
HÜCRE KÜLTÜRÜ BAZLI 
PROTEİN KAYNAKLARI: 

YAPAY ET

CELL CULTURE BASED 
PROTEIN SOURCES: 
ARTIFICIAL MEAT

Halit Canatan



108

Hücre Kültürü Bazlı Protein Kaynakları: Yapay Et

Atıf  Künyesi: Canatan, H. (2024). Hücre Kültürü Bazlı Protein Kaynakları: Yapay Et. Şahin, K. (Ed.), 
Alternatif  Gıda Kaynakları (s. 107-128) içinde. Ankara Basım Yayın



Halit Canatan

109

HÜCRE KÜLTÜRÜ BAZLI PROTEİN KAYNAKLARI: 
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Özet

Yapay et in vitro koşullarda çoğunlukla hücre kültürü ortamında üretilen bir gıda 
türüdür.  Gerek hızla artan dünya nüfusuna kaliteli gıda arayışları gerekse hayvansal 
ürün olarak et üretimi sırasında ortaya çıkan aşırı su tüketimi, global ısınma vs. gibi 
nedenlerle, yapay et son yıllarda dünya gündeminde sıklıkla yer almaktadır. Yapay et 
üretiminde primer hücre kaynakları olarak da bilinen ilgilenilen canlı hayvan türlerinin 
istenen konumundan doku biyopsisi almak veya kesim sonrası canlı dokuları kullanmak 
en fazla tercih edilen yoldur. İkinci seçenek ise embriyonik kök hücre ya da indüklenmiş 
pluripotent kök hücreler gibi pluripotent bir hücre kaynağı kullanmaktır. Bu hücrelerin 
büyük hacimli endüstriyel biyoreaktörler içerisinde farklılaşarak çoğalmaları sağlanır. 
Yapay et üretiminde en önemli faktörlerden biri fötal buzağı serumu ihtiyacıdır.  
Yapay et üretiminin iddia edildiği gibi hayvandan bağımsız olmadığı, özellikle 
üretim aşamasında hala önemli bir hayvan ürününe, fötal seruma,  bağımlı olduğu 
bir gerçektir. Laboratuvarda yapay et üretimi sistemleri konvansiyonel et üretimi 
tekniklerine alternatif  olarak öne çıkmakla birlikte, maliyetin düşürülmesi, sosyal ve 
etik çekincelerin aşılması ve nihai olarak büyük ölçekte üretime geçilmesi için bu alanda 
araştırmalar yapılması konusunda yatırımlara ihtiyaç vardır. Eğer ulusal çıkarlarımız 
yapay et üretimi araştırma ve çalışmalarına dahil olmamızı gerektiriyorsa, yapay et 
yarışında ülke olarak bir an önce konum belirlememiz ve yer almamız gereklidir.  

Anahtar Kelimeler
Yapay Et, Hücre Kültürü, Kültive Edilmiş Et
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CELL CULTURE BASED PROTEIN SOURCES: 
ARTIFICIAL MEAT

Prof. Dr. Halit CANATAN
Erciyes University

Abstract

Artificial meat is a type of  food produced under in vitro conditions, mostly in cell culture 
environment. Artificial meat has been on the world agenda frequently in recent years 
due to the search for quality food for the rapidly increasing world population as well 
as issues like excessive water consumption, global warming, etc. during the production 
of  meat as an animal product. In artificial meat production, the most preferred way is 
to take tissue biopsies from the desired location of  the live animal species of  interest, 
also known as primary cell sources, or to use live tissues after slaughter. The second 
option is to use a pluripotent cell source such as embryonic stem cells or induced 
pluripotent stem cells. These cells are allowed to differentiate and proliferate in large-
volume industrial bioreactors. One of  the most important factors in artificial meat 
production is the need for fetal calf  serum. It is a fact that artificial meat production 
is not animal-free as claimed, but still depends on an important animal product, fetal 
serum, especially during the production phase. Although artificial meat production 
systems in the laboratory stand out as an alternative to conventional meat production 
techniques, investments are needed to reduce costs, overcome social and ethical 
concerns, and ultimately conduct research in this field to enable large-scale production. 
If  our national interests require us to be involved in artificial meat production research 
and studies, as a country, we need to determine our position and take part in the 
artificial meat as soon as possible.

