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GIRIS

Yeterli ve dengeli beslenme saglikli yasamin
temel unsurudur. Makro ve mikro besin
Ogelerinin dengeli bir sekilde alimi yetersiz
beslenmeye bagl bircok saglik sorununun 6niine
gecmektedir.  Beslenmede  makro  besin
Ogelerinden birisi olan proteinler dnemli bir yer
tutmaktadir ve gilinliik enerji ihtiyacinin %10-
20’sini olusturmaktadir. Viicudumuzun protein
ihtiyact  bitkisel ve  hayvansal protein
kaynaklarindan  karsilanmaktadir. Hayvansal
protein kaynaklarindan et; kasaplik hayvanlardan
elde edilen basta kas dokusu ve yenilebilir tiim
hayvansal dokulardir (Tiirkiye Beslenme Rehberi
[TUBER], 2015).

Beslenmede oOnemli bir yeri olan protein
kaynaklar {izerinde, gittik¢e artan diinya niifusu,
ekosistemi olumsuz etkileyen gevresel sorunlar ve
iklim degisikligi gibi faktorler nedeniyle ciddi
tartigmalar yasanmaktadir. Bugiin 7.3 milyar olan
diinya niifusunun 2050 yilina kadar 9 milyan
asmast beklenmektedir. Tahmini 9 milyarlik
nifusun talebini karsilamak ig¢in, kiiresel et
iiretiminin 2050 yilina kadar iki katindan fazla
artarak toplam 470 milyon tona ulasmasi
beklenmektedir. Boyle bir artigin, mevcut protein
iiretiminin iki kat1 kadar bir protein talebine neden
olacag diisiiniilmektedir (Gida ve Tarim Orgiitii
[FAQ], 2009).

Diinya niifusu arttikga talep edilen et miktar:
artarken, et liretimi i¢in gerekli olan kaynaklarin
azalmasi nedeniyle daha siirdiirebilir ve ¢evreye
duyarli alternatif bir iiretim sistemi ihtiyaci ortaya
c¢ikmaktadir.  Mevcut  hayvancilik  {iretim
sistemleri, toprak ve su kirliligi, habitat ve
biyolojik ¢esitlilik kaybi, artan toprak erozyonu
ve sera gazi emisyonlar1 gibi gesitli problemlerle
iligkilidir (Bhat, Kumar ve Bhat, 2017).

Geligmis {ilkelerde asir1 et tiiketimiyle iliskili
ekolojik sonuclar nedeniyle et tiiketiminde
azaltmaya gidilmesi gerekmektedir. Geleneksel et
iiretim sistemleri artik stirdiiriilebilir
olmadigindan, bilim insanlar1 alternatif protein
kaynaklar1 arastirmaktadir. Et alternatifleri i¢in
erken girisimler soya, bugday veya mantar bazlh
protein kaynaklarmin kullanimu ile bitki bazli et
analoglaria odaklanmistir. Giiniimiizde alternatif
protein kaynaklar1 olarak; alternatif bitkiler,
algler, mantarlar, bocekler, mikrobiyal proteinler,
yapay et, siitsiz = vegan  peynir  ve
biyofermantasyon gibi teknolojilerle iretilen
diger drlinler Onerilmektedir (Candogan ve

Ozdemir 2021).

Duyusal ve besinsel yonden tiiketicilerin
ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in kiiltiirlenmis kas
hiicreleri  gercek  ete  alternatif  olarak
sunulmaktadir. In vitro et olarak da bilinen yapay
et, hayvan hiicrelerinin Oncelikle kas biyopsisi
yoluyla ¢iftlik hayvanlarindan izole edilen iskelet
kasindan tiiretilen kok hiicreler yoluyla hiicre
kiiltiirii teknolojisi kullanilarak iiretilen {irline
verilen addir. Yapay et, savunuculari tarafindan
dogaya karst daha sorumlu olmak isteyen ancak
diyetlerinin bilesimini degistirmek istemeyen
tiiketiciler icin siirdiiriilebilir bir alternatif olarak
sunulmaktadir (Chriki ve Hocquette 2020).

Bu c¢alismanin amaci, hiicre kiiltlirlerinden elde
edilen ve gelecekte insan beslenmesinde 6nemli
derecede rol oynayacagi diisiiniilen yapay et
hakkinda bilgi vermek; liretim, teknik gelisimi ve
sosyokiiltiirel yonden kabuliinii incelemektir.

