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Oz

Derleme Hizl niifus artis1 beraberinde sinirh kaynaklarin yetersizligi sorununu da
getirir. Beslenme aliskanligimiz olarak protein ihtiyacimizin ¢ogunu etten
Sorumlu Yazar karsilamamiza ragmen et smirli bir kaynaktir. Bu da bizi alternatif

Biisra CAKALOGLU EBCIM yontemler arastirmaya yonlendirir. Bunlardan birisi in vitro ettir.
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Fakiiltesi Gida Miihendisligi With the increase in the population, the insufficiency of limited resources
Bolimd, Izmir, Tirkiye comes into consideration. As our dietary habit, we get most of our protein
needs from meats. But meat is a limited source. This leads us to search for

alternative sources. One of them is in vitro meat. The meat we consume in

our diet; is muscle tissue that matures after biochemical reactions that

occur due to the cells being deprived of oxygen after cutting. If in vitro

meat; is muscle tissue produced from stem cells from a living animal. In

this study, the researches and knowledge about in vitro meat until today
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Giris

Proteinler beslenmemizin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Insanlar son zamanlarda karbonhidrat
agirlikli beslenmenin getirdigi bazi olumsuzluklarin (kilo artisi, yorgunluk, seker hastaligi vb.) farkina
varmistir. Beslenmede protein tiiketimi ¢ogu zaman goz ardi edilmistir. Bunun sebebi en bilinen protein
kaynakli gidalar arasinda bulunan et ve {iriinlerine ulagsmanin ekonomik anlamda zor olmasi, buna
karsilik karbonhidrat agirlikli beslenmenin ucuz ve hizli olmasindan dolayr daha cazip gelmesidir.

Ancak son zamanlarda 6zellikle yiiksek miktarda protein iceren gidalarin tiiketiminde biiyiik bir artig
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meydana gelmistir. Proteinlerin pek ¢ok kaynagi olmakla birlikte et ve iirlinlerinden alinan bilesenlerin

tamaminin, diger gidalar ile ayn1 sekilde ve miktarda viicudumuza alamadigimiz gibi bir gergeklik s6z
konusudur. insan beslenmesinde bitkisel ve hayvansal kaynakl1 proteinlerin énemi goz ardi edilemez.
Her iki protein kaynagina da viicudumuzun ihtiyaci vardir. Sadece hayvansal protein veya sadece
bitkisel protein kaynakli beslenmek dengeli beslenmek olmamakta, yetersiz bir beslenme olarak
degerlendirilmektedir [1]. Et, bilindigi tlizere, sinirli kaynaklardan elde edilmektedir ve gliniimiizde
insan niifusunun artmasi nedeniyle bas gésteren gida kaynaklarinin yetersizligi sorunu katlanarak devam
etmektedir. Oniimiizdeki yillarda ise bu sorunun agik¢a beslenme diizenimizi 6nemli diizeyde

etkileyecegi agikardir. Bu durum alternatif kaynaklarin aragtiritlmasina neden olmustur [2, 3].

Caligmamizda bu alternatiflerden birisi olan in vitro et hakkinda yapilan ¢alismalar ve bu konudaki
bilgiler derlenmistir. Bildigimiz {izere iilkemizde bu konuda yapilmis sinirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bu nedenle c¢alismamizin, yapilacak yeni ¢alismalara zemin hazirlayacagini

diisiinmekteyiz.
In Vitro Et Nedir?

