/glin ile en yiiksek diizeydedir. Bu iilkelerde mevcut
protein ihtiyacinin %27’si etten saglanirken, siit, balik ve
yumurta %28’ini karsilamaktadir. Ust orta gelirli iilkelerde
et, ortalama 20 g/kisi/giin ile mevcut proteinin %20’sinden
fazlasint kargilamaktadir. Kisi basma diisen gelirlerin
iist orta gelirli tlilkelerde Oniimiizdeki on yilda artmasi
sonucunda yiiksek gelirli iilkelerle arasindaki et tiiketimi
acigmin kademeli olarak azalmasi beklenmektedir.
Bununla birlikte, alt orta ve diisiik gelirli iilkelerde, etin
diyet katkist nispeten daha az olup (toplam proteinlerin
%10’undan az); proteinlerin %70’inden fazlasi bitkisel
kaynaklardan saglanmaktadir. Kisi basma ortalama et
tiketim mevcudiyeti, yiiksek gelirli tlkelere gore 5 g
protein/kisi/giin ile alti kat daha diisiik diizeydedir. Et

tiiketiminin diisiik olmasi temel olarak gelir seviyesinden
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kaynaklansa da, tedarik zinciri sorunlart (6rnegin soguk
zincir altyapisinin olmamasi) ve hayvansal olmayan
protein kaynakli diyet tercihleri de talebi sinirlamaktadir
(Frezal ve ark., 2022).

1960’11 yillardan itibaren birgok iilkede et
tiiketimi artig gostermeye baslamistir. Son yillarda yapilan
calismalar, et tiiketiminin 1960-2010 yillar1 arasindaki
donemde %204, 1992-2016 yillar1 arasindaki donemde
ise %500 artis gosterdigini ortaya koymustur. Bu veriler
beslenme aligkanliklarinin son yillarda biiyiik oOlciide
degistigini gostermektedir (Polat ve Yilmaz-Tuncel,
2020). Nitekim et endiistrisinin artan niifusa (tahminen
2050 yilinda 9,7 milyar) bagli olarak kisi basi et ihtiyacini
karsilamasi i¢in {iiretimini yaklasik %350-73 oraninda
arttirmast gerektigi belirtilmektedir. Ancak tarim alanlari
ve su kaynaklarmin yetersizligi nedeniyle et iiretim
kapasitesi sinirlt kalmaktadir (Choudhury ve ark., 2020).

Kiiresel et arzinin, 2031 yilina kadar 377 milyon
metrik tona ulasacagi tahmin edilmektedir. Hayvan
yetistiriciligi, yonetimi ve teknolojisi alanindaki stirekli
iyilestirme faaliyetleri diisiik ve orta gelirli ilkelerde
hem iiretkenligin artmasina hem de {iretimin bilylimesine
destek saglayacaktir. Et tiretimindeki toplam artisin biiytik
Olciide Cin tarafindan saglanacagi ve bunu Amerika
Birlesik Devletleri (ABD), Brezilya ve Hindistan’in
izleyecegi diisiiniilmektedir (OECD/FAO, 2022).

Geleneksel et, besleyici ozellikleri ve tadi
nedeniyle popiiler bir protein kaynagidir. Diinya niifusunun
artmasiyla birlikte et tiikketimi de artis gostermektedir.
Bununla birlikte, et tiretimi ve tiikketimi ile iligkili olarak
ortaya ¢ikan cevresel kaygilar, alternatif et kaynaklarina
olan ilginin artmasina neden olmaktadir (Ko ve ark.,
2021). Nitekim piyasada erisilebilir durumda ve tiiketici
kabul edilebilirligi olan bitki bazli et alternatifleri de yer
almaktadir. Tat ve dokularmma atfedilen olumsuzluklar
nedeniyle toplam pazarin sadece kiigiik bir bolimiini
olusturmaktadirlar (Hoek ve ark., 2011). Ayrica yasanan
gelismeler karsisinda bagka bir ¢ozliim Onerisi de, canlt
hayvan hiicrelerinden ekstrakte edilerek in vitro olarak
laboratuvar ortaminda iretilen kiiltiir eti fikrinin ortaya
ctkmis olmasidir (Zhang ve ark., 2021). I vitro et iiretimi,
geleneksel et liretimine gore insan sagligi, hayvan refaht
ve cevresel yonden avantajlara sahiptir (Bhat ve ark.,
2017).

Olcekli dretimi,

Biyiik yapay kiltir et

hayvancilik tretim sistemi ile ilgili birgok ¢evresel
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sorunun ¢oziilmesine yardimei olacaktir. Nitekim kiiltiir
et liretimi ile arazi kullanimin1 %99, su kullanimini %96
ve enerji tiketimini %45 oraninda azalacagi tahmin
edilmektedir. Kiiltiir etinin geleneksel sig1r eti, domuz eti
ve tavuga kiyasla karbon ayak izini sirasiyla %92, %52
ve %17’ye kadar, hava kirliligini de %93, %49 ve %29’a
kadar azalttig1 bildirilmistir (Zhang ve ark., 2021).

Insan beslenmesi icin yapay et fikri, Winston
1932°de

edilmistir.

Churchill’in makalesinde ve daha sonra
kitabinda ifade
1960°tan 2000 yilina kadar bilim insanlari kas olusum

“Diislince ve Macera”
mekanizmasini netlestirerek embriyonik kdk hiicrelerinin
in vitro olarak ¢ok ¢ekirdekli miyotiipleri olusturduklarini
tespit etmislerdir. Benjaminson ve ark. (2002), astronotlar
icin uzun siireli hayvansal protein ihtiyacini kargilamak
amactyla Japon balig1 (Carassius auratus) kas dokusunu
petri ortaminda kiiltiire etmisler. Duyusal degerlendirme
sonuglarina gore kiiltiire edilmis kas dokusunun pisirilerek
gida olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. 2011
yilinda arastirmacilar, hindilerden biyopsi yontemi ile elde
edilen kas hiicrelerini sigir serumu ile kiilttire ederek hindi
eti seritlerini tiretmiglerdir. 2012 yilinda Hollandali bilim
adam1 Mark Post tarafindan 6 yillik aragtirma sonucunda
diinyanin ilk yapay kiiltiir eti piyasaya siiriilmiistiir. Kasim
2019’da Cin’li bilim adami1 Guanghong Zhou tarafindan
domuz kast kok hiicrelerinden 5 g’lik yapay kiiltiir eti
tretilmistir (Zhang ve ark., 2021).

Gida iretim teknolojileri ve yenilikleri her
ne kadar gida giivenligi ve siirdiiriilebilirligi agisindan
onemli olsa da, yeni gida iiriinlerinin tiiketiciler tarafindan
kabul edilmesinde tereddiite neden olmaktadir. Teknolojik
ilerlemenin olumlu algilandig1 diger sektdrlerin aksine
tarim-gida sektoriindeki yeniliklere tiiketiciler tarafindan
gidanin dogal yapisindan ddiin verme endiseleri nedeniyle
genellikle olumsuz bakilmaktadir (Zhang ve ark., 2022).