Keywords
Artificial Meat, Cell Culture, Cultivated Meat 
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ADLANDIRMA
Her ne kadar bazı bilim insanları in vitro ortamda hayvansal hücrelerden üretilen bu 
ürünün “et” olarak adlandırılmasının dahi uygun olmadığını, “hayvansal kökenli bir 
gıda ürünü” olarak adlandırılmasını önerseler de, Türkçe kaynaklarda en fazla yapay 
et (artificial meat) ifadesi kullanılmaktır. Bununla birlikte bilim insanları tarafından farklı 
isimlendirmeler kullanılmış olup başlıca adlandırmalar sentetik et (synthetic meat), in vitro 
et (in vitro meat), temiz et (clean meat), laboratuvar eti (lab meat), deney tüpü eti (test-tube 
meat), Petri kabı eti (Petri dish meat), hayvansız et (animal-free meat), hücre tabanlı et 
(cell-based meat), sahte köfte (fake burger), Frankeştayn eti (Frankenstein meat), fabrika 
eti (factory grown meat) vs. dir (Post, 2012; Bhat vd., 2019; Benny, Pandi & Upadhyay, 
2022; Mateti, Laha & Shenoy, 2022). 

Bu yazıda Türkçe literatürde en fazla kullanılan terim olan yapay et olarak adlandıracağımız 
söz konusu alternatif  gıda ürününün adlandırılmasında gerek destekleyicilerinin gerekse bu 
hayvansal gıda ürününe karşı olanların görüşlerini destekler mahiyetde isim kullandıkları 
dikkat çekmektedir. Örneğin bu gıda ürününü “temiz et” olarak isimlendiren gruplar 
aynı zamanda temiz enerji ile sinerjisine de atıfta bulunmaktadırlar (Stephens, Sexton 
& Driessen, 2019). Son zamanlarda ise kültive edilmiş et (cultivated meat) tanımlaması 
özellikle üretici firmalar tarafından desteklenmektedir Good Food Institute, 2023). Diğer 
taraftan klonlanmış veya genetiği değiştirilmiş hayvan etlerinin de yapay et kapsamında 
değerlendirilmesi gerektiğini önerenler de vardır (Mateti vd., 2022; Lee DK vd., 2023).

YAPAY ET KAVRAMINDA 
HAYVANSAL VEYA BİTKİSEL KÖKEN AYIRIMI
Oldukça geniş bir kavram olan yapay et tanımı içerisine giren hayvansal kaynaklı yapay 
etin tamamen bitki kaynaklı hiçbir hayvan ürünü içermeyen bitki bazlı et analoglarından 
(plant-based meat analogs) veya alternatiflerinden ayırt edilmesi gereklidir. (Ismail, Hwang 
ve JooI, 2020; Rubio, Xiang ve Kaplan, 2020; Mateti vd., 2022; Elhalis vd., 2023; Wang 
ve Jian, 2023, Munialo ve Vriesekoop, 2023). Bitki bazlı et analogları çeşitli nedenlerle et 
ve ürünlerini tüketmekten kaçınan tüketici talebini karşılamak ve aynı zamanda gelecekte 
sürdürülebilir bir protein kaynağı sağlamak için üretilmektedirler. Bitki bazlı et analogları 
neredeyse gerçek etle aynı besin profiline sahiptirler ve mükemmel protein kaynakları 
olarak kabul edilmektedirler (Bryngelsson vd., 2022). Bitki bazlı et analogları gerek doku, 
renk, lezzet gerekse besin değeri açısından çeşitli et ürünleri türlerini taklit edecek şekilde 
üretilmektedirler (Choudhury vd., 2020). Bitki bazlı et analogları üretiminde faaliyet 
gösteren ve belirli bir pazar payına sahip gıda firmaları mevcut olup bu alan Nestlé, 
DSM-Firmenich and Cargill gibi diğer büyük gıda firmalarının ilgi alanına girmekte ve 
bu gıda şirketleri tarafından yeni patentler alındığı görülmektedir (Just-food.com, 2023). 
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NEDEN YAPAY ET? 
Başta bilim insanları olmak üzere toplumun farklı kesimlerini yapay ete yönlendiren 
farklı faktörler mevcut olup en önemli etkenlerden birisi artan dünya nüfusudur. Birleşmiş 
Milletler 15 Kasım 2022 günü 8 milyara ulaşan dünya nüfusunun 2030’da 8,5 milyara, 
2050’de 9,7 milyara, 2100’de ise 10,4 milyara ulaşacağını öngörmektedir (UN, 2023). 
Küresel olarak artan nüfusun et ihtiyacına bağlı olarak global ısınma, çevre kirliliği, 
çevreye zararın azaltılması gibi çevresel sorunlar başta gelmektedir. Hayvan refahı, doğal 
kaynakların daha etkili kullanımı, verimli olmayan besin dönüşümü de diğer başlıca 
nedenler arasında sayılabilir. Mevcut et üretiminde küresel olarak yıllık milyarlarca 
hayvanın kullanılıyor olmasına karşılık yapay et üretiminde sadece sınırlı sayıda hayvana 
veya hayvansal kaynağa ihtiyaç duyulması yapay et üretimini destekleyenlerin en önemli 
savunma dayanaklarından birisidir. Konvansiyonel et üretimi sırasında antibiyotik 
kullanımı, ete bulaşan fekal kontaminasyonlara bağlı olarak hastalık yayılması, et 
tüketimine bağlı gıda kaynaklı hastalıklar, pestisitler, ağır metaller vs. gibi çevresel 
kontaminasyonlara bağlı olarak ortaya çıkabilecek sağlık sorunları ve olası zoonotik 
hastalıkların epidemileri gibi halk sağlığı sorunları da yapay ete doğru yönelimin ana 
sebepleri arasında yer almaktadır. Ayrıca et tüketimi ile ilgili dini kısıtlamalar ve hatta 
egzotik et üretimi gibi konular yapay et tüketiminin teşvik edilmesinde rol oynamaktadırlar 
(Godfray vd., 2018; Bhat vd., 2019; Yetim ve Tekiner, 2020; Balasubramanian vd. 2021; 
Hong vd., 2021; Melzener vd., 2021, Mateti vd., 2022).