Yapay Etin Uretim Nedenleri

Uretilecek besin miktarinin 2050 yilinda giinliik
almmasi gereken ortalama enerji miktarinin
altinda kalmasi beklenmektedir. Bu baglamda
besin kaynaklarinin korunmasi, siirdiiriilebilir
beslenmenin saglanmasi ve mevcut et iliretim
yontemlerinin zararlarinin azaltilabilmesi i¢in
oneriler sunulmustur (FAO, 2019). Mevcut et
tretim sektorii; onemli su, toprak ve karbon ayak
izleri ile iligkilidir. Diinyada arazi yiizeyinin
%30’u kiiresel olarak hayvancilik iiretimi igin
kullanilmaktadir ve ekilebilir arazilerin %33'd
hayvan yemi bitkileri yetistirmek igin ve %26’s1
otlatma i¢in kullanilmaktadir. Bu arazi kullanimi1
orman kayiplarina ve ekolojik dengenin
bozulmasina sebep olmaktadir (Steinfeld ve ark.,
2006). Ayn1 zamanda diinya ¢apinda atmosfere
verilen sera gazi emisyonlarinin %18’i ve metan
gaz1 emisyonlarinin  %37’sinden sorumludur
(Herrero ve ark., 2013). Ozellikle gevis getiren
hayvanlar sera gazi olusumunda biiylik etkiye
sahiptir. Bu hayvanlarin olusturdugu sera gazinin
%441 bagirsaklarmdaki enterik
fermantasyondan, %41’ i beslenmesinden, %10’u
giibre yonetiminden, %5°1 enerji harcamalarindan
kaynaklanmaktadir (FAO, 2019).

Her yil milyarlarca hayvani besine doniigtiiren
mevcut et liretim sistemleri, yaygin etik kaygilarla
iligkilendirilmekte ve insanlik dist olmakla
suclanmaktadir. Mevcut et liretim sistemlerinde
hayvanlarin saghgr hice sayilarak iiretimi
artirmak amaciyla dogal olmayan kosullarda
hayvanlar bir arada tutulmaktadir. Yapay et
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iretimi bu bakimdan tiiketicilerce farkli bir
alternatif olarak kabul gorebilmektedir (Bhat ve
ark., 2017).

Et liretim sistemleri, hayvan hastaliklar salginlar
ve tiketime bagli hastaliklar yoluyla insan
sagligma zararli etkilere neden olabilmektedir.
Yapay et treticileri, kontrollii ortamda iiretilen
yapay etin besin kaynakli patojen riskini azaltarak
daha saglikli ve giivenli et iiretimine olanak
saglayabilecegini bildirmektedir. Ek olarak yapay
et dretimi ile kompozisyonu belirlenebilen
iirliniin, et tiiketimi ile iliskilendirilen birtakim
hastaliklarin (kardiyovaskiiler =~ hastaliklar,
diyabet, kolon kanseri gibi) oniine gegilebilecegi
disiiniilmektedir (Hong, Shin, Choi, Do ve Han,
2021).

Yapay Et Uretiminin Tarihcesi

Yapay et, canli hayvan yetistirme siirecinden
gecmeden hiicre c¢ogalmasiyla elde edilen
yenilebilir eti ifade etmektedir. Bilim insanlari,
yapay eti tasvir etmek igin g¢esitli terimlere
basvurmuslardir. Kullanilan terimler; in vitro et,
kiiltiirli et, temiz et, sentetik et, hayvansiz et,
laboratuvarda yetistirilmis ettir (Hamdan, Post,
Ramli ve Mustafa, 2018).

Alexis Carrel 1912 yilinda canli civciv kalp kasi
pargasint petri kabinda biiylitmistiir. Ardindan
1943'te bir bilim kurgu roman yazari, Ravage adli
romaninda restorantlarda yapay et kullanimina
deginmistir. Hollanda'h Willem van Eelen 1999
yilinda, et kiiltiirii teknigi kullanilarak et isleme
konsepti i¢in uluslararasi ve Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) diizeyinde basvuruda bulunan
ve patenti alan ilk bilim insam olmustur. Ug yil
sonra, Benjaminson liderligindeki bir grup bilim
adami, bir altin baligin kas dokularini petri
kabinda basarili bir sekilde kiiltiirlemistir. Dr.
Mark Post diinyanin ilk in vitro et bazli burgerinin
iiretimini gergeklestirmis ve et, 5 Agustos 2013'te
Riverside Stiidyolarinda iki panel iiyesi tarafindan
test edilmistir (Bhat, Morton, Mason, Bekhit ve
Bhat, 2019).

Sigir kiiltlirii yapay eti ilk olarak 2013 yilinda
ticari olarak iiretilmistir. O zamandan beri, ¢esitli
hayvan kiiltiirii etleri ve iriinleri iireten birgok
girisim glindeme gelmistir. Diinya ¢apinda bu
tiirden en az 35 girisim gerceklesmis, bu say1 her
yil artmigtir. Kiimes hayvanlari, sigir, domuz ve
balik gibi hayvan etleri iiretimi toplam yapay et
pazarmin %85 ini olusturmaktadir. Ote yandan at,
kanguru, fare ve diger hayvan tiirleri de bu
pazardan pay almaktadir (Choudhury ve ark.,

2020). Amerika Birlesik Devletleri merkezli bir
start-up olan EatJust, Aralik 2020'de Singapur
restoranlarinda in vitro tavuk etini ilk kez
piyasaya siirmils ve yapay etin satigini onaylayan
ilk iilke olmustur (NTV, 2020).