Yapay etin ticarilestirilmesinin 6niinde baz1
zorluklar bulunmaktadir. Bunlardan ilki yapay etin liretim
asamalaridir. Biiyiime ortami; hiicrelerin ¢ogalmasi, arzu
edilen hiicre tiplerine farklilasma ve bir et tirtinii olusumu
icin gerekli besinleri igerir. Bunlardan birisi olan fetal
sigir serumu kesim sirasinda hamile ineklerden elde
edildigi i¢in hayvan haklar1 savunucular tarafindan kars1
cikilmaktadir. Besleyici ve protein agisindan zengin bir sivi
olan fetal sigir serumu pahalidir ve iiretim maliyetlerinin
%80 nini olusturmaktadir. Bu nedenle yapay et iiretiminde

birgok sirket, fetal sigir serumu kullanimimi ortadan
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kaldirma girisiminde bulunmustur (Choudhury ve ark.,
2020). Ayrica et hiicrelerinin biiyiitiilmesi ve ¢ogaltilmasi
sirasinda kanser hiicrelerinin olusma riskine de dikkat
edilmesi dénemlidir (Hopkins ve Dacey, 2008; Hocquette
ve ark., 2015).

Yapay et liretiminde asilmas1 gereken baska bir
sorun ise tiiketici algisidir. Pek ¢ok tiiketici tarafindan
gida giivenligi ve cevresel faydalari konusunda ortak
fikir birligi olmasina ragmen yapay etin dogal olmadigi
ve etik kurallar1 ihlal ettigi gerekcesiyle tiiketilmesi
reddedilmektedir. Ayni zamanda, tat ve tekstiir de yapay
et tiretiminde ¢6ziilmesi gereken sorunlardan biridir. Buna
ragmen, yapay etin lretim siireci ve avantajlar1 hakkinda
bilgilendirme ile bilyiik 6l¢lide geleneksel ete kars fiyat
engelinin asilmasia bagli olarak yapay et tiikketiminin
yayginlasacagi tahmin edilmektedir (Choudhury ve ark.,
2020).

YAPAY ETiN SINIFLANDIRILMASI

Yapay et, bitki bazli et alternatifleri (bitki ozleri ve
mantarlar) ve kiiltiir eti (laboratuvar ortaminda in vitro
iretilen veya genetigi degistirilmis organizmalardan
ve klonlanmis hayvanlar) olmak {izere 2 grupta
siniflandirtlmistir  (Mc  Clements, 2020; Mateti ve
ark., 2022). Yapay etin smiflandirilmast Sekil 1°de
gosterilmigtir.

Bitkisel bazli geleneksel et alternatifierinin
(vegan et) iiretiminde bitkiler ve mantarlardan elde edilen
hayvansal olmayan proteinler kullanilmaktadir (Kumar
ve ark., 2016). Genellikle bugday ve soya bazli bitkisel
proteinler segilerek verimli liretim elde edilmistir. Ancak
bitki bazli iiriinlerin hem tadina hem de hissine yonelik
olarak kullanilan teknolojik gelismeler olsa da bitkisel
proteinler ve sekerlerin kullanilmasi ile elde edilen vegan
etin geleneksel etin yerini tutmasi zor goériinmektedir.
Bu nedenle bitki bazli et, cogunlukla hamburger, sosis
veya diger kiyilmis iriinler gibi islenmis et iriinlerinde
kullanilmaktadir.

In vitro olarak kas kok hiicrelerinin &zel
donanimli laboratuvar kosullarinda ¢ogaltilarak, kimyasal
ve fiziksel uyaranlar yardimiyla hiicrelerin biiylimesi ve
farklilagsmasi sonucunda kiiltiir etinin tiretimi miimkiin
olmaktadir (Orzechowski, 2015). Yapay et iiretiminde
iskelet kas dokusu; mezenkimal kok hiicreler ve dogal
dokudan izole edilen kas kok hiicreleri tarafindan
Bu hiicreler hiicreler ile

olusturulmaktadir. diger
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karsilagtirildiginda hem yiiksek oranda ¢ogalma hem
de serum icermeyen kosulda gelisebilme yetenegine
sahiptirler (Post, 2012; Oikonomopoulos ve ark., 2015).
Kiltiir etinin {iretimi i¢in uygulanan siire¢ iki asamali
olarak ele alinmaktadir. Ilk asama baslangi¢ hiicresinden
maksimum diizeyde hiicre elde edilmesini hedefleyen
cogalma siirecidir. Ikinci asama ise maksimum seviyede
proteinin elde edilmesi esasina dayanan farklilasma ve

olgunlasma siirecidir (Stephens ve ark., 2018).

Yapay Et
Et Alternatifi
Genetigi Degigtirilmis
In vitro Et Organizmalar (GDO) Vegan Et

(Mateti ve ark.,

Sekil 1. Yapay etin siniflandirilmasi
2022).

KULTUR ETI URETIMI

Yenilebilir hayvan etlerinin ¢ogunlugu iskelet kas
dokusundan  olugmaktadir.  Yenilebilir et iretimi
amaciyla iskelet kas dokusunun kullanildigi yontemler
¢ok az arastirilmis olsa da, onlarca yil dncesine kadar
uzanmaktadir. /n vitro iiretim yaklasimlar1 genel olarak
iskele tabanli ve kendini diizenleme stratejileri olmak
tizere 2’ye ayrilmaktadir (Mateti ve ark., 2022).

Proliferatif miyoblastlar yani iskelet kasi kok
hiicrelerinin, kolajen ag1 gibi tasiyicilara tohumlanmasini
takiben sabit veya donen bir biyoreaktorde kiiltiir ortami
ile perfiize edilmesi islemi iskele tabanli yontemin bir
pargasidir. Cesitli gevresel uyaranlara maruz kaldiklarinda,
bu hiicreler miyotiipler halinde birlesir ve sonunda kas
liflerine doniisiir. Bu yontemle elde edilen kas lifleri, et
gibi pisirilerek yenebilmektedir. Iskele temelli yontem ile
hamburger veya sosis gibi kemik igermeyen et tiriinlerinin
tiretilmesi uygun iken biftek gibi etlerin iiretilmesi i¢in
uygun degildir (Dennis ve Kosnik, 2000).

GDO’lar ve klonlanmis hayvanlardan elde edilen
et de kiiltiir eti olarak kabul edilmektedir. GDO’larin
genleri, bagka bir organizmada DNA igerecek sekilde
degistirilir. Bu yontem, benzerleri ile karsilastirildiginda
modifiye edilmig {iriinlerin iretilmesinde avantajlh

oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir (Eenennaam
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ve Louise, 2017). Hayvan klonlama sonucunda ebeveynin
genetik ozelliklerine sahip olan tiirleri ortaya konulmasi
karmasgik bir siirectir. Simdiye kadar koyunlar, domuzlar,
kegiler, sigirlar ve tavsanlar klonlanmis ancak higbiri
tilketilmemistir (Mateti ve ark., 2022).

