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ONSOz

Gida sistemleri, glinimizde artan nifus, iklim krizi, dogal kaynaklarin azalmasi ve
srdurdlebilirlik baskilariyla birlikte kokli bir donlisiim slirecinden gegmektedir. Bu dontsiim
surecinde, alternatif protein teknolojileri ve 6zellikle laboratuvar ortaminda hticre temelli
yontemlerle gelistirilen yapay et, bilimsel, ekonomik, ¢cevresel ve etik agilardan dikkat ¢ceken

yeni bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kalkinma Odakli Stratejik Arastirmalar Merkezi (KOSAM) olarak yurattigimiz bu rapor
¢alismasinda, yapay et teknolojisini “her yonlyle” ele alarak gida sektoriiniin geleceginde
karsilasabilecegi firsatlari, riskleri ve politika gereksinimlerini kapsamli bicimde
degerlendirdik. Rapor; Uretim teknolojilerinden ekonomik sirdirtlebilirlige, cevresel
etkilerden etik ve toplumsal boyutlara, saglk giivenliginden reglilasyon modellerine kadar

pek cok basligl butlincil bir perspektifle analiz etmektedir.

Bu galisma, yalnizca laboratuvar ortaminda gelistirilen biyoteknolojik bir yeniligi tanitmakla
kalmayip, ayni zamanda yapay etin gida sistemlerinde yol acabilecegi yapisal degisimleri,
Turkiye’nin bu alandaki potansiyelini ve politika yapicilarin 6niinde bulunan secenekleri de
degerlendirmektedir. Bilimsel verilere, uluslararasi reglilasyon érneklerine ve giincel sektor
dinamiklerine dayanan bu rapor, teknolojiyi savunmak ya da reddetmek yerine, mevcut

veriler Gzerinden ¢ok boyutlu ve dengeli bir analiz sunmaktadir.

KOSAM olarak, kiresel gida glivenliginin gli¢clendirilmesi, strdirulebilir Gretim modellerinin
tesvik edilmesi ve etik duyarliliklara dayali bir kalkinma vizyonunun desteklenmesi yonindeki
c¢alismalarimiza devam ediyoruz. “Her Yonlyle Yapay Et” raporunun, akademi, kamu
otoriteleri, 6zel sektor ve sivil toplum kuruluslari icin gida teknolojilerindeki dénlisim

slrecine dair yol gosterici bir kaynak olacagina inaniyoruz.
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KISALTMALAR

DMEM : Dulbecco’s Modified Eagle Medium
EGF :Epidermal Growth Factor

FBS :Fetal Bovine Serum (FBS)

FGF  :Fibroblast Growth Factor

IGF  :Insulin-like Growth Factor

VEGF :Vascular Endothelial Growth Factor

Vi
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YONETICi OZETi

Gunlmuz gida sistemleri, hizla artan dinya nifusu, iklim degisikliginin yol actigi ¢cevresel
krizler, dogal kaynaklarin asiri kullanimi ve hayvan refahina yonelik etik duyarliliklarla
birlikte tarihsel bir donltsim sirecinin esigindedir. Bu doénisim, yalnizca dretim
modellerini degil, ayni zamanda tiiketim aliskanliklarini, ekonomik yapilanmayi ve kiresel
politika 6nceliklerini de kokli bicimde etkilemektedir. Bu cercevede, yapay et teknolojisi,

gida sistemlerinin gelecegine yon verebilecek nitelikte bir biyoteknolojik yenilik olarak
dikkat cekmektedir.

Bu rapor, yapay et teknolojisini bilimsel, ekonomik, ¢evresel, etik, kiiltiirel ve politik
acilardan ¢ok boyutlu bigcimde ele almaktadir. Bu déniisiim surecinde “yapay et”, alternatif
protein Uretimi alaninda 0One ¢ikan biyoteknolojik yaklasimlardan biri olarak
tartisiilmaktadir. Teknolojinin gelistirilmesi ve yayginlasmasi, yalnizca bilimsel yenilikler
acisindan degil; ekonomik, etik, sosyokdiltiirel ve yonetsel karar siiregleri bakimindan da gok

boyutlu etkiler dogurmaktadir.

Laboratuvar ortaminda hicre temelli yontemlerle lretilen yapay et, canli hayvan
yetistiriciligi veya kesimine dayanmayan bir tretim modelini ifade etmektedir. Hlcrelerin
laboratuvar kosullarinda ¢ogaltilmasi ve kas dokusu benzeri bir yapiya doénistirilmesi
esasina dayanan bu yontem, bitkisel ya da mikrobiyal alternatif proteinlerden teknik olarak
farkhlik gostermektedir. Ancak Uretim 6lgegi, maliyet diizeyi, enerji kullanimi, Griin kalitesi
ve toplumsal kabul gibi faktérler, s6z konusu teknolojinin endustriyel uygulanabilirligi

acisindan temel belirleyiciler olmaya devam etmektedir.

Ekonomik acidan degerlendirildiginde, yapay et sektorii son on yilda hizl bir yatirim artisi
yasamistir. Sadece 2013—-2023 arasinda sektore ic milyar ABD dolarinin Gzerinde sermaye
aktarilmistir. Buna karsin Gretim maliyetleri, geleneksel etle karsilastirildiginda halen
ylksek dizeydedir. Glncel tahminlere gore kilogram basina maliyet yaklasik 60 ABD
dolarnidir; maliyetlerin orta vadede 5-10 ABD dolari bandina inmesi durumunda 6lgek
ekonomisi olanaklarinin artabilecegi dngoriilmektedir. Uretim maliyetlerinin en yiiksek
kalemleri besi ortami, biyoreaktor sistemleri ve nitelikli isglcli giderleridir. Bu tablo,
teknolojinin ekonomik siirdirulebilirliginin heniiz kesinlik kazanmadigini ve maliyetlerin
duslrilmesi icin besi ortami verimliligi, biyoreaktor teknolojisi ve lretim otomasyonu gibi

unsurlarin belirleyici rol oynadigini géstermektedir.

Cevresel etkiler, yapay etin gelecekteki strdurilebilirlik potansiyelini belirleyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Geleneksel hayvancilik, yliksek sera gazi emisyonlari, yogun su ve arazi

kullanimi, atik yonetimi sorunlari ve biyolojik cesitlilik Gzerindeki baskisi nedeniyle uzun
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suredir elestirilmektedir. Yapay et, bu cevresel yiikleri azaltabilecek bir alternatif olarak 6ne
¢ikmaktadir; ancak mevcut literatiir, cevresel performansin oldukca belirsiz ve senaryoya

bagl oldugunu gostermektedir.

Su kullanimi, yapay etin cevresel etkilerinde kritik bir gostergedir. Geleneksel sigir eti
Uretiminde sikca dile getirilen “1 kg et icin 15.000 litre su” ifadesi yanilticidir; ¢link( bu
miktarin %95’i yagis ve evapotranspirasyon yoluyla dogal dongiide kullanilan “sanal su”dur.
FiilT tiiketim miktari 550—700 L/kg civarindadir. Tavuk ve domuz eti i¢in bu deger sirasiyla
313 L/kg ve 459 L/kg olarak hesaplanmistir. Yapay et Uretimi igin yapilan ilk modellemeler
ise 367-521 L/kg arasinda degisen bir su tliketimi dngérmektedir. Bu deger, sigir etiyle
benzer seviyelerde olmakla birlikte tavuk ve domuz etinden daha yuksek bir su ayak izine

isaret etmektedir.

Su miktarinin yani sira su kalitesi ve atik yonetimi de kritik 6nemdedir. Yapay et tretiminde
kullanilan kaltir ortamlari; amino asitler, vitaminler, bliyiime faktorleri ve hormonlar gibi
yliksek derecede islenmis bilesenler igerir. Bu bilesenlerin Uretim sireglerinden
kaynaklanan kimyasal atiklar, su ekosistemleri icin potansiyel riskler tagimaktadir. Ozellikle
farmasotik saflikta Gretim yapilan bliyiime ortamlarinda kullanilan solventler, antibiyotikler

ve sentetik katkilar, atik suya karistiginda ¢evresel tehdit olusturabilir.

Arazi kullanimi agisindan yapay et, dogrudan hayvanciliga kiyasla daha az alan
gerektirmektedir. Ancak geleneksel hayvancihigin yararlandigi otlaklar genellikle tarima
elverisli olmayan arazilerden olusmakta ve hayvancilik bu alanlarda ekosistem
hizmetlerinin surdirilmesine katki saglamaktadir. Bu kapsamda arazi kullanimindaki
avantaj, yalnizca hektar bazinda degil; biyolojik ¢esitlilik, karbon depolama ve kirsal

kalkinma gibi ekosistem hizmetleri baglaminda bitlincil olarak ele alinmalidir.

Yapay etin sera gazi emisyonlarina iliskin literatliri oldukca degiskendir. Bazi ¢calismalar,
yapay etin sigir etine gore daha distik CO, esdegeri emisyonuna sahip olabilecegini 6ne
surerken, bazilari yiksek enerji talebi nedeniyle yapay etin iklim etkisinin sigir ve tavuk
etinden daha yulksek olabilecegini gostermektedir. Yapay etin karbon ayak izi, kullanilan
biyime ortamina bagl olarak 12-1.508 kg CO,e/kg arasinda degisebilmekte; bu, bazi
senaryolarda sigir etinden %80 daha dislik, bazi senaryolarda ise 25 kat daha yiksek

olabilmektedir.

Bu belirsizlikler, yasam dongusui analizlerinde blylime faktorleri Gretimi, kiltlr ortami geri
donidsimi ve biyoreaktor temizligi gibi kritik adimlarin ¢ogu zaman disarida

birakilmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla yapay etin karbon ayak izi Gizerine yapilan
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calismalar, farkli varsayimlar ve metodolojik sinirlamalar nedeniyle ¢esitlilik
gostermektedir.

Yapay et dretiminin en blyluk c¢evresel vyikl, vyiiksek enerji tiiketiminden
kaynaklanmaktadir.  Hucrelerin  biyoreaktorlerde ¢ogaltilmasi, sicaklik  kontrold,
sterilizasyon ve kiltir ortami Uretimi yogun enerji gerektirir. Senaryolara goére ener;ji
tiketimi 14-1.706 MJ/kg arasinda degismektedir. Kullanilan enerji kaynagi (fosil veya
yenilenebilir) ise karbon ayak izi ve cevresel slrdirilebilirlik agisindan belirleyici bir
faktordir; ornegin yenilenebilir enerji kullanimi karbon ayak izini bes kata kadar
azaltabilmektedir.

Kiltir ortamlarinda kullanilan bilesenler ve bliyime faktorlerinin lretim slreglerinden
kaynaklanan atiklar cevresel riskler olusturabilir. Antibiyotik iceren ortamlarin kullanimi
cevresel etkiyi 100 kata kadar artirabilir. Ayrica, biyoreaktor sterilizasyonunda kullanilan
kimyasallar ve tek kullanimlik torbalarin plastik atiklari da gevresel yik olusturmaktadir. Bu
nedenle atiklarin givenli bertarafi veya geri donlsimi, yapay etin cevresel

surdurulebilirligi acisindan kritik 6nemdedir.

Mevcut yasam dongisu analizleri, yapay etin su, arazi, eneriji tiiketimi ve karbon ayak izi
acisindan geleneksel etlerle karsilastirildiginda senaryoya bagl olarak hem avantaj hem de
dezavantaj gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak bliyiime ortaminin niteligi, eneriji
kaynagl ve Uretim Olgegi gibi faktorler kritik belirleyicilerdir. Eger Uretim slregleri
yenilenebilir enerji ile desteklenirse ve gida kalitesinde uygun blylime ortamlari
kullanilirsa, yapay etin sigir etine gore cevresel avantaj saglayabilecegi ongorilmektedir.
Ote yandan, farmasotik saflikta biiyiime ortami kullanilan senaryolarda cevresel etkiler sigir

etinden daha yliksek olabilmektedir.

Yapay etin tuketici nezdindeki kabulii, yalnizca teknolojik veya ekonomik faktoérlerle degil,
derin kiiltiirel ve dini dinamiklerle de sekillenmektedir. Gida, biyolojik bir ihtiya¢ olmanin
otesinde toplumsal rittieller, kiltlrel kimlikler ve dini degerlerle siki bir iliski icindedir; bu
nedenle yapay et, bazi tlketiciler tarafindan strdurilebilir ve etik bir alternatif olarak
gorilirken, diger bir kesim tarafindan “dogalliktan uzak, yapay ve givenilmez” bir irlin
olarak algilanmaktadir. Kiiresel arastirmalar, tiiketicilerin cogunun trini denemeye istekli
oldugunu, ancak dizenli tilketimde temkinli davrandigini géstermektedir. Geng kusaklar,
egitimli ve sehirli bireyler daha olumlu yaklasirken, ileri yas gruplari ve muhafazakar
kesimlerde siipheci bir tutum gozlemlenmektedir. Tat, fiyat, saglik, hijyen ve dogallik algisi
gibi unsurlar, tiketici niyetini belirleyen kritik etkenlerdir; laboratuvar cagrisimlari ve

“Frankenfood” sdylemleri gibi olumsuz algilar kabull sinirlamaktadir.
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Kultirel baglamda, yapay etin geleneksel yemek pratiklerine ve toplumsal ritiiellere
uyumsuzlugu, ozellikle Tirk mutfaginda guglii bir bariyer olusturmaktadir. Dini
perspektifler de belirleyicidir; Misliman ve Yahudi tlketiciler hiicre kaynagi, liretim sireci
ve helal/koser uyumlulugu agisindan driini degerlendirirken, Hindu ve Budist
topluluklarda etik ve ahimsa ilkeleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirkiye ozelinde yapilan arastirmalar, tiketicilerin blylk kisminin yapay eti dogallik,
givenlik ve dini uygunluk agisindan temkinli degerlendirdigini; merak ve etik-fayda algisina
ragmen dizenli tiketim isteginin disik kaldigini gostermektedir. Bu baglamda, yapay etin
yaygin kabul gérmesi icin yalnizca ekonomik ve teknolojik arglimanlarla degil, kiltirel
degerler ve dinl hassasiyetlerle uyumlu, gliven tesis eden iletisim stratejilerinin

gelistirilmesi kritik Gneme sahiptir.

Yapay etin yayginlasmasinda saghk ve gida giivenligi kritik bir belirleyicidir. Kontrolli
laboratuvar sliregleri sayesinde patojen kaynakli kontaminasyon riski azalirken, vitamin ve
mineral eksiklikleri, olasi alerjenite, toksisite ve uzun dénem saglik etkilerinin belirsizligi
halen dnemli riskler olarak éne ¢ikmaktadir. Uretimde kullanilan hiicre kiiltiirii ortamlari,
iskele materyalleri, antibiyotik ve kimyasal indlkleyiciler, nihai riinde kalinti birakma
potansiyeline sahiptir; mikrobiyolojik kontaminasyon ve genetik stabilite belirsizlikleri de

glvenlik degerlendirmesinde dikkate alinmalidir.

Uluslararasi diizeyde Singapur, ABD, AB, Kanada, Avustralya ve israil gibi tlkeler, yapay eti
“novel food” kategorisinde diizenleyerek pre-market risk degerlendirmesi, Uretim
denetimi ve etiketleme zorunluluklari ile glivenligi saglamaya ¢alismaktadir. Tiirkiye’de ise
mevzuat halen gelismekte olup, Urilinlerin hukuki statlisii ve glivenlik cercevesi belirsizdir;
bu nedenle uluslararasi 6rneklerden uyarlanmis, llkeye 6zgli risk degerlendirme ve
denetim mekanizmalarinin olusturulmasi hem tiiketici saghgini koruyacak hem de

teknolojinin guivenli sekilde gelisimine olanak saglayacaktir.

Yapay et, etik, dini ve sosyolojik acilardan da degerlendirilmesi gereken bir olgudur.
Hayvan refahi agisindan, kesime dayali hayvancihgin yol actigi aci ve stresi azaltma
potansiyeli, yapay eti etik bir alternatif olarak 6ne cikarmaktadir; buna karsin liretimde
halen hayvansal koékenli unsurlar kullanilmasi, bu avantaji kismen sinirlamaktadir. Dini
perspektifte ise yapay etin helal, koser veya diger inang¢ sistemleri acgisindan kabul

edilebilirligi, hiicre kaynagi ve lretim slirecinin seffafligi ile dogrudan iliskilidir.

Sosyolojik boyutta, etin geleneksel beslenme aliskanliklari, kiltirel ritieller ve toplumsal
sembolik anlamlari, yapay etin toplumsal kabuliini etkileyen kritik faktorlerdir. Tirkiye

baglaminda Kurban Bayrami gibi ritlieller ve misafirperverlik kiltirld, kabuli
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zorlastirabilecek unsurlardir. Kamuoyunda ve medyada ise yapay et algisi, dogallik ve saglik
tartismalari cercevesinde sekillenmekte; olumlu ve olumsuz tutumlar arasinda boélinmus
bir tablo ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle yapay etin toplumsal kabuli, etik faydalarin yani

sira kultirel, dini ve iletisim boyutlarinin batincil bigimde ele alinmasina baghdir.

Yapay etin gelecegi, ulusal ve uluslararasi diizeyde sekillenen reglilasyon mekanizmalari ve
politika tercihleri ile dogrudan iliskilidir. Avrupa Birligi, Singapur, ABD, israil ve Japonya gibi
Ulkeler, Granlerin guvenlik degerlendirmeleri, hukuki statlleri ve ulusal stratejilerle
entegrasyonu Uzerinden yapay etin ticarilesmesini ve toplumsal kabullini belirlemektedir.
Etiketleme, tlketici bilgilendirmesi ve terminoloji farkhliklari hem kiltlirel ve dini
hassasiyetler hem de geleneksel hayvancilik sektériniin etkisi nedeniyle kritik politika

alanlari olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Turkiye’de ise henliz 6zel bir yasal diizenleme bulunmamaktadir; Griintin hukuki tanimi,
glvenlik denetimleri ve helal sertifikasyonu gibi boyutlar ulusal mevzuatta netlik
kazanmamustir. Uluslararasi deneyimler, yapay etin yalnizca ulusal regilasyonlarla degil,
Ulkeler arasi is birlikleri ve kiiresel standartlarla desteklenmesi gerektigini gdstermektedir.
COP28 gibi platformlarda alternatif proteinlerin iklim hedefleriyle uyumlu gelisimi
vurgulanmakta; FAO ve WHO tarafindan giivenlik ve terminoloji standartlari 6nerilmekte;
Ulkeler arasi Ar-Ge is birlikleri, teknoloji transferi ve kiresel arastirma ekosistemleri, yapay
etin strdirilebilir, glivenli ve toplumsal olarak kabul edilebilir bir sekilde gelistirilmesinde

belirleyici rol oynamaktadir.

Sonug¢ olarak, yapay et teknolojisinin gelecegi, yalnizca teknolojik gelismelerle degil;
ekonomik surdirulebilirlik, cevresel performans, saglik ve beslenme glivenligi, toplumsal
kabul, kilttrel ve dini degerler ile reglilasyon kapasitesine bagl olarak sekillenecektir. Bu
nedenle Turkiye acgisindan dnerilen stratejik yaklasim, cok boyutlu ve entegre bir cerceveye
dayanmalidir: Oncelikle biyoteknoloji ve gida miihendisligi alanlarinda Ar-Ge yatirimlarinin
artinlmasi, yerli bilgi Gretimi ve teknik uzmanligin gelistirilmesi kritik bir gerekliliktir. Uretim
sureclerinde enerji verimliligi, atik yonetimi ve sirdurilebilir su kullanimi gibi ¢evresel
boyutlarin optimizasyonu, teknolojinin hem ekolojik hem de ekonomik olarak
uygulanabilirligini artiracaktir. Saglik ve besin glivenligi agisindan bagimsiz toksikolojik
testler, klinik calismalar ve uzun doénem izlem programlarinin yuritilmesi, tiketici

gliveninin tesisinde temel 6ncelik olmalidir.

Toplumsal kabuliin artirilmasi icin acik ve glivenilir iletisim stratejileri gelistirilerek, dini ve
kiltirel hassasiyetler gozetilmelidir; helal, koser veya etik sertifikasyon mekanizmalarinin

seffafligi toplumda gliven olusturacaktir. Hukuki ve diizenleyici boyutta ise yapay etin acgik
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bir sekilde tanimlanmasi, risk temelli denetim sistemlerinin olusturulmasi ve uluslararasi
standartlara uyumun saglanmasi 6nceliklendirilmelidir. Bu ¢ergevede ulusal ve uluslararasi
Ar-Ge is birlikleri, bilgi paylasimi ve sertifikasyon aglarina katilim, teknolojinin glvenli,

surdirilebilir ve kabul edilebilir bir bigimde gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Nihayetinde bu cok boyutlu strateji, yapay etin potansiyel faydalarinin en Ust dizeye
cikarilmasini, risklerinin minimize edilmesini ve Tirkiye’nin hem kiresel gida sistemlerinde
hem de biyoteknoloji alaninda rekabetgi ve stratejik bir konum kazanmasini mimkin

kilacaktir.
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GiRIS

Kiresel 6lcekte gliniimuziin en kritik meselelerinden biri, hizla artan diinya niifusunu sinirli
dogal kaynaklarla besleyebilmektir. Diinya genelinde gida sistemleri, iklim degisikligi, su ve
arazi kithg, biyolojik cesitlilik kaybi ve hayvan refahina yonelik toplumsal duyarlilik gibi cok
boyutlu baskilarla karsi karsiyadir. Bu kosullar, geleneksel hayvansal {iretim sistemlerinin
uzun vadede surdirilebilirligini tartismaya acmakta; alternatif protein kaynaklari ve
biyoteknolojik ¢oziimler ise gida endustrisinin geleceginde potansiyel bir secenek olarak

one ¢ikmaktadir.

Son yillarda bu tartismalarin merkezine yerlesen en dnemli yeniliklerden biri, laboratuvar
ortaminda hiicre temelli ydontemlerle Uretilen “yapay et” teknolojisidir. Yapay et, yalnizca
bir gida inovasyonu degil; ayni zamanda ekonomik, cevresel, etik ve kiltiirel boyutlariyla
kiiresel gida sistemlerinde kokli degisimlere yol acabilecek potansiyele sahip bir gelisme
olarak degerlendiriimektedir. Bu nedenle, yapay etin bilimsel temellerini, endistriyel
uygulanabilirligini ve toplumsal yansimalarini ¢ok boyutlu bir ¢cercevede incelemek, bilimsel
cevrelerden kamu otoritelerine, 6zel sektorden tiketicilere kadar genis bir kesim igin

stratejik bir 6nem tagimaktadir.

Yapay etin laboratuvardan sofraya uzanan yolculugunu kapsamli bicimde ele almayi
amaclayan bu calisma, Uretim teknolojilerinden ekonomik sirdirulebilirlige, cevresel
etkilerden tliketici algisina, etik tartismalardan regiilasyon siireglerine kadar genis bir
yelpazede degerlendirmeler sunmaktadir. Boylelikle yalnizca biyoteknolojik bir yeniligi
tanitmakla kalmamakta; ayni zamanda yapay etin gida sistemleri lizerindeki dénustirici

etkilerini, Turkiye’nin stratejik konumunu da dikkate alarak analiz etmektedir.

Bu cercevede rapor, yapay etin (retim siireclerinin geleneksel hayvansal Uretimle
karsilastirildiginda ne ol¢lide teknik ve ekonomik olarak stirdirilebilir oldugunu, bu
teknolojinin gida arz-talep dengesi ve tedarik zincirleri izerindeki olasi etkilerini, tiketici
algisi ve kultiirel kabul diizeylerinin nasil sekillendigini, tretim ve tiketim sireglerinin
cevresel etkiler bakimindan gergekten daha avantajli olup olmadigini, hayvan refahi ve
biyoteknolojik miidahale etigi baglaminda ortaya ¢ikan toplumsal tepkileri ve nihayetinde
mevcut gida politikalar ile diizenleyici cerceveler acisindan dogurabilecegi yenilik ve

zorluklari ele almaktadir.

Calismanin yontemsel cercevesi, glincel bilimsel literatlr, uluslararasi kurum raporlari,
yatirnm ve pazar verileri, regiilasyon belgeleri ve kamuoyu arastirmalarina dayal c¢ok

disiplinli bir analiz yaklasimina dayanmaktadir. Bu sayede rapor, yalnizca teknik bir
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inovasyonu tanitmakla kalmayacak; ayni zamanda yapay etin farkh boyutlarini biitlincul bir
perspektifle degerlendirme imkani sunacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin amaci, yapay et teknolojisini laboratuvardan sofraya uzanan
tim boyutlariyla ele almak; bilimsel, ekonomik, ¢evresel, etik ve politik acilardan kapsaml
bir degerlendirme sunarak, akademiye, politika yapicilara ve sektorel aktorlere yol gosterici

bir cerceve olusturmaktir.
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1. YAPAY ETiN TEKNOLOJIK TEMELLERI

Kiresel gida sistemlerinde artan nifus, iklim degisikligi ve sirdirilebilirlik baskilari,
geleneksel hayvansal liretim modellerinin gelecegini tartismaya agmistir (FAO, 2021; Shukla
ve ark., 2022). Bu baglamda, alternatif protein kaynaklari giderek daha fazla giindeme
gelmektedir. Bitki bazli proteinler, mikrobiyal proteinler, bdcek bazli Griinler ve hicre
temelli et Gretimi, bu arayisin farkh teknolojik platformlarini olusturmaktadir (GFI, 2023).
Her bir yaklasim, gida givenligi, cevresel slirdirilebilirlik ve hayvan refahi agisindan farkli

avantajlar ve sinirliliklar barindirmaktadir (GFl, 2023).

Bu genis yelpaze icinde Ozellikle et analoglari ve yapay et kavramlari 6ne ¢ikmaktadir. Et
analoglari, bitki bazl veya mikrobiyal kaynakli proteinlerin islenmesiyle elde edilen ve
geleneksel ete benzer tat, doku ve besin degerleri sunmayi hedefleyen drinleri ifade
ederken (Zahari ve ark., 2022); yapay et (hiicre temelli et), dogrudan hayvan hiicrelerinin
laboratuvar ortaminda gogaltiimasiyla Uretilmektedir (Chen ve ark., 2022). Bu iki yaklasim
hem kavramsal hem de teknolojik agidan farkliliklar tasimakta; ayni zamanda tiiketici algisi

ve kilturel kabul dlizeyleri bakimindan da farkli tartismalara konu olmaktadir.