Beslenmemizde tiikettigimiz et; kesimden sonra hiicrelerin oksijenden mahrum kalmasi nedeniyle
gerceklesen bir takim biyokimyasal reaksiyonlarin ardindan olgunlasan kas dokusudur. in vitro et ise;
canli bir hayvandan alinan kok hiicrelerden iiretilen kas doku olarak ifade edilebilir [1, 4]. In vitro etin
ortaya ¢ikmasi beraberinde ¢ok sayida soruyu da akla getirmistir. Bunlarin bir tanesi bu ete verilecek
isimdir. Isim seciminin bu iiriinii insanlara tamtmak ve tiiketicilerin tercihlerini olumlu yonde etkilemek
konusunda ne kadar énemli oldugu Bryant ve Barnett’in [5] ¢alismasinda ele alinmigtir. Bunlara gore
hali hazirda laboratuvarda iiretilen bir ete karsi fazlasiyla onyargili yaklasan insanlar isimden de
olumsuz etkilenebiliyorlar. Isim segiminin in vitro etin tamtiminda tahmin edilenden daha fazla rol
oynadig1 bu calisma sonucunda kanitlanmustir. In vitro eti ifade etmek amaciyla kullanilacak ismin,
potansiyel tiikketicilerde nasil tepkilere neden oldugu ve nasil algilandig1 hakkinda yapilan ¢alismalar
Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Hollanda Maastricht Universitesi’nden Profesér Mark Post ve ekibi [18] 2013 yilinda hayvanlardan
aldiklar1 kok hiicreleri laboratuvar kosullarinda olgunlagmis kas dokusu haline getirmislerdir.
Laboratuvar kosullarinda sadece 3 ayda 10000 kas seridini birlestirerek elde ettikleri eti bir hamburger
koftesi olarak tadima sunmuslardir (Sekil 1). En ¢ok ses getiren yapay et ¢alismasi bu ¢alismadir ancak

bu, konu {izerinde yapilan ilk ¢alisma degildir.
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Tablo 1. In vitro eti ifade etmek icin kullanilan isimler ve tiiketici tepkileri

isim

Kaynak

Tepki

Kiiltiirlenmis et

Bekker ve ark. [6]

Katilimeilar bu isme negatif
yaklagmiglardir.

Hart Research Associates [7]

Katilimeilar bu isme negatif
yaklagmiglardir.

The Grocer [8]

Ingiltere’de yapilan bu ¢alismada
katiimcilarin = %16’s1 bu  isme
olumlu yaklagmistir.

Laboratuvar eti

Smith [9]; Washington Post [10]

Amerika’da yapilan calismalarda
katilimcilarin %20’si
laboratuvarda  yetistirilmis  eti
yiyebileceklerini ifade etmislerdir.

Temiz et

The Good Food Institute [11]

Bu calismada katilimcilar temiz et
ismini kiltiirlenmis et ve saf et
isimlerinden daha uygun
gordiiklerini dile getirmiglerdir.

Animal Charity Evaluators [12]

Bu calismada temiz et ismine
kiiltirlenmis et isminden daha
pozitif yaklastiklar ortaya
cikmustir.

In vitro et

Verbeke ve ark. [13]

Bu caligmadaki Hollandal1
katilimcilarin - %244 "kesinlikle"
"kiiltiirlenmis  et" olarak da
adlandirilan in vitro eti denemeye
isteklidir.

Hocquette ve ark. [14]

Katilimeilarin %9.2 ile %19.2'si in
vitro et satin alabileceklerini, bu
isme pozitif yaklastiklarini
belirtmislerdir.

Sentetik et

Verbeke ve ark. [13]; Marcu ve

ark. [15]

Avrupalt katilimcilar ¢evre ve
hayvanlar i¢in fazlasiyla toplumsal
faydanin oldugunu ancak sentetik
etin insan saglig1 lizerindeki etkisi
ve ¢iftciligin gecim kaynaklari
konularinda endiseli olduklarini
belirtmislerdir.

Yapay et

Heid [16]

Ingiltere’de katilimcilarin %19°u
yapay et olarak adlandirilan bu
iriini tiketmeye pozitif
yaklagtiklarini dile getirmislerdir.