In vitro Et Uretim Yontemleri

Iskele Yontemi

Sigir, koyun ve domuz gibi c¢iftlik hayvanlarindan
embriyonik miyoblastlarin ayrilmast ve bitki bazli
bir biiylime ortami kullanilarak sabit veya donen bir
biyoreaktdr ortaminda gelismeleri i¢in iskele tabanli
in vitro et Uretim sistemine ihtiya¢ vardir. Bu hiicreler
haftalar veya aylarca yeniden bdliinerek biyoreaktor
icinde yer alan iskele lizerinde kas liflerine doniismektedir
(Seah ve ark., 2022).

Etin kitlesel olarak kiiltiire edilmesini saglayan
biiylik 6lgekli bir biyoreaktoér heniiz tasarlanmamigtir.
Kas olusumu, metabolik atiklar1 ortadan kaldirirken
bliyliyen kas hiicreleri veya lifleri dolagim sistemini
kullanarak ihtiyag duydugu besin ve oksijen gereksinimini
saglamaktadir. Kiiclik haldeki kas parcalari, difiizyon
yoluyla yeterli besin ve oksijen elde etmesine ragmen,
ihtiya¢ duyulan oksijen ve besin kaynagi icin kan
arterlerine sahip olan kiiltiir kaslari gelistirilmemistir
(Skardal ve ark., 2010).

Mevcut durumda birkag hiicre kiltiirii yontemi
erigilebilir olmasina ragmen in vitro et liretiminde en
zorlu asama optimal kiiltiir ortamm kompozisyonunu
belirlemektir. Bu kiiltiir ortami; ucuz olmali, gida
bilesenlerini tamamen igeren ve bilyilik miktarlarda yaygin
olarak erisilebilir ayn1 zamanda kas hiicresinin gelisimi,
¢ogalmasi ve farklilasmasini saglamada etkili olmalidir
(Datar ve Betti, 2010). iskele yonteminin asamalar1 Sekil
2’de gosterilmistir.

Kok Hilereler |3
Daolounun kimyasal
pargalozman e izole
elen ki bricreler

| —]

Yenilebilir Et

Son Driin

Sekil 2. Iskele yonteminin asamalar1 (Mateti ve ark.,
2022).
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Kiiltiir Ortami ve Biiyiime Faktorleri

Kiltiir ortami; kolayca erisilebilir, ucuz ve yenilebilir,
ayn1 zamanda gelismeyi siirdiiren ve tesvik edici 6zellikte
olmalidir. Hiicre biiyiimesi i¢in amino asitleri, yag asitleri,
vitaminleri, iz elementleri ve hiicre dis1 kesecikler gibi
besin maddelerini iceren ortamlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica antibiyotik/antimitotik kombinasyonlarinin yant
sira bazi kiiltiirlerin bir embriyo ekstraktina gereksinimi
vardir (Aswad ve ark., 2016).

Kas hiicreleri, insiilin benzeri biiyiime faktorii
I’in birincil kaynagidir ve in vitro et iretimi i¢in gereklidir.
Bilim adamlari tarafindan genellikle mitojenik biiyiime
faktorii seviyeleri diisiiriilerek miyoblast farklilagmasi
ve flizyonu arttirilmaktadir. Daha sonra ¢ogalan kas
hiicreleri farklilasma ve miyotiip olusumunu saglayan
insiilin benzeri biiylime faktorii 2 nin iiretilmesini baglatir
(Florini ve ark., 1991). Biiylime faktorleri, inhibitorler ve
metabolik diizenleyicilerin belirli bir oran1 séz konusu
olsa da, hiicre biiylimesinden birincil olarak hangi serum
bilesenlerinin sorumlu oldugu c¢ogu zaman belirsizdir
(Mannello ve Tonti, 2007).

In vitro et iiretimi ile iliskili olan iskelenin
bilesimi kiiltiir ortamina benzer sekildedir. Hem sentetik
hem de hayvansal tiirevli ¢ok sayida biyomateryal test
edilmistir. /n vitro et iiretimine yonelik denemelerde
kolajen bazli iskeleler basarilt olarak kullanilirken,
sentetik biyomateryallerin kullanilmasina yonelik yapilan
calismalarda ise kas dokusunun kasilmasinda giicliiklerle
karsilagilmistir (Snyman ve ark., 2013).

Biyoreaktor

Doku rejenerasyonunda biyoreaktor diizenegi dnemlidir.
Hiicrelerin ~ bir iskeleye tohumlanmasimi takiben
uygun bilyiime ortaminin eklenmesi ile inkiibatorde
kiiltiirlenmenin gerceklesmesi amaciyla sabit ozellikteki
biyoreaktorler yaygin olarak kullamlmaktadir. In vitro
et Uretiminde, doku biiylimesini uyarabilen yiiksek
hacimli ornek perfiizyonu ve diisiik seviyede kesmeyi
saglayan yeni tip biyoreaktorlerin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir (Martin ve ark., 2004).

Biyoproses

Hiicre ¢ogalmasi, hiicrelerin farklilasmasi, {irtin yapimi
ve atik degerlendirmesi olmak iizere dort asamadir. In
vitro et biyoprosesleri, kas hiicrelerinin ¢ogaldigt ve

farklilagtig1 ortamin karmasik olmasindan dolayr mevcut
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biyoproseslerden ayrilmaktadir (Schnitzler ve ark., 2016).

Doner duvarli kap biyoreaktorii, merkezkag
kuvveti, siiriikleme kuvveti ve yercekimi kuvvetini
dengeleyen bir hizda doner. Ug boyutlu kiiltiir besiyerine
daldirilarak, mevcut in vivo ile karsilastirilabilir 6zellikte
dokunun gelistirilmesine yardimci olur. Iskele tabanl
et tretiminde kullanilan bir bagka biyoreaktor tipi de
dogrudan perfiizyon biyoreaktorleridir. Bu biyoreaktdr,
yiiksek kiitle aktarim oranma ve 6nemli olgiide diisiik
seviyede kesme gerilim o6zelligine sahiptir (Carrier ve
ark., 2002).