Bu nedenle, yapay etin teknolojik temellerini ele almadan 6nce kavramsal cercevenin
acikhga kavusturulmasi 6nemlidir. Ardindan yapay etin tarihsel gelisimi, Gretim yontemleri

ve teknik zorluklari degerlendirilecektir.
1.1. Kavramsal Cergeve

Yapay et, alternatif proteinler yelpazesi icinde kendine 06zgli bir konuma sahiptir.
Gunlmuzde gida arastirmacilari, geleneksel hayvansal Uretime alternatif olarak iki ana
yaklasimi incelemektedir: bitki bazl et analoglari ve yapay et (He ve ark., 2020). Bunun yani
sira, mikroalgler, mikrobiyal fermantasyon Urinleri ve bocek bazli proteinler de alternatif
protein kaynaklari arasinda degerlendiriimektedir (Sha ve Xiong, 2020). Ancak bu
yaklasimlar, tretim yontemleri ve toplumsal algl agisindan yapay etten 6nemli dlglde
farkhdir.

Bitki bazli et analoglari, soya veya bezelye gibi bitkisel proteinlerin islenmesiyle elde
edilmekte ve geleneksel ete benzer tat ve doku sunmayi hedeflemektedir. Mikroalgler (or.
Spirulina, Chlorella) ve mikrobiyal proteinler, yiiksek protein igerikleri ve strdurilebilirlik
avantajlariyla dikkat cekmektedir (Bernaerts ve ark., 2019; Fu ve ark., 2021). Bocek bazh
proteinler ise yilksek besleyicilik degerleri ve dlslik cevresel etkileriyle 6ne ¢ikmakla
birlikte, kiltirel kabul dizeyi agisindan sinirli kalmaktadir (House, 2016; Wood ve Tavan,
2022).
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Bu alternatiflerin ortak noktasi, hayvan hiicresi kullanilmadan (retilmeleridir. Oysa yapay
et (hiicre temelli et), dogrudan hayvan hiicrelerinin laboratuvar ortaminda ¢ogaltiimasiyla
elde edilmektedir. Bu sirecgte, hayvandan alinan bir biyopsi 6érneginden elde edilen kok
hiicreler, uygun bir besi ortaminda ¢ogaltilmakta; ardindan kas hiicrelerine farklilastirilarak
doku muhendisligi teknikleriyle et benzeri bir yapi olusturulmaktadir (Bonny ve ark., 2017).
Bu yonulyle yapay et, diger alternatif proteinlerden ayrilmakta ve geleneksel etin biyolojik

temellerini koruyan tek yaklasim olarak éne ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, yapay etin kavramsal c¢ergevesi halen tartismalidir. Literatiirde ve
medyada yapay et i¢in farkh terimler kullanilmaktadir: kiltirlenmis et (cultured meat),
hiicre temelli et (cell-based meat), in vitro et (in vitro meat), temiz et (clean meat),
laboratuvarda Uretilmis et (lab-grown meat) ve yetistirilmis et (cultivated meat) bunlardan
bazilaridir. Yapay et ile ilgili bu kavramlarin kullanim siklig1 ve tercih edildigi baglamlar
farkhlik gostermektedir (bkz. Tablo 1). Tablo 1’de goriildigi Uzere, ‘hiicre temelli et (cell-
based)’ ve ‘kiltlirlenmis et (cultured)’ terimleri hem akademide hem de sanayi ve medya

alaninda en yaygin kullanilan ifadeler arasinda yer almaktadir.

Bu terminolojik c¢esitlilik yalnizca akademik bir mesele degil; ayni zamanda tliketici algisi,
pazarlama stratejileri ve reglilasyon siirecleri agisindan da kritik bir dneme sahiptir.
Ornegin, “temiz et (clean meat)” ifadesi bazi tiiketicilerde olumlu cagrisimlar saglarken,
“yapay et (artificial meat)” veya “sentetik et (synthetic meat)” gibi terimler olumsuz
algilanabilmektedir (Bryant ve Barnett, 2019).

10
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Tablo 1. Yapay Et Kavrami icin Kullanilan Alternatif Adlandirmalarin Sektérlere gére Dagilimi

Hayvansiz (Animal-free) v v
Yapay (Artificial) v v
Hicre temelli (Cell-based) v v v v
Hicreyle yetistirilmis (Cell-cultivated)** v v v v
Hicre kiltlrayle dretilmis (Cell-cultured) v v v v
Hicresel (Cellular) v v
Temiz (Clean) v v v
Hayvanlara eziyet icermeyen et (Cruelty-free) v
Yetistirilmis (Cultivated) v v v v
Kaltdrlenmis (Cultured) v v Ng NG
Sahte (Fake) v
Frankenstein (Frankenmeat) NG
Saglikli (Healthy) v v
Taklit (Imitation) v
in vitro v v
Laboratuvarda tretilmis (Lab-grown) v v
Uretilmis et (Made) v
Et 2.0 (Meat 2.0) * v
Kesimsiz (Slaughter-free) v
Sentetik (Synthetic) v
Test tupl (Test tube) v
Reaktorde yetistirilmis (Vat-grown) v

(FAO ve WHO, 2023) *Bilimsel makaleler, literatiir ve medya taramasindan elde edilen verilere dayanmaktadir. **Hallman, W. K.,
Hallman, W. K. I, & Hallman, E. E. (2021). Cell-Based, Cell-Cultured, Cell-Cultivated, Cultured, or Cultivated: What is the best name for
meat, poultry, and seafood made from the cells of animals? https://www.biorxiv.orgc). ***“Et 2.0 (Meat 2.0)” terimi, yalnizca “hiicre
temelli (cell-based)” eti degil, ayni zamanda bitki bazl (plant-based) ve mikrobiyal (microbe-based) et ikamelerini de kapsamak igin
kullanilmaktadir.

11
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Bilimsel literatlirde yapay et icin kullanilan terminolojilerde bir standart bulunmamaktadir.
2013-2022 vyillar arasinda yayimlanan 144 makale incelendiginde, en sik kullanilan
terimlerin kdiltiirlenmis et (cultured) (N=43) ve hiicre temelli et (cell-based) (N=27) oldugu
gorulmektedir. Bunlari in vitro et (in vitro) (N=17), yapay et (artificial) (N=11) ve hiicresel et
(cellular) (N=10) takip etmektedir. Diger terimler ise daha sinirh diizeyde kullanilmaktadir
(Sekil 1) (FAO ve WHO, 2023).

Sentetik (Synthetic)
Hayvansiz (Animal- free]

I(esimsiz Slaughter-free
Laboratuvarda uretilmis (Lab- grow ( e )

Hiicre kiiltiirtiyle tretilmis (Cell C

Hiicresel (Cellular) .

Temiz (Clean)

/_ Kiiltirlenmis (Cultured)

Yetistirilmis (Cultivated)

—e

@Q
& 5

2 N

In vitro —/ \_Hiicre temelli (Cell-based)

Sekil 1: Akademik Arastirmalarda “Yapay Et” icin Kullanilan Farkli Terimler

(2013-2022 yillari arasinda yayimlanan 144 bilimsel makale temel alinmistir)

Medyada “hiicre temelli et (cell-based meat)” icin kullanilan terminolojiler de zaman
icerisinde degisim gostermistir. News on the Web (NOW) Corpus veritabani (Davies, 2016)
aractligiyla 2010-2021 yillari arasinda yapilan taramalara gore, bu donemde medyada
hiicre temelli et ile ilgili haberlerin sayisi belirgin bicimde artmistir. Ayrica, medyada bu
Urlnleri tanimlamak igin gok cesitli esanlamli terimlerin kullanildig1 goriilmektedir (Sekil 2;

bkz. Tablo 1). En sik kullanilan terimler arasinda kiltirlenmis et (cultured) (%30),
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laboratuvarda Uretilmis et (lab-grown) (%19), sahte et (fake meat) (%14) ve temiz et (clean
meat) (%9) yer almaktadir. Bununla birlikte, kullanilan terminolojiler zamanla degismistir.
ilk yillarda in vitro, cultured veya clean gibi terimler daha yayginken, son yillarda yetistirilmis
et (cultivated) ve hicre temelli et (cell-based) gibi ifadelerin daha sik tercih edildigi
gorulmektedir (Southey, 2021).

In vito et (In-vitro meat), 1%

Taklit et (Imitation meat), 2% »

Diger (Others) (<1%), 4%
Saglikh et (Healthy meat), 3% Py
Yapay et (Artificial meat},.ﬂﬁ_\ »

\

Kiiltirlenmis et

Sentetik et (Cultured meat), 30%

(Synthetic meat), 'HR.

Hiicre temelli et
(Cell-based meat), 4% \

Yetistirilmis et
(Cultivated meat), 7%

Sahte et (Fake meat), 14% A " Laboratuvarda tretilmis et

(Lab-grown meat), 19%

Sekil 2: Medyada “Yapay Et” icin Kullanilan Farkh Terimler
(2010-2021 yillari arasinda News on the Web Corpus verilerine dayah)(FAO ve WHO, 2023).
Ulkemizde ise literatiirde genellikle “yapay et” ifadesi kullaniimakta, ancak bu terim

olumsuz c¢agrisimlara neden olabilmektedir. Bu nedenle ‘hiicre temelli et’ veya
‘kiltlirlenmis et’ ifadelerinin daha uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.

1.2. Tarihsel Geligim

Yapay et, giiniimizde gida endustrisinin en dikkat ¢ekici yeniliklerinden biri olarak 6ne giksa
da bu alandaki fikir ve deneysel galismalarin kdkeni oldukga eskilere dayanmaktadir. 20.
ylzyilin baslarinda Fransiz bilim insani Alexis Carrel, 1912 yilinda bir Petri kabinda
embriyonik civciv kalp kasi dokusunu canli tutmay! basarmis ve bu dokunun uzun siire
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blylimeye devam ettigini gostermistir (Bhat ve ark., 2015). Bu deney, hiicrelerin
laboratuvar ortaminda yasatilabilecegini ortaya koyarak ileride yapay et arastirmalarina

ilham veren ilk adimlardan biri olmustur.

Yapay et fikri yalnizca bilimsel deneylerle degil, ayni zamanda dusunsel éngérilerle de
glindeme gelmistir. Winston Churchill, 1932’de yayimlanan Fifty Years Hence adli eserinde,
gelecekte bitln bir hayvani yetistirmek yerine yalnizca ihtiyag duyulan pargalarin
laboratuvar ortaminda liretilecegini 6ngérmiistiir. Benzer sekilde, ingiliz siyasetci Frederick
Edwin Smith (Birkenhead Kontu) de, bir danayi yetistirmek yerine dogrudan istenilen
miktarda biftegin Uretilebilecegini dile getirmistir (Bhat ve ark., 2015; Ford, 2010). Bu
ongoriler, yapay etin yalnizca bilimsel degil, ayni zamanda toplumsal hayal gliciinde de yer

buldugunu gostermektedir.

1950’lerde Hollandali arastirmaci Willem van Eelen, doku kiltari kullanarak et Gretme
fikrini ortaya atmis, ancak bu distince 1999 yilinda patentle resmilesmistir (Bhat ve ark.,
2015). 2000'li yillarda ise daha somut deneysel ¢calismalar yapilmaya baslanmistir. Catts and
Zurr (2002), kurbaga kas dokularini kilttr ortaminda bliylitmeyi basarmis; Benjaminson ve
ark. (2002) ise altin balik (Carassius auratus) kas dokularini kiltiire ederek, uzun sireli uzay
yolculuklarinda gida Uretimi igin yapay etin potansiyelini arastirmistir. Bu deneylerde elde

edilen kas dokulari pisirilerek duyusal panellere sunulmus ve tiiketilebilir bulunmustur.

2000’li yillarin sonlarina dogru yapay et arastirmalari daha kurumsal bir boyut kazanmistir.
2008’de Norve¢'te diizenlenen “Yapay Et Sempozyumu” ve 2011’de isvec'te
gerceklestirilen “Yapay Et Calistayl”, bu alandaki bilimsel ve toplumsal ilgiyi artirmistir
(Strek ve Uzun, 2020).

En o6nemli donim noktasi ise 2013 vyilinda yasanmistir. Hollanda’daki Maastricht
Universitesi’nden Mark Post ve ekibi, diinyanin ilk laboratuvar ortaminda uretilmis
hamburgerini kamuoyuna tanitmistir. Yaklasik 330.000 dolar maliyetle tiretilen bu Griin, bir
danadan alinan kok hicrelerin i¢ ay boyunca cogaltiimasiyla elde edilmistir. Duyusal
panelde degerlendirilen hamburgerin tadi “neredeyse geleneksel ete yakin” bulunmus,
ancak renk ve yag dokusu acisindan eksiklikler oldugu belirtilmistir (Zaraska, 2013). Bu
deney, yapay etin laboratuvar 6lceginden kamuoyuna sunulmasina yonelik ilk somut adim

olarak tarihe gegcmistir.

2010’lu yillardan itibaren yapay et arastirmalari hiz kazanmis, 6zellikle 2015 sonrasinda 6zel
sektor yatirimlari artmaya baslamistir. Mosa Meat, Aleph Farms, Fork and Good gibi
girisimler, laboratuvar Olceginden endistriyel Glcege gecis icin Ar-Ge c¢alismalarini

yogunlastirmistir (GFI, 2023).
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1.3. Uretim Teknolojisi

Yapay etin Uretim teknolojisi, hiicre biyolojisi, doku mihendisligi ve biyoproses
teknolojilerinin kesisiminde gelisen ¢ok disiplinli bir alandir. Temel prensip, hayvandan
alinan canli hiicrelerin laboratuvar ortaminda ¢cogaltilmasi ve kas dokusu benzeri bir yapiya
donustirdlmesidir. Bu sireg, hiicre izolasyonu, cogaltma (proliferasyon), farklilasma
(differentiation) ve doku olusturma asamalarini icermektedir (Guan ve ark., 2022). Yapay

et Uretiminde izlenen temel islem basamaklari Sekil 3’te 6zetlenmistir.

Biyopsi ile hilicrelerin :
0 shnimasi Hucreler icin buyime ortami
> | (sentetik, serum veya bitkisel
2 bazli besleyici bilegenler)
. -
N\

Hiicrelerin gogalmasi

ve farklilagmasi
Et dokusunun
olugumu '/—

Tuketime hazir yapay et

Sekil 3: Yapay Et Uretiminde Temel islem Basamaklari
(Anonymous, 2022a).

Bu Uretim slirecinin anlasilabilmesi i¢in, kullanilan hiicre kaynaklarindan besi ortamlarina,
Uretim yaklasimlarindan biyoreaktor sistemlerine ve yeni nesil teknolojilere kadar farkl

asamalarin ele alinmasi gerekmektedir.
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1.3.1. Hiicre Kaynaklari ve izolasyon

Yapay et Uretiminde en temel adim, uygun hiicrelerin elde edilmesidir. Bu hiicreler farkh
kaynaklardan saglanabilmektedir. En yaygin kullanilan hiicre tipi, hayvandan biyopsi yoluyla
alinan “kas uydu hiicreleri” (myosatellite cells)’dir (Ben-Arye ve ark., 2020). Kas uydu
hicreleri, kas dokusunun yenilenmesinden sorumlu olduklari igin laboratuvar ortaminda
¢ogaltilmaya uygundur. Uygun kosullar saglandiginda bu hiicreler 6nce miyoblastlara,
ardindan miyositlere, daha sonra miyotiiplere ve son olarak miyofiberlere donuserek kas
dokusunu olusturabilmektedir (Han ve ark., 2022; Soice ve Johnston, 2021). Kas uydu
hicreleri, kas dokusundan izole edilip kiltlre alindiginda farklilasarak kas lifleri olusturma
potansiyeline sahiptir. Bu nedenle yapay et lretiminde en glivenilir hiicre kaynagi olarak
kabul edilmektedir (Ben-Arye ve ark., 2020; Soice ve Johnston, 2021). Alternatif olarak,
indiiklenmis pluripotent kok hiicreler (iPSCs) de kullanilabilmektedir. Bu hiicreler, farkl
hiicre tiplerine dontsebilme esnekligi sunmaktadir; ancak Uretim sirecleri daha karmasik
ve maliyetlidir (Specht ve ark., 2018). Embriyonik kok hiicreler ise teorik olarak sinirsiz
cogalma kapasitesine sahiptir, fakat etik tartismalar nedeniyle kullanim alanlari oldukca
sinirlidir (Bogliotti ve ark., 2018; Yuan, 2018).

Kas dokusundan hiicre elde etmek i¢in 6ncelikle yag ve bag dokusu gibi gereksiz kisimlar
uzaklastirilir. Doku, antibiyotik iceren DPBS ile yikanarak kontaminasyon riski azaltilir. Daha
sonra, proteolitik enzimler (6r. kollajenaz, dispaz, tripsin) kullanilarak uydu hicreleri
ayristirilir. Bu enzimler, 37 °C’'de 30—-60 dakika uygulanir ve dokunun parg¢alanmasini saglar
(Lee ve ark., 2023).

1.3.2. Besi Ortamlari ve Biiyiime Faktorleri

izolasyon sonrasi hiicrelerin biiyiimesi icin uygun bir besi ortamina ihtiyac vardir. En yaygin
kullanilan ortam DMEM (Dulbecco’s Modified Eagle Medium) olup, Ham’s F10, F12 ve MEM
gibi alternatifler de bulunmaktadir (Ben-Arye ve ark., 2020; Lee ve ark., 2023). Besiyerine

genellikle su katkilar eklenir:

e Serum: En cok kullanilani Fetal Bovine Serum (FBS)’tir. Ancak etik sorunlar ve yiksek
maliyet nedeniyle alternatif serumlar (at serumu, tavuk embriyo ekstrakti, serum-free

ortamlar) arastirilmaktadir (Lee ve ark., 2023).

e Biiyliime Faktorleri: EGF (Epidermal Growth Factor), FGF (Fibroblast Growth Factor), IGF
(Insulin-like Growth Factor) ve VEGF (Vascular Endothelial Growth Factor) gibi faktorler
hicre proliferasyonu ve farklilasmayi destekler (Ben-Arye ve ark., 2020; Lee ve ark., 2023;
Marushima ve ark., 2020). Ozellikle IGF-1 proliferasyonu, IGF-2 ise farkhlasmayi
tetiklemektedir (Yu ve ark., 2015).
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e Antibiyotikler: Penicillin/streptomycin en yaygin kullanilanlardir, ancak gida gtivenligi
acisindan antibiyotik kullanimini azaltma ihtiyaci vardir (Baksh ve ark., 2007).

1.3.3. inkiibator Kosullari

Hicrelerin viicut icinde blyldigu fizyolojik kosullar, atmosferik kosullardan farkhdir. Bu
nedenle, hicre kiltirinde kullanilan inkiibatorlerde gevresel parametrelerin dikkatle
kontrol edilmesi gerekmektedir. Literatlirde yer alan birgok ¢alismada, tir fark etmeksizin
genellikle %5 CO, konsantrasyonu korunmustur. Bazi c¢alismalarda ise O,
konsantrasyonunun %2-3 arasinda degistirildigi bildirilmistir. Bu bulgular, kiiglik 6lgekli
hicre kiltirlerinde inkiibasyon kosullarinin kritik bir degisken olmadigini géstermektedir.
Ancak, hicrelerin blyik miktarlarda biyoreaktorlerde Ulretilmesi s6z konusu oldugunda,
inklibasyon kosullarina iliskin gereksinimlerin degisebilecegi ve daha hassas kontrol

mekanizmalarina ihtiyac duyulabilecegi 6ngoriilmektedir (Lee ve ark., 2023).
1.3.4. Uretim Yaklagimlari

Hicreler vyeterince c¢ogaldiktan sonra, farklilasma ortamina alinarak kas liflerine
dontsmeleri saglanir. Bu ortam genellikle daha diisiik FBS ve daha fazla at serumu (HS)
icerir. Bu kosullar, hiicrelerin miyotiiplere ve kas liflerine doniismesini tesvik eder (Lee ve
ark., 2023). Huicreler birleserek ¢ok gekirdekli miyofibriller olusturur ve ete benzer bir doku

yapisi ortaya ¢ikar. Bu asamada iki temel tretim yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir:

o iskelet Tabanli (Scaffold) Uretim: Yapay et tiretiminde kas hiicreleri yapiskan (adherent)
hiicreler olduklarindan, tg¢ boyutlu doku olusturabilmeleri icin bir destek yapisina, yani
iskeletlere (scaffold) ihtiya¢c duyarlar. iskeletler, hiicrelerin tutunmasini, cogalmasini ve
farklilasarak kas lifleri olusturmasini kolaylastirir. Kullanilan iskele materyalleri genel olarak
dogal ve sentetik kaynakli olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal iskeleler arasinda en yaygin
kullanilan materyal jelatin olup, hayvansal kaynaklidir ve hiicre adezyonunu kolaylastirir
(Ben-Arye ve ark., 2020). Bunun yaninda, kolajen ve elastin gibi hayvansal proteinler de
hicre bliyimesini destekleyen biyobozunur yapilar olarak kullaniimistir (Kafi ve ark., 2019;
Wang ve ark., 2018). Ayrica, hayvansal yag dokularinin protein ve DNA’sI uzaklastirilarak
elde edilen yapilar da iskele olarak degerlendirilmistir (Roehm ve ark., 2016). Bitki kaynakli
iskeleler ise son yillarda dikkat cekmektedir; 6rnegin, 1spanak yapraklari veya bitki gbvdeleri
de-sellilarite edilerek, damar benzeri yapilar korunmus ve kas hicrelerinin bu yapilara
tutunarak biiyiimesi saglanmistir. Bu yontem hem ekonomik hem de gida ile uyumlu olmasi
nedeniyle avantajlidir. Ayrica, soya proteini kullanilarak gézenekli ve yenilebilir iskeleler
gelistirilmis, bu sayede yapay etin dokusal 6zellikleri iyilestirilmistir (Ben-Arye ve ark.,

2020). Sentetik iskeleler arasinda ise biyobozunur polimerler 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin,
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kitosan, kabuklu deniz canlilarinin kitininden tiiretilmis olup biyobozunur ve biyouyumlu bir
materyaldir (Kafi ve ark., 2019; Seyed ve Vijayaraghavan, 2018). Bunun yaninda, kolajen ve
elastin bazl sentetik yapilar da kullaniimistir; ancak bu materyallerin kas hiicreleriyle tam
anlamiyla biitiinleserek et dokusu olusturma kapasiteleri sinirhdir (Wang ve ark., 2018). Ote
yandan, biyobozunmaz polimerler de denenmis olsa da, bunlar daha ¢ok yapay organ
mihendisliginde kullanilmakta ve gida glvenligi acgisindan yapay et igin uygun
gorilmemektedir (Liu ve ark., 2018; Tabata ve ark., 2014). Bu nedenle, gelecekteki
arastirmalarin odak noktasi, yenilebilir, biyobozunur ve ekonomik iskele (scaffold)
materyallerinin gelistirilmesi olacaktir. Bununla birlikte, bu yontemler 6zellikle hamburger
koftesi veya sosis gibi daha basit yapili Griinlerin Uretiminde avantaj saglarken, biftek gibi
kompleks ve lifli yapiya sahip drlnlerin Uretiminde halen o6nemli sinirhihklar
barindirmaktadir (Alam ve ark., 2024).

e Kendiliginden Orgiitlenen (Self-Organizing) Uretim: Bu yéntem, yapay et lretiminde
daha iddiali bir yaklasim olarak degerlendiriimektedir. Bu yéntemde dogrudan kas dokusu
parcalari (eksplantlar) kiltire alinir ve mevcut kas dokusunun in vitro c¢ogaltilmasi
hedeflenir. Boylece, dokunun in vivo yapisina daha yakin bir organizasyon elde
edilebilmektedir (Benjaminson ve ark., 2002). Benjaminson ve arkadaglari, altin balik kas
dokusu Uzerinde yaptiklari ¢alismalarda farkli besi ortamlarini (fetal bovin serumu, balik
unu 6zutd, mantar ozltleri) test etmis ve eksplantlarin ylizey alaninda %79’a varan biyime
saglamiglardir. Ayrica elde edilen dokular duyusal panele sunulmus ve “yenilebilir
goriinime ve kokuya sahip” bulunmustur. Benzer sekilde, domuz ve kegi kas hiicreleriyle
yapilan deneylerde de FBS ve at serumu kullanilarak %70-80 oraninda proliferasyon elde
edilmistir (Li ve ark., 2015; Wang ve ark., 2020). Bu bulgular, yontemin potansiyelini ortaya
koysa da damarlanma (vaskiilarizasyon) eksikligi nedeniyle blylk o6lcekli doku gelisimi

halen sinirlidir.
1.3.5. Biyoreaktor Sistemleri

Yapay et Uretiminde biyoproses genel olarak dort asamadan olusmaktadir: hiicre cogaltma,
hiicre farkhlasmasi, Griin Uretimi ve atiklarin degerlendirilmesi. Bu asamalarin her biri,
biyoreaktor sistemlerinin tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik siireclerdir. Kas
hicrelerinin ¢ogaldigi ve farklilastigi ortamin karmasikhgi, in vitro et biyoprosesini mevcut
biyoproseslerden ayirmakta ve biyoreaktorlerin 6nemini artirmaktadir (Mateti ve ark.,
2022).

Statik biyoreaktorler, hiicrelerin bir iskele Uzerine ekilmesi, uygun bliyime ortaminin

eklenmesi ve inkibatorde kiltiire edilmesi esasina dayanir. Bu sistemler, basit yapilari
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nedeniyle laboratuvar 6lgeginde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak endustriyel 6lgekte
Uretim icin yetersizdir; ciinkli blyuk hacimlerde hiicrelerin homojen sekilde beslenmesini

ve dlsik kesme kuvveti altinda blylimesini saglayamazlar (Mateti ve ark., 2022).

Bu nedenle, daha gelismis biyoreaktor sistemleri Gzerinde ¢alismalar yapilmaktadir. Dénen
duvarh kap biyoreaktorleri, santrifiij kuvveti, striklenme kuvveti ve yercekimi kuvvetini
dengeleyecek bir hizda déner. Béylece li¢ boyutlu kiiltlir ortami besi ortamina batirilir ve in
vivo yapiya benzer bir doku gelisimi desteklenir. Doner hareket, laminer akis olusturarak
difizyonu artirir ve dilsik kesme stresiyle yliksek kiitle transferi saglar. Bu ozellikleri
nedeniyle doner biyoreaktorler, iskelet kasi doku miihendisligi arastirmalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Mateti ve ark., 2022).

Bir diger 6nemli sistem ise dogrudan perflizyon biyoreaktorleridir. Bu sistemlerde besi
ortami gozenekli iskeleden gegirilir ve gaz degisimi harici bir sivi donglsiinde gergeklesir.
Perflizyon biyoreaktorleri, ylksek kitle transferi ve oldukga disiik kesme stresi avantajina
sahiptir (Carrier ve ark., 2002). Bu ozellikleriyle o6zellikle scaffold tabanli kiltiirlerde

hiicrelerin beslenmesi ve oksijenlenmesi icin uygun bir ortam saglar (Mateti ve ark., 2022).

