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Ozet

Hiicresel tarim teknolojileri, 6zellikle kiiltiir eti iiretimi, artan kiiresel gida talebine
stirdiiriilebilir ve etik ¢oziimler sunma potansiyeli ile 6n plana ¢ikmaktadir. Kiiltiir eti
iiretiminde temel yapi taslarindan biri olan kdk hiicreler, ¢ogalma (proliferasyon) ve
farklilagsma kabiliyetleri sayesinde bu siirecin basarisint dogrudan etkilemektedir. Ancak,
yiiksek verimli ve ekonomik kiiltiir eti liretimi i¢in kok hiicrelerin boliinme hizinin ve
canliliklarmin artirilmasi  gerekmektedir. Bu dogrultuda, serum kaynakli biiylime
faktorlerinin iyilestirilmesi, diisiik maliyetli ve hayvansal igerik igermeyen ortam
bilesenlerinin gelistirilmesi ve biyoreaktor sistemlerinin adaptasyonu gibi stratejiler 6ne
cikmaktadir. Makro ve mikro besin dgeleri dengesi, enerji metabolizmasini destekleyen
ortam formiilasyonlar1 ve oksidatif stresin azaltilmasi, hiicrelerin kiiltlir ortaminda daha
uzun siire canli kalmasini ve boliinmesini tesvik etmektedir. Ayrica, hiicre tipine 6zgi
sinyal yolaklarmin modiilasyonu, proliferasyonu dogrudan etkileyen 6nemli biyolojik
stireclerdendir. Mekanik gerilim, substrat sertligi ve oksijen konsantrasyonu gibi fiziksel
parametrelerin kontrolii de kok hiicre davranisi {izerinde belirleyici olmaktadir. Sonug
olarak, kiiltir eti tretiminde kok hiicrelerin proliferasyon potansiyelini artirmak;
biyoteknolojik, biyokimyasal ve hiicresel miihendislik yaklagimlarinin entegre
edilmesiyle miimkiin olabilmektedir. Bu alanda siirdiiriilen multidisipliner arastirmalar
hem iretim verimliligini artirmakta hem de endistriyel 6lgekli iiretimin Oniindeki
engelleri azaltmaktadir. Bu derleme ¢aligmanin amaci, hiicresel tarimin siirdiiriilebilirlik
potansiyelini, besin degeri agisindan avantajlarint ve gelecekteki gida sistemlerine katk1
saglayabilecek perspektifleri bilimsel veriler 1s18inda ortaya koymaktir.

Anahtar Kelimeler: Biyoteknoloji, Beslenme, Gida giivenligi, Hiicresel tarim,
Siirdiirtilebilirlik

Abstract

Cellular agriculture technologies, particularly cultured meat production, are emerging as
sustainable and ethical solutions to meet the increasing global food demand. Stem cells,
which serve as the foundational building blocks in cultured meat production, directly
influence the success of the process due to their capacity for proliferation and
differentiation. However, enhancing the proliferation rate and viability of stem cells is
essential for efficient and cost-effective cultured meat production. In this context,
strategies such as improving serum-derived growth factors, developing low-cost and
animal-free culture medium components, and adapting bioreactor systems have come to
the forefront. Balancing macro- and micronutrients, formulating media that support
energy metabolism, and reducing oxidative stress promote longer cell viability and
proliferation in culture conditions. Furthermore, modulation of cell type-specific
signaling pathways plays a critical role in directly regulating proliferation. Physical
parameters such as mechanical stress, substrate stiffness, and oxygen concentration are
also key determinants of stem cell behavior. Ultimately, enhancing the proliferative
potential of stem cells in cultured meat production can be achieved through the
integration of biotechnological, biochemical, and cellular engineering approaches.
Ongoing multidisciplinary research in this field not only improves production efficiency
but also addresses barriers to industrial-scale implementation. The aim of this review is
to examine the sustainability potential of cellular agriculture, highlight its nutritional
advantages, and explore the future perspectives it offers for global food systems, based
on current scientific evidence.

Keywords: Biotechnology, Nutrition, Food safety, Cellular agriculture, Sustainability
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GIRIS

Hiicresel tarim, hayvan ve bitki organizmalarinin dogrudan kullanilmasina gerek
kalmadan, hiicre kiiltiirleri ve mikroorganizmalar araciliiyla tarimsal {riinlerin {iretilmesini
ifade eder (Rubio vd., 2019; Stephens ve Ellis, 2020). Bu yaklasim; endiistriyel biyoteknoloji,
kimya ve yenilik¢ci malzeme teknolojileriyle birlikte, insanliga besleyici, giivenli ve saglikli
gidalar saglamay1, ayn1 zamanda enerji, toprak ve su gibi temel kaynaklarin kullanimini en aza
indirmeyi, mevsimsel ve cografi sinirlamalardan bagimsiz iiretimi miimkiin kilmay1 ve atiklari
azaltmay1 hedeflemektedir. Son yillarda, gida, kozmetik ve c¢esitli malzeme iiretiminde
kullanilmak iizere hiicresel {irlinlere olan ilgi 6nemli Ol¢lide artmistir. Geleneksel ciftgilikte
hayvan veya bitki yetistirmek yerine, tarimsal emtialarin iiretiminde konuk organizma hiicre
kiiltiirlerinin kullanilmas1 anlamina gelen 'hiicresel tarim' terimi bu ¢ergevede Onerilmistir
(Rischer vd., 2020). Her ne kadar bu terim ilk olarak 2015 yilinda ortaya atilmis olsa da hayvan
veya bitki kaynakli iiretime alternatif olarak biyoteknolojik yontemlerle iiriin elde etme fikri
cok daha eskiye dayanmaktadir. Bu baglamda, 1970’li yillarda metilotrofik (tek karbonlu
bilesiklerle beslenen) bir bakteriden elde edilen ilk ticari mikrobiyal yem iiriinii olan Pruteen’in
gelistirilmesi, bu alanin Oncii calismalar1 arasinda yer almaktadir (Nyyssold vd., 2022).
Hiicresel tarimda liretim, biyoreaktdrlerde yapilan hiicre kiiltiirlerinden elde edilen iirlinler
araciligtyla gerceklestirilir. Bu sayede biyolojik atik minimuma indirilir ve potansiyel
enfeksiyon riskleri tiretim stirecinde hizli bir sekilde tespit edilerek ortadan kaldirilabilir (Soice
ve Johnston, 2021a).