Sekil 1. Laboratuvarda elde edilen et ile iiretilen hamburger koftesi [17]
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1990’11 yillarda hayvan hiicrelerinden alinan kok hiicreler kiiltiirlenerek, kas doku {iiretimi basarryla

gergeklestirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), hindi
hiicrelerinden kas kiiltlirii olusturmak tizere calismalar yapmistir. Bu ¢alismalar dogrultusunda ilk
yenilebilir kiiltiir balik filetosu, akvaryum balig1 hiicrelerinden elde edilmistir. [19, 20]. Belirtildigi
iizere in vitro et diisiincesinin temelleri 90’11 yillarda atilmistir ancak ilk defa bunu teoriden bir

gerceklige doniistiiren ¢aligma [18] olarak 2013 yilinda iiretilen hamburger koftesi kabul edilmektedir.
in Vitro Etin Uretim Teknikleri

Kok hiicreler, olgun kas dokusundan ve yag dokusu dnciilerinden alinir ve ¢ogaltilir. Prosediir Sekil
2’de Ozetlenmistir. Olgun kas lifleri ve yag dokusu parcalari, bir jel biyomateryali ve belirli bir
farklilagtirma protokolii kullanilarak olusturulur ve olgunlastirilir. Kas olgunlagmasi, fetal sigir serumu
konsantrasyonlarmin (FBS) %20 'den %2 'ye diisiiriildiigii ortam veya serum destekleyici biiyiime
faktorii (GF) karigiminin (on kat azalma) konsantrasyonlarinin rediiksiyonunun saglandigi ortamda

gerceklestirilir. Yag dokusundan tiiretilen kok hiicreler, serbest yag asitleri (FFA'lar) varliginda

olgunlagir [18].
FBS veya GF
g reduksyony
b Gy
@ ®a" a Lré
- - ~ .G —
KAS
Kas hiicrelernin slnmasi ve ¢odabimasi Bivomaterval Olguniashma
D,
FFAs
+ —f
YAG

Sekil 2. Kas ve yag hiicrelerinin ¢ogaltilmasi [18]

Yapi iskelesi, self-organizasyon gibi gesitli teknikler kullanilarak olusturulur ve etin kiigiik dlgeklerde
iiretimini saglamaktadir [19]. Bununla birlikte, yiiksek diizeyde yapilandirilmis, islenmemis et iiretimi
o6nemli 6l¢iide daha biiylik teknik zorluklarla kars1 karsiyadir ve endiistriyel dlgekte stirdiiriilebilir bir in
vitro et kiiltiirli sistemi olusturmak i¢in hala ¢ok sayida arastirma yapilmasi gerekmektedir [3, 21]. Bir
in vitro et {iretim sistemi i¢in farkli tasarim yaklagimlari bulunmaktadir. Bunlarin timii difiizyon
bariyerini agmak i¢in tasarlanmis olup, su anda kullanimda olanlardan (iskele / hiicre kiiltiirii ve kendi
kendini organize etme / doku kiiltiirii temelli) spekiilatif olasiliklar1 olanlara (organ print, biyofotonik,

nanoteknoloji) kadar uzanir [22].
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Hiicre Kiiltiirii-iskele Yapis1 Teknigi

Bu teknikte, bir ¢iftlik hayvani embriyosundan veya bir ¢iftlik hayvani kas biyopsisinden izole edilen
iskelet kasi hiicrelerinden izole edilen embriyonik miyoblastlar ¢ogaltilir ve bir kolajen ag orgiisii veya
mikro tastyici gibi bir iskeleye baglanir. Daha sonra bir donen veya sabit bir reaktdre besinler ve biiyiime
faktorleri agisindan zengin bir kiiltiir ortamu ile doldurularak aktarilir [22]. Cesitli ¢evresel ipuglarinin
yardimiyla, bu hiicreler miyotiipler olusturmak i¢in birlesirler. Miyotiipler, farklilagtirma ortamlarinin
yardimiyla miyofibere farklilasir [23]. Elde edilen ¢ok sayida miyofiber daha sonra iskeleden hasat
edilebilir, kiyilabilir ve kiy1lmis ve emiilsiyon bazli et iiriinlerinin hazirlanmasinda kullanilabilir. Hiicre
kiiltiirline dayal1 bu teknikler yardimiyla, yumusak kivamda 6giitiilmiis kemiksiz etler iiretilebilir; ancak
biftek gibi etler iiretilemez. Bununla birlikte hiicreler, daha sert yapilar iireten "kendi kendini organize
eden yapilarin" gelistirilmesine izin veren substratlarda da biiyiitiilebilir. Kolajen gibi dogal ve
yenilebilir biyomateryaller kullanilarak gelistirilen, 3 boyutlu doku kiiltiirii ve etin karmasik

