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1. GIRIS

Antik c¢aglardan beri ihtiyaci olan gidalar tiretmenin, doniistiirmenin,
saklamanin ve tiiketmenin yollarini gelistiren insan; gida giivenligi, saglik ve
cevre sorunlarinin ¢oziimiinde bilimin ve gelisen teknolojilerin daha da 6nemli
olacagi bir donemle kars1 karsiyadir. Zaman igerisinde bilim, teknoloji, sosyal,
ekonomik, politik ve demografik alanlarda meydana gelen degisimlere uygun,
uyarlanabilir, esnek ve doniistiiriicii projelerle birlikte mevcut olanin Stesine
gecerek  yenilige, deger iiretmeye ve gidaylr tasarimla etkilemeye
yonelmis/yonelmektedir. Iklim degisikligine uyum ve etkilerinin hafifletilmesi,
kiiresel niifus artisi, kirlilik, atik ve biyolojik ¢esitlilik kaybinin azaltilmasi ve
artan niifusun giivenli gidalarla beslenmesi tarimsal gida endiistrisinin ve gida
tedarik zincirinin karsilastigi 6nemli zorluklardir.

Kiiresel niifus artisiyla birlikte 6zellikle gida ve suya yonelik acil talep
artmaktadir (Xiong vd., 2023; Nobanee ve Shanti, 2024). Diinyanin geleneksel
biyolojik kaynaklari tiikkenirken bir yandan da saglkli ve siirdiiriilebilir gida
kaynaklarina ihtiya¢ artmaktadir. Artan diinya niifusunu smirli kaynaklarla
beslemek tarim-gida sektorii i¢in giderek daha biiyiik bir kiiresel sorun haline
gelmekte ve gida secimleri de insan sagligini ve g¢evreyi etkileyecek sekilde
degismektedir. Gida sistemleri iklim ve arazi kullanimindaki degisikligin, tatl
su kaynaklarinin tilkenmesinin ve asiri nitrojen ve fosfor girdisi nedeniyle su
ve kara ekosistemlerinin kirlenmesinin dnemli bir nedenidir (Springmann vd.,
2018; Landesz, 2023). Hizli kentsel genisleme ve endiistriyel gelismeler
kaynak kithigma neden olmaktadir. Iklim krizinin yani sira tiiketim ve tiretim
sistemlerinin dogal kaynaklara yaptigi baski gida sistemlerini tehlikeye
atmaktadir (FAO, 2017). Asir1 iklim olaylarinin artmasi teknolojik ilerlemenin
verim {izerindeki olumlu etkisini yavaslatmakta hatta olumsuz etkilemektedir
(Lesk vd., 2021; Zhao vd., 2022). Uretimdeki artis nedeniyle, gida giivenligi
son yillarda belli oranda iyilesme gosterse de KOViD-19 salgini ve deprem gibi
felaketler sirasinda ve sonrasinda daha fazla karmasiklasma nedeniyle 6nemi
fark edilmeye baslayan gidaya erisim ve giivenlik, birgok {ilke ve bélgenin karsi
karsiya oldugu ciddi bir sorundur (Xie vd., 2021; Cakmake¢1 vd., 2023a).
Nitekim, 2020 yilinda diinya ¢apinda 811 milyondan fazla insan iklimle ilgili
soklar, gelir esitsizligi, arazi miilkiyetindeki degisiklikler ve ekonomik krizler
nedeniyle yetersiz beslenmeyle karsi karsiya kalmigtir (FAO ve WHO, 2021).
Insanlarm saghkli ve mutlu beslenme arayistyla birlikte, niifus artisi, degisen
demografi, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin tiikkenmesi, adaletsiz gida
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dagilimi, diyetlerin kalitesi ve yeterliliginde azalma, gida israfi, ekonomik ve
ekolojik bozulma, su kithgi, arazi bozulmasi, dogal afetlere karsi
savunmasizlik, giivensizlik, ¢evre ve halk saghgi ve kaynak kisithig1 gelecekte
siirdiiriilebilir ve saglikli gida tedarigi agisindan biiyiik zorluklar
olusturmaktadir. Olumsuz cevresel etkileri ve gida giivenligine yonelik
tehditlere karsi direng noksanligir (Horton, 2023), iklim degisikligine (Zurek
vd.,2022) ve su giivenligine (Rockstrom vd., 2023) olumsuz etkileri dolayisiyla
mevcut gida iiretim sistemlerinin amaca tam uygun olmadigi goriilmektedir.
Son yillarda ortaya ¢ikan bazi durumlarda goriildiigii tizere, gelismis
teknolojiler ve denetim sitemleri dahi gida kalitesi ve giivenligini garanti
edememektedir.