Et, 6zellikle yetersiz beslenmenin sorun oldugu sanayilesmemis iilkelerde 6nemli bir
besin kaynagidir (Jahir vd., 2023). Hayvansal et, besin yogunlugu ve lezzeti ile kiiltiirel
etkenlere bagl olarak birgok bat1 tarzi beslenme kiiltlirtiniin hatir1 sayilir bir kismini olusturur
(Bharatgiri Goswami vd., 2023). Gittikg¢e artan diinya niifusunun ihtiyaclari karsilayabilmek
amaciyla besinlere olan devamli yiikselen talep, et {iretiminin ¢evresel talepleri noktasindaki
ciddi endiselerle bir araya geldiginde, et ve et muadillerini iiretmek i¢in yeni yontemlere ihtiyag
duyulmasina sebep olmustur. Hiicresel tarim alani, mevcut hiicre kiiltiirii tekniklerinden
yararlanarak et {irlinleri liretmeyi amaglamaktadir. Bu hedefe ulasabilmek i¢in, laboratuvar
ortaminda gelistirilen tekniklerin endiistriyel 6lgekte uygulanabilmesi adina ¢esitli teknik ve
ekonomik zorluklarin agilmasi gerekmektedir. Bu yeni teknolojilerin ¢evresel fayda saglayip
saglamayacagi ve saglayacaksa bunun nasil ger¢eklesecegi heniiz netlik kazanmamistir. Ancak,
geleneksel tarimin cevresel ve kaynak temelli baskilarini azaltma potansiyeli nedeniyle
hiicresel tarima ydnelik artan bir ilgi bulunmaktadir (Charlesworth vd., 2024). Ote yandan, artan
kiiresel gida talebi ve gida dagilimindaki esitsizlikler, gida giivenligi sorununu daha da
derinlestirmektedir. Gida giivenligi; tim bireylerin her zaman, aktif ve saglikli bir yasam
stirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan beslenme ihtiyaglarim1 ve gida tercihlerini karsilayacak
diizeyde yeterli, giivenli ve besleyici gidaya fiziksel ve ekonomik olarak erisebilmesiyle
tanimlanmaktadir (Smith vd., 2022).

Son yillarda, tiiketicilerin gidaya yonelik ilgisi saglikli beslenme odakli bir yone
evrilmistir. Bu dogrultuda, 6zellikle Bat1 iilkelerinde hayvansal {iriin tiikketiminin azalmasi ve
bunun yerine bitki bazli alternatiflere yonelme egilimi, bu ¢alismanin konusuyla dogrudan
iligkili en dikkat ¢ekici gelismelerden biri olarak one ¢ikmaktadir (Aschemann-Witzel vd.,
2020; Bryant, 2022). Kiiltiir et gida glivenligi, diyet ve saglikli beslenme gereksinimleri ve
karbon azaltimi1 agisindan tarimsal yenilik saglama potansiyeline sahiptir (Lewisch ve Riefler,
2023). Kok hiicreler cogalma yetenegine sahiptir ve kas, kan ve sinir hiicreleri gibi farkl: hiicre
tiirlerine doniisebilir. Hiicre bazli et iliretiminde ise yalnizca kas hiicreleri kullanilmaktadir. Bu
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hiicreler, kas lifleri olusturarak kiyma benzeri bir yap1 elde etmek amaciyla kofte formuna
yerlestirilir ve genellikle hamburger gibi tanidik gida formatlarinda sunulur. En basit tanimiyla
hiicre bazli et, canli bir hayvanin katilimi1 veya fizyolojik siire¢lerinden ge¢mesine gerek
kalmadan tiretilmektedir. Bitki bazli et alternatiflerinin aksine, bu yontem dogrudan kas
hiicrelerinden iiretildigi i¢in, yapisal ve biyolojik agidan hayvanlarin 6liim sonrasi olusan
iskelet kasina ¢cok daha yakin bir {iriin ortaya koyar (Jahir vd., 2023).

Teknolojinin bazi1 savunuculari, hiicresel tarimin gelismis hayvan refahindan
iyilestirilmis insan sagligina kadar uzanan cesitli olumlu yan etkiler saglayabilecegini 6ne
siirmektedir. Ozellikle insan saglig1 agisindan degerlendirildiginde, kiiltiirlenmis etin icerdigi
yag miktarinin ve tiiriiniin kontrol edilebilir olmasi1 sayesinde obezite ve kardiyovaskiiler
hastalik oranlarinin azalabilecegi ifade edilmektedir. Ayrica kiiltiir etinin steril kosullarda
iretilmesi, gida kaynakli hastalik vakalarinin ve hayvandan insana bulasan zoonotik
hastaliklarin goriilme sikligini azaltma potansiyeline sahiptir (Mattick, 2018). Bununla birlikte,
bazi uzmanlar hayvanciligin yerini hiicresel tarimin almasinin, iklim degisikliginin etkilerini
tersine cevirebilecek cevresel iyilesmelere de yol agabilecegini iddia etmektedir. Hiicresel
tarim, kiiltiirel agidan 6nemli ve besleyici hayvansal iiriinlerin iiretimini miimkiin kilmakta
olup, baz1 kiiltiir etleri geleneksel hayvansal iirlinlerle karsilagtirildiginda daha yiiksek besin
degerine sahip olabilmektedir (Soice ve Johnston, 2021b). Hiicresel tarim pazarinin analizi,
geleneksel gida sektoriinde etkinligi bilinen iilkelerin bu teknolojiyi yakindan takip ettigini
ortaya koymaktadir. Her ne kadar bitki bazli alternatif proteinler i¢in pazar heniiz gelisim
asamasinda olsa da bu ¢oziimlerin hiicresel tarima kiyasla daha yaygin bir sekilde benimsendigi
goriilmektedir (Henle, 2024).

Tiiketici kabul edilebilirligi, gida iiriinii gelistirmede basarinin temel itici giiclidiir ve bu
nedenle gida pazarinda hiicresel tarim iirlinlerinin basarisi i¢in hayati 6neme sahiptir (Chuah
vd., 2025). Gergekten de, genetik modifikasyon, gercek et tanimiyla ilgili belirsizlikler, etin
dogal tat ve goriiniimiine miidahale edilmesi yoniindeki endiseler, tarim sektoriine olasi etkiler
ve dogal olmayan iiriinlere yonelik kisisel tat tercihleri gibi faktorler, hiicre bazl ete yonelik
olumsuz tutumlar arasinda one ¢ikmaktadir (Siddiqui vd., 2022). Tiketicilere yeterli bilgi
saglanmasi; gida neofobisi, etik ve kiiltlirel inanglara dayali kaygilarin azaltilmasina katki
sunabilse de, bu cabalar genellikle istenen organoleptik (tat, koku, doku gibi duyusal)
ozelliklerin eksikligi sorununu tamamen telafi etmek i¢in yetersiz kalmaktadir (Carneiro vd.,
2022).