TARİHSEL GELİŞİM SÜRECİNDE 
HAYVANSAL KAYNAKLI YAPAY ET
Her ne kadar yapay et ile ilgili bilgiler, haberler, son birkaç on yıldır, özellikle de 
Hollandalı bilim insanı ve hekim Dr. Mark Post’un ilk yapay köfteyi yaptığını 
duyurmasından sonra daha sık gündeme gelmekte ise de, bir yazar ve muhafazakar 
bir politikacı olan Frederick Edwin Smith’in “Artık biftek yemek için bir boğa yetiştirmek 
gibi abartılı bir zahmete katlanmaya gerek kalmayacak” ifadelerine yer verdiği bilinmektedir 
(Ford, 2011). Winston Churchill “bundan 50 yıl sonra sonra” isimli eserinde Frederick 
Edwin Smith’den etkilenerek,  “bir tavuk göğsünü veya kanadını yemek için bütün bir 
tavuk yetiştirme saçmalığından kurtulacağız” dediği ve bunun nasıl yapılacağını da  “bu 
tavuk parçalarını uygun bir ortam altında ayrı ayrı büyüterek” başaracağımızı öngörmüştür 
(Churchill, 1931). Diğer taraftan hücrelerin organizmalar dışında yaşayabileceğine 
dair Alexis Carrel’in 1912 yılındaki orijinal çalışması ile yapay et tarihçesini 100 
yıldan öncesine kadar dayandırmak mümkündür. Alexis Carrel, 34 yıl boyunca 
(1912’den 1946’ya kadar) bir dizi embriyonik tavuk kalp dokusu kültürünü canlı 
olarak muhafaza etmeyi başarmıştır (Carrel, 1912). 
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Yapay et üretimi ile ilgili olarak bilimsel manada ve sonuçları yayınlananan 
ilk çalışmalardan birisi Amerikan Ulusal Havacılık ve Uzay Dairesi (NASA) 
tarafından desteklenen uzun süreli görevlerde uzay aracı mürettebatı için in vitro et 
üretim sisteminin fizibilitesinin kontrol edilmesinin hedeflendiği bir çalışmadır. Bu 
çalışmada yetişkin akvaryum balığı (Carassius auratus) sırt karın iskelet kas kütlesi, 
farklı konsantrasyonlarda fötal buzağı serumu içeren farklı kültür ortamlarında 
yetiştirilmiştir (Benjaminson, Gilchriest ve Lorenz, 2002). Petri kabında kültüre 
edilen balık eti baharatlar ve zeytinyağı ile pişirilip, panelistler tarafından bu 
ürünün “yemek olarak kabul edilebileceği” ilan edilmiştir. (Bhat vd., 2019). 2005 
yılında Doku Mühendisliği (Tissue Engineering) isimli dergide “in vitro kültür edilmiş et 
üretimi” başlıklı bir makale yayınlanması yapay et üretiminin yeni bir fikir olarak 
gerek bilimsel çevrelerin gerekse kamuoyunun ilgisini çekmesine neden olmuştur 
(Edelman vd., 2005). Bu makalede yapay et üretiminin ana hatları çizilmiş, kültüre 
edilecek hücrelerin büyümesi için gerekli iskele yapıları, biyoreaktörler hakkında 
bilgi verilmiştir. Yapay et üretimi ile doymuş yağ asitlerinin çoklu doymamış 
yağ asitlerine oranı daha iyi kontrol edilebileceği, gıda kaynaklı hastalıkların 
görülme sıklığı önemli ölçüde azaltılabileceği, doğal kaynakların daha verimli 
kullanılabileceği öngörülmüştür (Edelman vd., 2005).