Dogal kaynaklarin kirlendigi, yanlis yonetildigi ve ciddi sekilde
tilkendigi giiniimiiz diinyasinda, ekosistemleri ve dogal kaynaklari korurken,
artan niifusu besleyecek siirdiiriilebilir bir gida sistemi gelistirmek zorlu bir
gorev haline gelmigtir. Herkes icin yeterli, ¢evresel agidan siirdiiriilebilir,
besleyici, giivenli ve erisilebilir gidanin saglanmasi siirdiiriilebilir hedeflerin
basinda gelmektedir. Gelecegin gidalari ve trendleri, insanin hayatta kalmasinin
garantisi olarak daha saglikli, giivenli, besleyici ve daha lezzetli gida iiretimiyle
birlikte kiiresel gida arzi, gida giivenligi, beslenme ve saglik sorunlarini
cdzmeyi amaglamaktadir (Liu vd., 2022; Wang ve Zhang, 2024). Ancak mevcut
uzun tedarik zincirine dayali gida sitemi; kiiresel niifusu besleyemedigi,
olumsuz ekolojik, ¢evresel, lojistik ve beslenme baskilari olusturdugundan
dolay1 yeni ve verimli stirdiiriilebilir gida sistemlerine ve gida kaynaklarina
ihtiyag duyulmaktadir (Soria-Lopez vd., 2023). Tarmm sistemlerinin gida ve
beslenme, iklim, ¢evre ve gecim giivenligine iliskin kiiresel hedeflerle uyumlu
olmadigi (DeClerck vd., 2023), hatta nedeni oldugu cevresel bozulmanin
kurbani olabilecegi ve beslenme ve gida giivenligini saglayamamanin yani sira
iklim degisikligi, cesitlilik ve saglik hedeflerini karsilamak i¢in biiyiik bir
doniigiime ihtiyag duyuldugu kabul edilmektedir (Rockstrom vd., 2020;
DeClerck vd., 2023). Gelecekte, gida sistemlerinin daha az kaynak kullanarak
gida iiretimini artirmak ve gida israfini azaltmak icin biiyiik degisikliklere
ihtiyaci olacagi agiktir.

Gida giivenligi ve siirdiiriilebilir gida iiretimiyle birlikte, nanopartikiiller,
nanoemiilsiyonlar, mikroorganizmalar, fonksiyonel malzemeler, degistirilmis
biyopolimerler ve genler gida bilimi alaninda giderek daha 6nemli konular
haline gelmektedir (Gupta vd., 2023). Gida endiistrisinde, yeni gidalarin ve yeni
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gida endiistrilerinin ortaya cikisi ve gelisimi, alternatif protein kaynaklart,
fonksiyonel gidalarm evrimi ve kullaniminin artmasi, nanoteknolojinin
kullanimi artan trendler olarak gozden gegirilmistir.

Bu derlemenin temel amaci, gida sistemlerindeki farkli egilim ve bakis
acilarini inceleyerek, etkili, stirdiiriilebilir kiiresel gida sistemlerine yonelik
stratejilerin gelistirilmesi, faydalari, sinirlamalar1 ve sistemlerin gelecekteki
zorluklarina iliskin goriisler belirtmek ve gida giivenligi yOnetimini de
kapsayan gelecekte yapilacak arastirmalar ve gida trendleri i¢in Oneriler
sunmaktir. Bu boliimde, gelecegin gidalar1 ve protein kaynaklari konusunda,
giivenlik, koruma, beslenme, duyusal, refah, ¢evresel zorluklarin iistesinden
gelme firsatlartyla birlikte, yeni yaklasimlar, yenilik¢i yorumlar, gelecekteki
olasiliklar ve teknolojiler tartisilmaktadir.

2. GIDA KALITESI, GUVENLIGI VE YETERLILIGI

Gida giivenligi yonetimi ¢cevre, gida, ekonomi ve tarim bilimini kapsayan
cok yonlit bir kavramdir (Shen vd., 2021). Gida giivenligi beslenme
ihtiyaglarin1 karsilamak ve saglikli bir yasam siirdiirmek igin yeterli, giivenli,
kiiltiirel olarak kabul edilebilir, besin degeri acisindan yeterli, saglikli ve
besleyici gidanin bulunabilirligini ve erisilebilirligini kapsar (Qasrawi vd.,
2023; Oyelami vd., 2023). Saglikli bir yasam igin yeterli, giivenli, besleyici
gidanin tiim bireylerin ihtiya¢ ve tercihlerini karsilayacak sekilde fiziksel ve
ekonomik olarak erisilebilir olmasi gerekir. Gida giivenligi stratejileri gidanin
sadece miktarina degil, vitaminler, mineraller ve proteinler gibi gida bilesenleri
ile duyusal, tekstiirel ve fonksiyonel dzelliklerden olugsan gida kalitesine de
odaklanmaktadir (Cakmak¢i ve Cakmake¢i, 2023). Baslangigta gidanin
biitiinltigiinii, stabilitesini ve glivenligini garanti altina alma zorluklariyla
baslayan gida teknolojisi, zamanla lezzeti artirilmis gida iirlinlerinin
geligtirilmesi daha sonra saglik ve refaha odaklanmistir (Silva vd., 2018;
Augusto, 2020). En az bozulma ve en az maliyetle giivenli, stabil ve besleyici
tiriinler elde edilse de goriiniis, tat, koku, lezzet ve doku gibi duyusal 6zellikler
de dikkate alinmalidir.

Gidanin temel amaci beslenme olmasina ragmen insanlar gida
secimlerini sadece lezzet ve besin degerlerine, gidalarin sunumuna gore degil,
ayni zamanda kiiltiirel, dini, tarihi, ekonomik veya sosyal statiiye ve ¢evresel
faktorlere gore de yapmaktadirlar. Gida arzinin yani sira, gida giivenligi, ayni
zamanda bolgesel erisilebilirlik, gida tedariki, kullanimi, satin alma giicii, gida
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kalitesi, siyasi ve sosyo-ekonomik istikrarla da ilgilidir (Xie vd., 2021). Gida
giivenligi insanlarin {iretken bir yasam ig¢in yeterli gidaya erigiminin
saglanmasiyla birlikte, taze, 6zgiin, kullanigh ve lezzetli iiriinlere yonelik
geligen taleplerini kapsamaktadir (Gupta vd., 2023).