Hiicresel tarimin temel amaci, geleneksel tarim yontemleriyle {iretilen iirlinlere
molekiiler diizeyde benzerlik gosteren alternatifler tiretmektir. Bu dogrultuda; bakteri, maya,
mantar ve alg gibi mikroorganizma kiiltlirlerinin yani sira, bitki ve hayvan hiicreleri ile doku
kiiltiirlerinden de yararlanilabilmektedir (Eibl vd., 2025). Bitki doku kiiltiirii, bitkilerin
cogaltilmasiin yani sira (Dogan, 2017; Dogan, 2018; Dogan, 2019; Jadid vd., 2024), bitkisel
bilesenlerin ve hedef metabolitlerin kontrollii kosullarda iiretimine de olanak tanir (Hussain vd.,
2012; Wilson ve Roberts, 2012; Devi vd., 2024). Son donemde yapilan ¢alismalar, bitkisel
materyallerin hiicresel tarim uygulamalarindaki potansiyelini 6zellikle vurgulamaktadir (Kim
vd., 2024). Beslenme aliskanliklarinda yasanacak bir degisimin, arazi kullanimina bagli karbon
emisyonlarint %78’e kadar azaltabilecegine dair bulgular mevcut olsa da yaygin bitki bazli et
alternatiflerinin varliina ragmen hayvansal et tiiketimi halen yayginligin1 korumaktadir. Bitki
bazl et benzerleri; stirdiiriilebilirlik, diisiik ¢cevresel etki ve kaynak verimliligi gibi avantajlar
sunmakla birlikte, bitki bazli protein, yag ve lif bilesenlerini bir araya getirerek et benzeri
irlinleri taklit etmeye ¢aligmaktadir. Ancak pazarda daha rekabet¢i hale gelebilmeleri i¢in bu
tirtinlerin biyomimikrisinde dnemli iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Stirdiiriilebilirlikle
ilgili sorunlar1 azaltirken duyusal Ozellikler ve lezzet deneyimini gelistirmeye yonelik
potansiyel bir ¢6zlim ise, bitki bazli et benzerlerine hiicre bazli bilesenlerin entegre edilmesidir
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(Webb vd., 2021). Bu derleme c¢alismanin amaci, hiicresel tarimin siirdiiriilebilirlik
potansiyelini, besin degeri agisindan avantajlarin1 ve gelecekteki gida sistemlerine katki
saglayabilecek perspektifleri bilimsel veriler 1s1g81nda ortaya koymaktir.

HUCRESEL TARIM: YONTEMLER, AVANTAJLAR VE DEZAVANTAJLAR

Hiicresel tarim yoluyla yapilan iiretim, insan sagligi agisindan bazi bulasici hastalik
risklerini azaltma potansiyeline sahiptir. Ozellikle hayvan kaynakli iiretim siireclerinde ortaya
cikan ve E. coli, Salmonella gibi ¢esitli patojenlerin, hem su kaynaklarini hem de et {iriinlerini
kontamine edebilecek sekilde aylarca hayatta kalabildigi bilinmektedir. Hiicresel tarim, bu tiir
patojenlerin yayilimini énlemenin yani sira, sz konusu siireglerde olusan biiylik miktardaki
biyolojik atigin ortadan kaldirilmasina da katki saglayabilir. Ayrica bu iiretim yontemi,
hayvansal kaynakl1 endiistrilere kiyasla tedarik zinciri kesintilerine kars1 daha dayanikli olabilir
ve hayvanlarin zamaninda tasinmasina gerek kalmaksizin gida arzini siirdiirebilir (Soice ve
Johnston, 2021a). Hiicresel tarimin mantigi, daha yiiksek verimlilikle maliyetleri en aza
indirirken, istenen ¢iktiy1 (protein, kalori, tat, et miktar1 vb. gibi) en list diizeye ¢ikarmaktir
(Poirier, 2022). Kiiltiirli gida tiretimi i¢in kullanilan ¢esitli baslangig¢ hiicresi tipleri arasinda
embriyonik kok hiicreleri, indiiklenmis pluripotent kok hiicreler, mezenkimal kok hiicreler ve
iskelet kas1 kok hiicreleri gibi yetiskin kok hiicreler ve diferansiye kok hiicre yer almaktadir
(Chandrababu ve Puthumana, 2024).

Hiicresel tarim kiiltiirel acidan dnemli ve besleyici hayvansal iiriinler saglayabilir. Rao
vd. (2013) tarafindan yapilan 10 yiiksek gelirli {ilkeyi kapsayan bir aragtirmada, en saglikli
protein kaynaklarinin 2000 kalorilik diyet basina en az saglikli proteinlerden yaklasik 0,29 dolar
daha pahali oldugunu bulmustur. Hiicresel tarim geleneksel tarima kiyasla 6nemli 6l¢iide daha
verimlidir ve dolayisiyla ¢evresel olarak daha yararli olacagi tahmin edilmektedir (Helliwell ve
Burton, 2021). Yapilan bir arastirmada, hiicre kiiltliriinden et {iretiminde sahada karsilagilan
sorunlardan birinin hiicre bilylimesinin dogasi ve hiicreyi hayvandan alip in vitro yetistirmekle
baglantili oldugu belirtilmistir. Bir hiicre, yaglanma siirecine girmeden dnce, cogalma kapasitesi
tarafindan belirlenen bir bliylime sinirina sahiptir ve bu sinir Hayflick sayis1 olarak adlandirilir.
Hiicre hatlarinin 6liimsiizlestirilmesinin temel nedeni, bu ¢ogalma kapasitesindeki sinirlamay1
asmaktir (Goswami vd., 2024).

Hiicresel tarimda et iiretimi, canli hayvanlardan biyopsiyle alinan kas hiicrelerinin
kiiltiirlenmesiyle bagslar. Bu hiicreler, uygun ortamda ¢ogalarak miyotiipler adi verilen kas
dokusu ipliklerini olusturur. Bu iplikler, kas dokusunun ¢ogalmasini saglayarak et iiretir. Bu
siire¢, daha az hayvana ihtiya¢ duyulmasini saglar, ¢evresel etkileri azaltir ve etik sorunlari
ortadan kaldirir. Hiicrelerin besin saglayan iskelelere bagli biiylimesi, kas dokusunun
boyutlarini ve protein igerigini artirir. Bu yontem, siirdiiriilebilir ve verimli bir protein {iretimi
saglar (Roy vd., 2021). Hiicresel kiiltiiriinden et iiretimi, 3 adimda yapilmaktadir. Ilk adimda
canli bir hayvandan hiicre ve doku 6rnegi alinmasi veya dliimden sonra elde edilen bir hiicre
veya doku biyopsisi yapilmasidir. Bu sekilde elde edilen hiicrelere birincil hatlar denilmektedir.
Daha sonra, embriyonik kok hiicreler veya indiiklenmis pluripotent kok hiicreler gibi ¢ok yonlii
hiicreler kullanilir. Ardindan 6liimsiiz hiicre hatlar1 olusturulur (Lanzoni vd., 2022).