yapilandirilmasina izin veren iskeleler, 6nerilmis ve denenmistir [24].
Kendi Kendini Organize Eden- Doku Kiiltiirii Teknigi

Yapilandirilmis etin kendi kendini organize eden yapilar seklinde iiretilmesi i¢in daha iddiali bir
yaklagim olarak ortaya ¢ikmigtir [25]. Benjaminson ve ark. [26] Altin baliktan (Carassius auratus) izole
ettikleri kas hiicrelerini farkli besin ortamlarinda gelistirerek biiyiime oranlarini gézlemlemiglerdir.
Bahsi gegen hiicreler 7 glin boyunca sigir serumu, Maitake bitki ekstresi ve altin balik iskelet kas
hiicrelerini igeren besin ortamlarinda kiiltiirlenmigtir (Sekil 3). Buna gore sigir serumu kullanildiginda
dokularm biiylime oran1 %14, Maitake mantar1 ekstresi kullamildiginda %13, altin balik iskelet kas
hiicrelerini igeren besin ortami kullanildiginda ise %79 olarak belirlenmistir. Ayrica arastirmacilar;
iskelet kas hiicreleri ile kiiltiirlenen dokularin goriiniis olarak taze balik filetosunu andirdiginm
vurgulamislardir. Doku kiiltiirii tekniklerinin yarari, eksplantlarin in vivo durumu yakindan taklit etmesi

ve elde edilen eksplantlarin, eti dogru oranlarda olusturan tiim dokular icermesidir.

Sekil 3. Benjaminson ve ark., [26] ¢alismasinda kullanilan Altin balik (Carassius auratus)
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Tamamen yapay kas tiretimi i¢in Mironov Ve ark., [29], besinlerin perfiize edilebildigi ve miyoblastlarin

ve diger hiicre tiplerinin baglanabildigi, yenilebilir gbzenekli polimerden olusan bir dallanma ag1
kavrami vermistir [27]. Doku miihendisligi amaciyla yapay kilcal damarlarin kullanildig1 bdyle bir
tasarim Onerilmistir [28]. Miyoblastlari, miyoidler gibi diger hiicre tiirleriyle birlikte kiiltiirleyerek,
gercek kaslarla hemen hemen ayn1 sekilde organize edilebilen daha gergekei bir kas yapisi olusturmak
miimkiindiir [3].

Organ Baskisi (Print) Teknigi

Teknik esas olarak, canli hiicrelerin, halkalar, tiipler veya tabakalar gibi herhangi bir sekle sahip 3
boyutlu yapilar1 olusturmak i¢in kaynasan katmanlar halinde piiskiirtiilmesini icerir. Boylelikle, baski
yoluyla tiim organlar iiretmenin fizibilitesi miimkiindiir. Bu sadece organin temel hiicresel yapisina
sahip olmasiyla kalmaz, ayn1 zamanda, tiim iiriine bir kan tedarigi saglayan, katman katman {iretilen,
uygun vaskiilarizasyonu da igerecektir [3, 22]. Ayrica tiiketim amacgl et iretimi agisindan yag da