Yapay et üretimi açısından Hollandalı klinisyen bilim insanı Dr. Mark J. Post 
tarafından üç ayda üretilen dünyanın ilk yapay etinin tadına bir grup panelist 
tarafından bakıldığı 5 Ağustos 2013 tarihi bir dönüm noktasıdır (O’Riordan, 
Fotopoulou ve Stephens, 2017). Yaklaşık 5 ons ağırlığında, 20000 civarı kas 
ipliğinden oluşan, 325000 dolara mal olan ilk yenilebilen yapay etin halka açık bir 
tarzda pişirilerek tadına bakılması yapay etin bir realite olduğunu ortaya koymuştur 
(Toor, 2013). Bu takdimin arkasından pek çok şirket ve araştırma grubu yapay etin 
edüstriyel boyutta üretimi için motive olmuşlardır (Bhat vd., 2019).

Farklı girişimcilerin 1990’lı yıllardan bu yana yapay et üretimi ile ilgili patent 
başvuruları da dikkat çekmektedir. 1950’li yıllardan beri yapay et üretimi fikrini 
destekleyen Hollandalı girişimci Willem Frederik Van Eelen insan veya hayvan 
tüketimine yönelik yapay etin üretimine ilişkin ilk patenti 1999 yılında almıştır (van 
Eelen, van Kooten ve Westerhof, 1999; Jönsson, 2016; Bhat, Kumar ve Bhat, 2017; 
Fernandes vd., 2022). 2023 yılında yayınlanan bir patentometrik analize göre, 
1997-2020 yılları arasında yapay et ile ilgili olarak 190’dan fazla patent başvurusu 
yapıldığı görülmektedir. Patent başvurularının yarıdan fazlası beş ülkeden (ABD, 
Avustralya, Çin, kanada, Japonya) yapılmıştır (Ng vd., 2023).
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BAŞLICA HAYVANSAL KAYNAKLI 
YAPAY ET ÜRETİM METODLARI
In vitro koşullarda yapay et üretim tekniklerinin başlıcaları hücre kültürü, doku kültürü, 
organ basma (printing), nanoteknoloji, biyofotonik vd. olarak sıralanabilir (Bhat vd., 
2017, Hopkins ve Dacey, 2008; Bhat vd., 2019; Balasubramanian vd. 2021; Mateti 
vd., 2022). Ancak bu tekniklerden bazıları (örneğin biyofotonik), en azından şimdilik, 
gelecek vaad etmekle birlikte sadece teorik olarak mümkün iken, diğer bazıları (örneğin 
doku kültürü) ise küçük ölçekte uygulanabilir olmakla birlikte büyük çapta ticari 
üretim için henüz uygun değildirler (Bhat vd., 2019). Konvansiyonel et üretiminin 
farklı aşamalarına entegre olan nanoteknolojik iyileştirmeler gelecekte şüphesiz yapay 
et üretiminde de rol alacaklardır. Nanoteknolojinin özellikle biyofotonik ile birlikte 
önemli rol alacağı öngörülmektedir. Örneğin, kültürlenmiş hücrelerin bir iskelete 
ihtiyaç duymadan daha iyi tutunması nanoteknoloji destekli biyofotonik teknikleri ile 
sağlanabilecektir (Lamri vd., 2021; Ng ve Kurisawa, 2021; Hong vd., 2021).

İn vitro hücre ve doku kültürü teknikleri özellikle hayvan deneylerine alternatif  teşkil 
etmeleri nedeni ile bilim ve deneysel tıp açısından büyük önem taşımaktadır (Weihe, 
1985). Hayvansal kaynaklı yapay et üretimi, prensip olarak hayvan hücrelerinin in vitro 
ortamlarda çoğaltılması esasına dayanır. Her ne kadar yapay hazırlanmış ortamlarda, 
in vitro koşullarda, yapılan hücre kültürü ve doku kültürü terimleri sıklıkla birbirinin 
yerine kullanılmakta ise de, aralarında temel farklılıklar vardır. Hücre kültürü, 
değişik dokulardan alınan hücrelerin belirli ortamlarda saklanması ve bu ortamlarda 
çoğaltılması esasına dayanır. Bunun için çoğaltılacak hücrelere uygun çeşitli ortamlar 
geliştirilmiştir. Bu ortamlarda çoğunlukla kompleks karbohidrat karışımları, amino 
asitler, tuzlar, vitaminler, hormonlar, farklı hayvanlardan elde edilen serumlar ve çeşitli 
büyüme faktörleri vs. bulunur. Hücre kültüründen farklı olarak, doku kültüründe doku 
parçaları bütünden ayrı bir şekilde yaşatılmaktadır (Yao  & Asayama, 2017).