Gida giivenliginin saglanmasina yonelik 06zel tavsiyeler arasinda
agroekoloji, siirdiiriilebilirlik ve ekosistemlerin dayanikliliginin artirilmasinin
yant1 sira toprak saghiginin korunmasi ve tireticilerin ekonomik risklere karsi
hassasiyetinin azaltilmas1 (Cakmake¢t vd., 2023a); gida sistemlerinin
doniigtiiriilmesi (Horton, 2023); kiigiik 6l¢ekli ¢iftgilerin modern tarima organik
olarak entegre olmalarmin desteklenmesi ve tesvik edilmesi (Heitala vd.,
2021); degistirilmesi ve bitkisel kaynakli gida tiiketiminin tesvik edilmesi
(Parodi vd., 2018), diyetlerin bilesiminin optimize edilmesi, gida israfinin
azaltilmasi ve tahil tilketiminde bilesimin ayarlanmasi (Wang, 2019; Liu vd.,
2020) yer almaktadir. Gida kalitesi ve giivenliginin saglanmasinda yeni
tekniklerin, kaynaklarin ve materyallerin dnemi de giderek artmaktadir (Gupta
vd., 2023).

Gida iiretim siireglerinin baslangicindan itibaren ¢oziilmesi gereken ilk
zorluk giivenlik olup, halen mevcuttur ve yeni iiriin ve teknolojiler
gelistirildikce gelecegin en 6nemli zorluklarindan biri olarak giincelligini
koruyacaktir. Mevcut {iiretim sistemleri bolgesel dengenin ve ekosistem
saghiginin korunmasindan &diin vermeden, saglikli beslenme sorununu
¢bzmede basarisiz olmakta, cevresel zararlar ve sosyal adaletsizlikler
olusturmaktadir (Zimmerer vd., 2021; Cakmake1 vd., 2023 a). Gilivenlikten
sonraki zorluk, giivenli iiriinlerin mikrobiyolojik, kimyasal, fiziksel ve
biyokimyasal stabilitenin garanti edilerek korunmasidir (Augusto, 2020).
Uretim ve gelir esitsizligi gidaya erisim sorunlarini artirmaktadir. Gelir ve
fiyatlardaki degisiklikler beslenme dengesini olumsuz yonde etkilemekte ve
beslenme giderek daha dengesizlesmektedir (Santeramo vd., 2018). Kaynak
kithgr ve iklim degisikliginin gida gilivenligi iizerindeki olumsuz etkileri
bilinmesine ragmen gida yeterliligi on plana ¢ikarken gida giivenligi ve
beslenme kalitesinin gelecegi diisiiniilmemektedir (Mylona vd., 2018). Verimi
artirma baskis1 yogun {iretim sistemlerini tesvik etmis, gida sektorii daha biiyiik
organizasyonlara yogunlasmis, yiiksek verimli tiir ve cesitler, biyolojik
cesitlilik kaybi ve gevresel etkilere neden olmus, erisilebilir kaliteli giibre ve
diger kaynaklar azalmaya baglamistir. Her seye ragmen, sistemlerin
dayanikliligi, gida giivenligi ve beslenme i¢in 6n kosul olan siirdiiriilebilir gida
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giivenligi, nihai hedef olmaya devam etmekte ve bu ¢oklu hedeflere ulagmak
icin akilli secimler ve stratejiler gerekmektedir. Gida talebinin cevresel
etkilerini en aza indirerek ve sosyal firsatlar1 en iist diizeye c¢ikararak
stirdiiriilebilir bir sekilde ele alinmasi gerekmekte ancak bunun her zaman
miimkiin olabilecegini sdylemek zor gériinmektedir.

3. INSAN BESLENMESINDE ALTERNATIF PROTEIN

KAYNAKLARI

3.1. Bitki Bazh Proteinlere Yonelik Trendler

Et, siit ve driinleri insan beslenmesinde onemli protein kaynaklari
olmasina ragmen, mevcut pazar gelismeleri ve siirdiiriilebilirlik agisindan
hayvansal proteinlerin tahillar, yalanci tahillar, yagl tohumlar, bezelye, fasulye,
baklagiller, ¢imen, yesil yapraklar, tohumlar, kuruyemisler, patates, mantar,
algler gibi bitki bazli proteinlerle kismen degistirilmesi gerektigini
gostermektedir (Lonnie vd., 2018; Aschemann-Witzel vd., 2021; Banach vd.,
2023). Kirlilik, sera gazi emisyonlar1 ve et iiretiminden kaynaklanan ¢evresel
sorunlar hayvansal gidalarin tiikketimini azaltirken (Kotebagilu vd., 2023),
KOVID-19 salgminin insan beslenmesinin, ozellikle bitki bazli diyetlere
dontistiiriilmesine katkida bulundugu goézlemlenmistir (Williams vd., 2023).
Bitki bazli proteinlerin ge¢misi daha uzun, iiretim maliyetleri daha diisiik,
erigimleri daha kolay ve ¢evresel olarak daha siirdiiriilebilir 6zellikleri vardir
(Sim vd., 2021). Sinirli dogal kaynaklar icerisinde bitki bazli gidalar ve
proteinler bilyliyen bir trenddir (Aschemann-Witzel vd., 2021). Sera gazi
emisyonlarini ve su ayak izlerini azaltmak ve siirdiiriilebilir bir yasam tarzini
tesvik etmek i¢in agirlikli olarak bitki bazli bir beslenme modeli olan Akdeniz
diyeti 6nerilmektedir (Dernini vd., 2017).