eklenerek lezzet ve yap1 kazandirilabilir. [24, 29, 30].
Biyofotonik Teknigi

Lazerlerin madde pargaciklarini belirli organizasyonel yapilara hareket ettirme etkisine dayanan in vitro
et liretimi i¢in yeni bir olas1 teknik olan biyofotonik, madde pargaciklarini birbirine baglamak i¢in 15181n
kullanildig1 bir islemdir. Bahsi gecen bu teknik; bir grup parcacik arasinda, onlari yalnizca birer birer
belirli yerlere hareket ettirmeye degil, ayn1 zamanda yapilar1 olusturmaya ikna edebilecek bir baglayici
etkiye sahiptir. Kirmizi kan hiicreleri bu teknik kullanilarak tretilebilmistir. 2D diziler olusturmanin
basaris1 goz Oniine alindiginda, hiicreleri bir arada tutmak icin yalnmizca 15181 kullanan doku

olusumlarinin iiretilebilmesi miimkiindiir. Boylece iskele ihtiyaci da ortadan kalkmis olur [24].
Nanoteknoloji Teknigi

In vitro etin bir baska ileriye doniik iiretim teknigi olan nanoteknoloji, malzemelerin atom ve molekiil
seviyesinde tretilmesi ve degistirilmesidir. Her seyin ayni temel atomlardan yapildigi, ancak basitce
farkli sekillerde diizenlendigi seklindeki temel kavrami bilmek, tam olarak istedigimiz molekiilleri bir
araya getirerek neredeyse istedigimiz her maddeyi sifirdan insa edebilecegimiz anlamina gelir. ilging

bir sekilde, nanoteknoloji spekiilatif teknolojisine verilen ilk drneklerden biri sentezlenmis ettir [22, 31].
Geleneksel Et Uretimindeki Zorluklar ve Alternatif Et Kaynaklarinin Arastirilmasinin Sebepleri
> Kaynaklarm sinirli olmasi

> Her gegen giin nesli tiikenen hayvanlar

> Et iiretimi igin gereken yerlesim alami (hayvan c¢iftlikleri), yem, mevcut hastaliklar gibi 6nemle

ilgilenilmesi gereken bir¢ok konu ve bunlarin maliyetleri
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\4

Hayvanlarin dldiiriiliiyor olusu

A\

Et liretmek igin tiiketilen su miktar1 (1 ton igin yaklasik 15000 m®) ve ortaya gikan gevresel kirlilikler

A\

Birkag yilda verim alinabilmesi

A\

Kat1 hijyen kurallar
» Farkli inaniglara gore farkli sertifikalar ve uygulamalarin yapilmasi
> Ekonomik nedenler

Gilinimiizdeki et tliretiminde gbze c¢arpan dezavantajlardandir [14, 22, 32]. Bahsi gegen zorluklar,
alternatif kaynaklarin aragtirilmasina hiz kazandirmistir. Bunlardan en ¢ok ses getiren ve umut vadeden