Her iki biyoreaktor tipi de umut verici olmakla birlikte, 6lgeklenebilirlik ve enerji verimliligi
halen ¢ozlilmesi gereken temel sorunlardir. Yapay etin laboratuvar 6lgeginden endustriyel
Olcege tasinabilmesi igin, dusik maliyetli, yiksek hacimli ve enerji agisindan verimli
biyoreaktor tasarimlarinin gelistirilmesi kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.3.6. 3D/4D Biyobaski

Uc boyutlu (3D) ve dért boyutlu (4D) biyobaski, yapay et tiretiminde son yillarda éne ¢ikan
yenilik¢i yontemlerdir. 3D biyobaski, bilgisayar destekli tasarim (CAD) vyazilimlar
kullanilarak biyolojik Griintin prototipinin olusturulmasi ve hicrelerin biyo-mirekkeplerle
katman katman basilmasi esasina dayanir. Hicreler kiltlir ortaminda birleserek kan
damarlariyla beslenebilen biyolojik trinler olusturur (Aldhous, 2006; Boland ve ark., 2003).

Surecin genel akisi Sekil 4'te 6zetlenmistir.
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Sekil 4: 3D/4D Biyoyazici Teknigiyle Yapay Et Uretim Siirecinin Temel Asamalari

(Mateti ve ark., 2022)

3D biyobaski, rejeneratif tip alaninda organ ve doku Uretiminde kullanilan en etkili
tekniklerden biri olup, farkli hiicre tiplerini tek bir 3D doku mimarisine hassas bir sekilde
yerlestirme imkani sunar (Javaid ve Haleem, 2019). Bu teknoloji, kas dokusunun yani sira
yag ve damar yapilarinin da entegre edilmesine olanak tanidigi icin, yapay etin tat, doku ve

besin degerinin gelistiriimesinde kritik bir potansiyele sahiptir.

4D biyobaski ise 3D baskiya zaman boyutunu ekleyerek, nem ve sicaklk gibi cevresel
faktorlere duyarli dokularin Gretilmesini mimkin kilar. Bu teknoloji, kas, kemik ve
kardiyovaskiiler dokularin onariminda kullanilmakta olup, gelecekte yapay et liretiminde

de uygulanabilir (Javaid ve Haleem, 2019).

Nitekim 2021 yilinda Aleph Farms, Technion (israil Teknoloji Enstitiisi) ile is birligi yaparak
3D biyobaski kullanarak dinyanin ilk rib-eye biftegini Gretmistir. Bu Grlinlin normal et gibi
yag icerdigi, yumusak ve sulu bir dokuya sahip oldugu belirtilmistir. Sirket, gelecekte bu
teknolojiyle farkh et tirlerinin de Uretilebilecegini iddia etmektedir (Anonymous, 2021).

Sekil 5'te bu biftege ait gorsel verilmistir.

20



Laboratuvardan Sofraya: Yapay Et

Sekil 5: Aleph Farms ve Technion Is Birligi ile 3D Biyobaski Kullanilarak Uretilen Diinyanin ilk Rib-Eye Biftegi
(Anonymous, 2021)

1.3.7. Yeni Yaklasimlar: Biyofotonik ve Nanoteknoloji

Yapay et Uretiminde arastirilan yeni yontemlerden biri biyofotonik teknolojisidir. Bu
yontemde lazer 15181 kullanilarak parcaciklar birbirine baglanir ve “optik madde” adi verilen
yapilar olusturulur. Isik kaldirilana kadar bir arada tutulan bu vyapilar, hicrelerin
kaynasmasini saglayabilir (Mateti ve ark., 2022). Eger bu teknoloji kas hicrelerinin

birlesmesini mimkiin kilarsa, yag gibi 6zelliklerin daha kolay eklenmesine imkan taniyabilir.

Biyofotonik, geleneksel iskeleleme tekniklerine alternatif bir yOontem olarak
degerlendirilmektedir (Hopkins ve Dacey, 2008). Simdiye kadar kirmizi kan hiicreleri ve

hamster yumurtaliklari biyofotonik kullanilarak tretilmistir (Mullins, 2006).

Bir diger yenilikci alan ise nanoteknolojidir. Nanoteknoloji, atomik diizeyde maddeyi
maniplle edebilen molekil boyutunda araglarin tasarlanmasini hedefler. Et Uretiminde
dogrudan uygulanabilirligi henliz ekonomik ve teknolojik acidan mimkin olmasa da,
nanoteknoloji gida sektorinde farkh avantajlar sunmaktadir (Hopkins ve Dacey, 2008).
Ornegin, etin besin degerini kaybetmeden korunmasi, raf dmriniin uzatilmasi, tGriinlerin
orijinalliginin ve son kullanma tarihinin izlenmesi nanoteknoloji ile mimkin olabilir
(Banerjee ve ark., 2020; Das ve ark., 2020). Ayrica nano cihazlar, antimikrobiyal
parcaciklarla birlestirilerek gida giivenligi standartlarini destekleyebilir (Ramachandraiah ve
ark., 2015; Sikka, 2020).
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Gelecekte nanoteknolojinin, yenilebilir ve ucuz kiltir hiicreleri, iskeleler, kiltlir ortamlari
ve blylime hormonlari gelistiriimesinde onemli bir rol oynamasi beklenmektedir. Bu
nedenle biyofotonik ve nanoteknoloji, yapay et tretiminde mevcut yaklasimlarin sinirlarini

asabilecek potansiyel yenilik¢i yontemler olarak gérilmektedir (Mateti ve ark., 2022).
1.4. Teknolojik Zorluklar

Yapay et Uretiminde son yillarda onemli ilerlemeler kaydedilmis olsa da teknolojinin
laboratuvar olgeginden endustriyel 6lgege tasinabilmesi icin ¢ozlilmesi gereken ¢ok sayida
zorluk bulunmaktadir. Bu zorluklar yalnizca biyoteknolojik streglerle sinirli degildir; ayni
zamanda maliyet, 6lgeklenebilirlik, enerji kullanimi, Griin kalitesi, reglilasyon ve tiketici
kabull gibi ¢ok boyutlu alanlari kapsamaktadir. Ancak bu alt bolimde 6zellikle teknolojik
zorluklara odaklanilacak; ekonomik, sosyolojik ve regiilasyon boyutlariise raporunilerleyen

bolimlerinde ele alinacaktir.

Yapay et Giretiminde karsilasilan teknolojik zorluklar, hiicre biyolojisi, doku mihendisligi ve
biyoproses teknolojilerinin kesisiminde ortaya c¢ikmaktadir. Hlcrelerin se¢imi ve uzun
vadeli stabilitesi, besi ortamlarinin etik ve maliyet agisindan surdirilebilir hale getirilmesi,
hicrelerin cogaltilmasi ve farklilastiriimasi icin uygun protokollerin gelistirilmesi, ti¢ boyutlu
doku yapilarinin olusturulmasi ve biyoreaktor sistemlerinin endustriyel 6lcekte verimli
calistirlmasi bu alandaki baslica sorun alanlarini olusturmaktadir (Kirsch ve ark., 2023).
Ayrica, Urdnin tekstir, tat ve besin degeri acisindan geleneksel etle benzerlik gostermesi

icin ileri dliizey biyomalzeme ve biyobaski teknolojilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.
1.4.1. Hiicre Se¢imi ve Optimizasyonu

Hiicre secimi; hedef hayvan tiiri, nihai trinin ozellikleri ve bolgesel dizenlemeler gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Kas ve yag hicreleri etin temel bilesenleri oldugundan, bu
hiicreler yetiskin dokulardan izole edilip ex vivo kosullarda ¢ogaltilabilmektedir. Ancak bu
hiicrelerin cogalma hizlari dislik olup, birka¢ boélinmeden sonra replikatif yaslanma

(senesens) siirecine girerek bliyimeyi durdurmaktadir (Hayflick, 1965).

Hicre hatti seciminde (¢ temel strateji 6ne ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, yliksek miktarda
hiicre izolasyonudur; ancak bu yaklasim cok sayida hayvandan hiicre elde edilmesini
gerektirdigi icin siurdirilebilir degildir. ikinci strateji, hiicrelerin 8limsizlestirilmesi
(immortalizasyon) olup genellikle onkogenler veya telomeraz genleri (TERT, c-MYC, KRAS,
HOXA9, SV40) eklenerek saglanmaktadir. Ancak bu yontem, hiicreleri GDO statisiine
soktugundan cogu llkede regiilasyon engelleriyle karsilasmaktadir (Pasitka ve ark., 2023).
Alternatif olarak, kimyasal karsinojenler veya radyasyonla immortalizasyon denenmis, bazi

calismalarda ise spontan immortalizasyon gézlemlenmistir. Ornegin, tavuk fibroblastlarinin
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uzun sureli kiltir sonrasi %2 oraninda kendiliginden immortalize oldugu bildirilmistir
(Akagi, 2004). Ancak buyik hayvanlarda bu olay son derece nadirdir; simdiye kadar yalnizca
sigir meme epitelyal hicreleri (BME65Cs) spontan immortalize hiicre hatti olarak

tanimlanmistir (Guo ve ark., 2022).

Bu nedenle giinimiizde en umut verici yaklasim, hizli biylyen kok hiicrelerin segilmesidir.
Embriyonik kok hicreler (ESC), indiklenmis pluripotent koék hiicreler (iPSC), mezenkimal
kok hicreler (MSC) ve uydu kas hiicreleri (SMC) bu amagla kullaniimaktadir. ESC'ler yiksek
farklilasma kapasitesine sahip olsa da etik kaygilar nedeniyle sinirh kabul gérmektedir.
iPSC'ler genetik miihendislik ile elde edildiginden tiiketici nezdinde GDO algisina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, alternatif olarak kimyasal olarak indiiklenmis pluripotent kok
hiicreler (CiPSC) gelistirilmistir (Luo, 2022). MSC’ler ve SMC'ler ise yetiskin dokulardan
kolayca izole edilebilmekte, uzun siire cogaltilabilmekte, kas/yag hicrelerine
farkhlastirilabilmektedir (Kirsch ve ark., 2023).

1.4.2. Besi Ortami Bilegimi

Hicre kultirinde kullanilan besi ortami, iki temel bilesenden olusmaktadir: bazal besi
ortami ve serum takviyeleri. Bazal ortam, glikoz ve amino asitler gibi besinleri saglayarak
pH ve ozmolarite dengesini korurken; serum takviyeleri bliyime faktorleri, hormonlar ve
adezyon faktorleriicermektedir. Ginliimuzde en yaygin kullanilan serum, fetal dana serumu
(FBS/FCS) olup, hayvan refahi agisindan ciddi etik sorunlar dogurmaktadir. Bu nedenle,
alternatif olarak rekombinant proteinler veya bitki bazli protein hidrolizatlari
kullanilabilmektedir (Choi ve ark., 2021; Humbird, 2021).

Besi ortaminin ylksek maliyeti, yapay etin ekonomik Uretiminin 6niindeki en biyik
engellerden biridir. Glincel hesaplamalara gére, besi ortaminin litre basina maliyeti yaklasik
400 ABD dolari (USD) seviyesindedir. Bu sorunu asmak icin besi ortaminin geri dénisimd,
toksik metabolitlerin uzaklastiriimasi, gida sinifi bilesenlerin kullanimi ve antibiyotiklerin
dogal biyomolekiillerle ikame edilmesi gibi cesitli stratejiler gelistiriimektedir(Kirsch ve ark.,
2023).

1.4.3. Hiicre Cogaltma Stratejileri

Memeli hcrelerinin  ¢ogu ylzeye bagimli (anchorage-dependent) oldugundan,
Olceklenebilirlik dnemli bir sinirhlik olusturmaktadir. Bu sinirhligi asmak amaciyla l¢ temel

strateji gelistirilmistir: mikrotasiyicilar (microcarriers), hiicre agregatlari ve hidrojel
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kapsilleme. Tiketilebilir mikrotasiyicilar (6rnegin soya, zein) kullanildiginda, son Griiniin
tat, renk ve doku 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Kirsch ve ark., 2023).

Hesaplamalara gore 1 kg kas proteini tUretmek icin yaklasik 2.9 x 10™ — 8 x 10" hicre
gerekmekte olup, bu da 5000 L'ye kadar biyoreaktor hacmi anlamina gelmektedir (Allan ve
ark., 2019; Stephens ve ark., 2018). Glinimiizde en yaygin kullanilan biyoreaktorler
karistirmali tank reaktorler olsa da, oksijen ve kesme kuvveti (shear stress) gradyanlari
onemli sorunlara neden olmaktadir (Zhang ve ark., 2021). Bu nedenle alternatif olarak air-
lift, dikey carkh, dalga reaktorleri ve hollow-fiber biyoreaktorler 6nerilmektedir (Li ve ark.,
2020). Ancak bu sistemlerde de besin dagilimi, metabolit birikimi ve hilicre hasadi gibi

zorluklar devam etmektedir.
1.4.4. iskele (Scaffold) Materyalleri

iskeleler, hiicrelerin tutunarak cogalmasini saglamak ve etin doku benzeri yapisini
olusturmak agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu amagla farkh biyomalzemeler
kullanilabilmektedir. Polisakkaritler (6rnegin aljinat, nisasta, kitosan, pektin), proteinler
(kolajen, jelatin, gluten), lipitler (parafin, shellac) ve sentetik polimerler (PGA, PEG) bu
alanda oOne c¢ikan seceneklerdir. Ayrica, mantar miselyumu ve bitki dokularinin
hilcresizlestirilmis yapilari da umut verici alternatifler arasinda degerlendirilmektedir (Li ve
ark., 2021; Xiang ve ark., 2022).

Bununla birlikte, iskele teknolojilerinde en buiyik zorluklardan biri oksijen ve besin
difiizyonunun yaklasik 200 umile sinirli olmasidir (Place ve ark., 2017). Bu sinirhlik, 6zellikle
kalin et dokularinin Gretiminde 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu nedenle, daha
gercekci ve kompleks et yapilarinin elde edilebilmesi icin damarlanma (vaskiilarizasyon)

stratejilerinin gelistirilmesi veya perflizyon kanallarinin kullaniimasi gerekmektedir.
1.4.5. Hiicre Farklilagmasi

Kas veya vyag hicrelerinin elde edilebilmesi icin kok veya progenitdor hicrelerin
farkhlastirilmasi  gerekmektedir. Geleneksel farklilasma protokollerinde genellikle
dexametazon, 3-isobutyl-1-methylxanthine (IBMX), insilin ve tiazolidindionlar gibi tibbi
bilesikler kullanilmaktadir (Sugii ve ark., 2023). Ancak bu maddeler gida tiiketimi icin onayli
olmadigindan, arastirmacilar alternatif coziimler Gzerinde yogunlasmaktadir. Bu kapsamda,
Cin tibbinda kullanilan dan fenolik asit B, ikariin ve astragalositler gibi bitkisel bilesikler ile

cesitli yag asitleri dogal alternatifler olarak test edilmektedir (Mehta ve ark., 2018).

Bunun yani sira, hiicrelerin mekanosensitif 6zellikleri nedeniyle, farklilasma siireci yalnizca

kimyasal faktorlerden degil, ayni zamanda iskelenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden de
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etkilenmektedir. Ozellikle iskelenin sertligi ve yiizey bilesimi, hiicrelerin kas veya yag
hiicrelerine yonlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Ghasemi-Mobarakeh ve ark.,
2015).

1.4.6. Uriin Kalitesi ve Duyusal Ozellikler

Yapay etin tat, doku ve besleyicilik degerinin geleneksel etle ayni seviyeye getirilmesi halen
onemli bir zorluktur. iskele (Scaffold) tabanli Giretim kiyma tipi Griinlerde gérece basarili
olsa da biftek gibi kompleks Uriinlerde yag dagihmi, lif yapisi ve renk gibi 6zelliklerin
optimize edilmesi gerekmektedir. Ayrica tiiketici algisi agisindan “gercek et” deneyiminin
saglanmasi, teknolojinin kabuli igin kritik bir faktor olarak 6ne gikmaktadir.

Besleyicilik degeri agisindan bakildiginda, yapay et icin kapsamli ve standartlastiriimis
veriler henltz kamuya acik degildir. Simdiye kadar yapilan kiglik olcekli laboratuvar
calismalari, hiicre kiltlrlerinin besin degerinin o6lcllebilecegini gostermektedir (Rubio ve
ark., 2019). Farkli hicre tipleri farkh besin 6geleri saglamaktadir: kas hiicreleri baslica
protein kaynagi olurken, yag hiicreleri yag asidi profiline katkida bulunmaktadir (Fish ve
ark., 2020). Ancak geleneksel etin sagladigi bazi bilesenler (besin 6geleri) yapay ette dogal
olarak bulunmamaktadir. Ornegin, vitamin B12 yalnizca bakteriler tarafindan uretildigi icin

yapay et Urlnlerine disaridan eklenmesi gerekmektedir(Kadim ve ark., 2015).

Yapay etin besin profili, cesitli biyoteknolojik yaklasimlarla ayarlanabilir niteliktedir. Ko-
kaltur sistemleri, besi ortami takviyeleri ve genetik modifikasyon gibi yontemlerle besin
icerigi optimize edilebilmektedir (Datar ve Betti, 2010). Besi ortaminin formilasyonu
yalnizca hticrelerin canlihgi ve verimliligi Gzerinde degil, ayni zamanda Urlinlin besin profili
ve hatta tat 6zellikleri (izerinde de dogrudan etkilidir. Uzun vadede genetik modifikasyon,
besleyicilik degerini artirmak icin daha verimli bir yontem olarak gorilse de, bu tir
yaklasimlar regiilasyon stratejileri ve tiiketici kabuli agisindan sorunlar olusturabilmektedir
(Rubio ve ark., 2020).

Sonug olarak, yapay etin uriin kalitesi ve duyusal 6zellikleri, teknolojinin ticarilesmesinde
en kritik alanlardan birini olusturmaktadir. Tat, doku ve besleyicilik degerinin geleneksel
etle uyumlu hale getirilmesi yalnizca teknik bir zorluk degil, ayni zamanda tiketici kabuli
acisindan da belirleyici bir faktordir. Bu baglamda, besi ortami formilasyonlari, hicre
farklilasma stratejileri ve genetik muidahaleler gibi farkh yaklasimlar arastirmalarda
glindeme gelmektedir. Ancak 6zellikle genetik midahaleler, regiilasyon slrecleri ve tiiketici

algisi acisindan tartismali bir alan olarak degerlendirilmektedir.
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2. EKONOMIK SURDURULEBILIRLIK VE ENDUSTRIYEL UYGULANABILIRLIK

Yapay etin gelecekteki konumu vyalnizca teknolojik gelismelere degil, ayni zamanda
ekonomik sirdirilebilirligine de baglidir. Uretim maliyetleri, élcek ekonomileri, yatirim
trendleri, tedarik zincirindeki doéniisim ve istihdama olasi etkiler, bu teknolojinin
ticarilesmesinde temel belirleyici faktorlerdir. Geleneksel kirmizi et sektéri yazyillardir
koklesmis bir endlstri yapisina sahipken, yapay et henliz emekleme asamasinda olan bir
alan olarak yiiksek maliyet dezavantajlari, belirsiz arz zinciri ve tiketiciye erisimdeki
engeller ile karsi karsiyadir. Ote yandan, sektériin artan yatirim ilgisi ve teknolojik
ilerlemelerle ortaya cikabilecek maliyet disusleri, bu alanda ekonomik bir potansiyel
bulundugunu gostermektedir. Ancak, bu potansiyelin ne 6lclide gerceklesecegi konusunda
belirsizlikler devam etmektedir. Bu nedenle bu bdélimde yapay etin ekonomik
surdirdlebilirligi hem firsatlar hem de kisitlar dikkate alinarak dengeli bir sekilde ele

alinacaktir.
2.1. Maliyetlendirme ve Olgek Ekonomisi

Yapay etin ekonomik uygulanabilirligi, biylk 6l¢lide tretim maliyetlerinin distrilmesine
baghdir. ilk laboratuvar &lgekli tiriin olan 2013 tarihli yapay hamburgerin maliyeti yaklasik
325.000 ABD dolarn (USD) (yaklasik 2,3 milyon ABD dolari/kg) olarak kaydedilmistir
(Garrison ve ark., 2022). Bu rakam, teknolojinin henliz baslangi¢c asamasinda oldugunu
gostermektedir. O tarihten bu yana Uretim slireclerinde 6nemli ilerlemeler kaydedilmis ve
maliyetler dramatik bicimde diismustr.

Guncel ekonomik modellemeler, 60 milyon USD yatirim maliyetiyle kurulacak ve yilda
yaklasik 540.000-560.000 kg riin (retecek blyuk 6lcekli bir tesis icin kilogram basina
Uretim maliyetinin 63 ABD dolari (USD) seviyelerine kadar indirilebilecegini 6ngdérmektedir.
Ancak bu tahmin, blylime faktorlerinin disik maliyetle Uretilebilmesi ve besi ortami
verimliliginin artirilmasi gibi henliz tam anlamiyla gerceklesmemis teknolojik ilerlemelere
dayanmaktadir. Pratikte, glinimiizde yapay etin perakende fiyatinin kilogram basina 100

USD’nin Uzerinde olacagi tahmin edilmektedir.
Uretim maliyetlerinin en biyiik kismini i¢c kalem olusturmaktadir (Garrison ve ark., 2022):

e Besi Ortami (Growth Medium): Hicrelerin blylmesi icin gerekli olan blylime

faktorleri ve hormonlar, toplam maliyetin %50’sinden fazlasini olusturmaktadir.

« Biyoreaktorler Ve isleme Ekipmanlari: Yiiksek sermaye yatirimi gerektirmekte,

bakim ve sterilizasyon maliyetleri de ek ylik getirmektedir.
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o lsgilicii: Hicre kiltiri ve biyoproses yoénetimi, yiiksek nitelikli isglici

gerektirdiginden maliyetlerin 6nemli bir bolimini olusturmaktadir.

Bu Ug¢ kalem, toplam Gretim maliyetinin %80’inden fazlasini olugturmaktadir. Dolayisiyla,
maliyetlerin disiridlmesi igin 6ncelikli olarak serumdan bagimsiz, disiik maliyetli besi
ortamlarinin gelistirilmesi, biyoreaktdr verimliliginin artirilmasi ve otomasyon yoluyla

isglici maliyetlerinin azaltiimasi gerekmektedir (Garrison ve ark., 2022).

Karsilastirma yapmak gerekirse, 2021 yilinda ABD’de toptan satis fiyatlari kilogram basina
dana etii¢in 6,17 ABD dolari (USD), domuz eti igin ise 3,75 ABD dolari (USD) seviyesindeydi.
Bu rakamlar, yapay etin mevcut kosullarda geleneksel etle fiyat rekabetine girmesinin
mimkin olmadigini gostermektedir. Ancak teknolojik ilerlemeler ve o6lgek ekonomisi
sayesinde maliyetlerin 6numuzdeki on yil icinde 5-10 USD/kg seviyelerine kadar
disebilecegi 6ngorilmektedir (Garrison ve ark., 2022).

Bununla birlikte, yapay etin kisa vadede geleneksel etin dogrudan ikamesi olmasi
beklenmemektedir. Daha c¢ok, yliksek katma degerli nis Grlinler (6rnegin hamburger
koftesi, nugget, sosis gibi islenmis Uirtinler) segmentinde premium fiyatlarla pazara girmesi
ongorulmektedir. Uzun vadede ise, teknolojik ilerlemeler ve c¢evresel maliyetlerin
icsellestirilmesi (6rnegin karbon vergileri) ile yapay etin daha genis bir tlketici kitlesine

ulasmasi mimkin olabilir.
2.2. Yatinm Trendleri ve Kiiresel Girisimler

Yapay et sekt6ri, son on yilda bilimsel bir arastirma alani olmaktan c¢ikarak kiresel dlgekte
milyarlarca dolarlik yatirimlarin yoneldigi stratejik bir endistri haline gelmistir. 2013’te ilk
kez agiklanan yatirimin ardindan, 2023 sonuna kadar sektore toplamda 3,1 milyar USD’den
fazla sermaye aktarilmistir. Bu yatirimlarin %80’inden fazlasi son g yilda gergeklesmis olup,

sektorin hizla olgunlagsmaya basladigini gostermektedir (GFI, 2023).

2022 yih, yapay et yatirimlari agisindan rekor bir yil olmus ve toplam 922 milyon ABD dolari
(USD) yatirim yapilmistir. Bunun yaklasik yarisi, UPSIDE Foods’un 400 milyon ABD dolari
(USD) Seri C fonlama turundan gelmistir. Ancak 2023’te kiresel ekonomik kosullarin
(yuksek faiz oranlari, enflasyon, risk sermayesi daralmasi) etkisiyle yatirimlar 225,9 milyon
ABD dolari (USD) seviyesine gerilemistir. Bu disils yalnizca yapay et sektoriine 6zgii
olmayip, fintech, foodtech ve iklim teknolojileri gibi diger risk sermayesi yogun sektorlerde
de benzer sekilde %40-60 oraninda yasanmistir. Dolayisiyla, 2023’teki gerileme sektoriin
zayifligindan cok, kiresel finansal kosullarin yansimasi olarak degerlendirilmelidir (GFlI,
2023).
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2023 yil, yapay etin laboratuvardan sofraya gecisinde dnemli bir doniim noktasi olmustur.
ABD ve Singapur’da tlketicilere ilk kez yapay tavuk Urlinleri sunulmus, 2024 basinda ise
israil, Aleph Farms’in gelistirdigi yapay biftek icin onay siirecini baslatarak bu alanda

diinyada lglincl Glke olmustur (GFI, 2023).

Sektorde faaliyet gosteren sirket sayisi 2023 sonunda 174’e ulasmis, ayrica 80’den fazla
sirket yatirim, ortaklik veya yan is kollari aracihgiyla ekosisteme dahil olmustur. Bu durum,
yalnizca nihai Urin gelistiren girisimlerin degil, ayni zamanda hiicre hatlari, besi ortami ve
biyoproses tasarimi gibi sirketler arasi uzmanlik alanlarinda faaliyet gosterenlerin de hizla
arttigini géstermektedir (GFI, 2023).