Hayvansal proteinler bitki bazli proteinlere kiyasla daha iyi
sindirilebilirlige ve biyoyararliliga sahip olmakla birlikte (Galanakis, 2021),
genel olarak alternatif protein kaynaklarinin hayvansal proteinlerden daha
siirdiiriilebilir oldugu varsayilmaktadir (Munialo vd., 2022). Niifus ve gelir
artikca ete olan talep artmaktadir (Palmieri vd., 2023). Et gibi hayvansal
kaynakli gidalar besin maddeleri agisindan en zengin gidalar arasinda olmasina
ragmen (Pethick vd., 2023), siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri ve tiiketicilerin
saglik ve cevre konularinda daha fazla bilinglenmesiyle birlikte, gelecekte
vegan gidalar ve bitki bazli diyetlere olan talep ve tiiketimin artacagi
ongoriilmektedir (Kotebagilu vd., 2023). Hayvansal {iriinlerin kiiresel tiretimi
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ve tiikketimi ¢evre, arazi, enerji ve kaynak kullanim1 bakimidan sorun olmay1
stirdiiriiyor olsa da gelirlerin artmasi ve gida fiyatlarinin diismesi hayvansal
bazli diyetleri artirmakta ve gelecekte de artirmaya devam edecegi kabul
edilmektedir (Lehikoinen ve Salonen, 2019). Ancak insan sagligi, gevre ve
dogal kaynaklar agisindan, daha az hayvansal gidaya ve daha az islenmis tam
tahillar, baklagiller, sebzeler, kuruyemisler ve meyveler gibi bitki bazli gidalara
dogru ilerleyen bir gida sistemi siirdiiriilebilir ve faydahidir (Hassoun vd.,
2022a; Henn vd., 2022; Trasca vd., 2024). Gida sistemlerinde saglik ve ¢evresel
kaygilar nedeniyle hayvansal protein ikamelerine ve bitki bazli beslenme
rejimlerine dogru tiiketici egilimlerine ragmen (Bryant vd., 2019; Fehér vd.,
2020; Raptou vd., 2024), et agisindan zengin bati kiiltiirinde koklesmis
durumda olan hayvansal iiriinlerin tiiketimini azaltma egilimi nispeten zor
goriilmektedir (Cheah vd., 2020).

Bitki bazli diyetlerin benimsenmesinin artmast; beslenmeye bagl saglik
sorunlarmin yani sira tarim ve gidaya bagli sera gazi emisyonlarini, ¢cevresel
etkiyi ve tarim arazisi, su ve giibre talebini de 6nemli 6lgiide azaltacagi tahmin
edilmektedir (Alcorta vd., 2021; Sun vd., 2022; Springmann vd., 2023; Bunge
vd., 2024). Gida ikameleri igin baklagillere ilaveten, bugday ve yulaf gibi
tahillar ve seker pancarinin yesil yapraklart gibi kaynaklar uygundur. Aslinda
bugday ve soya birlikte et ikamesinde kullanilabilirken, yulaf ise tedarik, besin
icerigi, tat ve renk gibi olumlu 6zellikleri ile yogurt, krema ve tathilar gibi diger
siit ikamelerinde alternatif olarak kullanilabilir (Cardello vd., 2022; Banach vd.,
2023). Bezelye ve nohut gibi diger protein kaynaklarina yonelim olsa da soya,
bitki bazli proteinlerin birincil kaynagi olup et ve siit {iriinlerine 6nemli bir
alternatiftir (Sim vd., 2021; Chandran vd., 2023; Banach vd., 2023). Baklagil
proteinlerinin ¢evresel agidan hayvansal proteinlere siirdiiriilebilir bir alternatif
oldugu bildirilmistir (Liu vd., 2023).

Soya, bezelye, nohut, bakla, barbunya ve yesil fasulye gibi baklagil
proteinleri; bugday, misir, piring, sorgum ve yulaf gibi tahil proteinleri ve yer
fistig1, keten tohumu, susam ve aygicegi gibi yagli tohum proteinleri protein
takviyesi olarak kullanilmaktadir (Sa vd., 2020; Chandran vd., 2023). Bériilce,
seker pancart ve yonca gibi bir¢ok bitkinin yapraklari bitki bazli protein
kaynaklar1 olarak kullanilabilir (Banach vd., 2023). Cevresel etkileri endise
verici olan hayvansal protein tiiketimini azaltmak i¢in, siyanobakteri, tek hiicre
proteinleri, deniz yosunlari, algler, mantarlar ve mikoprotein, bdcekler,

denizanasi, yapay et ve sentetik proteinler gibi umut vadeden besinsel ve
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cevresel performansa sahip alternatif ve siirdiiriilebilir protein kaynaklar1 ile
diisiik ¢evresel etkiye sahip zengin bitki bazli protein kaynaklarmin dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmektedir (Parodi vd., 2018; Aschemann-Witzel vd.,
2021; Banach vd., 2023; Soria-Lopez vd., 2023).