segenek ise in vitro et olmustur.
in Vitro Etin Avantajlari

In vitro et, geleneksel ete gore gesitli faydalar sunabilir. Bunlarin arasinda en 6nemli faydasi, et
tilketenlerin tiim beslenme ve hedonistik ihtiyaclarini karsilarken, et tiiketenlerin gereksinimlerini
karsilamak i¢in hayvan kesimini icermedigi i¢in hayvanlarin istirabini biiyiik olciide azaltabilmesidir
[33]. In vitro et iiretim sistemleri ayrica lezzet, yag asidi bilesimi, yag icerigi ve 6zellikle doymus yag
asitlerinin doymamis yag asitlerine oranini degistirerek et bilesimi ve kalitesi iizerinde kontrol
saglayabilir [22]. Ek olarak, ete formiilasyonu sirasinda bilesenleri manipiile edilerek gesitli saglik
artirict ve fonksiyonel bilesenler eklenebilir [34]. In vitro et teknikleri, nesli tiikenmekte olan tiirleri
kullanarak potansiyel olarak yeni egzotik et gesitleri gelistirebilir. Ayrica vejetaryenler igin yeni et
cesitleri gelistirmek icin de kullanilabilir. In vitro et {iretim sistemleri, metabolizma ve ekstra organlarin
gelisimi sirasinda bosa harcanacak olan enerjiyi yalnizca iskelet kaslarinin gelisimi i¢in kullanmak tizere
muhafaza ettikleri i¢in enerji ve zaman agisindan verimlidir. Ayrica, in vitro et iiretim teknikleri
kullanilarak, doku miithendisligi et tiretimini hizlandiracagindan, tavuk ve sigir gibi hayvanlarin aylarca
ve yillarca yetistirilmesi gereksiz olacaktir [35]. 2008'de Norveg'te ilk defa diizenlenen "In vitro Et
Sempozyumu'nda, ilk ticari in vitro et Uriinlerinin 6niimiizdeki 5 ila 10 yil i¢inde Avrupa sigir eti ile
rekabet edebilecek fiyatlarla (ton bagina ~ 5200 $- 5500 $ veya 3300-3500 $) ticari olarak temin
edilebilecegi ortaya atilmistir [36]. In vitro et {iretimi aym zamanda dogal kaynaklara ve arazi
kaynaklarina bagimlilig1 da azaltacak ve bu da o araziyi diger amaglar i¢in kullanma firsat1 saglayacaktir
[37]. In vitro et iiretimi, ¢evre iizerinde diisiik olumsuz etkilere sahip et iiretmenin nispeten insancil bir
yoludur; dolayisiyla bilimsel, ¢evresel ve hayvan haklari topluluklar tarafindan tesvik edilecektir [38].
Ayrica in vitro et liretimi, ¢ogunlukla hayvanlar tarafindan yayilan hastaliklarin goriilme sikligimi da
azaltabilir. In vitro et yerel olarak iiretilebildiginden, iiriiniin tiiketiciye ulastirilmast i¢in yapilan nakliye
maliyetlerini diisiiriir. Bu da karbondioksit emisyonlarini ve sigirlarin rumeninden atmosfere salinan

metan hacmini azaltir. Bir sera gazi olarak, metan atmosferde ¢ok daha az bulunur ve karbondioksitten
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20 kat daha etkilidir. in vitro et, sigir ciftlikleri tarafindan salinan atik nitrat seviyesini de azaltacaktir.

Hizla biiyiiyen kiiresel niifusla, in vitro et, gelecekteki insanlar icin giivenli, besleyici ve uygun fiyath
et sunacaktir. Yiyecek kitliklarin1 gida kaynakli hastaliklar1 ve kirliligi azaltacak, gida {iretimini ise