Tiirkiye’de Ankara Universitesi Kok Hiicre
Enstitiisii'nde olduk¢a pahali olan yapay et
tretiminde maliyeti diigirmek icin ¢aligma
yapilmaktadir. Tiirkiye’de yapay etin kok hiicre
calismalarinda fetal sigir serumu (FBS)
kullanilmaktadir. Ancak bu serum yiiksek
maliyetli oldugundan Ankara Universitesi
tarafindan FBS’ye alternatif ve maliyeti daha az
bir serum iiretilmistir (Emen ve Ozgeng 2021).
Tiirkiye’de yapay et iizerine galigmalar yiiriiten
ilk firma Prof. Dr. Can Akg¢ali, Dr. Erdem Erikei,
Kerem Erik¢i ve Melik Akgali tarafindan 2018
yilinda  “Biftek.co” ismiyle kurulmustur
(Karasungur, 2021). Yapay etin tiretim maliyetini
diisiirmek icin yapilan caligmalar iilkemizde hala
devam etmektedir.

Uretim Prosesleri

Glinlimiiz doku miihendisligi uygulamalariyla
hayvanin  kendinden izole edilen kok
hiicrelerinden, in vitro kosullarda uygun besin
ortamiyla iskele tabanli yapay doku/organ
olusturulmasinin  yam1  sira yapay et de
tiretilmektedir. Baglica iiretim yontemleri: hiicre
kiiltiirii, doku kiiltiiri metotlari, 3D yazici
yontemi ve diger yontemlerdir. Yapay et {iretimi
kavrami, kullamilan kok hiicre tipi, iiretim
yontemleri, kosullar1 ve amaglanan {irlinler dahil
olmak iizere birka¢ temel yolla gelismekte ve
farklilik gosterebilmektedir (Bhat ve ark., 2019).

Hiicre kiiltiirii metodu en temel yontemdir ve
ciftik hayvanlarinin  spesifik  dokularindan
biyopsileri alimp, kok hiicrelerin  izole
edilmesiyle baglamaktadir. Alinan kok hiicreler
iceriginde  spesifik  kimyasal ve fiziksel
uyaranlarm  (glikoz, aminoasitler, yaglar,
vitaminler, mineraller, biiylime faktorleri ve FBS
gibi) varliginda hayvan viicutlarinin diginda, ex
vivo olarak biiyiitiilmekte ve ¢ogaltilmaktadirlar
(Lee ve ark., 2021). Skrivergaard, Rasmussen,
Therkildsen ve Young (2021) yapmis olduklari
bir caligmada; sigir kok hiicrelerinin, biyopsiden
sonra depolanip bekletilen dokudan izole edilip
edilemeyecegini aragtirmigtir. Ayni giin veya 2 ve
5 gilinliik doku depolamadan sonra izole edilen
sigir kok hiicreleri karsilastirilmigtir. Besinci giine
kadar uzatilmis doku depolamasi sonrasi
hiicrelerin  miyogenez  yetenegi  olumsuz
etkilenmemistir. Sonuclar, canli miyojenik kdk
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hiicrelerinin izole edilebilecegi ve yapay et
iretimi icin kullanilabileceg§i zamanin uygun
doku  depolamasi  ile  biiyiik  dlclide
uzatilabilecegini gostermektedir.

Iskeleler, mekanik sertlik, damar yapisi ve in vivo
taklit acisindan oldukca ozellestirilebilir. Sigir
miyoblastlarinin  mikro tasiyicilar iizerinde
kiiltiirlenebileceginin prensibini gdsteren bir
calismada; s1gir miyoblastlari, insan mezenkimal
kok hiicreleri gibi davranmistir. Sonucta, yapay
etin verimli ve uygun maliyetli tiretimi igin bir 6n
kosul olarak sigir miyoblastlarinin iiretimini daha
da gelistirmek i¢in degerli veriler saglanmistir.
Ancak, mikro tagiyicilar kiiltiirlenmis hiicrelerden
zorlu bir prosediir oldugu bilinen enzimler veya
mekanik kuvvetler kullanilarak ayrilabilmistir
(Verbruggen, Luining, Van Essen ve Post, 2018).

Doku kiiltiirii temelli yapay et iiretim yontemi,
kendi kendini organize eden yapilar olarak bir
ortamda iskelet kasi pargalarinin hacmini
genisletmeye dayanir ve yiksek diizeyde
yapilandirilmis et elde etmenin bagka bir
yontemidir. Astronotlar i¢in hayvansal et proteini
yapmak amaciyla 2002 yilinda akvaryum
baligindan alinan kas doku bu yodntemle elde
edilmigtir. Baligin doku dilimleri kiyilmis,
santrifiij edilmis ve petri kutusuna yerlestirilip 7
giin boyunca biiytitiilmistiir (Bhat ve ark., 2019).