Gelecekte; ara sira kullanilan ve halen kullanilmayan binlerce bitki tiirii
gida olarak kullanilabilecegi gibi (Khoury vd., 2019); toprak, su ve giibreye
ihtiyag duymadan gida kaynagi olabilen kesfedilmis ve kesfedilmemis
denizanasi, deniz yosunu ve suda yasayan hayvan tiirleri de gelecek igin
potansiyel gida kaynaklaridir (Bernhardt ve O’Connor 2021; Choudhary vd.,
2021; Duarte vd., 2022; Ranasinghe vd., 2022). Kahverengi, kirmizi ve yesil
algler ve deniz biyolojik kaynaklari, kiiresel gida gilivenligine katkida bulunan
o6nemli kaynaklar olup yiiksek protein, vitamin, mineral ve biyoaktif bilesik
icerikleri ve siirdiiriilebilirlikleri nedeniyle gida, yem, ila¢ ve biyoteknolojik
uygulamalarda kullanilmaktadir (Choudhary vd., 2021; Duarte vd., 2022).

Bitki bazli gidalar, alternatif proteinlerin en biiyiik boliimiinii olugturur.
Gelecekte; hem kolza tohumu ve aycicegi tohumu kiispesi gibi tarimsal
endiistrilerin yan iiriinleri iglenebilir ve gida sistemlerinin karliligini artirmak
icin protein kaynagi olarak kullanilabilecek hem de hayvansal, bitkisel ve
mikrobiyal kaynaklar kullanilarak iiretilecek alternatif hiicresel proteinler
onemli hale gelecektir (Liu vd., 2023). Yer fistig1, badem, soya ve Hindistan
cevizi igeren, goriiniiste siite benzese de gergek siit tiriinii olmayan, bitkisel siit
veya bitki bazli siit ad1 verilen dogal bir emiilsiyon olan alternatiflere ultrason
uygulanmasi, fiziksel stabilite, fermantasyon ve siit kadar mikroorganizma
cogalmasina elverisli olmasi gibi avantajlar saglamistir (Sarangapany vd.,
2022). Ortaya ¢ikan gida trendlerinin hayvansal kaynakli iiriinlerin yerine
gececek siirdiiriilebilir alternatiflerin gelistirilmesinde énemli bir potansiyele
sahip oldugu (Hassoun vd., 2022b), ancak bitki bazl alternatif gidalarin saglik,
cevre ve beslenme kalitesi iizerindeki etkisinin daha fazla arastirilmasi ve
degerlendirilmesi gerektigi bildirilmistir (Alae-Carew vd., 2022).
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3.2. Hiicresel Tarim Proteinleri

Alternatif proteinler gelecekte gida giivencesi ve siirdiiriilebilir gida
tiretimi agisindan ©nemlidir. Fermantasyon yoluyla yeni tip gida ve gida
bilesenleri iiretimi miimkiin olabilirken, halen ¢ok kii¢iik Slgekte de olsa,
sentetik biyoloji teknikleri, kok hiicre biyolojisi ve doku miihendisligindeki
gelismeler sonucunda, kok hiicreler kullanilarak biyoreaktorlerde kiiltiir eti gibi
alternatif proteinlerin biyoteknolojik iiretimi miimkiin olabilmektedir (Rubio
vd., 2020; Zhang vd., 2020). Hiicresel tarim, farkl iiriinlerin iretimi i¢in yeni
ortaya ¢ikan bir alandir ve doku miihendisligi teknikleri gelecek i¢in umut
vericidir (Reiss vd., 2021). Bitki bazli et ve laboratuvarda gelistirilen etler
klasik ete alternatifler olarak One siiriilse de bunlarin beslenme, ekonomi,
saglik, kaynak ve ¢evresel etkileri kapsamli aragtirma gerektirmektedir (Dolgin,
2020, Rubio vd., 2020). Gergekten de ileriye doniik yeni bir ¢dziim olarak
tanitilan hiicresel yetistiricilik (tarim) teknikleriyle deri, balik, yumurta, siit ve
deniz iiriinleri proteinleri basartyla iiretilmis olsa da kiiltiir eti {iretimi halen
baslangi¢ ve arastirma asamasinda olup (Hassoun vd., 2024) son yillarda iistte
belirtilen avantajlar1 olan yapay et, bitkisel proteinli et ve hiicre kiiltiirlii et
tiretiminde bir gelisme egilimi oldugu bildirilmektedir (Wang ve Zhang, 2024).

Teknik olarak bircok zorluklari olmakla birlikte (Stephens vd., 2018),
arazi ve su ihtiyaci ve dogal kaynaklara bagimlilig1 azaltacak, besin degeri, tat
ve aroma agisindan gergek et iiriinlerine daha benzer saglikli, giivenli ve
stirdiiriilebilir alternatif olan hiicre kiiltiirlii et tiretimini kolaylastiran stratejiler
de gelistirilmektedir (Benny vd., 2022; Wang vd., 2023a). Sentetik kiiltiir
ortaminda doku ve kok hiicre kiiltirii kullanilarak biyoreaktorlerde hayvansal
dokusu veya kiiltiirlenmis et iiretimi (Hassoun vd., 2024) ve kiiltiirlenmis et
iretmek icin mikroorganizmalari belli kosullar altinda belirli tiriinler tiretmeye
programlayan hassas fermantasyon (Singh vd., 2022) yenilikei teknolojiler
olarak 6nemli firsatlar sunma potansiyeline sahiptir. Bununla birlikte, et yerine
kullanilma konusunda bitki bazli proteinler hala et ikamesi olarak en biiyiik
potansiyele sahiptir; ilaveten halen emekleme ve deney asamasinda olan, enerji
yogun ve mevcut kosullarda ekonomik olarak uygulanabilir olmayan,
laboratuvarda yetistirilen etin seri iiretimi ve tiiketicilerce kabulii konusundaki
sorunlar nedeniyle pazar potansiyelinin diisiik olabilecegi bildirilmistir (Post
vd., 2020; De Oliveira Padilha vd., 2022; Parlasca ve Qaim, 2022).
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3.3. Mikroalgler, Yenilebilir Bocekler ve Denizanasi