Yapay et üretiminde in vitro hücre kültürü/iskele temelli tekniğin ilk aşamasında, 
çoğalabilecek ve aynı zamanda fonksiyonel iskelet kası dokusuna farklılaşabilecek 
bir hücre kaynağının bulunmasıdır. Bu amaçla yapay et üretimi planlanan hayvanın 
embriyosundan elde edilen embriyonik miyoblastın veya kas biyopsisi aracılığı ile izole 
edilen yetişkin iskelet kas hücrelerinin izolasyonu yapılır. (Bhat, Kumar ve Fayaz, 2015, 
Bhat vd., 2017; Choi vd., 2021). 

Yapay et üretiminde en önemli konulardan biri üretimde kullanılacak kaynak hücre 
seçimidir (Reiss, Robertson ve Suzuki, 2021). Primer hücre kaynakları olarak da bilinen 
ilgilenilen canlı hayvan türlerinin istenen konumundan doku biyopsisi almak veya 
kesim sonrası canlı dokuları kullanmak en fazla tercih edilen yoldur. İkinci seçenek ise 
embriyonik kök hücre ya da indüklenmiş pluripotent kök hücreler gibi pluripotent bir 
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hücre kaynağı kullanmaktır. Primer hücreler kullanıldığında kasta yerleşik progenitör 
hücreler hayvandan alınan iskelet kası dokularından izole edilebilirler. Eğer pluripotent 
kök hücreler kullanılacaksa öncelikle bu hücrelerin kasta yerleşik progenitör hücrelere 
dönüşebilecek mezodermal hücrelere farklılaştırılmaları gereklidir. (Bhat vd., 2017; Reiss 
vd., 2021; Choi vd., 2021). İzole edilen hücreler bir tür iskele veya kolajen örgüsü benzeri 
bir yapıya tutturularak biyoreaktörler içerisinde büyüme ortamında büyütülürler (Bhat 
vd., 2015, Bhat vd. 2017, Sürek ve Uzun, 2020; Benny vd., 2022). Özellikle büyük hacimli 
reaktörlerin geliştirilmesi ile büyük kapasitelerde hayvan hücre kültürü yapmak mümkün 
olmuştur (Varley ve Birch,1999). Biyoreaktörlerde farklılaşan miyotüplerin farklılaşması 
sonucunda miyofibrillerden oluşan bir gıda ürünü, yapay et, elde edilmiş olur (Bhat vd., 
2015, Bhat vd. 2017; Sürek ve Uzun, 2020).

Hayvansal hücre kültürü bazlı yapay et üretiminde kullanılan hücre tipi kadar hücre 
kaynağının alındığı yer ve zaman da önem arzetmektedir. Yapay et üretiminde kullanılacak 
hücrelerin kaynağı, canlı hayvandan mı yoksa kesim sonrası  / ölüm sonrası (postmortem) 
alınıp alınmadığı, postmortem alındı ise hayvanın nasıl kesildiği, kesim koşulları, hücre 
kültüründe kullanılan diğer bileşenlerin hangi kaynaklardan alındığı ve nasıl üretildikleri,  
insan üretimi amaçlı olarak elde edilecek gıda ürünün tüketici tarafından, özellikle dini 
hassasiyetleri olan tüketiciler tarafından, kabulü ve doğal olarak pazarlanması üzerinde 
de etkili olabilir (Izhar Ariff Mohd Kashim vd., 2023). 

En yaygın olan uygulama primer hücre kaynaklarına başvurmak olup, ilgilenilen hayvan 
türlerinin istenen konumundan (iskelet kası, kemik iliği, adipoz doku vs.) doku biyopsisi 
almak veya postmortem dokuları kullanmaktır (Reiss vd., 2021).  Bu amaçla sığır, 
tavuk, koyun, balık, domuz gibi farklı hayvan türlerinin kas biyopsilerinden elde edilen 
miyotübüllere dönüşme potansiyeli olan kas uydu hücreleri hücre kültürü ortamında 
çoğaltılmışlardır (Dodson vd., 1987;  Yablonka-Reuveni, Quinn ve Nameroff, 1987; 
Dodson vd., 1986; Powell, Dodson, ve Cloud, 1992; Doumit ve Merkel, 1992). Benzer 
şekilde kas biyopsisi ile sığır, tavuk, koyun gibi hayvanların farklı bölgelerinden alınan 
kan dahil doku örneklerinden elde edilen ve adiposit, kondrosit, fibroblastlara farklılaşma 
potansiyeli olan mesenkimal kök hücreler de hücre kültürlerinde çoğaltılmışlardır 
(Bosnakovski vd., 2005; Khatri, O’Brien ve Sharma, 2009; Lyahyai vd., 2012).