Tesis yatirimlari da dikkat gekici bir ivme kazanmistir. 2023 yilinda 10 yeni tesis faaliyete
gecmis, 7 tesisin temeli atilmistir. ABD’de Believer Meats’in 200.000 mt? biyiklugtindeki
tesisi yillik 10.000 ton lretim kapasitesiyle diinyanin en biiylk yapay et tesisi olma iddiasini
tasirken, ispanya’da JBS istiraki BioTech Foods’un 1.000 ton/yil kapasiteli tesisi Avrupa’da
onci bir 6rnek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Hollanda’da Mosa Meat, Cin’de CellX, ingiltere’de
Hoxton Farms ve israi’de Aleph Farms gibi girisimler de pilot ve ticari &lgekli tesis
yatirimlarini hizlandirmistir (GFI, 2023). 2023 yilinda agilan ve insaatina baslanan yapay et

tesislerine iliskin 6ne ¢ikan 6rnekler Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Yapay et artik yalnizca start-up’larin degil, ayni zamanda kiiresel gida devlerinin de stratejik
yatirim alani haline gelmistir. Dinyanin en blytk et Ureticisi JBS, Brezilya’da 62 milyon ABD
dolari (USD) biitgesiyle bir Ar-Ge merkezi kurarken; Tyson Foods, UPSIDE Foods, Believer
Meats ve Omeat gibi girisimlere yatirnm yapmistir. Nestlé, Cargill ve Danone gibi sirketler
de sektére dogrudan veya dolayli yatirrmlarla dahil olmustur. Ozellikle Danone’nin israil
merkezli Wilk’e yaptigi yatirim, yapay sit Griinlerinin de glindeme girdigini géstermektedir
(GFI, 2023).
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Tablo 2. 2023’te Acilan ve Insaati Baslayan Yapay Et Tesisleri

Believer Meats (ABD)

200.000 ft? tesis, yillik 10.000 ton
kapasite

Dinyanin en biyik yapay et tesisi olma
iddiasi; Kuzey Carolina’da insaat basladi.

BioTech Foods
(ispanya, JBS istiraki)

1.000 ton/yil kapasite

Avrupa’da ticari olgekli ilk blytk
tesislerden biri; 2024’te tamamlanmasi
planlaniyor.

Mosa Meat 30.000 ft? tesis, 1.000 L Yilda on binlerce burger Gretim kapasitesi;
(Hollanda) biyoreaktérler Maastricht’te agildi.
CellX (Cin) “Future Food Factory X" — Sanghay’da kurulan ilk biyuk 6lgekli yapay

binlerce litrelik biyoreaktor
kapasitesi

et fabrikasi.

Hoxton Farms
(ingiltere)

14.000 ft? tesis, 10 ton/yil yapay
yag lretimi

Avrupa’da yapay yag Uretimine odaklanan
pilot tesis.

Aleph Farms (israil)

Pilot tiretim tesisi (Rehovot) +
Singapur’da Uretim anlagsmasi

Dinyanin ilk yapay biftek onay sirecini
baslatan sirket.

Fork and Good (ABD)

13.000 ft? pilot tesis

Jersey City’de acildi; maliyetleri geleneksel
domuz etiyle esitlemeyi hedefliyor.

Extracellular
(ingiltere)

Avrupa’nin en blyik pilot tesisi

Bristol’de acildi; yapay et ve deniz urinleri
icin Olgeklenebilir Giretim hizmeti sunuyor.

Magic Valley
(Avustralya)

3.000 L biyoreaktor kapasitesi,
150.000 kg/yil

Melbourne’de Co-Labs inkiibatoriinde yeni
pilot tesis.

SCiFi Foods (ABD)

Pilot tesis, CRISPR tabanl
hiicrelerle yapay sigir eti

Kaliforniya’da agildi; gen diizenleme
teknolojisi kullaniyor.

(GFI, 2023)

Sonug olarak; yapay et sektord, risk sermayesi fonlari, gida devleri ve devlet destekleriyle
hizla blylyen bir yatirim alanidir. 2023’te yasanan fonlama daralmasi, kiresel ekonomik
kosullarin bir yansimasi olarak gorilmeli; uzun vadede ise kamu fonlari, devlet tesvikleri ve
“cevresel, sosyal ve yonetisim (ESG)” odakli yatirimlarin sektori desteklemeye devam
edecegi ongorilmektedir. Tirkiye acisindan bakildiginda ise, dogrudan yapay et Uretimi
yapan bir girisim henliz bulunmamaktadir. Ancak biyoteknoloji, hiicre kiltiiri ve gida
teknolojileri alaninda faaliyet gosteren start-up’lar ve Universite arastirma merkezleri bu
alana ilgi gdstermeye baslamistir. Turkiye'nin gugli tarim ve gida sanayisi altyapisi, geng
yapay et
teknolojilerinde bolgesel bir Gretim ve Ar-Ge merkezi olma potansiyeli bulunmaktadir.

girisimci ekosistemi ve stratejik cografi konumu dikkate alindiginda,
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Bunun icin hem kamu hem de 6zel sektér yatirnmlarinin tesvik edilmesi kritik dneme

sahiptir.
2.3. Tedarik Zinciri

Yapay etin endistriyel Olcekte lretimi, mevcut gida tedarik zincirinde kokli degisiklikler
gerektirmektedir. Geleneksel et Uretimi; yem bitkileri, hayvancilik, kesimhaneler ve soguk
zincir lojistigi gibi asamalardan olusurken, yapay et lretimi biyoteknoloji, malzeme bilimi
ve mihendislik tabanh yeni bir tedarik zinciri modeli ortaya koymaktadir (Benussi ve
Samoggia, 2025). Bu zincir, hiicre kaynagindan Grliniin islenmesi ve kalite kontroliine kadar
bircok asamayi kapsayan karmasik ve birbirine bagh bir agdir (Albrecht ve ark., 2024;

Lanzoni ve ark., 2024).

Yapay et Uretimi, canli hayvanlardan alinan kiiglik biyopsilerle elde edilen hiicrelerle
baslamaktadir. Bu hiicreler arasinda yetiskin kok hiicreler, embriyonik kok hicreler,
indliklenmis pluripotent kék hiicreler ve immortalize edilmis hiicre hatlari yer almaktadir.
Her hiicre tipi blylime potansiyeli, farklilasma kapasitesi ve olgeklenebilirlik agisindan farkl
avantaj ve sinirliliklar tasimaktadir (Melzener ve ark., 2021). Hiicre bankalarinin kullanimi,
tekrar tekrar hayvan biyopsisi yapilmasina olan ihtiyaci azaltarak hem etik hem de lojistik
acidan avantaj saglamaktadir (Jara ve ark., 2023). Ancak bu hicrelerin uzun vadeli

korunmasi, gelismis kriyoprezervasyon ve kalite kontrol sistemleri gerektirmektedir.

Hicrelerin ¢ogaltilmasi icin kullanilan besi ortami, tedarik zincirinin en kritik girdilerinden
biridir. Geleneksel olarak fetal dana serumu (FBS) kullanilan bu siirecte, maliyet ve etik
sorunlar nedeniyle serumdan bagimsiz ve kimyasal olarak tanimlanmis ortamlara gegis
yapiimaktadir (Messmer ve ark., 2022). Buna ragmen, besi ortami maliyetleri halen toplam
degisken giderlerin %50’sine kadar gikabilmektedir (Quek ve ark., 2024). Bu durum, yapay

etin ekonomik Uretiminin dnlindeki en bliylk engellerden biri olarak gériilmektedir.

Biyoreaktorler, yapay et liretiminde hiicrelerin kontrolli kosullarda ¢cogaltilmasini saglayan
temel altyapidir. Karistirmal tank biyoreaktdrler yaygin olarak kullaniimakta, mikrotasiyici
tabanli sistemler hiicre yogunlugunu artirmakta, perflizyon biyoreaktorleri ise strekli besin
akisi ve atik uzaklastirma imkani sunmaktadir (Huang ve ark., 2018; Porto de Souza
Vandenberghe ve ark., 2024). Ancak 6lcek bliylidiikce biyoreaktorlerde tiirbilans artmakta,
bu da hiicreler lizerinde kesme kuvveti olusturarak biiyime hizini diislirmekte ve hiicre
Olimint artirmaktadir (Hope ve ark., 2021; Nienow, 2021). Ayrica oksijen ve besin
transferi, slre¢ kontroli ve hiicre hatti stabilitesinin korunmasi gibi sorunlar da

Olceklenebilirligi sinirlamaktadir (Kirsch ve ark., 2023).
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Scaffold (iskelet) materyalleri, hiicrelerin tutunarak biylimesini ve etin doku benzeri
yapisinin olusmasini saglamaktadir. Geleneksel olarak kolajen ve jelatin gibi dogal
materyaller kullanilsa da, bunlar etik ve strdurilebilirlik agisindan sorunludur (Seah ve ark.,
2022). Gincel arastirmalar, bitki bazli polimerler, mantar miselyumu ve rekombinant
proteinler gibi hayvansal olmayan alternatiflere odaklanmaktadir (Gordon ve ark., 2025;
Park ve ark., 2025). Ayrica 3D biyobaski ve nanoteknoloji tabanli ¢éziimler, daha gercekgi
doku yapilarinin elde edilmesine imkan tanimaktadir (DeSantis ve ark., 2024). Ancak bu
materyallerin gida sinifi dlgekli Uretimi halen sinirhdir ve tedarik zincirinde darbogaz
olusturmaktadir (Moslemy ve ark., 2023).

Yapay et tedarik zinciri, ¢ok sayida farkli girdinin (besi ortami bilesenleri, scaffold
materyalleri, biyoreaktor ekipmanlari) farkl tedarikgilerden saglanmasi nedeniyle karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu durum lojistik koordinasyonu zorlastirmakta ve maliyetleri
artirmaktadir (Stephens ve ark., 2019). Industry 4.0 teknolojileri (loT, yapay zeka,
otomasyon) bu siireci daha verimli hale getirmek icin kullaniimaktadir (Kamalapuram ve
Choudhury, 2024).

Reguilasyon siiregleri de tedarik zincirinin kritik bir parcasidir. Singapur’'un Eat Just ile is
birligi yaparak dlinyada ilk kez yapay ete onay vermesi, bilim-politika-endustri is birliginin
Onemini gostermektedir (Stevens ve Ruperti, 2024). Ancak kiiresel 6lcekte regiilasyon
cerceveleri halen parcalidir ve bu durum uluslararasi tedarik zincirinde belirsizlige neden
olmaktadir (Gu ve ark., 2023).

Tiketici kabull de zincirin son halkasidir. Yapay etin givenli, besleyici ve geleneksel etten
ayirt edilemeyecek tat ve dokuya sahip olmasi, pazara entegrasyon icin kritik 6neme
sahiptir (Bukachi ve ark., 2021; Skripnuk ve ark., 2021). Ayrica helal/kosher gibi dini
degerlendirmeler de tedarik zincirinin kiltlirel boyutunu sekillendirmektedir (Burhanuddin
ve ark., 2023; Kashim ve ark., 2023).

Sonuc olarak, yapay etin tedarik zinciri, geleneksel etten tamamen farkli bir ekosistem
ortaya koymaktadir. Hiicre kaynagi, besi ortami, biyoreaktorler ve scaffold materyalleri gibi
yeni girdiler, yiksek maliyetler ve sinirh tedarikgi sayisi nedeniyle kritik darbogazlar
olusturmaktadir. Lojistik koordinasyon, regilasyon siregleri ve tiiketici kabulli de zincirin
basarisini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, teknolojik inovasyon, tedarik zinciri
optimizasyonu ve politika destegi birlikte ele alinmadik¢a yapay etin 6lceklenebilir ve

rekabetci bir Grlin haline gelmesi mimkiin gérinmemektedir.
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2.4. istihdam ve Kirsal Ekonomi Uzerindeki Etkiler
2.4.1. Firsatlar

Yapay etin yayginlasmasi, kirsal Ureticiler ve hayvancilikla ge¢imini saglayan topluluklar igin
hem firsatlar hem de tehditler barindirmaktadir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).
Geleneksel hayvancilik sektorii, yem tretiminden hayvan yetistiriciligine, kesimhanelerden
lojistik ve perakendeye kadar genis bir istihdam alani saglamaktadir (Herrero ve ark., 2009).
Bu nedenle yapay etin 6l¢eklenmesi, Ozellikle kirsal bolgelerde hayvancilikla geginen
Ureticiler icin dGnemli bir dontisim anlamina gelmektedir (Santo ve ark., 2020; Stephens ve
ark., 2018).

Yapay et Uretimi icin gerekli olan besi ortami bilesenleri, blylime faktorleri ve scaffold
materyalleri tarimsal Giriinlerden elde edilebilmektedir. Ornegin, seker pancari, arpa, misir,
soya ve bezelye gibi drinler, hicre kultird ortamlarinin  hammaddesi olarak
kullanilabilmektedir. Bu durum, bazi giftciler icin yeni pazar firsatlari saglayabilir (Newton
ve Blaustein-Rejto, 2021). Ayrica, yapay et Uretiminde kullanilan biylime faktoérlerinin ve
besi ortamlarinin tarimsal kaynaklardan elde edilmesi, kirsal (reticilerin bu yeni deger

zincirine entegre olabilmesini mimkiin kilmaktadir.

Hayvancilikla ugrasan Ureticiler agisindan da belirli firsatlar s6z konusudur. Yapay et
Uretimi, baslangicta canli hayvanlardan alinan hiicrelere dayandig icin, bazi ciftciler veya
yetistiriciler genetik materyal saglayici olarak bu ekosisteme dahil olabilir. Ozellikle yiiksek
degerliirklar veya cografi olarak 6zglin hayvan tiirleri, hiicre kaynagi olarak tercih edilebilir.
Ornegin, Japonya’da Wagyu sigirlarindan alinan hiicrelerle yapay et iretimi Uzerine
girisimler bulunmaktadir. Ancak uzun vadede hiicre hatlarinin 6limstzlestiriimesi
(immortalizasyon) teknolojisinin gelismesiyle, bu firsatin yalnizca sinirli sayida Ureticiye

fayda saglayacagi ongoriilmektedir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).

Bir diger olasilik, biyoreaktorlerin kirsal alanlarda veya ciftliklerde kurulmasidir. Yapay et
Uretiminde kullanilan biyoreaktorler farkh 6lgeklerde tasarlanabildigi icin, gelecekte kiiguk
veya orta Olcekli ciftliklerde de Uretim yapilmasi mimkiin olabilir. Bu model, kendi
yogurdunu Ureten st ciftliklerine veya butik bira Ureticilerine benzetilmektedir. Boyle bir
senaryo, kirsal Ureticilerin kendi ciftliklerinde kiglik 6lcekli yapay et lretimi yaparak
dogrudan tiketiciye ulasmalarini saglayabilir. Ancak bu modelin uygulanabilirligi
konusunda gorusler farklidir; bazi arastirmacilar kiigtik 6lcekli biyoreaktorlerin maliyet ve
teknik bilgi gereksinimleri nedeniyle ciftciler icin erisilebilir olmayacagini savunmaktadir

(Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).
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Yapay et Uretim tesisleri, kirsal bolgelerde yeni istihdam firsatlari olusturma potansiyeline
sahiptir. Blylk Olcekli bir yapay et sektori modeli, geleneksel tarim bdlgelerinde
konumlanabilecek iiretim tesislerini icerebilir. Ornegin, Maple Leaf yakin zamanda
Indiana’da 310 milyon dolarlik bir tesis inga etmistir. Benzer sekilde, biyoreaktorlerin sehir
merkezleri yerine kirsal alanlarda kurulmasi da mimkindir. Bu tir tesislerin kirsal
topluluklarda konumlandirilmasi, girdi Urinlerine yakinhk saglayarak tedarik zincirinde
tasima maliyetlerini azaltabilir. Kirsal bolgelerde kurulacak yapay et tesisleri ¢ok sayida is
saglayabilse de bazi arastirmalar bu tesislerin hayvansal et isleme tesislerine kiyasla daha
fazla otomasyona sahip oldugunu ve bu nedenle daha az is imkani sundugunu
belirtmektedir. Bununla birlikte, yapay et Uretim tesislerinde saglanacak istihdam,
mezbahalarda ¢alisan isciler igin daha giivenli ve daha insani kosullar sunabilir. Zira
mezbahalarda ¢calisma, diislik Gcret, agir calisma kosullari ve yliksek is kazasi riski nedeniyle
en zor ve tehlikeli islerden biri olarak gériilmektedir. Buna karsilik yapay et Gretim tesisleri,
daha glivenli calisma ortamlari, daha yiksek standartlar ve daha fazla firsat saglayarak

kirsal is glicti igin Gnemli bir iyilesme anlamina gelebilir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).
2.4.2. Tehditler

Yapay etin kirsal Ureticiler ve hayvancilik sektorl icin dogrudan bir tehdit olusturup
olusturmadigi, bu teknolojilerin dlceklenme hizina ve mevcut hayvansal et Uretimini ne
Olclide ikame edecegine bagldir. Cogu uzman, yakin gelecekte hayvansal et tiiketiminden
yapay ete tam bir gecisin olasilik disi oldugunu, yapay etin esasen artan kiresel protein
talebini karsilayacagini ve mevcut talebi dramatik bigcimde azaltmayacagini 6ne
sirmektedir. Bu nedenle, geleneksel hayvancilikla ugrasan ureticilerin kisa vadede ciddi
ekonomik kayiplar yasayacagina dair endiseler abartili goériilmektedir. Ayrica, olasi bir
gecisin ani degil, on yillara yayilan kademeli bir stire¢ olacagi vurgulanmaktadir (Newton ve
Blaustein-Rejto, 2021).

Bununla birlikte, yapay etin yayginlasmasi kirsal topluluklar igin bazi riskler
barindirmaktadir. Tarimda konsolidasyon egilimi, yani kiiclk ciftliklerin daha buylk
isletmeler tarafindan yutulmasi, mevcut kirilganliklari artirabilir. Ozellikle siit endistrisinde
disen kar marjlari ve kapanan ciftlikler bu siirecin 6érnekleri olarak 6ne ¢cikmaktadir. Ayrica,
ABD’de hayvansal tarimin blyukligi goz 6nline alindiginda, talepteki kii¢lik bir disus bile
gelir ve gecim kaynaklari acgisindan bliyik mutlak etkilere yol acabilir. Nitekim AT
Kearney’nin 2040 yilina kadar tiiketilen etin yarisindan azinin hayvanlardan gelecegini
ongoren raporu, Ureticiler arasinda risk algisini artirmistir (Newton ve Blaustein-Rejto,
2021).
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Hayvancilik sektori Gizerindeki olasi etkiler, hayvan tirlerine ve (iretim modellerine gore
farkhlik gostermektedir. Kiglik Olgekli sigir yetistiricileri genellikle ek gelir kaynaklarina
sahip olduklarrigin yapay etin yayginlasmasindan gorece daha az etkilenebilir. Buna karsilik,
blyik 6lcekli besi isletmeleri daha kirilgan bir konumdadir; ¢linki tretimlerini tamamen et
piyasasina bagimli olarak sirdirmektedirler. En ylksek risk ise tavuk ve domuz
Ureticilerinde gorilmektedir. Bu ureticilerin biylk bir kismi, dikey entegre sistemlerde
faaliyet gosteren ¢ok uluslu sirketlerle yaptiklari s6zlesmelere baghdir. S6z konusu sirketler
(6rnegin Cargill, Tyson) yapay et sektorine yatirrm vyaparak is modellerini hizla
uyarlayabilecek kapasiteye sahipken, s6zlesmeli giftgilerin alternatif tretim segenekleri
oldukga sinirhdir. Bu durum, 6zellikle borg¢ yiki altindaki klglk Ureticiler icin ciddi bir

kirllganliga neden olmaktadir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).

Son olarak, kirsal topluluklar agisindan da riskler s6z konusudur. Yapay et Uretiminin
yerellestirilmis bir model izlemesi mimkiin olsa da biyoreaktoér tesislerinin kentsel alanlara
yakin kurulmasi da olasidir. Sirketler, Grlnlerin tasinma maliyetlerini azaltmak igin
tesislerini sehir merkezlerine yakin kurmay tercih edebilir. Ayrica, is imkani saglamak
amaciyla eski sanayi bolgeleri de tercih edilebilir. Cok kirsal bolgelerde ise gerekli altyapi ve
aglarin eksikligi, tesislerin buralarda kurulmasini zorlastirabilir. Bu durumda, et lretimi
kirsal topluluklardan koparilabilir ve bu topluluklar yeni sektoérlerden dogacak firsatlardan
mahrum kalabilir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).

Genel olarak degerlendirildiginde, yapay etin kirsal ekonomi ve istihdam Uzerindeki etkileri
cift yonludar. Bir yandan tarimsal Ureticiler icin yeni pazar firsatlari, biyoteknoloji tabanli is
alanlari ve daha glivenli ¢alisma kosullari saglama potansiyeli tasirken; diger yandan
geleneksel hayvanciliga bagimli Ureticiler icin gelir kaybi, s6zlesmeli giftciler icin kirilganlik
ve kirsal topluluklarin yeni sektérlerden dislanma riski s6z konusudur. Bu nedenle, politika
yapicilarin “adil gecis” (just transition) politikalari gelistirmesi, kirsal (reticilerin bu
doénisimden dislanmamasi acisindan kritik Gneme sahiptir. Tlrkiye acisindan bakildiginda,
glcll tarim ve gida sanayisi altyapisi ile geng girisimci ekosistemi, yapay et teknolojilerinde
firsat olusturabilir; ancak kirsal bélgelerdeki hayvancilik temelli gegim kaynaklarinin
korunmasi icin destek mekanizmalari ve yeniden beceri kazandirma programlari hayati

olacaktir.
2.4.3. Farkli Aktorlerin Potansiyel Rolleri

Yapay etin kirsal ekonomi ve istihdam Uizerindeki etkilerinin yonetilmesi yalnizca o6zel
sektoriin cabalariyla sinirli degildir. Universiteler, arastirma kuruluslari, devlet kurumlari ve

sivil toplum kuruluslari da bu dénlisiim stirecinde kritik roller Gstlenebilir. Bu aktorlerin is
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birligi, firsatlarin en st diizeye ¢ikarilmasi ve tehditlerin en aza indirilmesi agisindan

stratejik Gnem tasimaktadir.

Universiteler ve arastirma kurumlari, yapay et sektdriiniin teknik ve sosyo-ekonomik
zorluklarinin asilmasinda 6nemli bir rol oynayabilir. Hiicre kiltiri ortamlari, scaffold
teknolojileri ve biyoreaktor optimizasyonu gibi alanlarda yiritilecek Ar-Ge faaliyetleri,
sektorin olgeklenebilirligini hizlandirabilir (Post ve ark., 2020). Bunun yani sira, sosyal bilim
arastirmalari da hayvansal tarima dayali bir protein sisteminden yapay etin daha bulyuk rol
oynadigl bir sisteme gecisin ekonomik ve toplumsal etkilerini anlamak acisindan kritik
dneme sahiptir. Ozellikle “adil gegis” (just transition) siireclerini destekleyecek sistematik
bilgi Gretimi, kirsal Ureticilerin bu doénidsimden dislanmamasi igin gereklidir. Ayrica,
tarimsal yayim (extension) hizmetleri araciligiyla giftgilerin triin gegislerini desteklemek de
Universitelerin katki saglayabilecegi bir diger alandir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).

Devlet kurumlari, yapay et sektériniin gelisimini kolaylastiracak dizenleyici ve finansal
araclara sahiptir. Oncelikle, etiketleme ve denetim siireclerinde saglanacak diizenleyici
netlik, Urlnlerin pazara girisini hizlandirabilir. Kamu fonlari, 6zel sektoriin yavas
ilerleyebilecegi alanlarda (6rnegin acik kaynak teknolojiler, gida sinifi besi ortami
gelistirilmesi) kritik destek saglayabilir. Ayrica, hayvansal tarima verilen siibvansiyonlarin
yeniden diizenlenmesi, yapay et sirketleri icin daha adil bir rekabet ortami saglayabilir.
Devletler ayni zamanda kirsal Ureticiler igin borg affi, kayiplarin telafisi ve yeniden egitim
programlari gibi adil gecis politikalari uygulayarak kirsal topluluklarin bu dénisimden
olumsuz etkilenmesini 6nleyebilir. Son olarak, Gretim tesislerinin dezavantajli bolgelerde
kurulmasini tesvik ederek istihdam saglanmasi da devletlerin Ustlenebilecegi 6nemli

rollerden biridir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).

Sivil Toplum Kuruluslari (STK’lar), yapay et sektoériniin gelisiminde iletisim, savunuculuk ve
farkindalik olusturma alanlarinda tamamlayici roller Gstlenebilir. Ciftgiler, hayvancilar ve
sektor temsilcileri arasinda diyalog ortami olusturarak, ozellikle etiketleme gibi politik
acidan hassas konularda yapici tartismalarin yiritilmesine katki saglayabilirler. Ayrica,
ciftcilerin Gretim modelleri arasinda gecis yaparken yasadiklari bosluk dénemlerinde
yeniden egitim ve gecis maliyetlerinin slibvanse edilmesi gibi destekler sunabilirler. Bunun
yani sira, adil rekabet kosullarinin saglanmasi igin politika ve dizenleme siireglerinde
savunuculuk yapabilirler. Good Food Institute bu alanda 6ne c¢ikan bir 6rnek olarak
gosterilmektedir. Son olarak, STK’lar kirsal topluluklarda egitim ve farkindalik faaliyetleri
ylruterek, ozellikle genclerin yapay et sektoriinde istihdam edilebilmeleri icin gerekli

becerileri kazanmalarina katki saglayabilir (Newton ve Blaustein-Rejto, 2021).
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Sonuc olarak, yapay etin kirsal ekonomi ve istihdam Gzerindeki etkilerinin yonetilmesi ¢ok
aktorli bir yaklagim gerektirmektedir. Universiteler ve arastirma kuruluslari bilgi Giretimi ve
teknoloji gelistirme siireglerinde, devlet kurumlari diizenleyici gergeve ve adil gegis
politikalarinda, STK'lar ise iletisim, savunuculuk ve farkindalik alanlarinda kritik roller
Ustlenebilir. Bu aktorlerin is birligi, yapay etin sundugu firsatlarin kirsal Greticiler igin

erisilebilir hale gelmesini ve olasi tehditlerin en aza indirilmesini saglayacaktir.
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3. CEVRESEL ETKILER

Yapay etin cevresel etkileri, bu teknolojinin gelecekteki sirdirulebilirlik potansiyelini
belirleyecek en kritik faktérlerden biridir. Geleneksel hayvancilik, ylksek sera gaz
emisyonlari, yogun su ve arazi kullanimi, atik yonetimi sorunlari ve biyolojik cesitlilik
Uzerindeki baskisi nedeniyle uzun suredir elestirilmektedir. Bu baglamda yapay et, ¢evresel
yukleri azaltabilecek bir alternatif olarak sunulmaktadir. Ancak mevcut bilimsel literatdr,
yapay etin ¢evresel performansina dair oldukga belirsiz, ¢eliskili ve senaryoya bagh sonuglar
ortaya koymaktadir (Chriki ve Hocquette, 2020; Hocquette ve ark., 2025; Post ve ark.,
2020). Dolayisiyla, yapay etin ¢evresel degerlendirmesinde yalnizca potansiyel avantajlara
degil, ayni zamanda metodolojik sinirliliklara, veri eksikliklerine ve uzun vadeli etkilerine de

dikkat edilmesi gerekmektedir.
3.1. Su ve Arazi Kullanimi

Su kullanimi, yapay etin cevresel etkilerinin tartisildigi temel konulardan biridir. Geleneksel
sigir eti Uretiminde sikca dile getirilen “1 kg et icin 15.000 litre su” ifadesi yanilticidir; zira
bu miktarin %95’i yagis ve evapotranspirasyon yoluyla dogal dongtide kullanilan “sanal
su”dur. Fiili tuketim miktari ise 550—700 L/kg araligindadir (Doreau ve Corson, 2017;
Hocquette ve ark., 2025). Tavuk etiicin bu deger 313 L/kg, domuz etii¢in 459 L/kg’dir. Yapay
eticin ilk modellemeler 367-521 L/kg araliginda bir tiiketim 6ngdérmekte olup (Tuomisto ve
Teixeira de Mattos, 2011), bu deger sigir etiyle benzer, ancak tavuk ve domuz etinden daha
ylksek bir su ayak izine isaret etmektedir.