Kendini Diizenleme Yontemi
In vitro et diiretilmesine yonelik yiiksek diizeyde
yapilandirilmis  eksplante hayvan kas dokusunun
kullanildig1 yontemdir. Kendini diizenleme yontemi kas
dokusunun olusturulmasini veya mevcut kas dokusunun
in vitro ¢ogalmasini igerir (Benjaminson ve ark., 2002).
Benjaminson ve ark. (2002), homolog yetiskin
kas dokusu hiicrelerinin bir substrata baglanarak

gelismelerini  aragtirmislardir.  Bu amagla yaptiklari
¢alismada Japon baligi dokusu dilimlerini pelet yapimi
icin dogramig ve santrifiijlemislerdir. Daha sonra bu
besin karisimini petri kaplarina koyarak 7 giin boyunca
gelismeleri igin birakmislardir. Benjaminson ve ark. (2002)
fetal sigir serumu yerine olasi alternatiflerin belirlenmesi
amaciyla bir dizi ortamin (cenin sigir serumu, balik unu
0ziitli ve birka¢ mantar 0ziitii dahil) her birinin eksplant
kas dokusunun gelismesine nasil yardimeci olduklarini
incelemisler. 2 hafta sonra 48 kiiltiiriin %81’inde petri
kabina doku yapismasinin, %63’tinde kendiliginden
iyilesmenin ve %74’linde hiicre ¢ogalmasinin meydana
geldigi gorilmiistiir. Besleyici ortam olarak fetal sigir
serumunun kullanilmasi ile eksplante edilen dokuda
yaklasik olarak %14 oraninda, maitake mantar 6ziiniin
kullanilmast ile %13 ten fazla artis tespit edilmistir. Japon
balig1 iskelet kasi hiicrelerini iceren kiiltiirde bir hafta
sonra, eksplantlarin ylizey alaninin %79 oraninda artig
gosterdigi saptanmugtir. Taze balik filetolarina benzerlik
gosteren eksplantlar ve yeni olusan doku zeytinyagi ve
sarimsakla marine edilmesi isleminden sonra duyusal
bir panele degerlendirme yapilmak iizere gonderilmeden
once derin yagda kizartilmistir. Duyusal panel sonucunda,
eksplantlarin ve yeni gelisen dokunun yenilebilir nitelikte
goriiniime ve kokuya sahip oldugu bildirilmistir (Bhat ve
ark., 2020).
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Li ve ark. (2015) tarafindan domuz kas
hiicrelerinin izolasyonu ve ¢ogalmasi igin bir protokol
olusturulmustur. Buna gore; aragtirmacilar ilk olarak
kaslari kiigiik pargalara ayirarak, hiicrelerin izole edilmesi
ve peletlerin yapimi igin santrifiijlemislerdir. Daha sonra
bunlari, penisilin-streptomisin igeren fetal sigir serumlu
gelisme ve at serumlu farklilastirma ortamlarinda
cogalmak tizere petri kaplarina yerlestirmislerdir. Bir hafta
sonunda yaklasik %70 oraninda artisin oldugunu tespit
etmiglerdir. Son zamanlarda Wang ve ark. (2020), keci
iskelet kasi hiicrelerinin fetal sigir serumu igerikli gelisme
ve at serumu igerikli farklilasma ortaminda yaklasik %80

oraninda artig gosterdigini bildirmislerdir.

3D /4D (U¢/Dort Boyutlu) Organ veya Biyo-Baski
Yontemi

Uc boyutlu (3D) ya da dért boyutlu (4D) organ veya
biyobaski geleneksel baski ilkelerine dayanmaktadir
(Sekil 3). Biyo-iiriiniin prototipinin olusturulmasi igin
bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilmaktadir.
Hiicreler, bilgisayar destekli tasarim yazilimina gore
jellerin iizerine puskirtiilir ve kiiltiirleme esnasinda
hiicreler, kan iletmek igin temel hiicresel yapiya ve
vaskiilarizasyona sahip olabilen biyo-iiriinii olugturmak
tizere birlesir (Boland ve ark., 2003; Hopkins ve Dacey,
2008). 3D biyobaski, rejeneratif doku ve organ terapotik
uygulamalari i¢in fonksiyonel ve anatomik olarak 6zdes
dokularin veya organlarin olusturulmasinda en etkili
biridir.

kullanan 4D baskisi, 3D baskisini genisletir ve zaman

yontemlerden Karsilastirilabilir ~ teknolojiyi
icinde baska bir degisiklik boyutu ekler. Hedef organ

veya dokular nem ve sicakliga duyarlidir. Bu yontem
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kas, kemik ve kardiyovaskiiler dokularin onarilmasinda
kullanilmaktadir (Javaid ve Haleem, 2019).

2021 yilinda Aleph Farms ile israil Teknoloji
Enstitiisii Technion isbirliginde 3D biyobaski yontemi ile
diinyanin ilk biftek eti basarili bir sekilde gelistirilmistir.
Bu etin normal et yapisinda benzerlik gosteren yagi
icerdigi, yumusak ve sulu Ozellikte oldugu iddia
edilmektedir. Ayrica sirket tarafindan gelecekte 3D
biyobaski teknolojisinin kullanimi ile her tiirlii etin

iiretilebilecegi belirtilmektedir (Poinski, 2021).

Biyofotonik Yontem

Partikiillerin birbirine baglanmasi i¢in lazer 1s1gmin
kullanildigi ~ yeni  bir  yontemdir. ~ Malzemenin
biriktirilebilecegi ve 151k kaybolana kadar bir arada
tutulabilecegi 6zellikteki forma sahip olan “optik madde”
gretilir. Bu malzeme birlestirilerek yeni bir kati yapi
olusturabilir. Is1gin bu mekanik 6zelligi hala tam olarak
anlagilamamistir. Yeni teknoloji ile diger tekniklere kiyasla
kas hiicreleri uyum sagladig1 takdirde et tretilebilir ve
yag gibi oOzelliklerin kolayca aktarimi miimkiin olabilir.
Biyofotonik yontem, geleneksel iskele teknikleri yerine
hiicreleri tutmak i¢in kullanilacak alternatif yontemdir.
Bugiine kadar biyofotonik yontem kullanilarak kirmizi
kan hiicreleri ve hamster yumurtaliklart olusturulmustur

(Hopkins ve Dacey, 2008).

Nanoteknoloji Yontemi

Molekiillerin hassas bir sekilde bir araya getirilmesi
sonucunda hemen hemen her malzemenin olusturulmasi
ile atomik diizeyde maddenin manipiile edilerek molekiil

boyutda bir robot tasarlamasi amaglanmaktadir. Finansal
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Sekil 3. 3D/4D organ veya biyo-baski yontemi (Mateti ve ark., 2022).
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ve teknolojik olarak miimkiin olmasa da yapay et liretimi
icin gegerli olabilir. Nanoteknoloji ile besin igerigi
azaltilmadan etin raf dmrii uzatilabilir (Das ve ark., 2020).
Dogurganligin arttirilmasina yonelik hayvanlara kadar
uzanabilen manyetik nanoseleksiyon uygulamalar1 ile
canli spermler izole edilerek secici lireme saglanabilir
(Durfey ve ark., 2019). Anti-mikrobiyal partikiillerle
birlestirilmis nano cihazlarin kullanilmasi ile et iiriinlerinin
orijinalligi ve son kullanma tarihi izlenebilir ve giivenli
standartlar olusturulabilir (Sikka, 2020).