Hiicre ve doku kiiltiiri yontemleri kiigiik dlcekte
yapay et Tdretmek i¢in kullanilabilse de
damarlanma, kivam, yagli doku ve uygun tat gibi
etin temel Ozelliklerinden yoksundur. Doku
mithendisligi ilkeleriyle birlestirildiginde, ii¢ (3D)
veya dort boyutlu (4D) biyobaski teknolojileri,
dogal organ veya dokularin anatomik, yapisal ve
islevsel 6zelliklerini taklit eden biyolojik dokular1
iiretebilmektedir.  Ug  boyutlu  yazicilarm
azaltilmis Uretim maliyeti nedeniyle, bu endiistri,
hiicre baskist da dahil olmak fizere c¢esitli
alanlarda daha biyiik ilerlemelere izin veren
yiiksek hiz ve hassas baski avantajlariyla talep
gormiistiir. Miirekkep piiskiirtmeli, lazer destekli
ve ekstriizyon biyobaskilari, her biri belirli zayif
yonleri, giiclii yonleri ve sinirlamalari olan {i¢ ana

biyobaski teknigidir. Ilk kiiltiir ortaminda
cogaltilan kok hiicreler bio-kartuslara
aktarilmaktadir. Kartuslardaki binlerce canh

hiicreden olusan bir biyomiirekkep, istenilen
bicimde “yazdirilmakta” ve parcalar1 dogal olarak
birlesmektedir. Bu  sekilde canli  doku
olusmaktadir. Bununla birlikte 3D baski, yapay et
iretiminin en 6nemli sorunlar1 olan ger¢ek¢i doku
saglamanin yam sira Ozellikle protein, yag ve

diger besin igerigini diizenlemede farkli ¢ozlimler
saglayabilmektedir =~ (Balasubramanian, Lui,
Pushparaj ve Park, 2021).

Yapay et {retiminin bir bagka ileriye doniik
teknigi olan nanoteknoloji, malzemelerin atom ve
molekiil diizeyinde iiretilmesi ve
degistirilmesidir. Maddeyi atomik ve molekiiler
diizeyde hareket ettirmeye izin verecek molekiiler
Olcekli robotlarin yardimryla istenen iiriinlerin
iretilmesi lizerine ¢alisiimaktadir (Bhat ve ark.,
2017).

Geleneksel Etten Farkhihiklar

Et; aminoasit bilesimi, vitaminler ve mineraller
ile yiiksek oranda sindirilebilir proteinlerin
varhigindan dolay1 besleyici bir iiriindiir (TUBER,
2015). Yapay etin protein igerigi ve bilesiminin
geleneksel ete ne kadar benzedigi heniiz net
degildir. Et esas olarak miyoblastlardan gelisen
kas liflerini icermesine ragmen, yapay etin
mevcut versiyonunda bulunmayan kan, sinirler ve
yag dokusu gibi diger elementleri de igerir.
Normal ette kesimden sonra kastaki glikojenin
laktata doniistiiriildiigii anaerobik glikoliz, pH
diisiisii, kalpain aktivasyonu gibi biyokimyasal
degisiklikler = meydana  gelmektedir.  Bu
degisiklikler rigormortis sonrast etin lezzet,
yumusaklik ve tekstiirii gibi duyusal 6zelliklerine
onemli Ol¢lide katkida bulunmaktadir. Bu
asamalarin olmamas:t etin genel kalitesini
etkileyecek bir unsurdur (Ertbjerg ve Puolanne
2017).

Normal etin dokusu, rigor mortis ve bekletmeden
etkilenen; miyofibriler yapiya, bag dokusunun
miktarina ve yapisina, kastaki yag miktarina ve
bilesimine baglidir. Et kas, yag, kan, sinir ve bag
dokularinca zengindir. Bu ozellikleri yakindan
taklit etmek, miyoblastlarin fibroblastlar ve
adipositlerle birlikte kiiltiirlenmesini
gerektirmektedir. Yapay et iretiminde kanin
olmamasi, besin ve oksijen difiizyonunun sinirl
olmasi nedeniyle mevcut kiltir teknikleri
kullanilarak sadece birka¢ hiicre tabakasi
tiretilebilmektedir. Normal eti taklit eden kiiltiirlii
et tiretiminde dogal doku yaratmanin zorluklari,
ogitiilmiis veya ince kiyilmig et {irinlerinin
hazirlanmasindaki zorluklardan ¢ok daha fazladir.
Biftege benzer tam boyutlu kiltir iriini
tretiminin zor oldugu ve yakin gelecekte
mimkiin olmayabilecegi diisiiniilmektedir. Su
anda hamburger koftesi gibi 6giitiilmiis yapay et
irlinlerinin  Giretimi, 2013 yilinda yapay et
prototipi gosterimi ile kanitlandig1 gibi, daha
uygun goriilmektedir. Uretilen bu kéftede, cap1 ~1
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mm olan 10.000 kas lifi seridi kullanilmistir
(Fraeye, Kratka, VVandenburgh ve Thorrez, 2020).

Etin kirmizi rengi, miyoglobinin varli§ina
atfedilir. Miyoglobin ekspresyonu ortamdaki
oksijen kosullarinda baskilandigindan,
kiiltiirlenmis kas dokular1 genellikle miyoglobin
olmamasi nedeniyle soluk bir renge sahiptir.
Kiiltiirlenmis hiicrelerde miyoglobin igerigini
arttirmaya  yonelik bir yaklasim, ortama
miyoglobinin dogrudan eklenmesidir. Ek olarak
alternatif renklendiricilerin  kullanilmas1 da

degerlendirilmektedir (Post ve Hocquette, 2017).