Hücre kültürü bazlı yapay et üretiminde diğer seçenek ise embriyonik kök hücrelerin  
veya indüklenmiş pluripotent kök hücrelerin kullanılmasıdır (Post, 2012; Reiss vd., 2021; 
Lee DK vd., 2023). Genel olarak embriyonik kök hücreler pluripotent özellikleriyle 
sınırsız çoğalıp kendi kendilerini yenileyebilirken, üç embriyonik tabakayı temsil eden 
hücrelere farklılaşabilme yetenekleri ile yapay et üretimi dahil olmak üzere, hücre 
tedavisi, rejeneratif  tıp gibi alanlarda da ilgi görmektedirler (Post, 2012; Post, 2014; 
Reiss vd., 2021; Lee DK vd., 2023). 
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Embriyonik kök hücreler blastosist aşamasındaki embriyoların ‘iç hücre kitlesi’nden 
elde edilirler. Bu hücreler kendi kendilerini sınırsız yenileyebilme potansiyellerinin 
yanında tüm hücre tiplerine farklılaşabilme yeteneğine sahiptirler.  Sığır, tavuk, koyun, 
balık, domuz gibi eti yenilen hayvanlardan embriyonik kök hücreler başarı ile izole ve 
kültür edilmişlerdir (Cao, Wang ve Liu, 2013; Lavial ve Pain, 2010; Vilarino vd., 2020; 
Holen, Kausland ve Skjærven, 2010; Li vd., 2003). Diğer taraftan erişkin dokulardan 
elde edilen hücrelerin yeniden programlanarak embriyonik karakter taşıyan pluripotent 
özellikteki hücrelere dönüşebilecekleri ortaya konulmuştur. Yeniden programlanabilen 
somatik hücrelerin, in vitro olarak istenilen hücre tipine yönlendirilmiş farklılaştırılması 
mümkün olabilmektedir. Farklı eti yenebilir hayvanların (sığır, tavuk, koyun, balık, 
domuz) indüklenmiş pluripotent kök hücreleri karakterize edilmiştir (Talluri vd., 2015; 
Kim vd., 2017; Liu vd., 2012; Gao vd., 2014). 

HÜCRE KÜLTÜRÜ MEDYUM GEREKSİNİMLERİ 
VE FÖTAL SERUM İHTİYACI
Kültür ortamında hücre çoğalmasının desteklenmesinde ve hücrenin farklılaşmasının 
yönlendirilmesinde besinlerin, küçük moleküllerin ve büyüme faktörlerinin doğru seçimi 
kritik bir öneme sahiptir (Yao ve Asayama, 2017). Hücre kültür ortamı formülasyonları 
genel olarak türler ve hücre tipleri arasında oldukça oldukça benzerlik arzederler (Yao 
ve Asayama, 2017). Başta fötal buzağı serumu (Fetal bovine serum, FBS) olmak üzere 
pek çok farklı hayvan serumları hücre kültürü uygulamalarında nerede ise vazgeçilemez 
bir ortam takviyesi olarak uzun yıllardan beri kullanılmaktadır (Reiss vd., 2021, Duarte 
vd., 2023). Fötal buzağı serumunun başta hücre kültürü tabanlı yapay et üretiminde de 
vazgeçilemez olması bir yandan da etik kaygıları artırmaktadır. Fötal buzağı serumu 
kesim sırasında hamile ineklerden alınan sığır fetüslerinden elde edilmektedir. Fötal 
buzağı serumunun özellikle elde ediliş şekli başta olmak üzere, yapay et üretiminin iddia 
edildiği gibi hayvandan bağımsız (animal free) olmadığı, özellikle üretim aşamasında hala 
önemli bir hayvan ürününe bağımlı olduğu bir gerçektir (van der Valk ve Gstraunthaler, 
2017). Hücre kültürü bazlı yapay et üretimi dışında rekombinant protein üretimi, hücresel 
tedavi, hücre bankacılığı, in vitro fertilizasyon gibi hücre kültürü yapılan her alanda fötal 
buzağı serumunun kullanılması ihtiyacın giderek daha da artmasına da neden olmaktadır 
(van der Valk vd.. 2018).