Genel olarak, parametreler proteine ve konak¢iya bagl olarak degismektedir. Bu konu
iizerine veriler sunan bir baska ¢alismada ise hassas hiicresel tarimdaki hiicresel siire¢ bes adima
basitlestirilebilmektedir. Oncelikle ilgi duyulan proteini ifade eden genin tanimlanmasi ve
optimizasyonu gereklidir. Ardindan genin bir DNA molekiiliine dahil edilmesi ve vektoriin
hiicresel konak tarafindan alinmasi ve sonug olarak doniisiime ugratilmasi, doniistiiriilmiis
hiicrede hedeflenen gen ifadesinin baslatilmast ve son olarak, ilgi duyulan proteinin
salgilanmast ve birlestirilmesi adimlar1 izlenmektedir. Hiicresel konak basariyla doniisiime
ugratildiginda, yiiksek verimler biiylik oOlclide ifade mekanizmasmin iki kritik noktasi
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tarafindan kontrol edilmektedir (Dupuis vd., 2023). Kiiltiir eti, farklilasmis kas hiicreleri
gerektirir. Saglikli hiicreler taze besinlerle korunur, hiicre sayisi ise siirekli boliinmeyle artirilir.
Ancak, cogu hiicre, Hayflick siir1 nedeniyle sinirlt béliinme kapasitesine sahiptir; bu da kas
dokusu kiiltiirlerini stnirlamaktadir. Bu nedenle, kok hiicrelerin bdliinme kapasitelerini artirmak
icin etkili yontemler gelistirilmelidir (Munteanu vd., 2021).

Kiiltiirlenmis et teknolojisi, deniz {iriinleri iiretiminde de uygulanmistir. Denemelerde,
baliklarin dogal yasam kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak kiiltiir siirecleri gelistirilmistir.
Balik hiicrelerinin daha diistik sicakliklarda biiyiiyebilmesi, kiiltiir sisteminin sabit sicakligini
korumak icin gereken enerji tiiketimini azaltmakta ve bu sayede hiicre bazli deniz iiriinlerinin
biiyiik 6lgekli tiretimiyle iligkili maliyetlerde azalma saglamaktadir. Bu durum, hiicre bazl
deniz irilinlerinin, hiicre bazli kara eti irlinlerine kiyasla 6nemli maliyet avantajlari
sunabilecegini gostermektedir (Rubio vd., 2019). Ayrica yapilan ¢alismalarda, kiiltiirlenmis et
iirlinlerinin tat, doku ve goriiniim agisindan dogal et ile benzerlikler tasidigi, iiretim siireglerinde
iiriin kalitesi ve glivenliginin saglanmasina, kaynaklarin siirdiiriilebilirligine ve gida kaynakli
hastaliklarin 6nlenmesine yonelik olumlu etkilerin oldugu ortaya konmustur. Ancak,
giintimiizde kiiltiirlenmis et iiretiminin, geleneksel et {iriinlerine kiyasla halen daha yiiksek
maliyetlere sahip oldugu da belirtilmektedir (Lu vd., 2022).

Yapilan bir baska ¢alismada, Bayes optimizasyonu olarak adlandirilan yontem, hiicresel
tarim Ol¢limlerinde farkli zorluk seviyelerinde ve potansiyel olarak celisen kaynaklara sahip
olanlara kiyaslandiginda agik¢a iyi performans gostermektedir. Bayes optimizasyonu
algoritmasindan elde edilen medya, yalnizca kii¢iik bir maliyet artisiyla dnemli 6l¢iide daha
fazla onciil myoblast hiicre biliylimesini desteklemistir (Cosenza vd., 2022). Homolog olmayan
mikrobiyal biyokiitlenin siit iiriinleri tiretimine katkisi, tek hiicreli proteinlerin alternatif protein
kaynagi olarak kullanimini1 saglar. Bu proteinler, mikroorganizmalarin biyoreaktorlerde
cogalmasiyla iiretilir, ardindan biyokiitle hasat edilip kurutulur. Bu islemde genetik degisiklik
yapilmaz, bu nedenle proteinler hayvan siitiiyle benzerlik tagimaz ve "hayvansal-uzak" olarak
adlandirilir. Hayvansal-uzak proteinler, hiicresel tarimda esneklik sunmakta olup cesitli gida
irtinlerinde kullanilabilmektedir (Fytsilis vd., 2024). Hiicre hatlari, hiicre dongiisii kontrol
noktas1 yollarin1 kaybettiklerinde ve senesans siirecini atlattiklarinda 6liimsiiz hale gelirler
(Mathon ve Lloyd, 2001).

Oliimsiiz hiicre hatlarmin olusturulmasinda {ic temel yontem kullanilmaktadir:
kendiliginden Oliimsiizlesen hiicre hatlarinin se¢ilmesi, telomeraz enziminin yapay olarak
eksprese edilmesi ve p53, pl4 veya Rb gibi tiimor baskilayict genleri inaktive eden viral
genlerin kullanilmasi. Bu yontemler, telomeraz ekspresyonunun artirilmasi veya hiicre
dongiisiiniin diizenlenmesinin engellenmesini icermektedir. Bu degisiklikler, dogal siireclerle
ya da genetik manipiilasyon yoluyla saglanabilmektedir. Kiiltiirlenmis et arastirmalarindaki
onemli engellerden biri, uygun hiicre hatlarmin eksikligidir. Glivenli ve endiistriyel dlgekte
dretim i¢in Ozel hiicre hatlar1 gerekmekte olup, bu hiicrelerin gelistirilmesi mevcut
oliimsiizlestirme yontemlerine dayanmaktadir (Soice ve Johnston, 2021b). Harvard Kok Hiicre
Enstitiisti, Harvard Tip Fakiiltesi, MIT ve Broad Enstitiisii tarafindan yapilan bir arastirmaya
gore, laboratuvarda ¢ogaltilan kok hiicreler genellikle hiicre biiylimesini ve bdliinmesini
diizenleyen Onemli bir timor baskilayict gen olan TP53 (p53) geninde mutasyonlar
biriktirmektedir (Merkle vd., 2017).

BiYOTEKNOLOJI VE HUCRESEL TARIM ARASINDAKI ILiSKi

Gilinlimiizde kiiresel Olgekte yasanan bir dizi zorluk, toplumun gida giivenligi
konusundaki endiselerini yogunlagtirmaktadir. Bu dogrultuda yapilan kiiltiir et girisimlerinin
sayist artig gostermektedir. Geleneksel et endiistrisi bu yeni gida biyoteknolojisiyle
ilgilenmektedir. Caligmalara dayanarak, kiiltiir eti biyoteknolojisinin son yillarda 6nemli
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ilerlemeler gosterdigi gozlemlenmektedir (Fernandes vd., 2022a). Temiz et, muazzam bir ticari
ilgi ve bliylime alani olarak hizla ortaya ¢ikmakta ve hem akademik ve biyoteknolojik
arastirmacilara hem de endiistri ortaklarina biiyilik 6lgekli hiicre kiiltiiri ve doku miihendisligi
uzmanliklarini kullanarak yeni bir alani ilerletme konusunda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Son
iki yildaki prototiplerin, gosterilerin ve tadimlarin sayisi, bu yoOndeki ¢abanin
uygulanabilirligini engelleyen hicbir temel teknolojik kusurun olmadigini gostermektedir
(Specht vd., 2018).