Gelecekte artan protein talebini yalnizca et ve siit iiriinleriyle karsilamak
arazi ve emisyonlar agisindan siirdiiriilebilir olmadigindan, bitki bazli gidalar
ve proteinler, algler, kiiltiirlii veya in vitro et ve yenilebilir bocekler alternatif
protein kaynaklart olarak dikkat c¢ekmektedir. Gida teknolojisi ve gida
yetistirme sistemlerinin imkéan sagladigi kapali ¢evre kosullarinda iiretim,
birgok alternatif ve riski azaltilmig gidanin kontrollii ortamlarda biiyiik 6lgekte
tiretilebilecegini gostermektedir (Tzachor vd., 2021).

Algler: Proteinler, mineraller, vitaminler, antioksidanlar, bitkisel besin
elementleri ve yag asitleri agisindan zengin olan alglerin fonksiyonel faydalari
nedeniyle kullanimi giderek artmaktadir (Wells vd., 2017; Caporgno ve
Mathys, 2018). Nitekim, yiiksek miktarda protein iceren ve ayni zamanda temel
amino asitler, doymamis yag asitleri ve vitaminler agisindan zengin olan algler,
saglikli gida iiretimi i¢in et ve et bazli iiriinlere fonksiyonel bir bilesen olarak
eklenebilmektedir (Wang vd., 2023b). Siirdiiriilebilir ve protein agisindan
zengin gidalarin 6nemli bir kaynagi olan mikroalglerin iiretiminin, gida
giivenligini iyilestirme ve kaynak kullanimi ve ¢evre sorunlarini azaltma ve
¢oziim potansiyeli nedeniyle gelecekte biyikk o©lgekli iiretiminin
optimizasyonunun uygun olacagi énerilmistir (Kusmayadi vd., 2021). Gidalara
alg eklenmesi daha saglikli gidalar elde edilmesiyle birlikte, gidalarin raf
Omiirlerini de uzatmaktadir (Hassoun vd., 2024). Mikro alglerin foto-sentetik
verimliligi, kapali fotobiyoreaktdrlerde optimize edilmis dalga boylarinda
artirllabilmistir (Nwoba vd., 2019). Mikroalg iiretiminin hayvansal iiretime
kiyasla, onemli 6l¢iide daha az kaynak gerektirdigi ve hayvansal iiretimden
daha siirdiiriilebilir oldugu vurgulanmistir (Liu vd., 2023).

Yenebilir bocekler: Boceklerin gida olarak tiiketilmesi konusunda bazi
olumsuz duygular olmasina ragmen, bunlarin ¢ogunun insan beslenmesi igin
uygun oldugu ve bdcek iiretimi i¢in arazi, su, yem, sera gazi emisyonlar1 ve
enerji kullaniminin genellikle diger hayvansal ve bitkisel protein kaynaklarina
gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir (Guiné vd., 2021; Ordofiez-Araque
vd., 2022; Fuso vd., 2024). Daha az yenilenemeyen kaynak kullanmalar
(Ordoiiez-Araque vd., 2022; Fuso vd., 2024); proteinler, amino asitler, yaglar,
mineraller, vitaminler ve diger besin maddeleri agisindan zengin olmalari
(Vinci vd., 2022; Lu vd., 2024) ve siirdiiriilebilir ve giivenli olmalar1 (Liu vd.,
2023)  nedeniyle yenilebilir boceklerin kullaniminin  yaygmlasacagi
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ongoriilmektedir. Bocek hiicre kiiltiiriiniin kullanimi, yenilik¢i gida iretimi igin
o6nemli bir potansiyele sahiptir (Rubio vd., 2019). Kisa yasam dongiileri,
yiiksek bolluk ve diisiik besinsel 6zellikleriyle diinyanin en biiyiik biyolojik
grubu olan ve cesitli biyoaktif bilesikler acisindan zengin olan bocekler,
gelecekte gida krizlerinin  ¢6ziimiinde ve beslenme ihtiyaglarinin
kargilanmasinda yeni bir potansiyel kaynak olarak degerlendirilmektedir
(Bernardo ve Conte-Junior, 2024; Zhang vd., 2024).