Bununla birlikte, yalnizca su miktari degil, su kalitesi ve atik yonetimi boyutu da kritik
onemdedir. Yapay et Uretiminde kullanilan kiltlr ortami; amino asitler, vitaminler, blyime
faktorleri ve hormonlar gibi yiksek derecede islenmis bilesenlerden olusmakta, bu
bilesenlerin liretim sirecglerinden kaynaklanan kimyasal atiklar cevresel riskleri
artirabilmektedir. Ozellikle farmasétik saflikta biyiime ortami {retiminde kullanilan
solventler, antibiyotikler ve sentetik katkilarin atik suya karismasi ciddi tehditler
dogurabilmektedir. Bu durum, yapay et tretiminde suyun kalitesel etkilerini daha da 6nemli
hale getirmektedir(Chriki ve Hocquette, 2020; Hocquette ve ark., 2025).

Arazi kullanimi agisindan bakildiginda, yapay etin dogrudan hayvanciliga gore ¢ok daha az
alan gerektirdigi goriulmektedir. Ancak hayvanciligin yararlandigi arazilerin biyik kismi
tarima elverisli olmayan otlaklardan olusmaktadir (Mottet ve ark., 2017). Dolayisiyla bu
alanlarin hayvancilik disi kalmasi, kirsal peyzajin degismesine ve birtakim ekosistem

hizmetlerinin ortadan kalkmasina yol acabilir. Bu hizmetler arasinda biyolojik cesitliligin
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korunmasi, mera ekosistemlerinin slrdlrilmesi ve kirsal istihdamin desteklenmesi
sayilabilir (Chriki ve Hocquette, 2020).

Ayrica, hayvancilik yalnizca gida lretiminde degil; otlaklarin korunmasi, toprak karbon
depolamasi, biyolojik cesitliligin stirdirilmesi ve kirsal nifusun devamliligl acisindan da
kritik bir rol oynamaktadir. Ornegin, ruminant hayvanlarin otlatma faaliyetleri bircok
bolgede bitki cesitliligini korumakta; hayvancilik ayni zamanda kirsal ekonominin

surdiridlmesine katki saglamaktadir (Hocquette ve ark., 2025).

Dolayisiyla yapay etin arazi kullanimindaki avantaji yalnizca hektar bazinda 6lclilen bir
kazanc olarak degil; ekosistem hizmetleri, karbon depolama ve kirsal kalkinma Uzerindeki

etkiler ¢ercevesinde bitlincil olarak degerlendirilmelidir.
3.2. Karbon Ayak izi ve iklim Degisikligi

Yapay etin sera gazi emisyonlari konusunda literatirde farkh ve ¢ogu zaman celiskili
sonuglar mevcuttur. Mattick ve ark. (2015), yapay etin sera gazi emisyonlarinin sigir etinden
dislik; ancak tavuk ve domuz etinden yliksek olabilecegini belirtmektedir. Smetana ve ark.
(2015) yuksek enerji talebi nedeniyle yapay etin bazi senaryolarda en yiksek ¢cevresel etkiye
sahip protein kaynagl oldugunu saptamistir. Lynch and Pierrehumbert (2019) ise uzun
vadede yapay et tretiminin iklim agisindan avantajli olmayabilecegini, zira ortaya ¢ikan CO,

emisyonlarinin metana kiyasla atmosferde ¢ok daha uzun sire biriktigini vurgulamaktadir.

Benzer sekilde Chriki and Hocquette (2020), ruminant hayvanciliginda ortaya ¢ikan metanin
kisa dmrli olmasina karsin, yapay ette baskin olan CO, emisyonlarinin ¢ok daha kalici bir

Isinma etkisi sagladigini ifade etmektedir.

Son dénemde yapilan ¢alismalar bu belirsizligi daha da gérindr kilmistir. Yapay etin karbon
ayak izi kullanilan biyime ortamina bagh olarak 12-1508 kg CO.e/kg arasinda
degisebilmektedir. Bu deger, bazi senaryolarda sigir etinden %80 daha dusiik olabilirken,

bazi senaryolarda 25 kat daha yiiksek c¢ikabilmektedir (Risner ve ark., 2024).

Rodriguez Escobar ve ark. (2021) ise mevcut yasam donglsi analizlerinde biyliime
faktorleri Giretimi, kiltlr ortami geri dontisiimi ve biyoreaktor temizligi gibi kritik adimlarin
¢ogu zaman disarida birakildigini; bu nedenle sonuglarin glivenilirliginin diisik oldugunu
vurgulamaktadir. Bu eksiklikler, yapay etin karbon ayak izi lzerine yapilan galismalarda

neden birbirinden ¢cok farkli sonuglar elde edildigini agiklamaktadir.
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3.3. Eneriji Tiiketimi ve Kaynak Verimliligi

Yapay et lretiminde en blyik cevresel yikin yiksek enerji tiketiminden kaynaklandigi
bilinmektedir. Hiicrelerin biyoreaktorlerde ¢ogaltilmasi, sicaklik kontrold, sterilizasyon ve

kiltir ortami Gretimi yogun eneriji talebi olusturmaktadir (Hocquette ve ark., 2025).

Risner ve ark. (2024), enerji tiiketiminin senaryolara gore 14-1706 MJ/kg arasinda
degistigini ortaya koymustur. Ozellikle farmasétik saflikta biyiime ortami kullanilan

senaryolarda eneriji tiketiminin dramatik bicimde arttigi gériilmektedir.

Rodriguez Escobar ve ark. (2021), enerji tiketimi hesaplamalarinda sistem sinirlarinin
(biyoreaktor temizligi, kiltur ortami geri donistim, altyapi dahil edilmesi gibi) cogu zaman
dikkate alinmadigini, bu nedenle mevcut sonuglarin eksik oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica
kullanilan enerji kaynagi (fosil veya yenilenebilir) sonuglar tzerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Nitekim 2021’de Hollanda merkezli CE Delft tarafindan yayimlanan rapor,
yenilenebilir enerji kullaniminin ayni tretim sureglerinde karbon ayak izini bes kata kadar

azaltabildigini gostermistir.
3.4. Atik Yonetimi ve Cevresel Riskler

Yapay et Uretiminde kullanilan kiltir ortamlari; amino asitler, vitaminler, hormonlar ve
blylime faktoérleri gibi bilesenleri igerir. Bu bilesenlerin tiretim ve kullanim sireglerinde
ortaya cikan yan Urinler ve kimyasal atiklar, cevre acisindan risk tasimaktadir (Myers ve
ark., 2023).

Risner ve ark. (2024), ozellikle antibiyotik iceren blylime ortamlarinin (6rnegin Beefy-9)
cevresel etkileri 100 kata kadar artirabilecegini ortaya koymustur. Chriki and Hocquette
(2020) de buyime faktorleri ve hormon Uretiminde kullanilan kimyasal siireglerin atik

yonetimi bakimindan ciddi riskler barindirdigini belirtmektedir.

Rodriguez Escobar ve ark. (2021) ise mevcut yasam dongisi analizlerinde atik su aritimi,
kiltir ortami geri donldsimi veya scaffold geri kazanimi gibi kritik siireclerin dabhil
edilmedigini ve bu nedenle cevresel profilin eksik kaldigini géstermektedir. Bu nedenle
gelecekte yapilacak degerlendirmelerde s6z konusu sirecglerin mutlaka hesaba katilmasi

gerektigi ifade edilmektedir.

Ayrica biyoteknoloji endstrilerinde gozlemlendigi gibi, biyoreaktor sterilizasyonunda
kullanilan kimyasallar (6r. sodyum hipoklorit, etanol, asidik ¢ozeltiler) ve tek kullanimhk
biyoreaktor torbalarinin plastik atiklari da ciddi ¢evresel yik olusturabilir. Bu tir atiklarin
geri donlisimi veya glivenli bertarafi, yapay etin cevresel slirdirilebilirligi agisindan kritik

olacaktir.
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3.5. Yagam Dongiisii Analizleri ve Karsilagtirmali Calismalar

Yapay et Uizerine yapilan yasam doénglist analizleri, sonuglarin oldukg¢a degisken oldugunu
gostermektedir. Tuomisto and Teixeira de Mattos (2011), Tuomisto ve ark. (2014), Smetana
ve ark. (2015) ve Mattick ve ark. (2015) gibi erken donem ¢alismalar, farkl sistem sinirlari

ve varsayimlar nedeniyle farkl sonuglara ulagmistir.

Rodriguez Escobar ve ark. (2021), bu farklilhiklarin temel nedeninin eksik yasam doéngusi
envanterleri oldugunu, 6zellikle blyime faktorleri Gretimi, kiltlr ortami geri dontsimd,
biyoreaktor temizligi ve atik su aritimi gibi kritik sureglerin dahil edilmedigini
belirtmektedir. Dolayisiyla mevcut ¢alismalar “6n degerlendirme” niteliginde gorilmelidir,

kesin sonuglar ancak ileride daha kapsamli envanterlerle elde edilebilecektir.

Ote yandan Risner ve ark. (2024), ilk kez teknik-ekonomik analiz (TEA) verilerine dayali bir
yaklasim ile yapay etin cevresel etkilerini degerlendirmis ve sonuclarin blyik olclide

blylme ortami safligina bagh oldugunu ortaya koymustur.

Bu farkli degerlendirmelerin bitiincil sekilde gorilmesi amaciyla, yapay etin su, arazi,
karbon ayak izi ve enerji tiiketimi gostergeleri; geleneksel et tirleriyle birlikte Tablo 3’te

karsilastirmali olarak sunulmustur.

Tablo 3. Yapay Et ve Geleneksel Etin Cevresel Géstergeler Agisindan Karsilastiriimasi

Belirsiz (kultir ortamina

Su tiiketimi 550-700 | 459 313 367-521 bagli olarak cok degisiklik

(L/kg) .. .
gostermektedir)

Arazi kullanimi Cok yiiksek | Orta Dustik Cok dustik Cok dustik

GHG emisyonu ~60

(ke COre/kg) * (ortalama) 30-40 10-20 20-60 12-1508

Enerji tiketimi
(M/kg)

*Not: “kg CO.e/kg”, bir kilogram uriin basina salinan sera gazi emisyonlarinin karbondioksit esdegeri (CO.e) olarak ifade edildigi 6lgu

30-60 20-40 10-20 26-33 14-1706

birimidir. Bu hesaplama, karbon dioksit (CO,), metan (CH,), diazot monoksit (N,O) gibi farkli sera gazlarinin kiiresel isinma potansiyelleri
dikkate alinarak, hepsinin etkisini ortak bir birimde gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yapay etin cevresel etkilerine iliskin kesin bir yargiya
varmak henlz mimkin degildir. Mevcut veriler, teknolojinin olgunlasmamis olmasi
nedeniyle oldukga genis bir aralikta sonuglar ortaya koymaktadir. Cevresel performansi
belirleyen en kritik faktorler; biyime ortaminin niteligi (6zellikle amino asit ve bliylime
faktorleri Gretimi), kullanilan enerji kaynagi (fosil yakit ya da yenilenebilir eneriji) ve tretim

40



Laboratuvardan Sofraya: Yapay Et

Olgegi/verimliligidir. Eger gida veya yem kalitesinde biyume ortami kullanilir ve Gretim
surecleri yenilenebilir enerjiyle desteklenirse, yapay etin sigir etine kiyasla cevresel agidan
daha avantajli olabilecegi 6ngorilmektedir. Buna karsilik farmasotik saflikta bliyiime ortami
kullanilan senaryolarda gevresel etkiler sigir etinden dahi yiksek olabilmektedir. Ayrica
hayvanciligin sagladig ekosistem hizmetleri (6r. karbon depolama, toprak verimliligi,
biyolojik gesitlilik) yok sayildiginda, yapay etin avantajlari oldugundan fazla gosterilme riski
de bulunmaktadir (Chriki ve Hocquette, 2020).
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4. TUKETICI ALGISI VE KULTUREL KABUL

Yapay etin basarisi yalnizca laboratuvar verimliligi veya maliyet hesaplariyla degil, ayni
zamanda toplumun bu Urinl nasil algiladigi ile sekillenecektir. Gida, biyolojik bir ihtiyac
olmanin 6tesinde derin kiiltirel, psikolojik ve dini anlamlar tagimaktadir. Bu nedenle yapay
etin toplum tarafindan kabul gérmesi, tiiketici algisi, risk ve fayda algilari, kilttrel degerler,
dini hassasiyetler ve medya séylemleri gibi cok boyutlu dinamiklere baghdir. Yapay et, bir
kisim tiiketici icin gelecegin strdurilebilir ve etik gidasi olarak goruliirken, bir diger kesim
tarafindan ise “dogalliktan uzak, yapay ve glvensiz” bir (irlin olarak algilanabilmektedir. Bu
bollimde, yapay etin kiiresel tiketici algisi, cesitli kiltlirel baglamlarda kabul diizeyi ve
Turkiye toplumundaki egilimler detayli olarak incelenecektir.

4.1. Tuketici Psikolojisi ve Algi Faktorleri

Yapay etin pazarda kabull, temel olarak tiiketicilerin psikolojik egilimleri ve algilan
tarafindan belirlenmektedir. Mevcut arastirmalar, tiketicilerin 6nemli bir bolimunin
yapay eti denemeye istekli oldugunu, ancak dizenli olarak tiiketme konusunda daha
temkinli yaklastigini gdstermektedir. Wilks and Phillips (2017) ¢alismasinda katilimcilarin
%65’inin yapay eti en az bir kez denemek istedigi, fakat yalnizca (gte birinin dlizenli olarak
tuketecegini ifade etmistir. Benzer sekilde, ABD genelinde Aralik 2022’de gerceklestirilen
bir kamuoyu anketinde katihmcilarin %45’i 6rnek sunulmasi halinde yapay eti denemeye
sicak bakarken, onceki yillarda yapilan arastirmalarda bu oranin %60’in Gzerine cikabildigi
rapor edilmistir (GFI, 2023). Bu bulgular, tliketicilerin meraktan kaynakh yuksek bir “ilk
deneme istegi” tasidiklarini, ancak sirdirilebilir tiketim icin daha glicli ikna edici

faktorlere ihtiya¢ duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Demografik farkliliklar kabul dizeyinde kritik rol oynamaktadir. Cesitli arastirmalarda
erkeklerin, gen¢ kusaklarin, daha egitimli ve sehirli bireylerin yapay ete daha olumlu
yaklastigl; buna karsin kadinlarin, ileri yas gruplarinin ve muhafazakar bireylerin daha
sipheci davrandigi belirtilmektedir(Bryant ve Barnett, 2018; GFI, 2023). Bu noktada vegan
ve vejetaryen tlketicilerin tavri celiskili bir goriiniim sergilemektedir: etik potansiyeli kabul
etmekle birlikte, yapay etin “et klltlrini strdlirme” riskini tasidigini diistindikleri igin
Urini tiketmekte isteksiz olabilmektedirler. Ote yandan, et tiiketimini azaltmak isteyen
omnivor ve fleksitaryen kesimler, yapay etin en yiksek kabul seviyesine ulastigi tiketici

segmentini temsil etmektedir.

Algiy1 sekillendiren diger faktorler arasinda tat, fiyat, saglik ve dogallik algisi 6ne
cikmaktadir. Yapay etin geleneksel etle ayni lezzeti ve dokuyu sunup sunamayacag kritik

bir konudur ve tiiketicilerin 6nemli bir bolimi bu noktada ¢ekimserdir (Tucker, 2014;
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Verbeke ve ark., 2015). Fiyat da belirleyici rol oynamaktadir: Slade (2018) ¢alismasi, fiyat
distikce kabul seviyesinin yiikseldigini gostermektedir. Saglik ve glvenlik algisi ise geliskili
gorinmektedir. Ornegin GFI (2023) verilerine gore, tiiketicilerin %55’i antibiyotiksiz,
hormonsuz lGretim arglimanlarina olumlu bakarken, uzun vadeli saglik riskleri konusundaki

belirsizlikler kaygi olusturmaya devam etmektedir.

“Dogallik” meselesi, tiiketici algisindaki en giicli engellerden biridir. Yapay et, “laboratuvar
Urinl” ya da “Frankenfood” gibi olumsuz sdylemlerle etiketlenmekte ve bu algilar Griine
mesafeli yaklasimin gliclenmesine yol agmaktadir (Bryant ve Barnett, 2020; Laestadius,
2015). Bilgilendirme dilinin de algi lzerinde kritik etkisi vardir: Grini “yiksek teknoloji”
vurgusuyla cercevelemek ilgiyi azaltirken, “konvansiyonel etle benzerlik” ya da “hijyenik
kosullarda uretilmis olmasi” gibi tanimlar tiiketici glivenini artirmaktadir (Siegrist ve ark.,
2018). GFI'nin 2023 verileri de bu noktayi desteklemektedir: saglik ve hijyen (%55), cevresel
faydalar (%47) ve hayvan refahi (%47) Gzerine yapilan bilgilendirmeler, tiketicilerde triine

yonelik olumlu algiyi gli¢lii bicimde artirmaktadir.

Sonuc olarak, tiketiciler yapay etin sundugu etik ve cevresel faydalara ilgi duymakla
birlikte, kalici tiketim davranisinin gelismesi icin tat, fiyat ve saglik konusundaki
beklentilerin karsilanmasi gerektigi aciktir. Yaygin kabul igin iletisim stratejilerinin 6zellikle

“dogallik” ve “gliven” algisi Gzerinde yogunlasmasi kritik gériinmektedir.
4.2. Kiiresel Kabul Diizeyleri (ABD, Avrupa, Asya)

Yapay etin kiresel diizeyde kabulil incelendiginde, bolgesel farkliliklarin belirgin oldugu
gorilmektedir. ABD’de yapilan arastirmalar toplumun %30-40"inin yapay et kavramindan
haberdar oldugunu, ancak %10-30’unun konuya asina oldugunu gostermektedir (GFI,
2023). ABD’de FDA-USDA tarafindan yiritiilen onay mekanizmalari tiketici giveni
acisindan kritik unsur olarak 6ne gikmaktadir; nitekim katilimcilarin %63’G, Grin resmi
kurumlarca onaylandigi takdirde glivenilir bulabilecegini ifade etmistir. Demografik
kinhmlarda genc¢ kusaklar, erkekler ve liberal egilimli bireylerin daha olumlu, ileri yas

gruplari ve muhafazakar kesimlerin daha kuskucu oldugu goriilmektedir (GFI, 2023).

Avrupa’da kabul diizeyi genel olarak daha temkinlidir. Arastirmalar, “dogallik” vurgusunun
tuketici kabulini olumsuz etkiledigini, buna karsin konvansiyonel etle benzerligi 6ne
¢tkaran sunumlarin daha olumlu sonug verdigini ortaya koymaktadir. ProVeg tarafindan
2022’de vyapilan ve GFI'nin 2023 raporunda aktarilan bir calismada, laboratuvar
gorsellerinin tuketici reddini artirdigi, istah acici ve tanidik gorsellerin ise kabuli
giclendirdigi bulunmustur (GFI, 2023). Gorsel sunumun da kritik oldugu saptanmistir:

laboratuvar imgeleri triinl reddetmeye yol agarken, istah acici ve geleneksel ete benzer
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gorseller tiketicilerin ilgisini artirmaktadir. Avrupa’da genc¢ niifusun yapay et konusuna
daha acik oldugu gérilmektedir. Ornegin, Fransa’da 2022’de yapilan bir arastirmada 18-30
yas arasindaki tuketicilerin %80’i yapay eti denemeye sicak bakmistir. Benzer sekilde,
Akdeniz Ulkeleri (italya, ispanya, Portekiz) genelinde yapilan arastirmalar katilimcilarin
yaklasik Ggte ikisinin Girini denemeye istekli oldugunu ortaya koymustur (Liu ve ark., 2023).
Polonya’da yapilan bir ¢alismada ise toplumun %63’U yapay etten haberdar oldugunu,
%54'(i de piyasaya sunulmasi halinde satin alabilecegini ifade etmistir (Sikora ve Rzymski,
2023). Bu sonuglar, Avrupa’da tiketici kabullinin Ulkeden (lkeye farkhlik gosterdigini,
ancak geng nesillerin Griini daha olumlu yakaladigini ortaya koymaktadir.

Asya’da Ozellikle Singapur dikkat ¢ekmektedir; burada yapay et kamu tiketimine resmi
onay verilen ilk Glke konumundadir. Arastirmalar, tiketicilerin %71’inin yapay eti dizenli
olarak tiketmeye istekli oldugunu gostermektedir (GFI, 2023). Yiiksek kabuliin ardinda
kiltirel motivasyonlarin glcli rol oynadigi belirtilmektedir. Singapur’un 6zgin kalturel
dinamigi olan “kiasuism” (FOMO — firsati kagcirmama) davranisinin yapay et talebini artirdigi
aktarilmaktadir (Chong ve ark., 2022). Cin, Japonya ve Giiney Kore’de yapilan arastirmalar
da cevresel faydalar ve gida glivenligi kaygilarinin ilgiyi artirmasina ragmen tat, dogallik ve

tazelik ekseninde kuskularin strdigini gostermektedir (GFI, 2023).

Genel olarak kuresel egilim degerlendirildiginde, ABD ve Avrupa’da farkindalik artsa da
temkinli yaklagim baskinken, Singapur gibi 6ncli Asya Ulkelerinde regiilasyonun sagladigi
given ve kilturel faktorler sayesinde daha hizh bir kabulin sekillendigi gortlmektedir.
Farkhliklarin temelinde kiltirel degerler, sosyal normlar ve resmi kurumlarin sagladig

glven ortami bulunmaktadir.
4.3. Turkiye’de Tiiketici Egilimleri

Turkiye’de yapay et konusundaki akademik arastirmalar heniz sinirli sayida olmakla
birlikte, son yillarda farkli 6rneklemler tizerinde yiritilen galismalar tiiketici algisi hakkinda
onemli ipuglari sunmaktadir. Bu arastirmalar bir bltln olarak degerlendirildiginde, Tiirk
tiketicilerinin yapay eti genel olarak merakla karsilamakla birlikte temkinli davrandiklari,

dizenli tiiketim konusunda ise dislik bir egilim sergiledikleri gériilmektedir.

Eser ve arkadaslarinin (2025) Tirkiye genelinde 989 katilimciyla ylrittiga arastirma, yapay
et algilarini dért ana eksende siniflandirmistir: “cevre, insan ve hayvan refahina katkilar”;
“glivenlik ve saglik”; “sosyal ve etik kaygilar” ve “dogallik algisi”. Calismada katilimcilarin
%63’0 yapay eti “dogal degil” olarak nitelendirirken, %54’Q Grlini glvenilir bulmamis ve
%53,4’0 dini agidan sorunlu degerlendirmistir. Katilimcilarin %68’i ayrica yapay etin

geleneksel hayvancilik sektoériine zarar verecegini belirtmistir. Buna karsin hayvan refahi,
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zoonotik hastaliklarin énlenmesi ve gevresel faydalar gibi konularda belirli bir kesimin
olumlu yaklastigr da goérilmektedir. Ancak genel egilim, yapay etin mevcut haliyle

geleneksel etin yerine gecemeyecegi yonindedir (Eser ve ark., 2025).

Baybars ve arkadaslarinin (2023) calismasi, tiiketici davranislarini et tiiketim aliskanliklari
Uzerinden analiz ederek 6nemli bir boyutu ortaya koymustur. Bulgular, kirmizi etin
Tirkiye’de glgli bir bicimde “dogal gereklilik” ve “sosyal norm” olarak algilandigini ortaya
koymustur. Bu durum, yapay etin kabulinl dogrudan olumsuz etkilemektedir. Calismaya
katilan tiketiciler yapay eti etik, dogal, saglikli ya da glvenilir bulmamis; deneme istegi ise
oldukga disiik kalmistir. Demografik degiskenler tutumlarda belirgin bir farkliiga neden
olmazken, ileri yas gruplarinda olumsuz algilarin daha yogun oldugu saptanmistir (Baybars
ve ark., 2023).

Ogrenci gruplan Uzerinde yapilan arastirmalar ise gen¢ niifusun yaklagimini anlamak
acisindan 6nem tasimaktadir. Ede ve Yalgin’in (2023) Beslenme ve Diyetetik bolimi
Ogrencileri Uzerinde yaptig1 ¢alismada, katilimcilarin %72,9’u merak nedeniyle yapay eti en
az bir kez denemek istediklerini belirtmistir. Ancak diizenli tiiketim konusunda glglu bir
isteklilik ortaya ¢ikmamis, 6grencilerin yalnizca %15’i yapay eti gergekgi bulurken, %43,6’si
Urinu kesinlikle tiiketmeyecegini ifade etmistir. Katilimcilarin %63,5’i yapay eti saghkli ve
guvenli bulmadigini, %59,2’si ise Turk mutfagl icin uygun ve sirdirilebilir olmadigini
belirtmistir. Bununla birlikte, 6grencilerin %72,9’unun yapay et arastirmalarinin devlet

tarafindan desteklenmesini savunmasi dikkat gekici bir bulgudur (Ede ve Yalgin, 2023).