Başta etik, hayvan refahı, artan maliyetler, yapay etin hala hayvan ve hayvansal bir ürüne 
bağımlı olması kaygıları başta olmak üzere fötal buzağı serumuna alternatif  arayışları 
artan bir şiddetle devam etmektedir (van der Valk ve Gstraunthaler, 2017; Subbiahanadar 
Chelladurai  vd., 2021; Duarte vd., 2023; Lee DY vd., 2023). Her ne kadar serum 
kullanmadan (serum-free) hücre kültürü yapma çabaları uzun yıllardan beri devam 
etmekte ise de fötal buzağı serumu (ya da başka hayvan serumu) yerine bütün hücreler 
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için kullanılabilecek bir seçenek henüz mevcut değildir. Uzun süreden beri devam eden  
çabalar hayvan serumu kullanmak yerine serum destekleri, sentetik serum ikameleri 
kullanmak yönündedir (Barnes ve Sato, 1980; Subbiahanadar Chelladurai  vd., 2021; 
Duarte vd., 2023; Lee SY vd., 2023). Bu bağlamda ülkemizden bir grup araştırmacı hem 
yapay et üretimi hem de hücre kültürünün olmazsa olmazı olan fötal buzağı serumuna 
alternatif  olabilecek bir ürün geliştirme adına oldukça önemli bir başarıya imza atmışlardır 
(DHA, 2021; CNN Türk, 2021). Ankara Üniversitesi Kök Hücre Enstitüsü’nden Prof. Dr. 
Kamil C. Akçalı ve ekibi tarafından Ankara Üniversitesi Teknokent’de kurmuş oldukları 
araştırma laboratuvarlarında yapay et üretiminde fötal buzağı serumuna alternatif  
olabilecek bir ürün geliştirilmiştir. Normal piyasa koşullarında litresi yaklaşık 400 dolar 
olan buzağı serumuna alternatif  olabilecek bir ürünün çok daha ucuza, litresinin 5-10 
dolara, üretilmesi mümkün olabilecektir. Dr. Akçalı ve ekibi tarafından kurulan A.B.D. 
adresli BİFTEK isimli şirketin web sayfasında uygun fiyatlı yapay et üretimi için büyüme 
ortamı takviyeleri ürettikleri beyan edilmekte olup şirket ilk ürünü olan Biftek 100X 
isimli solüsyonu, 100 mili litrelik şişelerde konsantre halde (100x)  60 dolardan satışa 
sunmuştur (https://biftek.co). Yine aynı girişimciler tarafından kurulan Türkiye adresli 
Ankara Teknoparkta yer alan AkerBio A.Ş. isimli biyoteknoloji firması iki öncelikli 
alanda (Kök Hücre Danışmanlığı ve Hücresel Teknoloji) faaliyet göstermektedir. AkerBio 
A.Ş. firmasının web sayfasındaki bilgilerde  “… temiz et üretimine yönelik hücrelerin 
çoğalırken yaydığı amonyak benzeri yan ürünlerin temizlenmesi ve büyüme ortamının 
filtrelenerek tekrar kullanılmasının sağlanması”nın hedeflendiği belirtilmektedir. Böylece 
firma kendileri tarafından tasarlanan özel formüller sayesinde temiz etin yüksek üretim 
maliyetlerinin makul seviyelere çekilebileceğini öngörmektedir (AkerBio, 2023). Türk 
araştırma ekibinin  henüz yayınlanmış bir makalesi (Celebi-Birand vd., 2023) ve A.B.D.de 
yapmış oldukları ilgili patent başvuruları da mevcuttur (Akçalı, Erikçi ve Kıran, 2023).

SONUÇ VE ÖNERİLER
Yapay etin endüstriyel çapta üretilebilmesi ve global çapta pazarlanabilmesi için 
çözülmesi gereken teknik ve bilimsel sorunlar, sürdürülebilirlik, üretimle ilgili prosedürler 
ve yasal düzenlemelere ihtiyaç vardır (Post vd., 2020; Hong vd., 2021; Benny vd., 
2022; Chodkowska, Wódz ve Wojciechowski, 2022; Liu vd., 2022; Gomez Romero ve 
Boyle, 2023; Kulus vd., 2023; Santos vd., 2023; Singh vd., 2023; Martins vd., 2024). 
Diğer taraftan yapay et ürünlerinin satışına farklı ülkelerde izinler verilmeye başlamıştır 
(Hürriyet, 2020; Anadolu Ajansı, 2022; Anadolu Ajansı, 2023). ABD Tarım Bakanlığı 
(USDA)’na bağlı Gıda Güvenliği ve Kontrolu Servisi 21 Haziran 2023 tarihinde bir 
genelge yayınlayarak insan gıdası amaçlı üretilen hücre kültürü tabanlı et veya tavuk eti 
üretimi yapan işletmelerdeki aktivitelerde personelin gerek kontrol gerekse doğrulama 
açısından rolleri ve sorumluklarını belirlemiştir (USDA, 2023). Ancak, kamuoyunun 
belli bir kesimi ve çeşitli gruplar tarafından yapay ete itirazların olduğu da bir gerçektir. 
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Örneğin İtalya yapay et üretimine yasak getireceğini duyurmuştur (BBC News Türkçe, 
2023). Fiyat olarak hala çok pahalı olması yanında başlıca çekinceler yapay et ve ürünlerinin 
sağlıksız olduğu, doğal olmadıkları, iddia edilenin aksine yapay et üretiminin çevreye daha 
fazla zarar verdiği, kurbansız kanibalizmi destekleyeceği,  vejeteryanlığın yaygınlaşmasına 
neden olacağı şeklinde sıralanabilir (Bhat vd., 2019; Yetim ve Tekiner, 2020).