Gelecek odaklilik, biyoteknolojinin bir alt alan1 olarak hiicresel tarim i¢in daha da kritik
bir unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Biyoteknoloji girisimlerinin hem yenilik¢i teknolojiler
gelistirmesi hem de risk sermayedarlarinin ilgisini ¢ekebilmek i¢in cazip ve ikna edici gelecek
vizyonlar1 tasarlamasi gerekmektedir. Ancak, hangi vizyonlarin ¢ekici bulundugu baglama gore
degisiklik  gostermektedir. Hayvanciliga yonelik elestirilerde {iretim  siireclerinin
seffaflastirilmasi vurgulandigindan, hiicresel tarim alanindaki arastirmacilarin  mevcut
yaklagimlardan farkli bir perspektif sunmalar1 zorunlu goriinmektedir (Jonsson, 2020). Mevcut
caligmalar, mikrobiyal protein iiretiminin biyoteknolojik bir ara¢ olarak kullanilmas1 sayesinde
ilerleyen yillarda besleyici protein kaynaklarinin giivence altina alinmasina katki saglayacagini
gostermektedir (Matassa vd., 2016). Ancak, bu teknolojilerin olumlu ve olumsuz yonleri,
kontrol edilebilir faktorlerden bagimsiz olarak yiiksek diizeyde belirsizlik ve risk tagimaktadir.
Bu nedenle, bilim insanlari, bu yeni biyoteknolojinin vaatlerini somutlagtirmak veya ¢liriitmek
icin karst karsiya olduklart ¢ok boyutlu ve belirgin engelleri dikkatle goézlemlemek
zorundadirlar (Fernandes vd., 2022b).

HUCRESEL TARIMDA KULLANILAN BIiYOREAKTOR SISTEMLERI VE
BiYOPROSES YONTEMLERI

Kiiltiirlenmis et tiretiminde uygulanan biyoproses, belirli hedeflere sahip iki ana fazdan
olusur: Ilk faz olan 'cogalma asamasinda', baslangigtaki hiicre grubundan miimkiin olan en
yiiksek sayida hiicre elde edilmesi amaglanir. ikinci faz ise 'farklilasma ve olgunlasma
asamasidir; bu asamada hiicreler biyouyumlu iskele yapilarina eklenir, iskelet kasi hiicrelerine
doniigsmeleri saglanir ve kas protein sentezinin artirilmasi hedeflenir (hipertrofi agsamasi). Bu
asamalarin her biri, ortam, iskele ve biyoreaktorler icin kendi tasarim gereksinimlerini
sunmaktadir (Djisalov vd., 2021). Kullanilan biyoreaktor veya biyoproses sisteminin tiirii hem
biyotiretimin 6lgegi hem de maliyeti agisindan 6nemli bir belirleyicidir ve bu nedenle bir liretim
paradigmasinin gelistirilmesi i¢in dnemli bir husustur (Allan vd., 2019).

Biiytik 6l¢ekli hiicre kitle tiretimini gerceklestirebilmek icin, yiizlerce litreden yedi bin
litreye kadar islem kapasitesine sahip 6zel biyoreaktor sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda, karigtirmali tank biyoreaktorleri genellikle siispansiyon Kkiiltlirlerinde hiicre
biliyiimesi icin tercih edilirken; sabit yatakli veya i¢i bos fiber biyoreaktorler, daha nadir olmakla
birlikte, yapisik hiicre proliferasyonu i¢in kullanilmaktadir. Siispansiyon biyoreaktorlerinde
hiicreler, tekil hiicreler ya da kii¢iik hiicre kiimeleri halinde cogaltilabilmektedir. Ayrica,
hiicrelerin ylizeylerine tutunabildigi kiicliik boncuklar olan mikrotastyicilarin kullanimi da
giderek yayginlagmaktadir. Giinlimiizde mikrotasiyicilar  yenilebilir malzemelerden
tiretilebilmekte ve bu sayede, kiiltivasyon siirecinden sonra hiicrelerle birlikte dogrudan
islenmelerine olanak tanimaktadir (Albrecht vd., 2024). I¢i bos elyaf biyoreaktérler, silindirik
bir kartus igerisinde yer alan gozenekli kilcal liflerin paralel diziliminde hiicre kiiltiirii
gergeklestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Sabit yatakli ve i¢i bos elyaf biyoreaktor sistemleri,
oksijen transferini tehlikeye atmadan yiiksek hiicre yogunluklarina ulagsmayr miimkiin kilan
diisiik kayma gerilimi ortamlar1 saglayarak, 6l¢eklenebilir iiretim agisindan dnemli potansiyel
sunmaktadir. Ozellikle i¢i bos elyaf sistemleri, biyolojik iiriinlerin {iretiminde memeli
hiicrelerinin verimli ve biiylik 6lgekli kiiltivasyonu i¢in uygulanabilir bir yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Nitekim, i¢i bos lifli biyoreaktdrlerin, yag dokusundan tiiretilen kok hiicrelerin
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cogalmasin1 ve bu hiicrelerin olgun yag hiicrelerine farklilasarak ii¢ boyutlu yag dokusu
olusturmasini destekledigi gosterilmistir (Fish vd., 2020).

Hiicre biyoreaktorlerinde yaygin olarak kullanilan karistirilmis tank reaktorleri,
hiicreleri siispansiyon halinde tutar ve 6l¢eklenebilirlik avantaji sunar. Ancak, karistirma islemi
hiicrelerde yiiksek kayma gerilmelerine neden olabilir. Alternatif olarak, i¢i bos fiber reaktdrler,
hiicrelerin mikro fiberler iizerinde biiylimesine veya lifler arasinda asili kalmasina olanak

tantyarak kayma gerilimini azaltir ve besinlerin lif limeninden hiicrelere yayilmasini saglar (Ge
vd., 2023).

Kiiltiirlenmis et iiretim sistemlerinin ¢evresel performansini iyilestirmek amaciyla,
aragtirma ve gelistirme ¢alismalarinin belirli alanlara odaklanmasi gerektigi onerilmektedir. Bu
kapsamda, hiicre hatlarinin gelistirilmesi yoluyla kiiltiir ortami kullanim verimliliginin ve
protein {retiminin artirtlmasi, daha etkili kiiltiir ortam1 formiilasyonlarinin olusturulmasi,
biyoproseslerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve siirdiiriilebilir kiiltiir ortami1 bilesenlerinin
kullanilmast, enerji tikketimini azaltmaya yonelik biyoreaktor tasarimlarinin yapilmasi ve siireg
sirasinda olusan yan {iriinlerin degerlendirilmesini saglayacak verimli bir akis asagi proses
gelistirilmesi gibi konular oncelikli arastirma alanlar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Tuomisto vd.,
2022).