artiracaktir [39]
In Vitro Etin Dezavantajlari ve Uretimindeki Zorluklar

Teknik konularin yani sira, tiiketici kabulii, ulusal gida giivenlik diizenlemeleri ve uluslararasi uyum
gibi sosyal ve etik konular, bu yeni gida maddesi i¢in asilmasi gereken zorluklardandir. Fetal sigir
serumu ile ilgili sorunlar, bilesiminin iyi tanimlanmamis olmasi ve kalitenin tutarsiz olabilmesidir.
Specht ve Lagally [40], 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada; biiyiik miktarlarda yiiksek kaliteli serum elde
etmenin ¢ok zor olabildigini ifade etmektedirler. Serumsuz ortamin avantaji, yalnizca kendi 6zel
sistemine istenilen biiylime faktdrlerinin yerlestirilebilmesidir [41]. Bir¢ok hiicre tiirii i¢in, rekombinant
biiylime faktorleri iceren serumsuz kiiltiir ortami halihazirda gelistirilmistir. Bununla birlikte, hiicreler,
biiylime i¢in alisilmadik derecede yiiksek konsantrasyonlarda serum gerektirir; bu nedenle serum kadar
ise yarayan, hayvansal olmayan bir ikame bulmak zor olmustur. Bu noktada serumsuz ortam, fetal sigir
serumu iceren besiyerinden daha maliyetlidir ve bu da in vitro et tliretimini 6l¢eklendirme/maliyet
hesaplama calismalarini yanlig yonde etkileyebilir. Gelecekte, serum azaltilacagindan ve rekombinant
biiylime faktorleri toplu olarak iiretileceginden, serumsuz ortam daha ucuz bir alternatif haline gelebilir
[18]. Pazara in vitro et getirmenin en biiyiik zorluklarindan biri laboratuvar 6lgeginden endiistriyel
dlcege gegmektir. In vitro et fabrikalarinda bira fermantasyon tanklarina benzer sekilde et iretmek igin
yiiksek oOlgeklerde reaktorler kullanilmasi ongoriilmektedir. Weele ve Tramper [42] 20000 L'lik
biyoreaktordeki ¢aligmalarinda, tiim adimlar (temizleme, doldurma, sterilizasyon, hiicre gogalmasi ve
farklilasma vb.) i¢in yaklagik 1 ay gerektigini belirtmiglerdir. Buna gore yilda on galisma, tek bir
biyoreaktor tankindan yaklagik 2560 kisinin et talebini (kisi bagina yilda 10 kg) karsilayabilir. Datar ve
Luining [37] ise Post ve arkadaslarinin [49] 2013 yilinda elde ettigi hamburger koftesinin maliyetinin,
etin laboratuvar Ol¢eginde iiretiminden dolayr ¢ok yiiksek oldugunun altimi ¢izmistir. Teknolojik
gelismelerle, in vitro et nihayetinde geleneksel etle fiyat paralelligine ulasabilir. in vitro etin ilk olarak,
geleneksel et ve kiiltiirlenmis et karisimi olarak; daha sonra nugget, hamburger koftesi ve kiyma iiriinleri
seklinde ve lg¢iinci olarak, biftek ve tavuk gogsii gibi yapilandirilmis etler olmak iizere asamali olarak
piyasaya ¢ikacagi ongoriilmektedir [40]. Oniimiizdeki on yil igerisinde in vitro etin restoran
meniilerinde, marketlerde yer alacagi tahmin edilmektedir. Ancak her ne kadar olumlu ydnleri olsa da
in vitro etin tiiketiciler tarafindan kabul gormemesi, dogal kabul edilmemesi ve bundan dogan saglik
endigesi, bazi1 etik kaygilardan dolayi ticarilesemeyecegine dair goriisler de mevcuttur [46, 47]. Muslu
[48] calismasinda geleneksel yontemle tiikettigimiz et ile kiyaslandiginda in vitro etin hayvansal
kaynakl riskleri igermeyeceginin ongoriildiigiinii ancak laboratuvar kosullarinda iiretilen et igin farkl

risklerin dogabilecegine dikkat cekmistir. Bunlardan bazilari iiretim i¢in net bir protokoliin olmamasinin
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getirecegi karigikliklar, kullanilan kimyasallar ile ortaya c¢ikabilecek herhangi bir sorunun saglik