Genetigi Degistirilmis Organizmalar (GDO) ve
Klonlanmis Hayvanlar

GDO’lar, kiltiir yapay etin smiflandirilmasinda dikkate
alinmaktadir.  Benzerliklerine  ragmen, genomlari
laboratuvar ortaminda degistirilen hayvanlar yapay
olarak kabul edilmektedir. Klonlama, 6zdes torunlarin
iretilmesine yonelik olarak bilimsel desteklenen bir
yaklasimdir. Insan tarafindan yapilan bir prosediir
oldugunda et yapay olarak goriilebilmektedir. Hayvanlarin
genetik modifikasyonu ile geleneksel et iretiminden
kaynaklanan g¢evresel etki azaltilabilir (Eenennaam
ve Louise, 2017). Teorik olarak uygulanabilir ve test
edilmis olmasina ragmen, bireylerin beslenmesinde
genetigi degistirilmis higbir hayvanin tiikketimine izin
verilmemistir.

Hayvan klonlamas ile spesifik genotipe sahip
hayvan sayisinin arttirilmast ve karbon saliniminin
azaltilmast neticesinde mevcut genetik  6zelligin
yayilmasi saglanir (Petetin, 2012). Iyi genetik ozellige
sahip hayvanlarin klonlanmasi ile genetik manipiilasyon
gibi diger stratejiler tamamlanabilir. Ancak hayvanlarin
korunmasi bakimindan bazi olumsuz sonuglara neden
olabilir. Bununla birlikte klonlama islemi, biiyiik/anormal
yavru sendromu ve dogrudan klonlama teknolojisinden
kaynaklanan erken Oliimler gibi bazi edinimsel
deformitelere neden oldugundan dolayr da kusursuz

degildir (Verzijden ve Lawyers, 2012).

BITKi BAZLI KAYNAKLARDAN ELDE EDIiLEN
ET ALTERNATIFLERI (VEGAN ET)

Quorn

Toprakta bulunan Fusarium venenatum mantari olarak
adlandirilan mikoproteinden yapilir. Mantar sekerle
fermente edilir ve gesitli quorn 6gelerinde kullanilan bir

hamur elde etmek i¢in santrifiijlenir. Quorn, kan kolesterol
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seviyelerini diisiirmeye ve enerji tiiketimini azaltmaya
yardimer olmaktadir. Quorn yiyecekler arasinda kofte,
pirzola, biftek, hamburger ve lazanya gibi hazir gidalarin
vegan alternatifleri bulunur. Diger vejetaryen protein
kaynaklartyla karsilastirildiginda, kolesterol igermez,
diistik oranda doymus yag asidi ve lif igerigine sahiptirler.
Ayrica mikoproteinin amino asit igerigi, diger vejetaryen
ve hayvansal proteinler ile benzerlik gostermektedir
(Denny ve ark., 2008; Joshi ve Kumar, 2015).

Soya Eti

Soya proteini iceren {irlinler, yliksek besin degerleri
ve cesitliliklerinin yaninda disiik fiyatlart nedeniyle
popiiler drilinlerdir. Soya proteini konsantresi ve soya
proteini izolati olmak iizere iki 6nemli bilesik vardir.
Soya proteini konsantresi, kuru agirlik bazinda en az
%65 protein igerikli iken soya protein izolati ise en az
%90 protein icerigine sahiptir. Soya etinde bulunan arzu
edilmeyen besin maddelerinin uzaklastirilmasi amaciyla
soya proteini, 30 °C’de su ile ekstriiderde yaklasik 3 saat
stireyle birlestirilir. Malzeme hamur haline getirilir ve
wsitilir. Kabuk kismin ortadan kaldirilmasi ve daha sonra
kurutularak kabarik halde kat1 yapinin elde edilmesi i¢in
denatiire edilir. Doku kalitesinin arttirilmas1 amaciyla
proses boliimiindeki sicaklik degerinin 70 °C civarinda
5-8 saat boyunca yiiksek tutulmasi oldukca 6nemlidir
(Riaz, 1999).

Tempeh

En cok bilinen fermente gidadir. Besin maddeleri ve
biyoaktif bilesikler bakimindan yiiksek degere sahiptir.
Tempehin baskin bileseni Rhizopus oligosporus olmasina
ragmen mayalari, kiifleri, Gram negatif bakterileri ve
laktik asit bakterilerini igeren karisik bir fermantasyon
drinidir. Tempeh, soya fasulyelerinin 1slatilmasi ve
pisirilmesi daha sonra da mantarin ilave edilmesiyle
retilir. 24 saat sonra cevizli bir tat 6zelligindeki kofteler
ve diger et alternatifleri ¢ignenebilir bir mantar dokusuna
sahip olmaktadir. Tempeh’in protein igerigi fermantasyon
sirasinda onemli Olciide artig gostermektedir. Bu durum
tempehi, fermente edilmemis soya fasulyesine gore daha
sindirilebilir hale getirmektedir (Nout ve Kiers, 2005).

Tofu
Kalsiyum, demir ve protein gibi birgok besin 6gesini

iceren soya fasulyesinden yapilan bitki bazli bir et
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alternatifidir. Tofu, soya siitiiniin CaSO, veya MgCl, ile
pihtilastirilmasiyla yapilir. Tofu iceriginin %8’i protein,
%4-5’1 yag, %2’si karbonhidrat ve taze agirlik bazinda
%]1°1 diyet lifinden olusmaktadir. (Stanojevic ve ark.,
2010). Tofuya besinsel ve fizyolojik fayda saglamak
amactyla vitaminler ve mineral maddeler ilave edilebilir
(Azadbakht ve ark., 2007).

Kinema

Fermantasyon sirasinda kullanilan Bacillus mantart
nedeniyle alkali ve yapiskan 6zellikte fermente bir gidadir.
Kuru agirlik bazinda kinemanin; %7’si kiil, %17’si yag,
%28’si karbonhidrat ve %48’ proteinden olugsmaktadir
(Wang ve Murphy, 1994).

Olgunlasmamus Yesil Soya Fasulyesi

Baklalar, tuz ve diger baharatlarla servis edilmeden dnce
buharda pisirilir. Olgunlagsmamis yesil soya fasulyesinin
%731 su, %12’si protein, %9’u karbonhidrat ve %5’
yagdir. 100 grami 121 kalori degerine sahiptir. Protein,
diyet lifi, folat ve mangan gibi mineral maddeler ile K
vitamini bakimindan zengindir. Yag bilesiminde 361 mg
omega-3 yag asidi ve 1794 mg omega-6 yag asidi bulunur
(Johnson ve ark., 2000). Yesil soya fasulyesi kabuklari
olgunlasmadan once (¢icek agmasindan yaklasik 35-40
giin sonra) hasat edilir ve kaynatilir. Daha sonra buharda
veya mikrodalgada pisirilir. Kaynatmadan veya buharda
pisirmeden once kapsiillerin uglar1 kesilir. Soya fasulyesi
baklalar1 pisirildikten sonra lezzeti arttirmak amaciyla
kaynar suda eritilmis tuz ilave edilir. Olgunlasmamis yesil
soya fasulyesinin 10 saat igerisinde tadi bozulacagindan
hasat edildigi giin tiiketilmesi tavsiye edilmektedir.
Baklalar, taze olarak kalmasi ve renk degisiminin
onlenmesi i¢in nemli olmalidir (Shanmugasundaram,
1991).