SURDURULEBILIRLIK BAGLAMINDA HUCRESEL TARIM

Hiicresel tarim ve mikrobiyal protein iiretimi, biiyliyen diinya niifusuna gida giivenligi
saglamak icin gelistirilmistir. Geleneksel tarimin hiicresel tarima donistiiriilmesinin
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in yesil enerji teknolojilerinin kullanilmas1 6nerilir (E1 Wali vd.,
2024). Kontrollii cevre tariminin uygulanabilirliginin orta vadede en yliksek seviyeye ulagacagi
ongoriilmektedir. Hiicresel tarim ise hizla ticarilesmeye yaklagmakla birlikte, geleneksel
hayvancilik sistemleriyle rekabet edebilir ve siirdiiriilebilir bir alternatif haline gelmesi igin
onemli teknik ve altyapisal engellerin asilmasi gerekmektedir. Bu baglamda, 2050 yilina kadar
hiicresel tarimin ekolojik etkilerini en aza indirmek amaciyla, diisiik karbonlu enerji
kaynaklarinin kullanimi ve iiretim siireglerinin dongiisel kaynak kullanim sistemlerine
entegrasyonu gibi alanlarda kapsamli arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Glaros vd., 2022).
Artan bir niifusun diyet gereksinimlerini karsilamak i¢in yeterli miktarda uygun fiyatl,
erigilebilir, besin a¢isindan dengeli ve siirdiiriilebilir kaynakli protein saglamanin birlesik
zorluklarmin {istesinden gelmek, ¢oziilmesi gereken 6nemli bir sorundur (Behm vd., 2022;
Safdar vd., 2023; Wu vd., 2014).

Tiiketiciler ayrica hayvanlarin etigi ve refahi konusundaki endiseleri yiiziinden
hayvansal gida tiiketimini azaltmakta ve hayvansal besinleri bitki bazli muadil {riinlerle
degistirerek karbon ayak izlerini azaltmaya c¢alismaktadir (Bryant, 2022; Vallone ve Lambin,
2023; Verkuijl vd., 2024). Mikoprotein kullaniminin faydalari1 ve sinirlamalariin arastirildigi
bir caligmaya gore, hiicresel tarim ile tiiketilen proteinler daha diisiik karbon ayak izine sahiptir
ve daha az sera gaz1 emisyonu iiretmektedir (Maseko vd., 2025).

Mevcut rejim, tiiketicinin teknolojiye olan giivenini artiran agik ve seffaf iletisim
yoluyla kiiltiirlii et gibi iirlinlerin gelisimini ilerletebilir. Kamu siibvansiyonlari, gelismelerle
ilgili seffaf iletisim ve acik sektorler arasi is birligi, geleneksel hayvancilik iiretiminin statiistinii
sarsacak ve gida sistemlerinin strdiiriilebilirligini ilerletecek somut ¢dziimlerdir. Bilimsel,
teknik ve oOlgeklenebilirlikle ilgili zorluklar, gida sistemlerinin siirdiiriilebilirlik gegisinde
kiiltiirlii etin potansiyelini ger¢eklestirmek i¢in dnceliklerdir (Moritz vd., 2023). Bugiine kadar,
kiiltiirlii et iiretimi hararetle tartisilan bir konudur, uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi
konusunda celiskili goriisler vardir. Kimya ve biyomedikal endiistrisindeki tiriinler ve islemler,
ozellikle maliyet ve siirdiiriilebilirlik agisindan, biiyiik 6lgekli hiicre ve doku kiiltiirleri igin
gereklilikleri karsilamamaktadir (Lanzoni vd., 2022).
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HUCRESEL TARIM VE SUT URUNLERI

Avrupa'da 2021 yilinda giftliklerde 160 milyon tondan fazla siit {iretilmis olup, siit ve
stit tirtinleri biiyiik bir pazar olusturmaktadir. Buna karsin, bitkisel proteinler ve hiicresel tarim
yoluyla elde edilen siit ikameleri dnemli bir gelisim potansiyeli tasimaktadir. Ancak, Avrupa
Birligi'nde hiicresel tarim kaynakl: siit proteinlerinin gida iirlinlerinde kullanimina heniiz izin
verilmemistir. Buna ragmen, hiicre bazli siit analoglar1 gelistiren girisimlerin sayisi artmakta
olup, mevcut arastirmalar verimli ve siirdiiriilebilir protein {iretim yOntemlerinin
gelistirilmesine odaklanmaktadir (Fytsilis vd., 2024). Siit sektoriinde hiicresel tarim,
fermantasyona dayali ve hayvan hiicresi kiiltiirii tabanl yaklasimlar olarak ikiye ayrilmaktadir.
Cogu girisim fermantasyonla siit bilesenleri tiretmeye odaklanmakta olup, bu yontem ‘Genetigi
Degistirilmis Organizma’ kaynakli endiselerle sinirlanmaktadir. Diger yandan, bazi sirketler
hayvan hiicrelerinden elde edilen epitel hiicrelerini kullanarak siit {iretimini hedeflemektedir.
Hiicre kiiltiiriiyle iiretilen siitiin ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan, maliyetlerin geleneksel
stitle rekabet edebilecek diizeye indirilmesi ve tiiketici erisiminin saglanmasi kritik 6nemdedir
(Kwon vd., 2024).

Yapilan bir ¢aligma, siit proteininin karbon ayak izinin ve hiicresel olarak {iiretilen siit
proteininin karbon ayak izinin benzer olmasinin mikrobiyal iiretim siirecinde kullanilan ham
maddelere ve enerji profiline dikkat edildigi siirece miimkiin oldugunu gdstermektedir (Behm
vd., 2022). Hiicresel tarim teknolojisiyle birlikte yeni ve dngoriilemeyen riskler de ortaya
¢ikabilir. Ornegin, substratlarm veya kiiltiir ortaminin kirlenme olasihig1 goriilmektedir, bu da
teknolojinin kendisinden cok iiretim standartlariyla ilgili olabilir. Bu sorunu asmak icin,
hiicresel tarim tirtinlerinin iiretimi, gida giivenligini saglamak i¢in siki1 diizenleme ve denetim
gerektirecektir (Mendly-Zambo vd., 2021).

HUCRESEL TARIM VE DENiZ URUNLERI

Geleneksel deniz tiriinleri aveilig1 ve yetistiriciligiyle iliskili birgok zorluk géz oniine
alindiginda, hiicre kiiltiiriine dayali deniz {irtinleri, geleneksel iiretim yontemlerinin {izerindeki
baskiy1 azaltabilecek potansiyel olarak siirdiiriilebilir bir alternatif kaynak sunmaktadir (Chan
vd., 2024). Hiicre bazl balik iirlinleri ile geleneksel balik iirtinleri arasindaki gida giivenligi
planlarindaki en temel fark, iiretim siirecinin baslangic noktasinda ortaya c¢ikmaktadir.
Geleneksel deniz iirlinleri endiistrisinde baslica tehlikeler genellikle hasat sonrasi igleme
asamalarinda ortaya c¢ikarken, hiicre bazli iiriinlerde iiretimin temel asamasi hiicrelerin
biyoreaktér veya fermentorlerde c¢ogaltilmasi ve farklilagtirilmasidir. Hiicre bazli deniz
iiriinlerinin son {riin haline gelmesinden sonra, etiketleme gereklilikleri ambalajlama sekline
ve olasi alerjen bilesenlerin agik bir sekilde belirtilmesine baglidir (Ovissipour vd., 2024).