Benzer bir sekilde, Ekici ve arkadaslarinin (2022) Saglik Bilimleri Fakdltesi 6grencileriyle
(n=240) yuruttugl ¢ahsmada, katilimcilarin %80’inden fazlasi in vitro et kavramini hig
duymadigini belirtmistir. Buna ragmen, %17,1’i kesinlikle ve %31,7’si belki denemek
istedigini soylemistir. Ancak geleneksel etin yerine gecirme konusunda istek ¢ok sinirlidir;
yalnizca %3,8 ikame etmeye tamamen sicak bakarken, %39,1 kesinlikle karsi ¢ikmistir.
Arastirmada en glicli olumsuz gerekce Urinin tat ve gorinlsd (%47,1) olurken,
katilimcilarin %17,3’G etik, %6,2’si dini sebeplerden dolayi denemeyecegini belirtmistir.
Erkek 6grencilerin kadinlara gore denemeye daha istekli olduklari bulunmustur. Genel
olarak 6grenciler yapay eti merakla karsilamakla birlikte, saglik, dogallik, tat ve glivenilirlik
konularindaki kaygilar nedeniyle diizenli tiiketim konusunda temkinli kalmaktadir (Ekici ve
ark., 2022). Bu bulgular tabloya (Tablo 4) yansitildiginda Tiirkiye’de yapay etin tiliketici

nezdindeki genel egilimi daha net goriilmektedir:
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Tablo 4. Tiirkiye’de Yapay Et Tiiketici Egilimleri — Arastirmalarin Karsilastirmasi

Turkive geneli Saglik Bilimleri
Orneklem oti Izling Cevrimigi anket, Beslenme ve Diyetetik | Fakultesi
Profili yetls genel tiketiciler ogrencileri (Burdur) ogrencileri
katilimcilar .
(Istanbul)
Yapay eti 0/ - Yiksek (%72,9 merak Orta (%17 kesin,
deneme istegi Orta (%30-40) Diistik nedeniyle) %31 belki)
TR, PR
Diizenli Dasiik (%54 Cok dusiik (diizenli | Diistk (%43,6 Gok dusiik (%3,8
L . yerine . \ .. olumlu; %39
tiketim niyeti ” kullanim yok) kesinlikle tiketmem) .
gecemez”) ikameye karsi)

Dogallik algisi

%63 “dogal
degil”

Dogallik eksikligi
olumsuz alginin ana
nedeni

%59,2 “Turk mutfagina
uygun degil”

Dogal ve gekici
olmadig algisi
yaygin

Saglik/guvenlik
algisi

%54 glivenilir
bulmuyor

Saglik, tat ve
givenlik olumsuz
degerlendiriliyor

%63,5 saglikli/gtvenli
bulmuyor

Tat/gorunls
(%47,1), saghk ve
glven kaygisi
yuksek

%36,7 “dini agidan

%17 etik, %6 dini

Etik/dint %53,4 “dini “Etik degil” algisi . . .
” degerlendirilmesi gerekgelerle
kaygilar acidan sorunlu baskin ”
gerek reddetme
. %77,9 hayvancilikta (;evr.esel faydalar
Orta diizey Cevre ve refah . o teorik olarak
Cevre/hayvan L etik sorun goriyor I
refaht aleisi olumlu algi kaygilari ikincil ancak céziim olarak kabul ediliyor
g (%35-41) planda 6rm[]§or ama oncelikli
gormuy degil
Bilgi eksikliginin
. Regulasyon Kulttrel normlar egitimle
Politik e . %72,9 devlet 2o .
. ihtiyaci kabuliin 6niinde R, giderilmesi
beklentiler desteklemeli gorisi i
vurgulaniyor engel gerektigi
Oneriliyor

4.4. Kiltiirel ve Dini Faktorlerin Etkisi

Tiketici kabullinii sekillendiren unsurlardan biri de kiltiirel kimlikler ve dint duyarlihklardir.

Burada, din ve kiltlirtin tiketici tercihleri tizerindeki algisal etkileri ele alinmaktadir. Resmi

dinf kurumlarin gorusleri, fetvalar ve helal/koser degerlendirmeleri ise 6.3. bashginda ayrica

ayrintili olarak tartigilacaktir.
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Yapay etin tuketici nezdindeki kabull yalnizca teknolojik veya ekonomik boyutlarla sinirli
degildir; kiltirel normlar ve dini hassasiyetler, bireylerin yeni bir gida teknolojisine
yaklasimini dogrudan sekillendirmektedir. Bu baglamda 6zellikle dogallik algisi, geleneksel
yemek pratikleri ve dinf kurallara uygunluk meselesi, kiiresel olcekte en giicli bariyerler
arasinda gorilmektedir.

Kiresel dizlemde, kiltirel faktorlerin en belirgin engel “dogallik ideolojisi”dir. Sistematik
bir inceleme, yapay etin bir¢cok toplumda “laboratuvar trind”, “Frankenfood” ya da “suni
gida” olarak cercevelendigini ve bunun glicli bir mesafeye neden oldugunu géstermektedir
(Bryant ve Barnett, 2018). Katihmcilarin 6nemli bir kismi yapay eti “gercek” kabul
etmemekte, bu nedenle de saglk ve etik kaygilarini “dogal olmama” gerekgesine
baglamaktadir. Nitekim farkl kilturlerde yapilan anket ve odak grup calismalarinda,

7

“gercek et—suni et” ikiligi katihmcilarin degerlendirmelerinde temel cergeveyi
olusturmustur. Bu durum, tiketicide tiksinti ve yabancilasma tepkilerini tetiklemektedir.
Gorselligin de algida kritik oldugu gorilmektedir: laboratuvar imgeleriyle temsil edilen
yapay et reddi artirirken, istah acici ve tanidik gorseller kabul diizeyini yikseltmektedir.
Ayrica pek ¢ok katihmci yapay etin barbekdi, aile sofralari ve dini/kiilttrel yeme ritellerini
zayiflatabilecegini dile getirmis; bu, yapay etin toplumsal ve kiltlrel mirasla iliskili bir tehdit

olarak goriilmesine yol agmistir (Bryant, 2020).

Dini faktorler de farkh toplumlarda 6nemli rol oynamaktadir. Bryant'in (2020) calismasi
Yahudilik, islam, Hinduizm ve Budizm baglaminda yapay et algisini incelemis ve su sonuglara
ulasmistir: Yahudilikte yapay etin koser olup olmadigi sorusunun yaniti, Gretimde kullanilan
hiicrelerin kaynagina baghdir. Cogu dini otorite, koser kurallara uygun bicimde kesilmis bir
hayvandan alinan hicreler kullanildigi takdirde UGrinin koser kabul edilebilecegini
belirtmektedir. Bununla birlikte, ayrintili kurallara iliskin tartismalar siirmektedir. Ozellikle
kiltirlenmis etin sit Grinleriyle birlikte tiketilip tiketilemeyecegi veya kiltirlenmis
domuz etinin koser kabul edilip edilmeyecegi hususunda farkh gortsler bulunmaktadir.
Dolayisiyla Yahudi dini ¢cevrelerinde genel egilim olumlu olmakla birlikte, uygulamadaki
sinirlar konusunda heniiz net bir géris birligi olusmamistir. islami agidan, hiicrelerin helal
kesilmis hayvandan alinmasi ve kiiltir ortaminda kan veya hayvansal serum kullanilmamasi
durumunda yapay etin helal olabilecegi ifade edilmektedir (Bryant, 2020; Hamdan ve ark.,
2018). Nitekim anketlerde Miuslimanlarin %50-60"1 kultirlenmis sigir ve kuzu etini
tiketebilecegini, buna karsin yalnizca %28’inin kiltlirlenmis domuz etini olumlu
karsiladigini belirtmistir. Hinduizm’de ise ahimsa (zarar vermeme) ilkesi yapay etin kismen
olumlu algilanmasina yol ag¢sa da inek kilti kutsalhgl nedeniyle kiltlirlenmis sigir eti

reddedilmektedir. Budizm baglaminda ise, katiimcilarin biyik bir kismi (%60-80 arasi)
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cesitli yapay et Urlnlerine agik oldugunu ifade etmistir. Bu veriler, dini hassasiyetlerin
tiketici niyeti tGzerinde glicll bir belirleyici oldugunu, fakat tek tip bir ret degil; farkh dint

gruplarda tiir-temelli ayrimlara neden oldugunu géstermektedir (Bryant, 2020).

Tirkiye 6zelinde hem kiltirel hem de dini faktorlerin belirgin bicimde 6ne ¢iktig
gorilmektedir. Tiarkiye’de et, mutfak kiltlirinin merkezi bir unsurudur. Bayram
sofralarindan davet yemeklerine, kebap ve etli yemeklerin toplumsal kimlikteki yerine
kadar kirmizi et, kiltiirel ritiellerin en kritik bilesenlerinden biridir. Yapay etin Tirk
mutfagina uyumsuz oldugu yoniinde algilar 6zellikle geng tlketiciler arasinda dahi oldukga
yaygindir (Ede ve Yalgin, 2023). Ayrica dogallik meselesi, Tiirkiye kamuoyunda diger

toplumlara benzer bigimde gticli bir bariyer olusturmaktadir.

Dini algilarda ise belirgin bir ¢ekince goézlenmektedir. Eser ve arkadaslarinin (2025)
arastirmasinda katihmcilarin %53,4’G yapay eti dinT acidan sorunlu buldugunu ifade
etmistir. Ayni sekilde Ede ve Yalgin’in (2023) ¢alismasinda 6grencilerin %36,7’si yapay etin
mutlaka dini agidan degerlendirilmesi gerektigini belirtmis, Ekici ve arkadaslarinin (2022)
arastirmasinda ise katiimcilarin  %6,2’si yapay eti dogrudan dinT sebeplerle
tiketmeyecegini dile getirmistir. Bu bulgular, Tiirkiye’de toplumsal kabullin dinf otoritelerin
verecegi kararlara ve helal sertifikasyon sirecglerine dogrudan baglh olacagini

gostermektedir.

Sonug itibariyla, genel kiltirel egilimler ve Tirkiye 6zelindeki veriler, yapay etin yaygin
kabultinde kiltirel ve dini faktorlerin kritik bariyerlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.
Diinya olgeginde “dogallik ideolojisi” ve toplumsal yemek rittielleri gligli bir direng unsuru
iken, dini baglamda helal/koser uyumlulugu en yaygin soru isaretini olusturmaktadir.
Turkiye’de ise bu genel egilimler, hem mutfak kiltiriiniin merkezi et rolii hem de helal
hassasiyetleri nedeniyle daha yogun bicimde hissedilmektedir. Bu nedenle yapay etin
pazarda kabul gormesi icin sadece teknolojik ve ekonomik argiimanlarla degil, ayni
zamanda kultlrel degerler ve dini inanglarla uyumlu bir iletisim gergevesi gelistirilmesi

zorunluluk arz etmektedir.
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5. SAGLIK VE GIDA GUVENLIGi

Yapay etin yayginlasmasi agisindan en kritik esiklerden biri, Grlintn saghk ve gida glivenligi
perspektifinden degerlendirilmesidir. Yapay et, patojen kaynakli kontaminasyon riskini
azaltma ve {retim siireglerinde hijyenik kontrol imkanlari agisindan firsatlar sunabilir. Ote
yandan, vitamin ve mineral eksiklikleri, olasi alerjenite ve toksisite riskleri, Gretimde
kullanilan besi ortamlari ve uzun dénem saglik etkilerinin bilinmezligi bu Griintin glivenligini
tartismali kilmaktadir. Ayrica, uluslararasi regiilasyonlar halen gelisim asamasinda olup
farkh Glkelerde farkli uygulamalarin varligi, yapay etin kiresel 6lgekte standardizasyonunu
zorlastirmaktadir. Bu boliimde besleyicilik degerleri, potansiyel risk unsurlari, uluslararasi
gida glivenligi standartlari ve Tirkiye'ye 6zgii regilasyon ihtiyaclari bitincil bir cercevede

ele alinacaktir.
5.1. Besleyicilik Degeri ve Saglik Etkileri

Yapay etin besleyicilik degerinin ve saglik Gzerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi
hem akademik hem sektérel hem de politika yapicilar agisindan kritik bir konudur.
Geleneksel et, yliksek biyolojik degere sahip protein, esansiyel aminoasitler, vitamin B12 ve
demir gibi mikrobesinler agisindan insan beslenmesinde temel bir kaynaktir (Demartini ve
ark., 2022). Buna karsilik, yapay et geleneksel etin biitlin besinsel avantajlarini su an tam

olarak karsilayabilen bir tGrin degildir (Zandonadi ve ark., 2025).

Yapay etin protein yapisi, hiicre kaynakli tiretim sayesinde geleneksel etle bliyik olclde
benzerlik gostermektedir. Ancak kullanilan hiicre tipine ve besi ortaminin bilesimine bagli
farkliliklar, aminoasit kompozisyonunda degisikliklere sebep olma potansiyeline sahiptir
(Chriki ve Hocquette, 2020; Zandonadi ve ark., 2025). Bu durum, protein acisindan
karsilastirmali GstinlGgin geleneksel etten daha distk olmayacagini, fakat (retim

kosullarina gore gesitlenebilecegini ortaya koymaktadir.

Bir diger 6nemli boyut yag asidi profilidir. Yapay etin 6ne ¢ikan avantajlarindan biri, Giretim
asamasinda doymus ve doymamis vyag asitlerinin oranlarinin istenen bicimde
ayarlanabilmesidir (Feddern ve ark., 2022; Zandonadi ve ark., 2025). Boylelikle, 6rnegin
omega-3 katkisi ile kardiyovaskiiler saglhga daha uygun yag profili elde etmek mimkiin
olabilmektedir. Buna ragmen doymamis yaglarin fazlahgi, Grinin oksidatif stabilitesini
azaltarak raf 6Gmri ve gida givenligi acisindan yeni sorunlar dogurabilecektir (Chriki ve
Hocquette, 2020).

Mikro besin 6geleri acisindan ise durum daha karmasiktir. Yapay ette vitamin B12, demir
veya kreatin gibi bilesenlerin dogal olarak bulunmamasi aydinlatilmasi gereken 6nemli bir

konudur (Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022). Bu bilesenlerin eksikligi, zenginlestirme
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(fortifikasyon) teknikleri ile bir 6lctide telafi edilebilse de biyo-yararlanimlarinin geleneksel
etteki kadar yiksek olup olmayacagi belirsizdir. Clinkl gercek kas dokusunda bu unsurlar
dogal biyolojik matrise gomillyken, yapay ette bu baglanmalar dogal sirecglerden farkli
gelismektedir (Chriki ve Hocquette, 2020).

Yapay etin saglk acisindan avantajli yonlerinden biri, geleneksel etlerde sik rastlanan
bagirsak kokenli patojenler (E. coli, Salmonella, Campylobacter) ile bulasma riskinin daha
disik olmasidir (Stephens ve ark., 2018). Kontrollii laboratuvar siregleri bu tehdidi
azaltabilir. Ote yandan, tiretimde antibiyotik kullanimi s6z konusu oldugunda tiiketici saghg
acisindan kahlnti riskleri gindeme gelmektedir (Chriki ve Hocquette, 2020). Bu nedenle,
yapay etin daha glivenli bir alternatif olarak tiketiciye sunulabilmesi igin antibiyotik

kullanimina iliskin seffaflik kritik nemdedir.

Saglik riski agisindan bir diger tartisma noktasi, hiicrelerin asiri gogaltiimasi sireglerinden
kaynaklanabilecek biyolojik dizensizlik ihtimalidir. Literatlirde, hiicre bélinmelerinin
kanser benzeri mekanizmalari tetikleyebilecegine dair teorik kaygilar dile getirilmektedir
(Chriki ve Hocquette, 2020). insan saghig Gizerindeki uzun vadeli sonuclar heniiz bilimsel
olarak ortaya konmamistir, bu da yapay etin genis tiketim olcegine gecisinde en 6nemli

bilinmezlerden birini olusturmaktadir (Zandonadi ve ark., 2025).

Sonuc¢ olarak yapay et, yiksek kaliteli bir protein kaynagi olarak beslenmeye katki
sunabilecek potansiyele sahip olmakla birlikte, mikrobesin eksiklikleri, biyo-yararlanim
belirsizlikleri ve uzun doénem saghk etkilerinin henliz yeterince bilinmemesi gibi
dezavantajlari da barindirmaktadir. Ote yandan yag asidi profili optimizasyonu veya amagli
vitamin-mineral zenginlestirmesi gibi yontemlerle daha “fonksiyonel gida” o6zellikleri
tasimasi mimkindir. Bu yonuyle yapay et, saglikli beslenme agisindan hem umut vadeden

hem de ciddi belirsizlikler iceren bir Griin konumundadir.
5.2. Potansiyel Riskler ve Biyogiivenlik

Yapay et Uretim sireci, geleneksel etten farkh olarak ¢ok sayida yeni girdi ve asamayi
icermektedir. Bu nedenle, potansiyel kimyasal, biyolojik ve fiziksel riskler farkl Gretim
kademelerinde ortaya ¢ikabilmektedir. Literatiir, 6zellikle tiretim protokollerinde kullanilan
hicre kiltira bilesenlerinin ve proses adimlarinin, gida giivenligi agisindan kritik noktalar

olusturdugunu gostermektedir (Zandonadi ve ark., 2025).

Kimyasal riskler 6ncelikle besi ortami ve eklenen katkilarla iliskilidir. Hiicre proliferasyonu
ve farklilasmasi sirasinda kullanilan besi ortami bilesenleri, serumlar, biyime faktorleri,
mikro-tasiyicilar ve iskele (scaffold) materyalleri nihai Griinde kalinti birakabilmektedir

(Ketelings ve ark., 2021; Sogore ve ark., 2024)]. Bu kalintilar agir metaller, pestisitler,
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herbisitler, fungisitler, kalici organik kirleticiler (6r. PFAS, dioksinler) veya plastik esasli
yapilarin bozunma Uriinleri seklinde olabilir (FAO ve WHO, 2023; Zaitseva ve ark., 2023). Bu
tir kimyasallarin Gretim hattina hava, su, kullanilan ekipman, temizlik ajanlarn ya da
ambalajlama malzemeleri yoluyla bulasmasi da muhtemeldir. Eger bu maddeler tiketiciyi
tehlikeye atacak seviyelerde nihai tirlinde bulunursa ciddi bir saglik riski dogurur (FAO ve
WHO, 2023).

Hicre farkhlastirma asamalarinda kullanilan bazi kimyasal indikleyiciler de benzer sekilde
risklidir. Ornegin preadipositlerden adiposit olusturmak icin kullanilan deksametazon,
indometasin ve IBMX gibi ilaclar toksik etki potansiyeline sahiptir ve gida Urinlerinde
kullanimina izin verilmemektedir (Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022; Zaitseva ve ark., 2023).
Bunlar yapay ette kalinti birakabilecegi icin gida glivenligi degerlendirmeleri kapsaminda
ozellikle kontrol edilmelidir (FAO ve WHO, 2023; Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022). Ayni
sekilde, antibiyotikler ve antifungaller (6r. penisilin, streptomisin, gentamisin) hiicre
kiltirlerinde kontaminasyonu onlemek icin siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu Urtnlerin
kiiltlir strecinde kalmasi veya yeterince uzaklastirilamamasi halinde son {riinde kalinti
olarak bulunabilmesi olasidir. Bu nedenle, kalinti risklerini en aza indirmek amaciyla aseptik
Uretim ortami saglanmali, antibiyotik kullanimi sinirlandiriimal ve kalintilarin glivenli
seviyede olup olmadig test edilmelidir (FAO ve WHO, 2023; Smith-Uchotski ve Wanijiru,
2022).

Fiziksel riskler iskele materyalleri ve biyoreaktor bilesenlerinden kaynaklanabilmektedir.
Kolajen, jelatin, polimer bazli iskeleler veya mikro-tasiyicilar bozunarak uriin igine pargacik
birakabilmekte ve bu pargalarin biyolojik olarak glvenli olup olmadigl tartismalidir
(Bomkamp ve ark., 2022; Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022). Ayrica biyoreaktorlerin
yapisinda kullanilan metal ve plastik parcalar ¢ozlinerek agir metal ya da toksik partikiil
bulasmalarina yol agabilir (Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022). Bu nedenle lretim hattinda

GMP ve HACCP odakli kontrol mekanizmalari zorunlu gorilmektedir.

Mikrobiyolojik riskler agisindan, kiltlirlenmis et konvansiyonel etten farkh bir profil
sunmaktadir. Enterik patojenlerle bulas riskinin disiik oldugu distnilse de, laboratuvar
ortaminda mantar, maya, bakteri ve 6zellikle mikoplazma kontaminasyonu 6nemli risk
alanlaridir (Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022; Sogore ve ark., 2024). Mikoplazma
enfeksiyonlari kultlir performansini bozar, hiicre blylimesini yavaslatir ve genetik
anomalilere sebep olabilir (Enrione ve ark., 2017; Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022). Ayrica
hiicre bankasinda veya serum kaynakli iceriklerde viris bulasi da mimkin gérinmektedir.
Cogu virls tlr-spesifik olsa da mutasyon yoluyla farkli konaklara gecis ihtimali goéz ardi
edilmemelidir (Smith-Uchotski ve Wanjiru, 2022; Tuomisto ve Teixeira de Mattos, 2011).
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Bu nedenle hiicre hatlarinin sirekli izlenmesi, PCR gibi ileri testlerle taranmasi ve uygun
dekontaminasyon yontemlerinin uygulanmasi gida givenligi igin kritik kabul edilmektedir.
Bununla birlikte son Griiniin mikroorganizma yukinin konvansiyonel etten daha diisik
olmasi 6ngoriilmekte, fakat bu hipotezin diizenli testlerle dogrulanmasi gerekmektedir
(Zandonadi ve ark., 2025).

Genetik stabilite de gida glvenligiyle dogrudan iliskilidir. Secilmis hilicre hatlarinin
istenmeyen mutasyonlar gecgirme ihtimali vardir. Bu nedenle kromozom analizleri ve
fenotipik testler ile hiicrelerin stabilitesi diizenli olarak izlenmelidir (Ketelings ve ark., 2021).
Uzmanlara gore kiltirlenmis etin “timdrijenik hicre” icerme ihtimali disik olmakla
birlikte, bu ihtimalin bertaraf edilmesi i¢in tim hiicrelerde genetik stabilite ve fenotipik
guvenlik testleri zorunlu hale gelmelidir (FAO ve WHO, 2023; Ong ve ark., 2023).

Alerjenite ve toksisite riskleri kiltlir sirasindaki yeni protein olusumlariyla ilgilidir.
Kaltirlenmis ette konvansiyonel ette olmayan bir proteinin ortaya ¢ikmasi, bilinen
alerjenlerle gapraz reaksiyon riskine neden olabilir. Bu nedenle Uriin bazl protein analizleri
ve biyoinformatik testlerle alerjen benzerlikleri taranmali; gerekirse in vitro sindirim
stabilite testleri, IgE serum taramalari veya hayvan deneyleri yapilmalidir. Ayrica
sitotoksisite ve genotoksisite testleri kullanilarak Griiniin uzun vadede insan sagligi Gizerinde
olusturabilecegi riskler degerlendirilmelidir (FAO ve WHO, 2023).

Sonug olarak, kiltiirlenmis etin glivenligi agisindan en kritik riskler kimyasal kalintilar (besi
ortami, serum, antibiyotik, iskele materyalleri), mikrobiyolojik bulasmalar (bakteri,
mikoplazma, virusler), genetik stabilite belirsizlikleri ve yeni proteinlerin yol agabilecegi
alerjenite/toksisite basliklari altinda toplanabilir. Bu risklerin kontrolii icin HACCP ilkelerine
dayali bir sistemin uygulanmasi, iyi laboratuvar uygulamalari (GLP), iyi Gretim uygulamalari
(GMP) ve iyi hicre kaltird uygulamalarinin (GCP) sistematik bicimde benimsenmesi

kaginilmazdir (Zandonadi ve ark., 2025).
5.3. Uluslararasi Gida Giivenligi Standartlar

Yapay et, yeni gida Urinleri arasinda degerlendirildigi icin kiiresel olgcekte “novel food”
kategorisinde ele alinmakta ve tim Ulkeler tarafindan oncelikli olarak gida glivenligi risk
degerlendirmesi temelinde diizenlenmektedir. Yapay etin henliz genis Olcekli pazara giris
asamasinda bulunmasi, bu Urlinin gilvenligi icin farkh Ulkelerde ayri uygulamalarin
gelistirilmesine yol agmistir. Bununla birlikte, ortak egilim; risk odakli 6n degerlendirme
surecleri, Uretim asamalarinin denetimi, nihai Grin testleri ve acik etiketleme

zorunluluklaridir (Zandonadi ve ark., 2025).
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Singapur, yapay eti onaylayan ilk llke olarak 6ne ¢ikmaktadir. 2020 yilinda Singapur Gida
Ajansi (SFA), laboratuvarda uretilen tavuk Urlinine pazara giris izni vermistir. 2024’te
glncellenen Novel Foods Regulation kapsaminda ise Ureticilerden, Urlinlerini piyasaya
sunmadan once (¢ asamal bir gilivenlik degerlendirmesi talep edilmektedir. Bu
degerlendirme sireci, 6ncelikle “lretim slrecinin (hlcre hatlarinin segimi, kullanilan besi
ortamlari ve toksikolojik profiller) incelenmesini”, ardindan “kontaminasyon risklerine karsi
uygulanan hijyen ve gilivenlik kontrollerinin analizini” ve son olarak da “nihai Grlnin
mevcut gida glivenligi standartlariyla uyumunun dogrulanmasini” icermektedir (SFA, 2024).
Ayrica, tiiketicinin bilingli tercih yapabilmesini saglamak amaciyla triin etiketinde mutlaka
“hicre kaltirinden elde edilmistir” ibaresinin bulunmasi yasal bir zorunluluk haline
getirilmistir (Miyake ve ark., 2023; SFA, 2024).

Amerika Birlesik Devletleri’nde Gida ve ila¢ Dairesi (FDA) ile Tarim Bakanhg (USDA)
2018’den itibaren ortak bir denetim mekanizmasi gelistirmistir. Buna gore FDA, hiicrelerin
toplanmasi, hiicre bankalarinin olusturulmasi, biiylime ve farklilasma asamalarini; USDA ise
hasat sonrasi siiregleri, Uretim ve etiketleme faaliyetlerini denetlemektedir (FDA, 2019).
2022 ve 2023 yillarinda FDA, yapay et drinleri icin iki formal “pre-market” basvuruya
olumlu dénus yaparak Grlnlerin insan tiketimi icin glivenli oldugunu duyurmustur (FDA,
2022, 2023). Ayrica ABD’de etiketleme siregleri USDA-FSIS tarafindan ylritiilmekte,
Urldnlerin “dogru ve yaniltici olmayan” sekilde tanimlanmasi zorunlulugu getirilmektedir
(FDA, 2016, 2023). Bu kapsamda dizenli tesis denetimleri, kalinti analizleri ve patojen

testleri de yapilmaktadir (Zandonadi ve ark., 2025).