Diger Cesitler

Tatliac1 bakla tohumlari vegan et alternatifleri olabilir. Etsiz
(Hollanda triinii), ¢esitli form, tat ve renklerde ac1 bakla
veya bugdaydan olusmaktadir (European Commission,
2016). Ac1 bakladan yapilan birgok et alternatifi mevcuttur.
Amerika Birlesik Devletleri’nde, risofu (italyanca piring,
riso ve tofu kelimesinden olusan bir terim) adi verilen
piring burgerleri ve sosisleri, Tayland’in piring bazli tofu
tireten Shan bolgesinden esinlenmistir (Schmidinger,

2012). Yenilebilir yaglar, koyulastirict maddeler, tahillar,
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piring ve alglerin kombinasyonu, vegan et alternatiflerinin
habercisidir. Ornegin Almanlar remis algen iiretmektedir.
Bagka bir 6rnek ise Hindistan Yarimadasi’nda inek veya
manda siitiinden {iretilen besin agisindan zengin paneer

veya Hint slizme peyniridir (Mateti ve ark., 2022).

Bitki Bazh Et Alternatifleri Uretim Yéntemleri
Termo-Ekstriizyon Yontemi

Isleme teknikleri, gercek et hissine sahip bitki bazli
veya tam kasli et alternatiflerinin olusturulmasini
amaglamaktadir (Mattice ve Marangoni, 2020). Termo-
ekstriizyon yontemi; diisik maliyeti, enerji verimliligi,
uyarlanabilirligi ve milkemmel iiretkenligi nedeniyle
siklikla  kullanilmaktadir.  Bitki

sonra et alternatif triinleri i¢in yapilandirilmig fibrillere

proteinlerinin  daha

doniistiiriilmesinde kullanilan birincil isleme yontemidir.

Termo-ekstriizyon, diistik, orta ve

olabilmektedir (Akdogan, 1999).
Termo-ekstriizyon

yiiksek nemli
yontemi; genlestirme,
sekillendirme, 1sitma, hava giderme, homojenlestirme,
sikistirma, kesme, hidrasyon ve karistirmayi igeren gok
amacli bir prosediirdiir (Sekil 4). Ekstriizyon, yiiksek
sicaklik (140-180 °C) ve orta-yiiksek nem konsantrasyon
degerlerinde (%40-80) proteinin tekstiire edilmesi ve
sonrasinda lif yapilarimin olusturulmasini saglayan kesme
islemi ile gergeklestirilmektedir. Bu kosullar, {iriiniin
genlesmesi ve protein jellesmesi, hamur sekli, yag
emiilsifikasyonu ve partikiiliin yeniden yapilandirilmasi
iizerinde hassas bir rol oynamaktadir. Ekstriizyon islemi,
protein bilesenlerinin mikro diizeyde pihtilasmasi ve

fibrilasyonuyla sonuglanmaktadir (Wild ve ark., 2014).

Yiiksek Sicaklikta Konik Hiicre Kesimi Yontemi

Yiiksek sicaklikta konik hiicre kesimi yonteminde,
hareketli bir taban konisine sahip ve i¢ ige gegmis
konilerden olusan bir cihaz kullanilmaktadir. Iki koni
arasindaki bosluk, 1sitma esnasinda (95-140 °C araliginda
sicakliklarda)  buhar
maksadiyla sizdirmaz hale getirilmistir (Krintiras ve ark.,

degisen ¢ikisinin  Onlenmesi
2016). Bu yontem ile bezelye proteini-bugday gluteni
ve soya proteini-bugday glutenini birlestirerek fibriller
iiretilir. Elde edilen karisim 15 dakika isitilir ve daha
sonra 25 °C’ye sogutulur. Gidalar, yapisal olarak kararli
liflerin olustrulmasi amaciyla plastik torbalar i¢inde oda
sicakliginda en az 1 saat bekletilir. 110 °C ve 120 °C’de

islenen soya proteini karigimlari, tavuk etine esdeger
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Sekil 4. Etin termo-ekstriizyon islemi (Mateti ve ark., 2022).

bir mekanik dayanikliliga sahipken, 140 °C’de islenen
bezelye proteini karisimlari ise soya proteini karisimlartyla

kiyaslanabilir giigtedir (Schreuders ve ark., 2019).

YAPAY ET ENDUSTRISININ GELECEGI

Yapay et iireticileri, etin besin 6gesi igerigi ve miktarinin
istenildigi gibi degistirilebilecegini savunsalar da yapay
et tretimi konusunda kesinlesmis prosediirler mevcut
degildir. Normalde etin yapisinda bulunan makro ve
mikro besin 6gelerinin in vitro olarak nasil olusturulacagi
tam olarak bilinmemektedir (Chriki ve Hocquette, 2020).

Kas  hiicreleri tarafindan sentezlenemeyen
bazi besin Ogelerinin in vitro etin billyime ortaminda
sentezlenmesi miimkiindiir. Bu besin dgelerinin en
onemlilerinden biri olan B, vitamini, bagirsakta bulunan
bakteriler tarafindan sentezlenmekte ve sadece geleneksel
yontemle liretilen etin yapisinda bulunmaktadir. Ancak
disaridan B, vitamini takviyesi yapilarak in vitro et iiriiniin
B,, vitamini icermesi saglanabilir. Ayni sekilde normal ette
myoglobin ve hemoglobinin yapisinda bulunan demirin
de kiiltiir ortamina eklenmesi gerekmektedir (Aisen ve
ark., 2001).

Saglikli beslenme agisindan olduk¢a Onemli
olan hayvansal kaynakli besinler, zoonoz hastaliklar
acisindan da risk tasimaktadir. Zoonoz hastaliklar,
omurgalt hayvanlardan insanlara dogal olarak bulasabilen
bir hastalik veya enfeksiyon olarak tanimlanmaktadir.
Bazilan direkt hayvanlar yoluyla, bazilari ise hayvansal
kaynakli besinlerin tiiketilmesi yoluyla bulasan 200’den
fazla zoonoz bulunmaktadir. (WHO, 2020). Yapay et

iretim silirecinde hayvanlarla aktif temas olmamasi,
zoonozlara karst koruma saglamaktadir (Hocquette ve
ark., 2015).