Etteki yag asidi bilesimi diyet degerini (doymus
veya doymamis yag, c¢oklu doymamis yag
asitlerinin  orani, trans-doymamis yaglar)
etkilemektedir. Yapay ete yag asitlerinin
eklenmesi, cesitli doymus ve doymamis yag
asitlerini sentezleyebilen adipoz kdk hiicrelerden
tiiretilen adipositlerin ortak kiiltiirleri ile miimkiin
olabilmektedir. Bununla birlikte, ette bulunan
esansiyel yag asitleri (cogunlukla linoleik ve a-
linolenik asit) ve ette bulunan besinsel olarak
degerli diger baz1 bilesikler (konjugelinoleik asit
gibi), ortak kiiltiir yaklasiminda eksik olabilir.
Adipositlerin kiiltiirlendigi ortama biiyiime ve
lipogenezi bozmadan, esansiyel yag asitlerinin
dogrudan eklenmesi miimkiin olabilir mi sorusu
icin daha fazla arastirmanin  gerektigi
bildirilmistir. ~ Alternatif olarak, yapay et
iiriinlerine bitki bazli yaglarin son asamada
eklenmesi, adipositlerle in vitro ortak kiiltiire
kiyasla ekonomik ve teknik olarak daha uygun
olabilecegi diistiniilmektedir (Yue, Zhang, Zhang,
Li ve Yu, 2018).

Et ayrica demir, ¢inko ve selenyum gibi dnemli
bir mineral kaynagidir. Kas dokusunda demir,
miyoglobinde (ve daha az 6lgiide hemoglobinde)
hem grubunun bir parcasi olarak bulunmakta ya
da hem olmayan bir bi¢imde ferritin ile kompleks
halinde depolanmaktadir (West ve Oates, 2008).
Bu minerallerin harici olarak tiretim asamasinda
eklenmesi gerekmektedir. Hiicre biiylimesi, renk
ve tat Ozelliklerine ek olarak besin bilesimini de
iyilestirecektir. Yapay ette bu minerallerin
bulunusu ile ilgili bilgiye ulagilamamistir (Fraeye
ve ark., 2020).

Etler B12 basta olmak iizere cesitli B grubu
vitaminlerin biiyiikk bir kismimi i¢ermektedir.
Yapay et geleneksel ete bir alternatif olacaksa,
B12  vitamini  igeriginin gz  Onilinde
bulundurulmasi  gerekmektedir. Ciinkii BI12
sadece hayvansal kaynaklarda bulunmaktadir
(Hunt, Harrington ve Robinson, 2014). Ayrica

B12'min alinmasi, hiicre zar1 boyunca taginmayi
saglayan bir baglayici protein (transkobalamin II)
gerektirmektedir. Bu durum, kiiltiirlenmis kas
dokusunda yeterli B12 seviyelerine ulagsmak igin
potansiyel olarak ek bir zorluk
olusturabilmektedir. Alternatif bir yaklasim,
yapay ete kiiltiir sonrast B12 vitamini ilavesi
olabilecegi  bildirilmektedir ~ (Obeid, Heil,
Verhoeven, Van Den Heuvel ve De Groot, 2019).
Yapay etin besin degerleri heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Makro ve mikro besin icerigi
iretim asamasina ve eklenen maddelere gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Tahminen ayni
miktar yagsiz et ile ayn kalori ve besin icerigine
sahip olmasi beklenmektedir (Fraecye ve ark.,
2020).

Ayrica geleneksel et iiretiminde arazi kullanimi,
toprak erozyonu, su kaynaklari, dogal kaynak
kaybi, enerji kullanimi, hayvanlarin ac1 ¢ekmesi,
iretim siiresi gibi faktorler yapay ete gore
dezavantaj olarak belirtilirken; liretim maliyeti,
cesitlilik, tiiketici kabulii gibi faktorler ise avantaj
olarak belirtilmistir (Bhat ve ark., 2019).

Teknolojik Engeller ve Maliyet

Miyoblastlar, diger mezenkimal hiicreler gibi bir
ylizeyle temas halinde olduklarinda biiytiyebilir
ve c¢ogalabilirler. Zayif ylizey/hacim oram
nedeniyle, bu yoOntemlerin ticari amaglar igin
endiistriyel  seviyelere ¢ikarilmasi  simdilik
miimkiin degildir. En biiylik zorluk olan hiicre
iiretiminin Ol¢eklendirilmesine ek olarak, daha
sonraki doku {iretiminin de biiylitiilmesi
gerekmekte ve bu adimlar i¢in manuel yontemler
yalnizca pahali ve zahmetli olmakla kalmamakta,
aynt zamanda kontaminasyon olasiligin1 ve
giivenlik risklerini de artirmaktadir (Post ve
Hocquette 2017).