Avrupa Birligi'nde (AB) yapay et, Novel Foods Regulation (EU 2015/2283) kapsaminda
degerlendirilmektedir. Bu gcergeveye gore, yapay et lirlinlerinin ticarilesebilmesi icin Avrupa
Gida Givenligi Otoritesi'nin (EFSA) ayrintili risk degerlendirmesi yapmasi gerekmektedir
(Afonso ve ark., 2024). 2024’te EFSA, hiicre bazli gidalarin otoriteye sunulacak
basvurularinda gerekli teknik ve bilimsel bilgileri ayrintilandiran bir rehber yayimlamistir
(Turck ve ark., 2024). Buna gore, hiicre hattinin kimligi, genetik stabilitesi, Gretim ortaminda
kullanilan tiim kimyasal/biyolojik maddeler ve bunlarin kalinti seviyeleri incelenmektedir.
Ayrica Urinlerin mikrobiyal kontaminasyona yatkinliklari ve alerjen potansiyelleri de risk
degerlendirmesinde dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte AB’nin farkl tlkelerinde politik
tutumlar cesitlilik gésterebilmektedir; italya 2023 yilinda yapay etin retimini ve satisini
yasaklayan bir diizenleme kabul etmis, gerekce olarak tiketici saghgina iliskin belirsizlikleri

ve tarimsal ekonomiye etkilerini 6ne slirmustir (Senato della Repubblica, 2023).

Kanada, Health Canada araciligiyla 2022’de gilincelledigi “Novel Food Guidelines”

kapsaminda yapay et Urinlerini degerlendirmeye almistir. Gida liretim siirecinde kullanilan
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kimyasallar, mikrobiyolojik kontaminasyon riskleri, alerjenite ve toksisite analizleri pre-
market basvurunun ayrilmaz parcasi haline getirilmistir (Anonymous, 2022b, 2024a).

Avustralya ve Yeni Zelanda mevzuati (FSANZ) da yapay eti novel food kategorisinde
degerlendirmekte, pre-market basvurular icin benzer glivenlik kriterlerini uygulamaktadir
(FSANZ, 2023).

Israil, 2024 yilinda laboratuvar ortaminda (retilen sigir eti iriiniine resmi onay vererek
diinyada bu kategoriye yesil isik yakan ilk iilkelerden biri olmustur. Uriinler yalnizca Saglik

Bakanligi tarafindan verilen lisans ile pazara sunulabilmektedir (Anonymous, 2024b).

Brezilya’da ise 2023’te yayimlanan RDC No. 839 dlizenlemesi ile yapay et de novel food
kapsamina alinmistir. Bu diizenlemeye gore otoritelerden 6n onay alinmasi, (retim
surecindeki tim girdilerin izlenmesi ve risk analizlerinin dosya halinde sunulmasi zorunlu
tutulmustur (ANVISA, 2023).

Ote yandan uluslararasi diizeyde FAO ve WHO, 2023-2024 yillarinda yayimladiklari ortak
raporlarda yapay et icin temel gida glivenligi kategorilerini tanimlamislardir. Rapora gore,
UrlGnlerin risk degerlendirmesi alti ana baslk altinda yapilmahdir: (i) hiicre hatlarinin
genetik stabilitesi, (ii) hicrelerden kaynakli mikrobiyolojik riskler, (iii) Gretim sirecinde
kullanilan kimyasal/biyolojik maddelere maruziyet, (iv) Grinin toksisite ve alerjenite
potansiyeli, (v) hasat sonrasi mikrobiyolojik kontaminasyon, (vi) kimyasal kalintilar ve
cevresel kirleticiler (FAO ve WHO, 2024). Bu basliklar uluslararasi dlcekte temel referans

olarak degerlendirilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kiiresel gida glivenligi standartlari yapay et igin halen
gelisim asamasindadir. Bununla birlikte, tim diizenleyici otoritelerin ortak dnceligi “lrinin
insan tuketimi acisindan glvenli oldugunun pre-market risk degerlendirmesi ile
kanitlanmasidir. Bu dogrultuda, regililasyonlar yalnizca nihai Urin testleriyle sinirli
kalmamakta; ayni zamanda hiicre bankalarinin denetiminden (retim sireclerinin
izlenmesine, kalinti ve kontaminasyon analizlerinden etiketleme zorunluluklarina kadar

bitlncul bir kontrol mekanizmasini icermektedir.

Bu yaklasim, farkl tilke ve bolgeler arasinda teknik detaylar agisindan degisiklikler gosterse
de uluslararasi diizeyde ortak bir gida glivenligi cergevesinin olusmakta oldugunu
gostermektedir. Oniimizdeki dénemde FAO ve WHO gibi uluslararasi kuruluslarin
rehberligi ile Ulkelerin mevzuatlarinin kismen uyum saglayabilecegi ongoriilmektedir.
Bununla birlikte, yapay et teknolojisinin hentiz erken bir pazara giris asamasinda bulunmasi,
uzun vadeli saglik etkileri, toksisite ve alerjenite riskleri ile regililasyon bosluklari gibi

belirsizlikleri gindemde tutmaktadir. Dolayisiyla uluslararasi diizeydeki temel hedef, yapay
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etin potansiyel faydalari (cevresel strdirilebilirlik, hayvan refahi, besinsel tasarim
avantajlari) ile tasidigi riskler (diizenleyici belirsizlikler, tiiketici guvensizligi, dini/etik
hassasiyetler, uzun donemli saglk belirsizlikleri) arasinda dengeli bir gida glvenligi

cercevesinin kurulmasi olacaktir.
5.4. Tiirkiye i¢in Gida Giivenligi Perspektifi

Tirkiye’de vyapay etin gida glvenligi bakimindan degerlendiriimesi, kiiresel
diizenlemelerden farkli olarak halen ciddi bir mevzuat boslugu barindirmaktadir. Tirk Gida
Kodeksi’'nde yapay et veya hiicre temelli Urlinler igin 6zel bir tanim ve diizenleme
bulunmamaktadir. Bu durum, trinlerin hukuki statlislinlin belirsiz kalmasina ve ticarilesme
sirecinde mevzuat engelleriyle karsilasmasina yol acgabilir. Uluslararasi uygulamalarla
karsilastirildiginda, Tlrkiye’nin yapay eti “yeni gida” (novel food) kategorisi altinda ele
almasi, AB’de oldugu gibi pazara cikis 6ncesi risk degerlendirmesi sart kosmasi ve Uretim

surecini gida glivenligi ilkeleri cercevesinde denetime tabi tutmasi gerekmektedir.

Bu perspektifte, Tlrkiye'nin sahip oldugu mevcut kurumsal yapi 6nemli avantajlar sunabilir.
Tarim ve Orman Bakanhgi gida glivenligi denetimlerinden, Saglik Bakanhgi halk saghgi risk
analizlerinden, TUBITAK ve (niversiteler ise bilimsel testlerden sorumlu ortak bir yapida
hareket edebilir. Ayrica, Tlrkiye’nin Avrupa Birligi ile uyum siireci kapsaminda halihazirda
pek cok gida glivenligi standardini benimsedigi duslinlliirse, bu deneyim yapay etin
glvenlik cercevesinin sekillendirilmesinde referans noktasi olabilir. Tlrkiye acisindan temel
gereklilik, uluslararasi 6rneklerden uyarlanmis ama Ulkenin kosullarina 6zel risk
degerlendirme metodolojileri, denetim mekanizmalari ve laboratuvar test siireclerinin
olusturulmasidir. Boylelikle hem tiketici sagligi korunacak hem de teknolojinin gelisim

imkanlari diizenleyici bir cerceve icerisinde degerlendirilebilecektir.
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6. ETIK VE SOSYOLOJIK BOYUT

Yapay etin ortaya ¢ikisi yalnizca teknolojik ve ekonomik boyutlariyla degil, ayni zamanda
etik degerler, toplumsal kabuller ve kultiirel aligkanlklarla da yakindan iliskilidir. Bu
baglamda, hayvan refahi, dogallik algisi, dini yaklasimlar, geleneksel beslenme pratikleri ve
kamuoyundaki medya tartismalari yapay etin toplumsal kabullini belirleyen temel unsurlar
arasinda yer almaktadir. Etik ve sosyolojik boyutlar, bu teknolojinin yalnizca tretim slirecini
degil, ayni zamanda toplumun deger dilinyasini ve gelecekteki gida tercihlerini de

sekillendirecek kritik faktorler olarak 6ne gikmaktadir.
6.1. Hayvan Refahi ve Etik Tartismalar

Yapay et, hayvan refahi tartismalarinda siklikla “etik bir ¢6zim” olarak gindeme
gelmektedir. Cunki bu Uretim sireci, hayvanlarin topluca yetistirilmesini ve kesilmesini
ortadan kaldirma potansiyeli tasimaktadir. Canh hayvanlardan yalnizca sinirli sayida hiicre
alinarak biyoreaktorlerde cogaltma yoluyla et Uretilebilmekte ve bdylece kesime dayali
hayvanciligin neden oldugu aci, stres ve refah sorunlari bertaraf edilebilmektedir (Kadim ve
ark., 2015). Bu yonlyle yapay et, 6zellikle hayvan refahi ve etik hassasiyetleri yuksek
kamuoyu igin “acidan arindirilmis (cruelty-free) et” olarak tanimlanmaktadir (Hopkins ve
Dacey, 2008; Stephens ve ark., 2018).

Etik literatlrde yapay etin gelistirilmesi, yalnizca bir bilimsel olanak degil; kimi yaklasimlara
gore insanhgin ahlaki bir sorumlulugu olarak gortlmektedir. Hopkins and Dacey (2008),
yapay et Uretiminin hayvan kesimlerini ortadan kaldiracag igin ahlaki bir gérev oldugunu
ifade ederken, Armaza-Armaza and Armaza-Galdos (2010) da benzer sekilde teknolojiyi
“ahlaki bir 6dev” olarak nitelendirmektedir. Bu yorumlar, yapay eti yalnizca tercih edilebilir
bir yenilik degil, ayni zamanda etik acidan zorunlu bir gida teknolojisi olarak

konumlandirmaktadir (Stephens ve ark., 2018).

Bununla birlikte, literatlirde elestirel yaklasimlar da mevcuttur. Bazi gérisler, yapay etin eti
merkeze alan bir anlayisi yeniden (rettigini ve aslinda et tiketimini mesrulastiran yeni bir
Uretim bicimi sundugunu savunmaktadir. Bu nedenle, yapay etin kiiresel gida sistemlerinde
yapisal bir dontisim olusturmak yerine elit tiiketicilere yeni bir secenek sundugu elestirileri
yapiimaktadir (Cole ve Morgan, 2013; Stephens ve ark., 2018). Weisberg (2015) ve Metcalf
(2013), teknolojik ¢oziimlere asin glivenmenin etik problemlere kalici ¢6zim

getirmeyecegini, yalnizca mevcut krizin ertelenmesine yol agcabilecegini vurgulamaktadir.

Ayrica kamuoyunda yapay etin “dogalliktan uzak” bulundugu ve insanin dogayl kendi
cikarlarina gobre asirn bicimde maniplile ettigi yoninde kaygilar da siklikla dile

getirilmektedir (Dolfi ve ark., 2025). Bazi tliketiciler yapay eti yalnizca “laboratuvar tGrini”
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olarak algilamakta ve bunun beslenme konusundaki dogallik beklentisiyle ters disttigin
ifade etmektedir.

Ustelik tretim teknikleri halen tamamen hayvansal unsurlardan bagimsiz degildir. Yapay et
icin kullanilan koék hiicreler canl hayvanlardan elde edilmektedir ve bir¢ok laboratuvar
sureci hala fetal bovin serum (FBS) gibi hayvansal turevlere dayalidir. Dolayisiyla yapay et,
mevcut haliyle tam anlamiyla “hayvansiz Gretim” degildir. Bu durum, savunucularinin éne
cikardigi etik faydalarla gelisen bir tablo olusmasina neden olmaktadir (Kadim ve ark., 2015;
Stephens ve ark., 2018).

6.2. Dini Yaklagimlar ve Toplumsal Kabul

Yapay etin mesruiyeti yalnizca teknolojik ve ekonomik boyutlariyla degil, ayni zamanda din?
dizenlemelerle de dogrudan iliskilidir. Dliinya nifusunun neredeyse vyarisi, et tiketimi
konusunda dinf kurallara sahip geleneklere mensuptur. Dolayisiyla yapay etin helal, kosher,
ahimsa veya diger dinf ilkeler agisindan nasil siniflandirilacagi, bu Grinin kiiresel gida
sistemlerinde kabul edilebilirligi icin kritik bir belirleyici olarak éne ¢ikmaktadir (Bryant,
2020).

islam hukukunda, temel tartisma yapay etin helal statiisiinii kazanip kazanamayacagidir.
Literatlrdeki yorumlar, hicrelerin helal kesimli hayvanlardan alinmasi ve liretimde kan ya
da hayvansal serumlarin kullanilmamasi halinde helal kabul edilebilecegi yonindedir
(Hamdan ve ark., 2018). Ancak domuz gibi haram sayilan tiirlerden elde edilen hiicrelerle
Uretim yapilmasi durumunda Grtnidn helal kabul edilmesi mimkin degildir. Bu nedenle
islami otoriteler agisindan hiicrenin kaynagi ve besi ortaminin icerigi helal statiiniin en

hassas boyutunu olusturmaktadir.

Yahudilikte, yapay etin kosher kabul edilip edilmeyecegi tartisiimaktadir (Bleich, 2013;
Kenigsberg ve Zivotofsky, 2020). Koser kabulii icin genellikle hiicre kaynaginin koser kesimli
hayvandan alinmasi ve Uretimin hayvansal serum kullanilmadan saglanmasi gerektigi
belirtiimektedir. Ancak “yapay et sut Urinleriyle tiiketilebilir mi?” veya “domuz kaynakli
yapay et koser olabilir mi?” gibi sorular halen tartismalidir. Bu belirsizlik, dini otoritelerin

verecegi sertifikalarin dnemini arttirmaktadir.

Hinduizm acisindan, ahimsa yani siddetsizlik ilkesi nedeniyle yapay et, hayvanlara zarar
vermeden et Gretme imkani sundugu icin kimi topluluklarda olumlu karsilanabilir. Bununla
birlikte inek, kutsal kabul edildiginden sigir kaynakli yapay et Hindu gelenekleriyle
bagdasmaz (Bryant, 2020). Dolayisiyla yapay etin Hindu baglaminda kabulii, 6zellikle hangi

tirden elde edildigine bagh olacaktir.
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Budizmde ise belirli yasaklar s6z konusu olmamakla birlikte, bazi tarikatlarda rahipler
arasinda vejetaryenlik benimsenmektedir. Bununla birlikte, resmi sinirlamalarin daha esnek
olmasi nedeniyle yapay etin Budist toplumlarda gérece daha yilksek bir kabul gorebilecegi
degerlendirilmektedir (Bryant, 2020).

Turkiye Baglaminda, yapay etin dini kabulli, 6zellikle Misliman toplumun hassasiyetleri
nedeniyle dogrudan “helal sertifikasyonu” siireclerine baglidir. Tiirkiye’de GIMDES (Gida ve
ihtiyac Maddeleri Denetleme ve Sertifikalandirma Arastirmalari Dernegi) ve Diyanet isleri
Baskanligi, bu konuda belirleyici aktérlerdir. Nitekim GIMDES’in gecmiste farkh katk
maddeleri ve Uretim yontemleri konusunda titiz tutumlari olmustur. Yapay et s6z konusu
oldugunda da hiicrenin kaynagi, tGretim ortaminda kullanilan katki maddeleri ve siirecin
seffafligi sertifikasyon acisindan kritik olacaktir. Diyanet’in verecegi resmi fetva ise, yalnizca
“dini uygunluk” meselesini degil, ayni zamanda genis tiketici kesimlerinin gliven algisini da

dogrudan etkileyecektir.

Genel olarak, dinfyaklasimlar yapay etin kiiresel kabuliinde en kritik faktorlerden biri olarak
one c¢ikmaktadir. Ortaya cikan tablo sunu gostermektedir: dini yasakh hayvanlardan elde
edilen hiicrelerle Uretilen yapay etin reddedilmesi kuvvetle muhtemeldir; ancak uygun
sartlar saglandiginda, islam ve Yahudilik dahil olmak (izere bircok inan¢ sistemi yapay eti
prensipte kabul edebilir. Bununla birlikte, bu kabuliin gergeklesebilmesi icin resmi dini
mercilerin agiklamalari, helal/koser sertifikasyon ~mekanizmalar ve uluslararasi

standartlarin gelistirilmesi belirleyici olacaktir.
6.3. Sosyolojik Etkiler: Geleneksel Beslenme Aliskanliklari

Et, bircok kultlirde yalnizca bir besin degil, ayni zamanda kimlik, aidiyet, gelenek ve ritielin
sembolli olarak gorilmektedir. Bu nedenle yapay et, yalnizca teknolojik bir tGrin degil,
toplumsal ve kiltirel alskanliklarla da sinanan bir yenilik olarak degerlendirilmektedir
(Kadim ve ark., 2015).

Arastirmalar bu cesitliligi dogrulamaktadir. Dolfi ve ark. (2025), italya’da geng
profesyoneller arasinda yapay et konusundaki algilarin dért farkli kiimeye ayrildigini
gostermistir: cevre ve etik faydalari vurgulayanlar, geleneksel tiketim aliskanliklarini
savunanlar, yenilige acgik olanlar ve tarimsal paradigmayl tamamen doénlstirmek
gerektigini disltnenler. Bu bulgu, yapay etin toplumsal kabuliinde homojen bir egilim
olmadigini, bireylerin kiltlirel degerleri ve yasam tarzlariyla dogrudan iliskili oldugunu

ortaya koymaktadir.

Turkiye acisindan disltndldiginde, etin  Kurban Bayrami gibi dini ritlellerde,

misafirperverlik kiiltiiriinde ve toplumsal dayanismada merkezi bir yere sahip olmasi, yapay
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etin geleneksel pratiklerle uyumlu goriilmesini zorlastirabilir. Toplumsal kabulde ekonomik
faktorler kadar kiilturel ahskanlik ve sembolik anlamlarin da belirleyici olacagi dngérilebilir.

6.4. Kamuoyu Tartismalari ve Medya Yansimalar

Yapay etin kamuoyunda nasil algilanacagi, biylk o6lclide medyadaki sunum bicimiyle
iliskilidir. Kadim ve ark. (2015), geleneksel et Gretiminde yasanan krizlerin (6rnegin BSE ve
Salmonella salginlari) kamuoyunda tartisildiginda, yapay et gibi alternatiflere olan ilginin
arttigini gostermektedir. Stephens et al. (2018) ise sosyal medyada yapay et konusundaki
tartismalarin  ¢ogunlukla “dogallik”, “yapaylik” ve “saglk” ekseninde sekillendigini,
kamuoyunun da olumlu, olumsuz ve kararsiz tutumlar arasinda bolindugini

vurgulamaktadir.

Bryant (2020), ABD ve Avrupa’da erken donem medya soylemlerinin genellikle olumlu
cercevede oldugunu, bunun da 6zellikle cevre, saglik ve hayvan refahi konularina yapilan
vurgulardan kaynaklandigini belirtmektedir. Ancak tarim lobileri ve geleneksel (retim
aktorleri tarafindan “dogalliktan uzaklik (unnaturalness)” soyleminin 6ne c¢ikarilmasi,
kamuoyunda siuphelerin gliclenmesine  yol ~acabilmektedir. Ayrica, medyanin
vejetaryenlerin bakis agilarini orantisiz bicimde 6ne ¢ikarmasi da aslinda yapay etin en
potansiyel hedef kitlesi olan et tiiketicilerinin gortslerinin geri planda kalmasina neden

olmaktadir.

Dolfi ve ark. (2025)’in ¢alismasi, kamuoyu ¢esitliliginin yalnizca tiketici seviyesinde degil,
ayni zamanda gelecegin profesyonelleri arasinda da goérildigini ortaya koyarak, yapay

ette toplumsal kabuliin ¢cok boyutlu bir stire¢c oldugunu géstermektedir.

Tirkiye’de medyanin su an igin genellikle “yapay et” sdylemini olumsuz ¢agrisimlarla
kullandigl, bu nedenle tiketicilerde mesafeli bir algl olustugu gézlenmektedir. Bu noktada
kamuoyunun dogru bilgilendirilmesi, seffaf iletisim ve glivenilir etiketleme gibi stratejiler

on plana gikabilir.
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7. POLITIKA VE REGULASYON DiNAMIKLERI

Yapay etin gelecegini belirleyecek unsurlarin basinda, uluslararasi diizeyde sekillenen
reglilasyon mekanizmalari ve politika tercihleri gelmektedir. Bu alandaki her vyeni
dizenleme, Uretim teknolojilerinin 6lgeklenmesi, yatirimcilarin yénelimleri ve tiketici
glveni Uzerinde dogrudan etkili olmaktadir. Bu baglamda farkl tlke érnekleri, Turkiye igin
dogrudan bir model sunmasa da tartismalara 1sik tutabilecek degerli karsilastirma firsatlar

saglamaktadir.
7.1. Uluslararasi Regiilasyonlar

Yapay etin kiiresel dlgekte nasil tanimlandigi, onaylandigi ve pazara gikarildigi, Glkelerin
farkl regililasyon yaklagimlariyla sekillenmektedir. Bu c¢ercevede Avrupa Birligi (AB),
Singapur, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), israil ve Japonya, politika ve kurumsal
dizenlemeler acisindan en dikkat cekici bolgeler olarak 6ne cikmaktadir. Yapay et
teknolojilerinin toplumsal ve ticari entegrasyon siirecinde regiilasyonlarin roli, yalnizca
tiketici glivenini saglamaktan ibaret degildir; ayni zamanda inovasyon kapasitesini, yatirim
potansiyelini ve kiiresel rekabet ortamini dogrudan etkilemektedir (Miyake, Tachikawa ve
Kohsaka, 2023).

Avrupa Birligi (AB), yapay eti 2015 yilindan itibaren “Novel Food” dizenlemeleri
kapsaminda ele almakta ve Urinlere pazara giris 6ncesi izin verilmesi icin Avrupa Gida
Guvenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan kapsamli bir risk degerlendirmesi yapilmasini zorunlu
kilmaktadir (Commission, 2021; Parliament, 2018). Bu yaklasim, AB’nin gida glvenligi
konusundaki siki standartlarini yapay et Urinlerine de uyarladigini gostermektedir. Ancak
AB vyalnizca bir gida givenligi rejimi isletmemekte, ayni zamanda gidanin gelecegini
bicimlendiren genis oOlcekli stratejik cercevelerde yapay eti konumlandirmaktadir. Avrupa
Yesil Mutabakati, Biyocgesitlilik Stratejisi ve o©zellikle Tarladan Sofraya (Farm-to-Fork)
Stratejisi, alternatif proteinlerin gelistirilmesini stirdirilebilir gida sistemine gegisin 6nemli
araclarindan biri olarak tanimlamaktadir (European Commission, 2020a; 2020c). Bu
stratejilerin arastirma ve inovasyon ayagi, Horizon 2020 programi araciliglyla desteklenmis;
“Meat4All” gibi projeler, dogrudan hiicre temelli et arastirmalarina fon saglamistir
(European Commission, 2020b; Ho, 2020). AB ayrica 2023/24 Horizon Europe paketi
kapsaminda yapay etin cevresel, toplumsal ve ekonomik etkilerinin analiz edilmesine 7
milyon avroluk kaynak ayirmistir (GFI, 2023). Bununla birlikte AB icinde Uye devletler
diizeyinde farkl tutumlar ortaya ¢ikmaktadir. 2023 yilinda italya, yapay etin tretimini ve
pazarlanmasini yasaklayan bir yasa kabul etmis, Romanya’da benzer bir girisim giindeme

gelmis, Fransa’da ise yasak onerileri glindeme gelmistir. Buna karsilik Avrupa genelinde
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yurutilen anketlerde tiliketici kabulinin ylksek oldugu goérilmektedir (GFI, 2023).
Singapur, yapay ete resmi onay veren ilk Ulke olarak kiresel tarihi bir adim atmistir. 2020
yilinda Eat Just firmasinin hiicre temelli tavuk Uriiniine verilen pazar izni, yalnizca Singapur
icin degil, diinya genelinde de 6nemli bir donim noktasidir (Singapore Food Agency, 2021;
Treich, 2021). Singapur Gida Ajansi (SFA), yapay eti “novel food” kapsaminda
degerlendirmekte ve pazara sunulacak Urilnler i¢in firmalardan ayrintil glivenlik dosyalari
talep etmektedir. Basvuru dosyalari cok katmanli bir degerlendirme siirecinden gegmekte;
uzmanlardan olusturulan bagimsiz bilimsel paneller, Grlnlerin glvenlik kriterlerini
karsilayip karsilamadigini incelemektedir (Miyake, Tachikawa ve Kohsaka, 2023). Singapur
ayni zamanda ulusal vizyonunu da yapay et politikalariyla uyumlu hale getirmistir. Green
Plan 2030 gergevesinde llke, yapay eti gida glvenligi ve iklim degisikligiyle micadele
kapsaminda stratejik bir teknoloji olarak tanimlamis; “Future Foods” baslkli Ar-Ge
programlari araciligiyla lretim ve Olgceklenme asamalarini tesvik etmistir (Singapore
Government Press Centre, 2021). Bu yaklasim, Singapur’u hem diizenleyici hem de yatirim

acisindan yapay et icin kiiresel bir merkez haline getirmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri (ABD), yapay et regilasyonlarinda “cift otorite” modelini
benimsemistir. 2019’da yapilan kurumsal diizenlemeyle ABD Gida ve ilag Dairesi (FDA)
Urinln Uretim Oncesi asamalarindan, yani hicrelerin segimi ve g¢ogaltiimasi ile kiltlr
ortamlarinin denetiminden sorumlu olmustur. Tarim Bakanhgi’'na bagl Gida Givenligi ve
inceleme Servisi (USDA-FSIS) ise liretimin sonraki basamaklari olan isleme, paketleme ve
nihai Urlinln pazara arzi Gzerinde yetkilendirilmistir (USDA, 2020). Bu is boliminiin amaci
hem gida glivenligi hem de tiketici sagligi bakimindan eksiksiz bir sistem kurmaktir.
ABD’deki mevzuat ayrica pre-market danisma mekanizmasi icermekte; gelistirme
asamasindaki firmalarin FDA ile diyalog baslatmalari zorunlu hale getirilmektedir (USDA,
2020). 2023’te UPSIDE Foods ve GOOD Meat sirketleri FDA degerlendirmesini
tamamlayarak USDA’dan etiket ve satis onayi almis, ABD bdylece Singapur’un ardindan

yapay et satisina izin veren ikinci tlke haline gelmistir (GFI, 2023).

israil, dzellikle girisimcilik ve Ar-Ge destekleri sayesinde yapay et ekosisteminde énemli bir
odak noktasi haline gelmistir. 2006’dan bu yana uygulanan “novel food” yonetmeligi, yapay
et dahil olmak lizere yeni Uretim teknolojileri ile elde edilen gidalarin pazara sunulmadan
once degerlendirilmesini dngérmektedir (Gsap, 2021). 2015’te cikarilan Halk Sagliginin
Korunmasi Yasasi, genetik modifikasyon veya daha 6nce gida zincirinde tiketilmemis bir
organizmadan elde edilen Urilnler icin metabolizma temelli testler ve glivenlik incelemeleri
zorunlulugu getirmistir. israil hiikiimeti ayrica dogrudan tesvikler ve fon mekanizmalari

yoluyla yapay et girisimlerini desteklemis, bu durum Ulkenin kisa siirede alanin en yogun
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girisim sermayesi faaliyetlerinin gorildigh yerlerden biri haline gelmesine katkida
bulunmustur (Ministry of Environmental Protection of Israel, 2018). 2023 yilinda israil
ayrica Singapur, ABD, Gliney Kore ve Avrupa Uulkeleriyle ikili arastirma programlarina
katilmig, 2024 basinda ise hiicre temelli sigir etine yonelik ticari onay surecini ilerletmistir
(GFI, 2023).