Niifusun hiicresel tarim yolu ile iiretilmis deniz iiriinlerine karsi olan tutumlarinin
arastirildig bir makalede belirli tiikketici segmentleri arasinda hiicre bazli deniz tiriinlerine gii¢lii
bir ilgi oldugunu gostermistir. Yeni deneyimlere daha agik olan, yas: daha geng olan tiiketiciler
ve deniz triinleri iretimi hakkinda ¢evreye duyarl diisiince gosteren tiiketiciler, hiicre bazli
deniz iirlinlerini denemeye daha fazla egilim gostermistir. Ek olarak, deniz {irlinleri yiyen ve
satin alan tiiketicilerin hiicre bazli deniz iiriinleri satin alma olasiliginin daha yiiksek oldugu
raporlanmistir (Chuah vd., 2025). Genel olarak, su anki haliyle, hiicre bazli deniz iirlinlerinin
anlaml balik¢ilik iyilesmesine ve yan okyanus koruma faydalarina yol agma sans1 diistiktiir.
Ancak bundan bagimsiz olarak hiicre bazli deniz tiriinlerinin bagka 6nemli ¢cevresel veya sosyal
faydalar saglayabilecegini géz oniine almak gereklidir. Ornegin, deniz iiriinleri tiiketiminin,
iligkili risklerden daha agir basan hem kisa hem de uzun vadeli saglik faydalar sagladigi
gosterilmistir. Hiicre bazli teknolojinin benimsenmesi, bir¢cok insan i¢in ek besleyici gida
alternatifleri saglama ve deniz friinleri tiiketimindeki ac¢ig1 kapatmaya ve insan sagligini
tyilestirmeye yardimci olma potansiyeline sahiptir (Halpern vd., 2021).
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Deniz triinleri hiicre kiiltiirlerinin, dogal balik kas dokusunun benzersiz 6zelliklerine
dayanarak, memeli hiicre kiiltiirlerine kiyasla sicaklik, pH ve oksijen gereksinimleri agisindan
daha hosgoriilii olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu fark, enerji kullanimi1 ve dolayisiyla hiicre
bazl1 deniz iiriinlerinin seri tiretimi i¢in maliyet hususlar1 agisindan 6nemli etkilere sahiptir. Bu
farklar ayrica hiicresel tarim ve genel olarak biiyiik 6l¢ekli doku miihendisligi i¢in yeni bir
aragtirma firsatlar1 kiimesi sunmaktadir. Doku miihendisliginin ¢ogu, genellikle organlardan
daha biiyiik olmayan daha kiiciik 6l¢ekli dokular iiretmeye odaklanmaktadir (Rubio vd., 2019).

HUCRESEL TARIM URUNLERINE KARSI TUKETICI YAKLASIMLARI

Modern bitki bazli etler, et yiyenler i¢in 6nemli olan tat ve doku gibi {iriin 6zelliklerini
daha dogru bir sekilde taklit etmek i¢in bitkisel bilesenleri yenilik¢i yollarla isler. Tiiketicilerin
hiicresel proteine olan tutumlarinin incelenmesi amaciyla Belgika’da yapilan bir aragtirmanin
sonucuna gore, tiiketiciler, hiicresel protein kaynaklarini saglikli besin tiiketim kaygisindan ¢ok,
hayvanlara verilen zarar ve siirdiiriilebilirlik agisindan tercih etmektedir (Bryant ve Sanctorum,
2021). Yine tiiketicilerin yaklasimlarinin 6lglilmesi {izerine Cin’de yapilan bir arastirmada,
katilimcilar en ¢ok bitki bazli et alternatiflerini tiiketmeye istekli oldugu, ardindan kiiltiirlii et,
sonra da bocek bazl {riinler i¢in 1limh yaklastiklarini raporlanmistir. Dogal olmama algisi,
tiikketim niyetine yonelik en gii¢lii engel olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak, et ve et liriinlerindeki
ila¢ kalintilar1 konusunda endiseleri olan katilimcilarin, protein alternatiflerini satin almak i¢in
daha yiiksek bir fiyat 6demeye dahi istekli olduklar1 gortilmiistiir (Chia vd., 2024).

Yapilan bir bagka arastirma, Giiney Afrika’da kiiltiirlenmis ete yonelik tiketici
tutumlarinin genel olarak olumlu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu bulgular, cevresel ve
hayvan refahina iligkin saglanan bilgilerin, geleneksel et tiiketimini azaltmaktan ziyade, bitki
bazli ve laboratuvarda kiiltiirlenmis et alternatiflerine olan ilgiyi artirabilecegini géstermektedir
(Tsvakirai vd., 2023). Ote yandan, Hwang vd. (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gére,
alternatif et iirlinlerinin pazarlanmasinda 'laboratuvarda iiretildi' ya da 'biyoteknolojik olarak
gelistirilmistir' gibi ifadelerin  kullanilmasi, tiiketiciler T{izerinde olumsuz bir algi
olusturabilmektedir. Bu durum, dogallik algis1 ve biyoteknolojiye karsi gilivensizlik gibi
faktorlerin, satin alma niyeti lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Ayn1 zamanda, bu baglamda geleneksel etin 'dogalligi'nin da tiiketici nezdinde bir avantaj
olarak one ¢iktig1 vurgulanmalidir.