Yapay et hakkinda en ¢ok tartigilan konulardan
biri, ilk hiicrenin kaynagidir. Orijinal dokulardan
hiicre sayilart ve homojenligi ile ilgili olarak
istenen hiicre tipini toplamak maliyetli ve
teknolojik olarak zor olabilir ve genellikle elde
edilen hiicre sayis1 anlamli yorumlama ig¢in
yetersizdir. Ayrica, hiicrelerin kiiltiir ortamina
tepkisi ve Dbiiyime davraniglari, numune
degiskenliginden etkilenecektir. Hangi hayvan
tiriiniin, cinsinin ve dokusunun, yapay et igin
baslangi¢ materyali olarak optimal hiicre kaynagi
olacagi hala belirsiz ve tartismali bir konudur.
Pluripotent kok hiicreler, gercek et lezzetini
artirabilecek kas, yag ve diger hiicre tiirlerine
farklilasabildikleri i¢in en iyl segenegi
sunabilmektedir (Stephens ve ark., 2018).
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Diger bir smirlayict faktor kiiltiir ortamimin
fiyatinin yiiksekligidir. Su anda standart kiiltiir
ortami, icerdigi besin Ogelerine ek olarak FBS
gibi hayvan kaynakli bilesenler igermektedir.
Fetal buzag1 serumu, hiicre biiylimesi i¢in gerekli
olan ¢ok cesitli biiylime faktorlerini, hormonlari,
vitaminleri, amino asitleri, yag asitlerini ve eser
elementleri icermekte olup maliyeti yliksektir. Bu
serum tibbi arastirmalarda hiicrelerin
kiiltiirlenmesi icin geleneksel olarak
kullanilmaktadir. Fetal buzagi serumu, bu 6zelligi
ve pahaliligr nedeniyle etik ve ekonomik olarak
uygun goriilmemektedir. Ek olarak hayvansal
kaynakli olmasi potansiyel kontaminasyon riskini
de beraberinde getirmektedir. Bagimsiz yeni
kiltlir ortamu i¢in ¢alismalar devam etmektedir
(Aswad, Jalabert ve Rome, 2016).

Kiltiir ortamindaki ayn1 zorluk iskele tiretimi igin
de gecerlidir. Cok sayida sentetik tiirevli
biyomateryal vardir. Miyojenik hiicreler, dogal
fizyolojik ortamlarmi daha yakindan taklit
ettiginden, hayvandan tiiretilen malzemelerde
cogalmay1 tercih etmektedirler. Basarili biyo-
yapay kaslarin c¢ogu, kollajenden yapilmis
iskeleler tizerinde gelistirilmistir (Snyman,
Goetsch, Myburgh ve Niesler, 2013).

Geleneksel iiretimde besin maddeleri ve oksijen
kan damarlar ile her bir hiicreye ulastirilirken,
yapay et {iretiminde ise bu fonksiyonu
biyoreaktorler gerceklestirmektedir. Genis dlgiide
ticari liretim i¢in genis kapasitede biyoreaktorlere
ihtiya¢ duyulmaktadir (Post ve Hocquette, 2017).

Yapay etin amaci, dogrudan hayvanlara yer
vermeden yenilebilir et iriinleri tretmektir.
Yapay etin basarisi, normal etle esit derecede
uygun bir maliyetle iiretilmesine ek olarak,
geleneksel etin duyusal oOzelliklerini ne kadar
yakindan taklit ettigine baghdir. Geleneksel etin
dokusuna tam uyum saglamanmin zor oldugu
diistiniilmektedir. Mevcut teknolojilerin higbiri
bir biftegi veya bir kaburgay1 tam olarak taklit
edebilecek tamamen yapilandirilmig 3 boyutlu et
iretememektedir. Miyoblastlara ek fibroblastlar
ve adipositler gibi ¢esitli hiicrelerin ortak kiiltiiri
normal ete yakin eslesmeyi saglayabilir, ancak
sorun su ki her hiicre ¢izgisi benzersizdir ve
bliyime ve farklilagma igin 6zel ortamlar
gerektirir. Bu durumun goézardi edilmesi, yapay
etin dokusuna ve tadina olumsuz yansimaktadir.
Bu faktorlerin yani sira, normal ette bekletme
siirecindeki biyokimyasal ve fiziksel degisimler
gibi duyusal o&zelliklerin gelisiminde ve etin
kalitesi {izerinde Onemli rol oynayan bagka

degiskenlerin de duyusal agidan dikkate alinmasi
gerekmektedir (Hong ve ark., 2021).

Hiicre kiiltiirii veya hiicre kiiltiirlii et iiretiminde
genetigi degistirilmis organizmalarin (GDO'lar)
veya biiylime destekleyiciler ve serum
alternatifleri gibi miihendislik {riinlerinin
kullanilmas1 biiyiik bir zorluktur. Hasat edilen
hiicreler bakteri, mantar ve viriisler dahil olmak
iizere  mikrobiyal bir  kontaminasyondan
arindirilmis olmalidir. flaca direngli plazmitler
gibi diger genetik materyaller tarafindan
kontaminasyon da izlenmelidir. Ayrica toksik
maddelerin, alerjenlerin ve herhangi bir katki
maddesinin varligindan/kullanimindan
kaginilmalidir (Rorheim, Mannino, Baumann ve
Caviola, 2016).

[k in vitro hamburger koftesinin (2013) maliyeti
325.000 dolardir. Prof. Post daha fazla yatirnm
almis ve Mosa Meat adli yeni bir girisimde in
vitro et gelistirmek i¢in bir arastirma ekibi
kurmustur. Maliyet 2019 yilinda 112 dolar,
bugiin ise ayni hamburgerin yaklasik 9 dolar
degerinde olacagi bildirilmistir. Diinya ¢apinda
yeni girketler ortaya ¢ikmakta ve yiiksek kaliteli,
disik maliyetli yapay et {retimi iizerine
arastirmalar siirmektedir (Chriki ve Hocquette
2020).