Japonya ise konuya goérece daha ihtiyath yaklagsmaktadir. Tarim, Orman ve Balikgilik
Bakanligi (JMAFF) tarafindan gelistirilen “Yenilikgilik ile Karbonsuzlasma ve Dayanikliligin
Saglanmasina Yoénelik Onlemler” (MeaDRI) Stratejisi, yapay et dahil olmak iizere alternatif
proteinleri strdirilebilir gida sistemlerinin ve karbon noétr hedeflerinin bir parcasi olarak
degerlendirmektedir (JMAFF, 2021). 2020 itibariyla kurulan gida teknolojileri kamu-6zel
konseyi, hiicre temelli et Gretimini “yeni nesil gida teknolojileri” arasinda konumlandirmis
ve glvenlik, Olgeklenebilirlik ile Uretim standartlarina iliskin arastirma sireglerini
baslatmistir (Food Tech Study Group of JMAFF, 2021). 2023’te ise Basbakan Kishida, gida
glvenligi ve teknoloji politikalar ¢ergevesinde yapay etin stratejik 6nemini vurgulamis ve
yerli bir yapay et girisimine 13,1 milyon ABD dolari (USD) tutarinda fon saglayarak bu
alandaki kamu desteklerini somutlastirmistir (GFI, 2023).

Bunun disinda Cin, yapay eti ulusal 5 yillik planina dahil ederek biyoteknoloji yatirimlari
karsiliginda yapisal destekler olusturmus ve 2023’te Gida Guivenligi Degerlendirme Merkezi
(CFSA) araciligiyla yapay et igin 6zel bir dizenleyici grup kuracagini agiklamigtir (GFI, 2023).
Guney Kore 2023 yilinda Gida Sanitasyon Kanunu’nda yaptigi degisiklikle yapay et Grlinlerini
“On pazara giris yetkisi” kapsamina dahil etmis ve 2024 itibariyla sirketlerden ticari
basvurulari almaya baslamistir (GFI, 2023). Avustralya ve Yeni Zelanda’da ise yapay etin
diizenlenmesi FSANZ tarafindan yurutilmekte olup, 2023 yilinda Vow Food’un basvurusu
kamuya acilmis ve GrUnler icin “cell-cultured” teriminin dnerildigi bildirilmistir (GFI, 2023).
Benzer sekilde Brezilya Tarim Bakanlgi bir Ulusal Alternatif Protein Plani tizerinde ¢alismaya
baslamis, Kanada ise yapay eti “novel food” kapsamina dahil ederek basvurular icin 410
giinliik bir degerlendirme siiresi 6ngdérmiistiir (GFI, 2023). isvicre’de Aleph Farms, 2023’te
Avrupa’da yapilan ilk resmi basvuruyu yapmis, sire¢c halen degerlendirme asamasindadir
(GFI, 2023).

Uluslararasi deneyimler, yapay etin diizenlenmesinde ¢ogunlukla (¢ temel unsurun 6ne
ciktigini  gostermektedir. Bunlar, pazara giris Oncesinde gerceklestirilen glvenlik
degerlendirmeleri, Griinlin hukuki statiisti ve taniminin belirlenmesi ile ulusal gida ve cevre
stratejileriyle entegrasyonudur. Bununla birlikte, Glkelerin bu siireclerde izledigi hiz,
kapsam ve yontemler arasinda farkhliklar dikkati cekmektedir. Bu cesitlilik, yapay et

pazarinin kiresel o6lcekte uyumlu ve 0ongorilebilir bir yapi (zerinde gelismesini
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giclestirmektedir. Oniimiizdeki dénemde uluslararasi standartlarin olusturulmasi hem
sektor aktorlerinin hem de politika yapicilarin giindeminde 6nemli bir yer tutmaya devam
edecektir (Miyake, Tachikawa ve Kohsaka, 2023; GFIl, 2023). Tirkiye'de ise yapay et
konusunda henliz 6zel bir yasal diizenleme mevcut degildir. Mevcut mevzuat icerisinde
konunun agik bicimde tanimlanmis olmamasi, ilerleyen siiregte uluslararasi deneyimlerin

ve karsilastirmali reglilasyon modellerinin dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir.
7.2. Etiketleme ve Tiiketici Bilgilendirmesi

Yapay etin ticarilesmesi agisindan en tartismali alanlardan biri, Grlinlerin tiketiciye hangi
ifadelerle sunulacagi ve etiketlerde nasil tanimlanacagidir. Etiketleme yalnizca teknik bir
bilgilendirme araci olarak degil, ayni zamanda tiiketici gliveninin saglanmasi, kiltirel ve dini
hassasiyetlerin korunmasi ve rekabetin dengelenmesi bakimindan kritik bir politika alani
olarak one g¢ikmaktadir (Miyake, Tachikawa ve Kohsaka, 2023). Uluslararasi deneyimler,
farkh Glkelerde bu konuda birbirinden ayrisan diizenleyici yaklasimlarin benimsendigini

ortaya koymaktadir.

Avrupa Birligi'nde yapay et Urinleri “novel food” kapsaminda degerlendirildiginden,
tiketicinin dogru bilgilendirilmesi yasal bir zorunluluktur. Etiketlerde Urinin igerigi ve
Uretim sureci hakkinda acik ve anlasilir bilgilerin yer almasi gerekmektedir (Commission,
2021; Parliament, 2015). Bununla birlikte bazi (ye Ulkeler, tiketici nezdinde muhtemel
karisikhgr dnlemek amaciyla kisitlayici diizenlemeler getirmistir. Ornegin Fransa ve
Almanya, “meat” veya “steak” gibi ifadelerin yapay et Urinlerinde kullaniimasini
sinirlandirmistir (FAO, 2022a). Bu farkli yaklagimlar, AB iginde etiketleme konusunda

yeknesak bir uygulamanin heniiz olusmadigini géstermektedir.

Singapur, bu konuda en net ve baglayici kriterleri benimseyen ilk ilke olmustur. Singapur
Gida Ajansi (SFA), yapay et drlnlerinin “gercek dogasini” gostermesi gerektigini
vurgulamaktadir (Singapore Food Agency, 2021). Bu nedenle etiketlerde dogrudan yalnizca
“meat” ifadesinin kullanilmasina izin verilmemekte; triinlerin “cell-based”, “cultured” veya
“imitation” gibi aciklayici ibarelerle tanimlanmasi zorunlu tutulmaktadir. Bu yaklasim,

tuketiciye tGrliiniin kaynagi hakkinda yaniltici olmayan bilgi saglama amacini yansitmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri ise etiketleme tartismalarinin en yogun yasandigi Ulkelerden
biridir. ABD’de geleneksel hayvancilik sektériniin glcli lobileri, “beef” ve “meat”
ifadelerinin yalnizca hayvan kesiminden elde edilen Urilinlere 6zglilenmesi gerektigi
yoniinde yogun baski yapmaktadir (Sanchez, 2018; Flynn, 2019). Bu dogrultuda Missouri
gibi bazi eyaletlerde mevzuata eklenen hiikiimler, yapay et Urinlerinde “meat” teriminin

kullanilmasini yasaklamistir (Chriki ve Hocquette, 2020). Ancak federal diizeyde diizenleme
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heniiz tam netlik kazanmamis olup, USDA ve FDA’nin ortak gergevesi altinda etiketleme
konusunda farklh yorum alanlari bulunmaktadir (USDA, 2020). 2023 yilinda USDA, UPSIDE
Foods ve GOOD Meat Urlinleriigin “cell-cultivated chicken” ifadesini etiketlerde kullaniimak
Uzere onaylamis, boylece etiket tartismalarinda ilk somut terminolojik adim atimistir.
Bunun yaninda bazi eyaletlerde “lab-grown” veya “lab-created” gibi ifadelerin zorunlu hale
getirilmesini 6ngbren yasa tasarilari giindeme gelmis, bu diizenlemeler halen vyargi
sureglerinde tartisiimaktadir (GFI, 2023).

Avustralya ve Yeni Zelanda’da yapay et, FSANZ tarafindan “novel food” kapsaminda
diizenlenmektedir. 2023 yilinda Avustralyali Vow Food’un basvurusu kamu istisaresine
aciimis ve FSANZ “cell-cultured” ifadesini 6nerilen etiket terminolojisi olarak sunmustur
(GFI, 2023). Bu yaklasim, etiketleme tartismalarinin yalnizca ticari degil, kamuoyu
danismalariyla da sekillendigini gbstermektedir.

Kanada’da etikete iliskin 6zel bir dizenleme heniiz bulunmamakla birlikte, yapay et “novel
food” hikiimleri kapsaminda ele alinacak olup mevcut gida yasalarinin genel etiketleme
kurallari gecerli olacaktir. Ayrica Kanada Gida Denetim Kurumu’nun (CFIA), Griinlerin dogru
adlandirilmasi ve icerik bilgisi bakimindan ek kosullar getirebilecegi 6ngorilmektedir (GFl,
2023).

Birlesik Krallik’ta ise 2023 yilinda Gida Standartlari Ajansi (FSA), “cell-cultivated products”
ifadesini kullanarak yeni bir rehber yayimlamistir. Bu rehberde, yapay et trlinlerinin diger
gidalarda oldugu gibi bilesenler, alerjenler ve son tiiketim tarihi hakkinda bilgi icermesi
gerektigi belirtilmis, ayrica bu Urinlere 6zgl ilave etiketlendirme sartlarinin glindeme

gelebilecegi vurgulanmistir (GFI, 2023).

Etiketleme konusundaki tartismalar yalnizca terminoloji diizeyinde degil, ayni zamanda
literatir ve bilgi yonetiminde de kendini gostermektedir. Kullanilan farkh terimler — “lab-
grown”, “synthetic”, “cultured”, “cell-based” — Urlinlerin kamuoyundaki algisini dogrudan
etkilemektedir. Literatirde “lab-grown” veya “synthetic” gibi ifadelerin olumsuz
¢agnisimlar icerdigine, buna karsilik “cultured” gibi terimlerin daha nétr ve olumlu
algilandigina dikkat ¢ekilmektedir (Reis et al., 2020; Stephens et al., 2018). Bu nedenle
uluslararasi kuruluglar konuyla ilgili dil birligi cabalarina girismistir. Birlesmis Milletler Gida
ve Tarim Orgiitii (FAO), 2022 yilinda yaptig degerlendirmede “cell-based food” teriminin

kullanilmasini tavsiye etmistir (FAO, 2022b).

Genel olarak degerlendirildiginde, uluslararasi diizeyde yapay et etiketlemesinde (i¢ ana
noktada tartismalar yogunlasmaktadir. ilk olarak, tiiketicilerin Griiniin kaynagi ve tretim

siireci hakkinda dogru ve seffaf bicimde bilgilendirilmesi gerekmektedir. ikinci olarak,
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geleneksel hayvancilik sektoriiniin etiketleme Uzerindeki etkisi, politik ve ekonomik bir
miicadele alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Uciincii olarak ise terminolojideki farkliliklar hem
literatliirde hem de kamuoyunda ortak bir algi olusturmayi zorlastirmaktadir. Bu tartismalar
hem tliketici glivenini hem de piyasadaki rekabet kosullarini dogrudan etkilemekte, yapay
etin kiresel dlizeyde toplumsal kabullinde belirleyici olmaktadir.

7.3. Tiirkiye’de Mevcut Durum ve Regiilasyon ihtiyaci

Tirkiye’de yapay et konusunda henliz 6zel bir yasal diizenleme ve kurumsal uygulama
mevcut degildir. Mevcut gida mevzuati, geleneksel hayvansal Uretim ve bitkisel kaynakli
gidalara odaklanmakta; biyoteknoloji temelli yeni nesil Gretim yontemleri igin agik
hikidmler icermemektedir. Bu nedenle yapay et, su asamada Turk hukuk sisteminde tanimli
bir Urin kategorisi olarak bulunmamaktadir. S6z konusu belirsizlik, hem arastirma-
gelistirme ¢alismalarinin hukuki statlisi hem de ileride olasi ticarilesme siiregleri agisindan

diizenleme ihtiyacini glindeme getirmektedir.

Turkiye’de gida glvenligi dizenlemelerinden esas olarak Tarim ve Orman Bakanlgi
sorumludur. Bakanlik, mevcut mevzuatta “yeni gidalar” (novel foods) kavramini igerecek
kapsamli bir tanimlamaya sahip degildir. Dolayisiyla yapay etin sireg icerisinde hangi
kategori altinda degerlendirilecegi, 6rnegin hayvansal triin mi yoksa biyoteknolojik yeni
bir Grin grubu mu olarak ele alinacagi net degildir. Bu siniflandirma, dizenleyici modelin

temel cercevesini belirleyecek kritik bir asama olacaktir.

Etiketleme, izin slrecleri ve Uretim standartlarinin yani sira, Turkiye agisindan dini ve
kiltirel boyutlar da 6zel bir 6nem tasimaktadir. Yapay etin helal uygunlugunun nasil
tanimlanacagi, Diyanet isleri Baskanligi basta olmak lizere ilgili kurumlarin
degerlendirmesine ihtiya¢ duyacaktir. Uluslararasi alanda oldugu gibi Tilrkiye’de de bu

tartismanin toplumsal kabul agisindan belirleyici bir faktor olmasi beklenmektedir.

Ote yandan, yapay etin yayginlasmasi halinde mevcut hayvancilik sektorii ve kirsal ekonomi
Uzerinde yapisal etkiler dogabilecektir. Bu agidan yapilacak diizenlemelerin yalnizca gida
glvenligi ve etiketleme boyutuyla sinirli kalmayip, sektérel donisim ve istihdam

perspektiflerini de dikkate almasi gerekecektir.

Yapay etin reglilasyonuna yonelik gelecekteki ihtiyaclar, uluslararasi deneyimler 1siginda (i¢
baslikta degerlendirilebilir. ilk olarak, Griiniin hukuki taniminin yapilmasi ve mevzuat i¢inde
acitk bir sekilde kategorize edilmesi gerekmektedir. ikinci olarak, giivenlik denetim
sureclerinin olusturulmasi, bagimsiz bilimsel otoriteler veya mevcut kurumlarin
glclendirilmesi yoluyla saglanmalidir. Son olarak, kultirel ve toplumsal hassasiyetlerin

yasal cerceveye yansitilmasi 6nem tasimaktadir. Bu U¢ eksen lzerinde sekillenecek bir
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reglilasyon cercevesi, Tlrkiye'nin hem tiketici glivenini saglamasina hem de kiiresel

pazarda geride kalmamasina katki saglayabilecektir.
7.4. Uluslararasi is Birlikleri ve Gelecek Perspektifleri?

Yapay etin kiresel gelisimi, yalnizca ulusal regilasyonlarin ve pazar onaylarinin degil, ayni
zamanda Ulkeler arasi is birliklerinin de hizla 6nem kazandigini géstermektedir. 2023 yili
itibariyla bircok hiikimet, yalnizca kendi Ar-Ge programlarini desteklemekle kalmamis, ayni
zamanda farkli Glkelerle ortak projeler gelistirerek “kliresel 6lgekte bitlinlesik bir arastirma

ve is ekosistemi” olusturma yoninde adimlar atmistir (GFI, 2023).

Bu egilimin en somut politik zeminlerinden biri, 2023 yilinda Dubai’de diizenlenen COP28
iklim Konferansi olmustur. Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin (UNEP) yayimladig
kapsaml raporda, alternatif proteinlerin —dolayisiyla yapay etin— iklim hedeflerine
ulasilmasi agisindan tasidigi potansiyel ayrintili bicimde ele alinmis; Glkeler arasinda ikili ve
¢ok tarafli arastirma programlari ylritilmesi, ticaret politikalarinin destekleyici bicimde
revize edilmesi, ortak gida glivenligi standartlarinin olusturulmasi ve kalkinma finansman
kuruluslarinin strece dahil edilmesi onerilmistir (GFI, 2023). Ayrica COP28’de 159 lilke
tarafindan imzalanan “Emirates Declaration on Sustainable Agriculture and Food Systems”,
gida sistemlerini emisyon azaltim hedefleriyle uyumlu hale getirmeye yonelik uluslararasi
kararhligi ortaya koymustur. Bildirge dogrudan yapay etten bahsetmese de hayvancilik
temelli emisyonlarin azaltilmasi igin alternatif proteinlerin desteklenmesinin dolayli bir
gereklilik oldugu aciktir (GFI, 2023).

Gida guvenligi standartlarinin kiiresel diizeyde uyumlulastirilmasina yonelik tartismalar da
hiz kazanmistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Diinya Saglik Orgiti
(WHO) tarafindan yayimlanan “Food Safety Aspects of Cell-Based Foods” baslikli rapor,
yapay etin terminolojisinden surdurilebilirligine, glivenlik degerlendirmesinden reglilasyon
uyumuna kadar bir dizi konuda devletlere yol gosterici 6neriler sunmustur (FAO/WHO,
2023). Bununla baglanti olarak Aralik 2023’te gerceklestirilen Codex Alimentarius
Komisyonu’nun 46. oturumunda (CAC46), yeni gida Uretim sistemleri (Novel Food
Production Systems, NFPS) cercevesinde yapay et konusu giindeme alinmis; mevcut Codex
proseddrlerinin bu alandaki regiilasyon ihtiyaclarini karsilamaya elverisli oldugu sonucuna
varilmistir. Bircok Uye (lke, onimizdeki donemde yapilmasi planlanan yeni standart

onerilerine katki sunma niyetini belirtmistir (GFIl, 2023).

Uluslararasi is birlikleri yalnizca kiiresel forumlarla sinirli kalmamaktadir. israil’in Singapur,
ABD, Gliney Kore ve Avrupa ulkeleri ile gerceklestirdigi ortak Ar-Ge projeleri; Singapur ile

israil’'in birlikte yirittigi 3D baski hiicre temelli balik iiriinii calismasi; Giiney Kore’nin
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alternatif protein kiimelenmesi icin olusturdugu “Cellular Agriculture Industry Support
Center” gibi uygulamalar, llkeler arasi is birliginin hem arastirma hem de teknoloji transferi
boyutlarini gelistirdigini gostermektedir (GFI, 2023).
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SONUC ve ONERILER

Yapay et, kiiresel gida sistemlerinde son vyillarda 6ne cikan biyoteknolojik Gretim
yaklasimlarindan biridir. Hayvansal tretimin gevresel, ekonomik ve etik yonlerine iliskin
tartismalarin artmasi, bu teknolojiyi gida arzi ve sirdirulebilirlik glindeminin potansiyel
unsurlarindan biri haline getirmistir. Ancak mevcut bilimsel veriler, yapay etin halen erken
gelisim asamasinda bulundugunu; ekonomik uygulanabilirlik, ¢evresel performans ve

toplumsal kabul gibi konularda belirsizliklerin devam ettigini gdstermektedir.

Teknolojik agidan, hiicre ¢ogaltma siireglerinde verimliligin artirilmasi, serumdan bagimsiz
besi ortamlarinin gelistirilmesi, enerji tiuketiminin azaltilmasi ve Urinin duyusal
ozelliklerinin iyilestirilmesi yoninde énemli ilerlemeler saglanmistir. Buna karsin iretimin

ticari 6lgege tasinmasinda teknik ve mali zorluklar devam etmektedir.

Ekonomik degerlendirmeler, yapay etin kisa vadede genis kitlelere ulasmasindan ziyade,
ylksek katma degerli ve nis pazar segmentlerinde yer bulabilecegine isaret etmektedir.
Uretim maliyetlerinin disirilmesi ve dlcek ekonomisinin saglanmasi, yalnizca teknolojik
yeniliklere degil; ayni zamanda tedarik zincirinin yeniden yapilandiriimasina ve diizenleyici
istikrarin saglanmasina baglidir. Turkiye acgisindan, biyoteknoloji ve gida muhendisligi
alanlarindaki arastirma kapasitesinin giclendirilmesi, bu alanda yerli bilgi tretimi ile teknik

uzmanlik gelistirilmesi agisindan 6ncelikli bir gerekliliktir.

Cevresel etkiler bakimindan, yapay etin avantajlari kullanilan enerji kaynagi, besi ortaminin
bilesimi ve atik ydnetimi yOontemlerine bagh olarak degismektedir. Bazi modeller,
geleneksel et Uretimine kiyasla daha dlsik sera gazi emisyonu potansiyeline isaret
ederken; yliksek enerji tiketimi durumlarinda bu Ustlnlik azalabilmektedir. Bu nedenle
teknolojinin gevresel performansi, kullanilan Uretim modeline 6zgli kosullar dikkate

alinarak olgtlmelidir.

Toplumsal kabul dizeyi, yapay etin gelecekteki roliini belirleyen en kritik unsurlardan
biridir. Tiketicilerin teknolojiye duydugu giiven, dogallik ve saglk algisi, din ve kiltirel
degerler, tiketim kararlarini dogrudan etkilemektedir. Tiirkiye’de yirutilen arastirmalar,
toplumun biylk bir boéliminin yapay eti temkinli bir merakla karsiladigini ortaya
koymaktadir. Bu durum, bilgiye dayaliiletisim stratejileri, tliketici bilgilendirmesi ve kiiltirel

hassasiyetlerin dikkate alindigi acik bir diizenleyici yaklasim gerektirmektedir.

Saglik ve gida givenligi acisindan degerlendirildiginde, yapay et yiiksek protein kalitesine

sahip olmakla birlikte, mikrobesin 6geleri, olasi alerjenite ve uzun dénem etkiler konusunda
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veri eksiklikleri bulunmaktadir. Bu nedenle bagimsiz toksikolojik arastirmalarin ve klinik

degerlendirmelerin artirilmasi, regiilasyon siirecinin 6nkosulu olarak goriilmelidir.

Etik ve dini tartismalar, teknolojinin toplumsal mesruiyetinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Hicre kaynaginin elde edilme bicimi, Uretim sirecinde kullanilan
bilesenlerin niteligi ve seffaflik diizeyi, hem “hayvansiz Gretim” sdyleminin tutarliigi hem
de helal ve koser ¢ergevelerinin belirlenmesi agisindan dnem tasimaktadir. Dinf otoritelerin,
bilimsel verilerle uyumlu degerlendirmeler yapmalari, kamuoyunda glivenin tesisine katki

saglayabilir.

Politika ve diizenleme agisindan farkli Gilke érnekleri, “yeni gida (novel food)” kategorisinin
diizenleyici gergeve icin uygun bir zemin sundugunu gostermektedir. Tirkiye 6zelinde,
yapay etin hukuki statlsiniin agik bicimde tanimlanmasi, risk degerlendirmesi ve denetim
mekanizmalarinin giglendirilmesi; ayrica toplumsal ve kiltlrel hassasiyetlerin mevzuat
dahiline alinmasi onerilebilir. FAO, WHO ve Codex Alimentarius g¢alismalarinin yakindan
izlenmesi, uluslararasi standartlara erken uyum saglanmasina katki saglayacaktir. Ayni
zamanda, cok tarafli arastirma ve ag calismalarina katilim, ulusal reglilasyon kapasitesinin

giclendirilmesine imkan tanir.

Bu genel c¢ercevede, yapay etin gelecegine iliskin olasiliklar farkli yonlerde gelisebilir.
lyimser bir senaryoda, teknolojik olgunlasmanin hizlanmasi, tiretim maliyetlerinin diismesi
ve gevresel performansin iyilesmesiyle birlikte glivenlik standartlarinin yerlestigi bir pazar
olusabilir. Daha temkinli bir senaryoda, ilerlemeler yavas seyreder ve yapay et yalnizca
belirli Glkelerde, sinirliGiriin gruplarinda ekonomik karsilik bulabilir. Kétiimser bir senaryoda
ise yuksek maliyetler, enerji gereksinimi ve toplumsal giivensizlik nedeniyle teknoloji dar
bir kullanim alanina sikisabilir. Her (i¢ senaryo, farkl politika yonelimleri gerektirir: ilki erken
Ar-Ge ve sertifikasyon galismalarini, ikincisi izleme ve bilgi birikimi odakli asamali ilerlemeyi,
UglinclsU ise mevcut tarimsal sirdirilebilirlik politikalarinin dnceliklendirilmesini 6ne

cikarir.

Sonug olarak, yapay et teknolojisi ne kesin bir ¢6ziim ne de mutlak bir risk alani olarak
degerlendirilmelidir. Mevcut bilgiler, bu tretim bigiminin hem bazi potansiyeller hem de
onemli belirsizlikler icerdigini gostermektedir. Tirkiye agisindan temel hedef, gelismeleri
bilimsel verilere, ekonomik fizibiliteye ve toplumsal degerlere dayali olarak yakindan
izlemek; dlizenleyici cerceveyi acik ve dngorilebilir bicimde olusturmaktir. Bu yaklasim,
kamu saghg ve tliketici glivenliginin korunmasina katki saglarken, tlkenin gida ve

biyoteknoloji alanindaki stratejik kapasitesini bilgiye dayali bicimde gelistirecektir.
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