Beslenme agisindan bdocekler, deniz yosunu ve denizanasinin iyi
alternatif protein kaynaklar1 olduklari, ancak tiiketim, islevsellik ve
siirdiiriilebilirligin tesviki acisindan bocek proteinleri i¢in optimum isleme
teknolojileri ve 6zel stratejilere ihtiyac oldugu belirtilmektedir (Karaca vd.,
2023; Palmieri vd., 2023). Arastirmalar domuz eti iiretimine kiyasla, bocek
proteini {iretiminin ekosistem, arazi kullanimi, iklim degisikligi, sera gazi
emisyonlart ve fosil kaynaklar iizerinde olan etkisinin daha diisiik oldugu
bildirilmistir (Vinci vd., 2022). Ozellikle bocek proteini iiretiminin diisiik
cevresel etkisi ve yiiksek besin degeri, yenilebilir bocekleri gelecegin
potansiyel gidasi ve gida talebine siirdiiriilebilir bir ¢6ziim haline getirmekte,
ancak yanlis tanimlama ve taklit riskine karsi 6zgiinliigii, izlenebilirligi ve
giivenligi saglamak icin saglam ve yiiksek verimli analitik ydntemlerin
geligtirilmesi zorunlu goriilmektedir (Vinci vd., 2022; Fuso vd., 2024).
Gelecekte, gida giivenligi ve giivenilirligi agisindan yenilik¢i bocek bazli
tirinlere ve bocek endiistrisinden tam olarak yararlanmak icin yeni
diizenlemelere ihtiya¢ duyulacaktir.

Denizanasi: Asya hari¢, Diinyanin diger bolgelerinde yeterince
kullanilmadig1 gibi potansiyel rolii hakkinda ¢ok az bilgi bulunmakla birlikte,
yenebilir denizanasinin ¢evresel siirdiiriilebilir alternatif bir protein kaynagi
oldugu kadar, lipit, karbonhidrat, vitaminler, mineraller ve kolajen icerdigi ve
kullaniminin giivenli oldugu belirtilmektedir (Raposo vd., 2018; Palmieri vd.,
2023). Gida giivenligi agisindan mevzuatlara uygunluk endisesi olmakla
birlikte, dusiik enerji, yiiksek miktarda protein ve cok diisiik kolesterol
iceriginden dolay1, iyi bir giivenlik saglanmasi durumunda, insan tiiketimi igin
alternatif gida kaynagi olabilecegi 6ne siiriilmektedir (Ranasinghe vd., 2022;
Torri vd., 2024).
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3.4. Sentetik Biyoloji ve Mikrobiyal Proteinler

Zengin bitki bazli protein kaynaklarna ilaveten (Lonnie vd., 2018),
mikrobiyal proteinler veya tek hiicre proteinleri olarak tanimlanan alg, mantar,
bakterilerden iiretilen gidalarin, gida giivenligine katki saglayabilecek umut
verici bir yaklagim oldugu bildirilmistir (Leger vd., 2021; Walker ve van Loon,
2023). Baz1 protein ve yilksek degerli fonksiyonel gida bilesenlerinin
iretiminde mikroorganizmalardan yararlanilabildigi gibi, kazein gibi siit
proteinlerinin tiretiminde mikrobiyal fermantasyon kullanilabilmektedir
(Takefuji, 2021). Gelecekte, yenilik¢i teknolojiler, siirdiiriilebilir tarim ve
beslenme degisiklikleri ile birlikte karbonhidrat, protein ve yag iiretmek igin
mantar, bakteri, maya ve mikroalg gibi mikroorganizmalarin kullanimi
yayginlasacaktir (Landesz, 2023). Giiniimiizde gelisen teknolojiler ve gida
mimarisi yaklasimiyla, farkli kaynaklardan, hayvansal gidalar gibi goriinen,
hissedilen ve tadi olan ve vitamin ve minerallerle zenginlestirilmis lezzetli,
yararl,, saghkli ve siirdiiriilebilir yeni nesil gidalar iiretilebilmektedir. Ister
dogal ister endiistriyel olarak {iretilmis olsun, islevsel ve giiglendirilmis gidalar
beslenme ve saglik agisindan faydali bilesenler ve besin maddeleri icermeli,
bilesiklerin islevselligi ve iiriiniin duyusal 6zellikleri korunmalidir (Cakmakg1
vd., 2023b).

Gida alanindaki aragtirmalar gec baglamis olsa da (da Fonseca-Pereir vd.,
2022), sentetik biyoloji teknolojisi, gida bilegenlerinin hedeflenen, verimli ve
dogru iiretimini saglamak, yenilenebilir ham maddeleri gida bilesenlerine,
fonksiyonel gida katki maddelerine ve besin kimyasallarina doéniistiirmek i¢in
mikrobiyal gida genomlarini ve gida bilegeni sentez yollarini tasarlamak igin
kullanilabilmektedir (Wang ve Zhang, 2024). Gida bilesenleri iiretimine
yonelik gelistirilen enzimatik hidroliz ve hassas fermantasyon teknolojileri, yan
tiriinlerin  degerlendirilmesi ile birgok degerli, biyoaktif ve fonksiyonel
bilesenin geri kazanilmasina olanak saglayabildigi gibi, siirdiiriilebilir bir gida
iretimine de yardimeci olabilir. Nitekim, sentetik biyoloji ve fermantasyon
teknolojilerindeki gelismelerin, proteinlerin fabrikasyon seklinde iiretilmesini
ve gida ve yem igin et hiicrelerinin iiretilmesini saglayabildigi vurgulanmigtir
(Asseng vd., 2021; Tubb ve Seba, 2021). Bitkilerin, mantarlarin ve bakterilerin
yetenekleri ve karsilikli olarak faydali etkilesimleri, gelecekteki gida iretimi ve
islenmesi i¢in kritik Gneme sahiptir.