GELECEK PERSPEKTIFLERI

2040 yilma kadar kiiltiir eti, mevcut deger zincirlerinde hayvansal iirlinleri
tamamlayabilecek bir secenek olarak ongoriilmektedir. Ancak bu konuda calisan uzmanlar
ikiye ayrilmaktadir: Bir kesim, kiiltiir etinin et sektoriinde doniistiiriicii etkiler yaratacagini
savunurken, digerleri pazar ilgisinin siurli kalacagi ve tiiketici kabuliiniin diisiik olacagi
goriisiindedir. Tiiketici kabuliinden bagimsiz olarak, kiiltlir etinin yayginlasmasi oniinde hala
onemli teknolojik, ekonomik ve diizenleyici engeller bulunmaktadir (Reis vd., 2025). Kiiltiirlii
etinin onceki yasam dongiisli degerlendirmesi ¢aligsmalari, kiiltlir et iiretimi i¢in diisiik arazi
kullanimina ragmen nispeten yiiksek enerji kullanimi oldugunu ortaya koymustur. Buna bagl
olarak, kiiltiir etinin ¢evresel etkisini azaltmak i¢in kapsamli olarak tasarlanmis biyoproses
gelistirmeye yonelik inovasyon yakin gelecekte odak noktasi olmalidir (Jahir vd., 2023). Ayrica
Hollanda, Amerika Birlesik Devletleri ve Brezilya gibi {ilkelerdeki gida giivenligi
otoriteleri/politika yapicilar, yakin gelecekte kontrollii kosullar altinda kiiltlir etinin tadina
bakilmasint miimkiin kilmak i¢in diizenlemeler iizerinde ¢alismaktadir (Deliza vd., 2023).
Ancak bununla birlikte 61¢eklendirme ve ticarilestirmeye yonelik teknik ve bilimsel zorluklarin
yani sira, gelecekteki iyilestirmeler i¢in dikkate alinmasi gereken ¢ok 6nemli hususlar tiiketici
kabulii ve diizenleyici mevzuattir. Herhangi bir yeni gida tiiriinde oldugu gibi, diizenleyici
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cerceve ve kiiltiirlii etin kamu tarafindan kabulii yaygin kabuliin de anahtarlaridir (Knezi¢ vd.,
2022).

ZORLUK VE SINIRLAMALAR

Kiiltiirlii et tirtinlerinin tiretimini siirdiiriilebilir bir sekilde 6l¢eklendirmek, bunlart et
alternatifleri olarak satisa sunmanin kritik agsamalarindan biri olarak bildirilmistir. Kiiltiirlii etin
biiylik 6lcekli iiretiminde karsilagilan temel zorluklardan biri, 5nemli miktarda hiicre elde etmek
icin hiicre iiretiminin etkili bir sekilde nasil genisletilecegidir (Zheng vd., 2024). Kiiltiirli et
iretimi hararetle tartisilan bir konudur, uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi konusunda
celigkili goriisler bulunmaktadir. Bu konuda karsilasilan zorluklar teknik ve biyoteknolojik
olarak gruplandirilmakta olup biyoteknolojik zorluklarin arasinda; hiicre hasadi i¢in hayvan ve
toplama yerinin se¢imi, hiicre hasadi yontemleri, etik zorluklar, yliksek hiicre ¢ogalmasi ve
genetik dengesizlik, kiiltiirlenmis etin besinsel ve islevsel 6zellikleri, kiiltiirlenmis et i¢in gida
kontrol sistemi gibi sinirlar yer almaktadir (Lanzoni vd., 2022). Bitki bazli iirlinlere olan ilgi ve
tiikketim son zamanlarda belirgin bir sekilde artmistir. Bu sebeple bitki bazli sirketlere yapilan
yatirimlar kiiltiirlii et sirketlerine yapilan yatirimlardan ¢ok daha 6nemlidir. Cevresel bir bakis
acisindan, bitki bazli gida segenekleri sistematik olarak geleneksel ete ve kiltiirlii et
alternatiflerine hakim goriinmektedir. Ancak, temel zorluk etin tadim1 yalnizca bitkilerle
yeniden iiretmektir (Treich, 2021). Sentetik biyolojinin gida giivenligiyle ilgili diizenleyici
yonleri, sosyopolitik zorluklar ve iiriin diizenlemesi icin yasal unsurlarla birlikte tartisilmalidir.
Ayrica, kirsal ge¢im kaynaklarinda sentetik et iiretiminin sosyal etkilerinin analizinin ve et
iiretiminin yan trilinlerine iliskin ek diislincelerin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir (Fernandes
vd., 2020).

SONUC

Giincel literatiiriin incelenmesi, 6zellikle hiicresel tarim, bitki bazli iiriinler ve yeni nesil
deniz {irlinleri teknolojileri alanlarinda alternatif protein kaynaklarinin gelistirilmesi ve
ticarilestirilmesi konusunda 6nemli bir popiilerlik kazanildigini gostermektedir. Kok hiicre
yetistiriciligi ve fermantasyon teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde gelistirilen kiiltiirlii et ve
sit uriinleri, artik sadece laboratuvar diizeyinde kalmayip ticari anlamda iiretilebilir hale
gelmeye baglamistir. Bu {irlinler, geleneksel hayvanciliga kiyasla 6zellikle sera gazi salimu,
arazi kullanimi ve tatl su tiikketimi gibi gevresel etkileri azaltma potansiyeli tagidigi i¢in dikkat
cekmektedir. Benzer sekilde, bitki bazli protein iiriinleri de gida isleme teknolojilerindeki
gelismeler ve baklagiller, algler ve mantarlar gibi yeni bilesenlerin kullanimi sayesinde tat,
doku ve besin degeri acisindan biiyiik ilerleme kaydetmistir. Ayrica, vejetaryen beslenme
tarzlarina yonelik artan ilgi ve ¢evresel duyarlilikla birlikte bu iirtinler 6zellikle Bati iilkelerinde
genis bir kullanict kitlesine ulagmistir. Ayn1 zamanda, laboratuvar ortaminda iiretilen deniz
iriinleri de okyanuslarin asir1 avlanma, kirlilik ve biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi sorunlarina
cozlim getirebilecek Onemli bir yenilik olarak one ¢ikmaktadir. Et, siit ve yumurta gibi
geleneksel hayvansal iirtinleri taklit eden alternatifler hem tat hem de besin icerigi bakimindan
giderek orijinalleriyle benzer hale gelmektedir. Olgek biiyiitme, iiretim maliyetlerinin
distiriilmesi, tiiketici tarafindan kabul gérme ve yasal diizenlemeler gibi bazi zorluklar siirse de
bu teknolojiler ortak bir amag dogrultusunda ilerlemektedir: geleneksel hayvansal iiriinlere etik,
cevre dostu ve saglikli alternatifler sunmak. Biyoteknoloji, gida bilimi ve siirdiiriilebilirlik
alanlarindaki ¢aligmalarin bir araya gelmesi, gelecekteki kiiresel gida sistemlerinin nasil
sekillenecegine dair 6nemli ipuglart vermektedir. Ancak bu teknolojilerin potansiyelini tam
olarak gergeklestirebilmesi i¢in, bilimsel arastirmalar, 6zel sektor yatirimlari, kamu politikalar
ve tliketici farkindaligini kapsayan ¢ok paydash bir is birligi gereklidir. Genel olarak, yenilik,
stirdiiriilebilirlik ve etik degerlerin bulustugu bu alanlar, gida sektdriinii daha sorumlu ve
dayanikli bir gelecege tasimaktadir.
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Arastirmacilarin katki oram beyani:

S.R.E : Literatiir taramast, ilk taslagin yazimu, igerik diizenlemeleri.

M.D : Calisma konusu ve kapsaminin belirlenmesi, i¢erik diizenlemeleri, sonuglarin
degerlendirilmesi ve son okuma.

Her iki yazar da ¢alismanin son metni onaylamaistir.

Etik Kurul Karan: ihtiyag yoktur.

Catisma beyani: Calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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