iizerinde tasidig risklerdir.
Besin Degeri

Dogal et kas, yag, bag dokusu ve kemikler dahil olmak iizere bir¢ok dokudan olusur. Et zengin bir
protein, amino asit, yag asidi, mineraller ve Zn, Se, K, Na, Mg, kreatin, karnozin ve A, B-kompleksi ve
D gibi vitaminler igin 6zel bir kaynaktir. Ayrica B1> vitamini ve demir gibi temel besinler ve biyoaktif
bilesiklerin de kaynagidir [33]. Etin ortalama protein miktar1 yaklasik %22'dir. Bu deger drdek etinde
%12.3’ten ve tavuk gdgsiinde %34.5’e kadar degisiklik gosterebilir ve benzer sekilde etin amino asit
icerigi de hayvandan hayvana farklilik gosterebilir. Ayrica etin amino asit ve protein icerigi yas, bag
dokusunun fazlaligi gibi ¢esitli faktorlere baglidir [43]. Etin yag asidi bilesimine bakacak olursak, oleik
asit, linoleik asit, linolenik asit ve arasidonik asit gibi doymamis yag asitlerini icerdigini goriiriiz [43].
Coklu doymamis yag asitlerinden olan omega-3 yag asidi, etin toplam yag icerigindeki yararli ve 6nemli
bir bilesendir [37]. Bahsi gecen besin icerikleri nedeniyle, geleneksel etin besleyici degeriyle
eslesebilecek in vitro et {iretmek ¢ok 6nemli ve zorlayicidir. In vitro ete besin degerini kazandirmak igin
cesitli parametreler ve kiiltiir kosullari Onerilmistir. Miyotiiplerin farklilasmas1 ve proliferasyonu
sirasinda gerekli kiiltiir kosulunun formiilasyonu ve uygun biiylime faktorlerinin ve molekiillerin
takviyesi, in vitro ete besin degeri kazandirmak i¢in anahtar faktorlerdir. Yaglar sadece etin besin
degerini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda lezzet, aroma ve doku kazandirir. In vitro et i¢in, doymus yag
igerigi, miyotiiplerin adipositlerle birlikte kiiltiirlenmesiyle elde edilebilir [44]. In vitro etin protein
igerigine, biiyiik dl¢iide miyotiiplerin ¢ogalmasi ve kiiltiirii i¢in kullanilan yapi iskelesi katkida bulunur
[43]. Etin karakteristik besin igerigi olan Fe ve Biz vitamininin in vitro ete kazandirilmasi igin,
mikrobiyal fermantasyonla iiretilen transferrin proteinine bagli Fe*3 iyonu ve Bi. vitamini takviyesi
onerilmektedir [37]. Ek olarak, transferrine bagh Fe** kompleksi, plazma proteininin mitokondriye
girmesi ve hem sentezine hem de ardindan miyoglobin sentezine dahil olmasiyla, in vitro ete
karakteristik renk saglar. Bununla birlikte, transferrin seviyesi kiiltiir ortaminda optimum seviyede
olmalidir; ¢iinkii daha yiiksek bir transferrin seviyesi, aerobik kosullar altinda reaktif oksijen tiirlerinin
iiretimini katalize eder ve biiyliyen miyotiiplere zarar verebilir [32]. Yapilan bir caligmada, hiicrelerin
ortam oksijen kosullarinda kiiltlirlenmesi, kirmizi rengi ete veren miyoglobin ekspresyonunu baskilar.
Bu nedenle {iretilen in vitro et renksiz olmustur ve daha ¢ok tavuk etine benzemistir. Boylece eti

renklendirmek i¢in biraz kirmizi pancar suyu ve safran eklenmistir [22, 45].

Sonuc¢

Basta uzak bir ihtimal olarak goriilse de teknolojinin hizla ilerlemesi ve motive edici sebepler sayesinde
kisa zamanda in vitro etin tabagimizda yer alacagini dngormekteyiz. Konuyla ilgili ¢ogu calismanin
derleme oldugu goriilmektedir. Ancak biiylik sirketlerin de yatirimlari sayesinde bu teorik diisiinceler

gelecekte yerini gergeklige birakacaktir. Birgok agidan degerlendirildiginde in vitro etin, ge¢imini
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hayvan iiretimi ile saglayan iilkelere ve kisilere etkisinin nasil olacagi endise konusudur. Ancak

insanliga ve hayvanlara saglayacagi potansiyel tiim bu faydalar agir basmaktadir.

Tesekkiir -

Fon/Finansman Bilgileri Herhangi bir kurum ve/veya kurulus tarafindan desteklenmemistir.
Etik Kurul Onay ve Izinler Calisma, etik kurul izni ve herhangi bir 6zel izin gerektirmemektedir.
Cikar Catismalary/Catisan Cikarlar Yazarlar ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan eder.

Yazarlarin Katkist Tim yazarlar, bu ¢alismaya esit oranda katki saglamistir. Tiim yazarlar makalenin

son halini okumus ve onaylamistir.
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