Başta dini çekincelerin etkisinde olmakla birlikte yapay et tüketiminin tüketici tarafından 
isteyerek kabul görüp görmeyeceği (consumer acceptance) hala en önemli konulardan 
biridir (Siddiqui vd., 2022; Rosenfeld ve Tomiyama, 2023). 2023 yılında yayınlanan 
ve 417 katılımcının yer aldığı bir çalışmaya göre, Türk tüketicilerin yapay et tüketimi 
konusunda oldukça isteksiz oldukları bildirilmiştir (Baybars, Ventura ve Weinrich, 2023). 
Türk tüketiciler yapay eti normal, konvasiyonel ete bir alternatif  olarak kabul etseler dahi 
yapay et tüketimin etik, doğal, sağlıklı,  güvenli olmadığını beyan etmişlerdir. Ülkemiz 
tüketicileri yapay eti düzenli olarak tüketme hatta deneme konusunda da oldukça ilgisiz 
ve isteksizdirler (Baybars vd., 2023).

Yaklaşık 100 yıllık bir serüvene sahip, önceleri romanlarda bir gerçeküstü olay gibi 
zikredilen hayvansal kaynaklı yapay etin bir realite olduğu artık kabul edilmelidir. 
Şüphesiz yapay et üretiminin optimizasyonu ve ilgili kamu kurumları tarafından gerek 
üretim gerekse üretim sonrası kontrol edilmesi gereklidir. Biz istesek de istemesek de in vitro 
koşullarda üretilmiş yapay et ve çeşitlerini yakın gelecekte market raflarında görmemiz 
pek de uzak bir ihtimal değildir. Ülkemizin dini konularda resmi otoritesi olan Diyanet 
İşleri Başkanlığı’nın web sayfasında 21 Eylül 2021 tarihli “Diyanet’ten ‘Yapay Et’ açıklaması” 
başlığı altında, Diyanet İşleri Başkanlığı Basın ve Halkla İlişkiler Müşavirliği tarafından 
yayınlanan  “Sosyal medya mecralarında Din İşleri Yüksek Kurulumuzun yapay ete cevaz verdiğine dair 
paylaşılan içerikler tamamen asılsızdır. Kurulumuzun yapay etin helal olduğuna dair bir fetvası yoktur” 
ifadeleri yer almaktadır (DİB, 2021). Söz konusu ifadelerden Diyanet İşleri Başkanlığı’nın 
konu ile ilgili nihai kararı vermediği, en azından yapay et tüketimi için cevaz vermediği 
anlaşılmakta olup, konu sadece ülkemizde değil farklı ülkelerde dünya gündeminde de 
yerini korumakta olup bazı dini çevrelerce dahi kaçırılmaması gereken bir fırsat olarak 
görülmektedir (Izhar Ariff Mohd Kashim vd., 2023; Attwood vd., 2023). 

Sonuç olarak, sınırlı sayıda da olsa ülkemizden bilim insanlarının yer aldığı hayvansal 
kaynaklı yapay et yarışında ülke olarak bir an önce konum belirlememiz gereklidir.  
Sosyal medya ve gazete haberlerinde hemen her gün karşılaştığımız yapay et haberleri 
artık sıradan vatandaşların da gündemindedir. Bir an önce ulusal çapta daha sonra 
uluslararası çalıştaylar düzenlenmesi gerekmektedir. Eğer ulusal çıkarlarımız yapay et üretimi 
araştırma ve çalışmalarına dahil olmamız yönünde ise, öncelikli alan araştırmaları çerçevesinde 
projelerin desteklenmesi, hepsinden önemlisi tüketici kamuoyunun doğru bir şekilde 
bilgilendirilmesi önem arzetmektedir.
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