Tiiketici Goriisleri

Tiiketici tutumlarinin yeni besin teknolojilerini
kabul etmede kilit bir rol oynadif1
belirtilmektedir. Tiiketici aragtirmalari,
tiikketicilerin yapay eti kabuliinii etkileyen kamu
bilinci, risk-fayda algisi, etik ve ¢evresel kaygilar,
duyular, kigisel faktorler, {irtin 6zellikleri ve et
alternatiflerinin mevcudiyeti gibi en az yedi
faktorii  ortaya  koymaktadir. Bulgular,
tiikketicilerin yapay eti kabul etme konusunda
kararsiz  oldugunu gostermekte ve ilgili
teknolojinin farkindalig1 ve bilgisi gibi faktorler
tiketici tutumunu etkilemektedir (Pakseresht,
Kaliji ve Canavari, 2021).

Tiiketicilerin yapay ete dair teknoloji bilgisinin
eksikligine isaret edilmektedir. Rolland, Markus
ve Post (2020)’un Hollanda’da yaptiklar1 bir
calismada; yapay etle ilgili belirli bilgiler
verilmeden once ve verildikten sonra tekrarlanan
Olgiimler sonucu, bilgi sahibi olmanin kabulii
artirdigi gbzlemlenmigtir. Hayvancilik
sektoriinlin neden oldugu olumsuz c¢evresel
etkilerden, yapay etin iiretim yoOnteminden,
tikketim i¢in giivenilirliginden, besin degerinin,
tadinin, kokusunun ve goriiniisiiniin gergek et ile
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benzer oldugundan bahsedilmigtir. Yapay et
konusunda bilgi sahibi olmanin tiiketicilerin
kabuliinii saglamada, hayvan refah1 ve cevre
dostu olma odaklarindan ¢ok daha etkili oldugunu
bulmuslardir.

Risk-fayda durumunun tiiketicinin yeni besin
teknolojilerine karsi tutumu iizerindeki roliiniin
incelendigi bir caligmada, yapay etin saglikh
oldugu konusunda tiiketicilere giivence verilirse
bu eti tiketme olasiligmin artacagina dikkat
cekilmistir  (Gomez-Luciano, De  Aguiar,
Vriesekoop ve Urbano, 2019). Bununla birlikte,
yapay et tilketmenin algilanan faydalarinin bu
driintin ~ kabulinde Dbir artisa yol acgtif1
bildirilmistir (Rolland ve ark., 2020).

Et talebi kiiresel olarak hala artmakta, bu da
yogunlastirilmis hayvancilik tiretimi ve hayvan
refaht sorunlar1 hakkinda artan toplumsal
endiselere yol agmaktadir. Bir caligsma bu gibi etik
kaygilarin tiiketicilerin yapay et ve et ikamelerini
benimseme ve ylksek fiyata ragmen satin alma
durumlarini artirdigini gostermistir.
Katilimeilarin %54 {inlin yapay eti denemeye
istekli olduklart ve %26’sinin hayvan refahi
sorunlart nedeniyle et tiketimini azaltma
egiliminde oldugu belirtilmistir (Mancini ve
Antolini, 2019). Tersine, tiiketici anketleri, yeni
besin teknolojisi gelistirmeyi dogay1 kurcalamak
olarak goren ve dolayisiyla onu ahlaki agidan
sorgulanabilir  gbéren  bir grup  bireyi
tamimlamaktadir. Yapay etin iiretilme sekli veya
kok hiicrenin kokeni de bazi dini sorular
giindeme getirmektedir (Hamdan ve ark., 2018).

Algilanan dogalligin tiiketicilerin yeni besinleri
kabul etmesinde belirleyici bir role sahip oldugu
gosterilmektedir. Tiiketicilerin cogunlugu yapay
eti dogal olmayan, anormal, sahte ve yapay olarak
algilamaktadir. Besin neofobisi, tanidik olmayan
teknoloji korkusu ve yeni besinlerin bilinmeyen
risklerinden korkmay1 belirtmektedir. On tilkede
internet iizerinden anketle toplam 6 binden fazla
katilimecinin olusturdugu calismada,
katilimcilarin  ¢ogunlugunun bilinmeyen uzun
vadeli saglik etkileri nedeniyle bu yeni
teknolojiden korktugu tespit edilmistir. Yapay
etin kabuliine iliskin biiyiik kiiltiirel farkliliklar
oldugu ve en diisiik kabul diizeyinin Fransiz
tiikketicilerde oldugunu bildirilmistir (Siegrist ve
Hartmann, 2020).