Hayvansal kaynakli besinlerin hazirlanmasi,
pisirilmesi veya saklanmasi sirasinda ortaya g¢ikabilecek
fiziksel,

bulunmaktadir. Bu nedenle tiim {iretim siireglerinde

kimyasal ve mikrobiyolojik tehlikeler de

gida giivenliginin saglanmasi oldukca biiyiilk Onem
arz etmektedir (Erkmen, 2010). Geleneksel et iiretim
stireci ile karsilastirildiginda, laboratuvar kosullarinda
kontrollii ortamda iretilen yapay etin sahip oldugu
mikrobiyal risk olduk¢a azdir. Dolayisiyla yapay etin
hayvansal orijinli besinlerden kaynaklanan hastaliklarin
oniine gecebilecegini veya azaltabilecegini sdylemek
miimkiindiir (Pandurangan ve Kim, 2015).

Canli kok hiicrelerin laboratuvar ortaminda
¢ogaltilmasi sonucu yapay etin elde edilmesi, geleneksel
iretim tekniklerine gore daha kisa siirmektedir (Bhat ve
ark.,2017). Bu amagla fetal sigir serumu, biiylime faktorii,
hormon ve enzim gibi ¢ok ¢esitli biyolojik yapilara ihtiyag
duyulmakta; ancak elde edilen yapay et geleneksel etin
sahip oldugu damar, yag ve kas dokusu gibi yapilarina
tam olarak benzerlik gostermemektedir (Ben-Arye ve
Levenberg, 2019). Lezzet acisindan degerlendirildiginde
ise yapay et geleneksel etin yerine gecebilecek durumda
degildir (Zhang ve ark., 2020). Ayrica yapay et teknolojisi
uygulamalarinda yetismis uzmanlar, gelismis donanimli
laboratuvarlar ve 0zel biyolojik igeriklere ihtiyag
duyulmaktadir (Muslu, 2021). /n vitro et iiretimi iizerine

yapilan calismalar her ne kadar yiiksek maliyetler
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gerektirse de, laboratuvarlarda kiiciik ¢apli tretimler
gergeklestirilmistir. Ancak bliylik olgekli seri iiretime
gecilmesi halinde iiriniin fiyatlandirilmas: ve piyasaya
¢ikis siirelerinin nasil olacagi heniiz belirsizligini koruyan
konulardir (Mateti ve ark., 2022).

Geleneksel et iretim prosesinde boynuz, tirnak,
deri ve kemik gibi insan beslenmesinde kullanilmayan,
ancak ¢ok g¢esitli amagclarla kullanilmak {izere geri
doniistiirtilebilen yan {irlinler ortaya ¢ikmaktadir (Ashley,
2002). Yapay et iiretimi kas dokusunun ¢ogaltilmasina
dayanan bir yontem oldugundan hem geleneksel et iiretim
prosesindeki hem de hayvanlarin bakim siirecinde bazi
atiklar olusmamaktadir (Datar ve Betti, 2010).

Yapay et tiretiminde kas hiicrelerinin ¢ogaldig:
ve gelistigi kiiltiir ortamindaki oksijen, ete kirmizi rengini
veren myoglobinin olusumunu engellediginden dogal ete
gore renksiz bir yapiya sahiptir. Bu nedenle yapay etin,
miyoglobin ve hemoglobin proteinlerinde bulunan heme
seker pancar1 ve safran gibi dogal renklendiricilerin
ilave edilmesi ile besin degerinin arttirilmasinin yaninda
renklendirilmesi de miimkiin olmaktadir (Bhat ve ark.,
2015). Tekstiirtin olusmamas1 da diger bir dezavantaj
olarak degerlendirilmektedir. Bu amagla yapay ete
transglutaminaz ilavesi yapilabilmektedir. Ancak siradisi
kimyasal baglar ve farkli aminoasitler olusturmasinin
yaninda sindirilememesi de insan sagligi iizerinde bir
takim olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Mateti ve
ark., 2022).

Yapay et kavrami, tretim teknolojisi ve ismi
acisindan tiiketiciler tarafindan heniiz tam olarak kabul
edilmis degildir. Genel olarak yapay ifadesi, besinlerin
dogalliktan uzak oldugunu simgelediginden tiiketilme
ihtimalini azaltmaktadir. Bu nedenle yapay et tiikketiminin
stirdiirtilebilirligi  i¢in lezzet acisindan geleneksel ete
benzemesi ve tiketici algist agisindan da olumsuz
diislincelerin ortadan kaldirilmasi1 gerekmektedir (Verbeke
ve ark., 2015; Siegrist ve ark., 2018).

Siirdiiriilebilir diyetlerin ekonomik, ulasilabilir
ve tiiketilebilir olmalari en 6nemli 6zellikleridir. Tiiketimi
su an i¢in oldukga smirlt olan yapay et, ilk defa 2013
yilinda hamburger koftesi olarak tiiketime sunulmustur.
Eti

olarak benzerlik gostermese de tiiketilebilir oldugunu

tiiketen kisiler, geleneksel etin dokusuna tam
belirtmisler; boylelikle yapay etin tiiketilebilecegi fikri
glic kazanmistir (Fountain, 2013). Ayrica lretici firma
tarafindan, yaklasik 325.000 dolar olan maliyetin 2050

Bulletin of Veterinary Pharmacology and Toxicology Association

yilina kadar diisecegi bildirilmektedir (Fountain, 2013;
Stephens ve ark., 2018).

Kiltir ortaminda iretilmis olan yapay etin,
metan gazi emisyonunun azaltilmasinda potansiyel
faydasi bulunmaktadir. Hayvan yetistiriciliginde ¢evreye
metan, karbondioksit ve azot oksit gibi gazlar salinirken;
yapay et TUretiminde fosil enerji kullanimi sonucu
karbondioksit gazi salimmaktadir. Dolayisiyla basta
metan gazi olmak {izere hayvansal kokenli sera gazlarimin
salinimmin azalmast ile kiiresel 1sinmanin da 6nlenecegi
belirtilmektedir (Mateti ve ark., 2022).

Hollanda,

Singapur gibi bazi iilkeler tarafindan yapay et tretimi

Giiniimiizde Amerika, Israil ve
ile ilgili ciddi boyutta caligmalar ger¢eklestirilmektedir.
Ancak iretim maliyetleri ve satig fiyatt heniiz herkes
tarafindan kolaylikla tiiketilebilecek diizeyde degildir.
Yapilan caligmalar, 2025 yilinda yapay et fiyatlarinin
satin alinabilecek seviyeye gelecegini; 2030 yilinda
ise diinya et piyasasinin %10’luk bir kismimi yapay
etin olusturacagint gostermektedir (Bryant ve ark.,
2020). Ancak yapay et tiretimi agisindan yiiksek tiretim
maliyetlerinin yaninda tiiketiciler tarafindan kabul
edilmesi, heniiz bilinmeyen riskler, duyusal 6zelliklerdeki
farkliliklar ve hayvan yetistiriciliginin azalmasi sonucunda
muhtemel istihdam kaygisi gibi bazi engellerin oldugunu
sOylemek miimkiindiir (Bhat ve ark., 2020). Geleneksel et
iretiminde ¢iftlik hayvanlarinin kesimi ve diger tiriinlerin
elde edilmesi sirasinda hayvan refahimnin goézetilmemesi
de diger bir etik kaygidir (Yetim ve Tekiner, 2020). Yapay
et tiretim teknolojisi ile her ne kadar hayvan kesiminin
oniine gegilerek hayvan refahi saglanmis olsa da, tiretim
amactyla hayvanlardan canli hiicre alinmasinin etik
olmadig1 da disiiniilmektedir (Gross, 2014). Diger bir
endise verici durum ise bu teknolojinin gelistirilmesiyle
ilerleyen zamanlarda insan hiicrelerinin de kiiltiirlenerek
¢ogaltilabilme riskidir (Schneider, 2013).

Dini

Yahudiler, Miisliimanlar ve Hindular da dahil olmak tizere

boyutta  degerlendirmek  gerekirse;
bir¢ok dini toplulukta yapay et ile ilgili tartismalar devam
etmektedir. Yahudilerin bazilar1 kok hiicreler koser bir
hayvandan alindig1 takdirde yapay etin dinen tiiketilebilir
oldugu goriisiinii savunurken bazilar1 ise hi¢ bir kosulda
kabul etmemektedir. Hinduizme gore yapay et retimi
hayvanlara saygisizlik olarak nitelendirilmektedir. Islam
inancina gore ise canli hayvandan alinan bir par¢anin

yenmesinin  helal olmayacagi diisiincesi yapay etin
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gelecegi ile ilgili diger bir tartisma konusudur (Chriki ve
Hocquette, 2020). Diyanet Isleri Bagkanlig1; yapay etin
helal olma durumunun, in vitro olarak ¢ogaltilan hiicrelerin
canli veya 6lmiis bir hayvandan alinmis olmasia gore
farklilik gosterebilecegini bildirmistir. Ancak konuyla
ilgili heniiz net bir karara varilmamistir (Yetim ve Tekiner,
2020). Yahudiler, Miisliimanlar ve Hindular da dahil
olmak tizere kiiltiir etinin tiiketici tarafindan kabuliiniin
degerlendirmesine yonelik olarak 3.030 kisinin katildig
bir anket ¢aligsmasinin sonucunda, katilimcilarin ¢cogunun
kiiltiir etini tiiketmeye istekli oldugu tespit edilmistir
(Bryant ve ark., 2020).

Yapay et flretim teknolojisinin hayvancilik
sektoriinin  neden oldugu birgok problemi c¢ozecegi
iddia

¢ozlimiine heniiz bir katki saglamamistir. Klonlama

edilmesine ragmen giliniimiizde sorunlarin
teknolojisi, GDO’lu ¢iftlik hayvanlart ve in vitro etleri
ticarilestirmenin 6niinde hala 6nemli teknolojik ve/veya
diizenleyici engellerdir. Yapay et tretim teknolojisi,
verimlilik bakimindan geleneksel yontemle iiretilen et
ile benzerlik gosterse de toplumlarin yapay et tiketimine
gecip gegmeyecegi konusunda heniiz kesin bir bilgi
bulunmamaktadir (Bryant ve ark., 2020). Ayrica diinya
genelinde yapay et hakkinda hazirlanmis kapsaml

mevzuatlar da yer almamaktadir (Stephens ve ark., 2018).

SONUC
Yapay et liretimi fikri uzun zamandir mevcut olmasina
ragmen, teknolojik gelismelere paralel olarak son yillarda
olduk¢a 6nem kazanmustir. Yapay et liretiminin ilerleyen
zamanlarda geleneksel et iiretimine kars1 giiclii bir alternatif
olacagi ongoriilmektedir. Yapay et lretim teknolojileri
Ozellikle insan saghgi, gevresel siirdiiriilebilirlik ve
hayvan refahi gibi tiiketici beklentilerinin kargilanmasinda
hizli bir ilerleme gostermektedir. Yenilebilir kalitede
kiiciik Olgekli kultiir eti tiretim siireci kisa zamanda
gergeklesse de biiyiik olgekli liretime gegigin zaman
almas1 muhtemeldir. Diinya niifusunun artmasi ile ortaya
cikacak et arz-talep dengesizliginin mevcut geleneksel et
iretimi yoluyla giderilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle
tiiketicilerin ihtiyacinin karsilanmasi maksadiyla gevre
dostu ve hastaliklardan arindirilmig yapay kiiltir eti
iiretimi tesvik edilmelidir.

Piyasada tiiketicilerin genel olarak erisebildigi
bitki proteinlerinden yapilan etalternatifleri bulunmaktadir.

Buna ragmen iretiminde ileri laboratuvar kosullarina
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ihtiyag duyulmasi, maliyetinin yiiksek olmasi, {iretim
hacminin azlig1 ve lezzet kriterlerinin tam saglanamamasi
nedeniyle kiiltiir etinin tiiketimi yaygm degildir. Ayni
zamanda net olarak belirlenmis iiretim protokollerinin
olmamasi, gerekli mevzuat ve politikalarin bulunmamasi,
genis sosyokiiltiirel aragtirmalarin yapilmamis olmast ile
iretim maliyetlerinin 6n planda olmasi kiiltiir etine karsi
giiven sorununu devam ettirmektedir. Yapay et iiretim
teknolojisindeki gelismelerin sagladigi bir ¢ok avantajin
yaninda tehlikeli durumlara yol agma olasilig1 da vardir.
Nitekim yapay et tretim teknolojisinin kot amagl
kullanim1 sonucu insan kas dokusunun kiiltiirlenmesi,
insan eti yenmesine (kanibalizm: yamyamlik) neden
olabilecektir. Bu agidan risk teskil etmektedir.

Tiiketici tercihi bakimindan heniiz
aciklanamamig diger bir durum ise yapay etin dini a¢idan
ele alimmasidir. Dini konuda duyulan endiseler heniiz
tam olarak giderilememis olsa da; yapay et iireriminin
artmasi, market raflarinda yerini almasi ve restoranlarda
tiiketilir hale gelmesi ile bu durumun da netlesecegi kanist
mevcuttur.

Yapay etin siirdiiriilebilir besin kaynaklar1
arasinda gosterilebilmesi ig¢in dretim prosediirlerinin
belirlenmesi, lezzet kriterlerinin saglanmasi, risk
analizlerinin yapilmasi ve gerekli yasal mevzuatlarin
olusturulmas1 6nem arz etmektedir. Halihazirda kiiltiir
etinin fiyatinin yiiksek olmasma karsin ilerleyen
zamanlarda iretim maliyetlerinin azalacagi tahmin

edilmektedir. Tiketiciler tarafindan {rliniin  tercih
edilmesinde iiriin odakli reklamcilik ve tiretim siirecinin
avantajlarmin da vurgulanmasi etkili olacaktir. Biiyiik
Olcekli yapay et endiistrisinin, geleneksel et {iretiminin
yerini almasinda kamu otoritesinin yatirim ve arastirma

destegine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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