Yas, cinsiyet ve egitim diizeyi gibi demografik
faktorler, yapay etin kabulii ile iligkilendirilmistir.
Yiksek Ogrenim durumunun, siirdirilebilir
kaynaklardan {iretilen alternatif proteinlerle bir

diyet benimseme durumuyla ilgili oldugu
bulunmustur (Mancini ve Antolini, 2019). Yapay
etin  kabulii  {lkeler arasinda  farklilik

gostermektedir. Ingiltere, Ispanya, Brezilya ve
Dominik  Cumbhuriyeti'nde tiiketicilerin  ii¢
alternatif protein kaynagi satin alma durumlari
incelenmistir. Genel olarak bitki bazli proteinlerin
en c¢ok tercih edilen alternatif olarak kabul
edildigi ortaya koyulmustur. Katilimeilarin en ¢ok
onem verdikleri satin alma faktorleri sirasiyla;
yapay etin saglikli olmasi, besin giivenligi, besin
icerigi, yiiksek siirdiiriilebilirlik, lezzet ve daha
diisiik  fiyattir. Ispanya ve Brezilya'daki
tiikketiciler, bocek bazli proteinlerden ziyade
yapay et tiketimine daha yatkin bulunmustur
(Gomez-Luciano ve ark., 2019).

Alman pazarinin yapay et icin hazir olup
olmadigmin  arastirildiginda,  katilimcilarin
%357’sinin yapay eti denemek istedigi ve en gliclii
olumlu etkenin etik gerekgeler (hayvan refahi,
cevresel faktorler) ve en giiglii olumsuz etkenin
duyusal itirazlar (dogal olmamasi vb.) oldugu
belirlenmistir. Alman tiiketicilerin yapay eti kabul
etmeye orta derecede hazir oldugu tespit
edilmistir (Weinrich, Strack ve Neugebauer,
2020).

Zhang ve arkadaslari, (2020) yaptiklari calismada
tiikketici kabuliinde fiyatin roliinii dogrulamistir.
Sonuglar biiylik bir ¢ogunlugun yapay eti
bilmedigini gdstermistir. Bilgi sahibi olmanin
tiikketicinin yapay eti deneme istegini arttirdigi
(%70’inden fazla) belirtilmistir. Geleneksel etin
birim fiyat1 ile karsilagtirildiginda, katilimcilarin
yaklasik %?2'si yapay et i¢cin daha fazla {icret
O0demeye istekli oldugunu bildirmistir. Ayrica
geng ve egitimli kisilerin kabul orani daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. Yapay etin mevcut {iretim
teknolojisi oldukga pahalidir ve tiiketicilerin satin
alma isteklerini engellemektedir (Zhang, Li ve
Bai, 2020).

Yapay etin ticarilestirilmesi, bitki, bocek ve tek
hiicre bazli proteinler dahil olmak iizere diger
alternatif protein kaynaklarinin mevcudiyetinden
etkilenebilmektedir. Avrupa Birligi'ndeki
tiketicilerin alternatif ve siirdiiriilebilir protein
kaynaklarin1 kabul etme isteklerinin incelendigi
bir ¢alismada, bitki bazli proteinin en ¢ok kabul
edilen alternatif kaynak oldugu (%58), ardindan
tek hiicre bazli proteinler (%20), bocek bazl
proteinler (%9) ve yapay etin (%6) tercih edildigi
gosterilmistir (Grasso, Hung, Olthof, Verbeke ve
Brouwer, 2019).

Yapay et, daha siirdiiriilebilir besin tiiketim
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kaliplarmi  diigiinen ancak mevcut et bazl
diyetlerini degistirmeye istekli olmayan sorumlu
tiikketiciler tarafindan uygun bir alternatif olarak
goriilmektedir (Chriki ve Hocquette, 2020).

SONUC VE ONERILER

Artan diinya niifusuyla birlikte talep edilen et
miktar1 da artmaktadir. Geleneksel et iiretim
siirecinde hayvanlardan kaynaklanan bulasici
hastaliklar, hayvancilik i¢in kullanilan arazilerin
kapladigt alan ve dolayisiyla erozyon,
hayvanlarin kesim sirasinda g¢ektigi aci, gevre
kirliligi, sera gazi1 salinimi ve dolayisiyla kiiresel
1isinma  gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Teknolojik gelismeler 15181inda, mevcut et tiretim
sistemlerinin yerini alabilecek yapay et iiretimi,
mevcut maliyetlerin azaltilmasiyla ve
tiikketicilerin  aligkanliklarina ve inanglarina
duyarli bir noktaya varmasiyla oOnemli bir
alternatif olacag1 diisliniilmektedir. Tiiketici
kabulii ve iiretim maliyetinin odak noktasinda
oldugu bu yeni {irlin birtakim zorluklar
beraberinde getirmektedir. Yapay etin insan
sagligt acisindan gilivenilir, cevresel acidan
stirdiiriilebilir ve uygun fiyath bir et kaynagi
olmasi beklenmektedir. Yapay et hakkinda bilgi
sahibi olmanin, iiretim sisteminin yararlarini
vurgulamaktan ziyade insanlart bu yeni lriine
yonlendirmede daha etkili olacagi ileri
striilmektedir. Son yillarda artan biyolojik ve
teknolojik gelismelere ragmen, yapay et liretimi
maliyeti ve ticari olarak fizibilitesi 6ngoriilen
seviyeye ulasamamistir. Daha fazla arastirma ve
teknolojik gelismelerle birlikte mevcut et iiretim
sistemleriyle rekabet edebilecek bir seviyeye
gelecegi ongoriilmektedir.
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