Organizmalarm istenilen hedeflere yonelik tasarimi, doniisiimii ve hatta

yeniden sentezi ve canli sistemlerin tasarimi icin disiplinler arasi entegrasyona
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dayanan sentetik biyoloji teknolojisinin (Huang ve Nikel, 2019), yeni tiirler ve
teknolojiler olusturarak gida endiistrisinin tiretim kapasitesini artiracagi ve
kirliligi ve enerji tiiketimini azaltacagi Ongoriilmektedir (Shi vd., 2022).
Gelecekteki gida endustrisi, gida teknolojisi, biyoteknoloji ve bilgi
teknolojisinin yiiksek entegrasyonu yoluyla gidanin iiretilme bigiminin
degistirilecegi ve gelecekteki gidalarin biiyiik 6lciide endiistriyel atolyelerde
verimli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir sekilde iiretilebilecegi acgiktir (Wang ve
Zhang, 2024). Gelecegin gida iiretimi, bir yandan saglig1 gelistirici 6zellige
sahip yeni mikroorganizmalar1 kesfedip karakterize ederek yeni gida
formiilasyonlarma uyarlanmali (Albayrak ve Duran, 2022), diger yandan su ve
kaynak kithgi, c¢evresel etki, sicaklik degisiklikleri, gida giivenligi,
giivenirliligi, kithgi ve israfi gibi zorluklar1 maliyet etkin bir sekilde ¢cozmeli ve
asmalidir (Cakmaker ve Cakmakegi, 2023). Gelecek igin, sentetik biyoloji
teknolojileriyle, proteinler, lipitler ve vitaminler gibi gida bilesenlerinin
mikroorganizmalar tarafindan ¢evre dostu yontemler kullanilarak hizli bir
sekilde tiretilmesi umut verici bir alternatif olabilir. Beslenme, giivenlik, kalite,
kaynak doniigiim etkinligi ve gelistirilecek iiriin degerlendirme ve iiriin kalite
standartlar1 dikkate almarak gidalarin biyolojik olarak iiretimi, mevcut
geleneksel gida iiretim endiistrisine 6nemli bir katki saglayacaktir.

4. SONUC

Gelecekte, gida sektoriiniin, daha az arazi, su, enerji, kaynak ve ¢evresel
etkiye sahip siirdiiriilebilir gida, yem, lif ve yakit {iretimine, ¢evre ve dogal
kaynaklarin korunmasina yonelerek gida israfini azaltabilecek stratejiler
geligtirmesi gerekmektedir. Gelecegin gidalarinin beslenme, saglik, giivenlik,
cevre koruma ve maliyet agisindan geleneksel gida endiistri iiriinlerine kiyasla
avantajli olabilmesi yenilik¢i yaklasim, teknoloji ve iiriin degerlendirme ve
kalite standartlarinin gelistirilmesine bagli olacaktir. Gelecekte alternatif
protein kaynaklarina yo6nelik egilimlerin ve islemenin etkilerinin arastirilmasi
kritik 6nem tagimaktadir. Tiim ham maddelerin ve yan iiriinlerin siirdiiriilebilir
kullanimi, daha fazla yeni triin ve protein kaynaklarmin gelistirilmesi, gida
giivenligi ve insan sagligi i¢cin zorunludur. Besinsel ve fonksiyonel 6zellikler,
farkli proteinlerin harmanlanmasi, zenginlestirme tekniklerinin gelistirilmesi
ve isleme kosullarinin optimize edilerek protein kalitesinin, sindirilebilirliginin
ve biyoyararlaniminin iyilestirilmesiyle gelistirilebilir.
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Bilim ve teknolojideki ilerlemeler ve gelecekteki teknolojik devrim,
besleyici ve ¢evre dostu gidalarin iiretilmesini saglayabilir, iiretim sistemlerini
artirabilir, cesitlendirebilir ve kaynak kullanim verimliligi ve karliliginda
iyilestirmelerle ¢evresel bozulmay1 azaltabilir. Dijital ve teknolojik yeniliklerin
uygulamalar1 sinirli olmakla birlikte, yesil teknolojiler gida sistemlerinin
dontigiimii i¢in yenilik¢i ¢oziimler saglamakta, ancak, yeni teknolojilerin
sundugu firsatlar siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi ve giivenirliligi dikkate
alinarak gelistirilmezse olumsuz sonuglara yol agabilir hatta yeni gida giivenligi
riskleri de ortaya ¢ikarabilir.

Mevcut ve gelecekteki niifusun beslenmesi, siirdiiriilebilir bir tarim-gida
sistemine doniigiim, gida dretim sisteminin dayandig1 kaynak tabanini
korumak, yakin ve uzak gelecege iliskin 6neriler olusturmak ve zamanin akisini
yakalamak ve yonlendirmek i¢cin uygun ¢ikis yolu ve tasarim gerektirmektedir.
Artan diinya niifusunu beslemek; bitkisel kaynakli gida tiiketiminin artirilmast,
gida koruma teknolojilerinin gelistirilmesi, yeni protein kaynaklarinin kesfi ve
geligtirilmesi ve beslenme rejimlerinin  degistirilmesi ile mumkiindiir.
Yenilenebilir enerjiyle iiretilen ve toprak tasarrufu saglayan biyoyararliligi,
sindirilebilirligi ve tiiketici kabulii yiiksek gida giivenligi i¢in siirdiiriilebilir
gelecegin gidalar ve protein kaynaklar1 giderek daha fazla kabul gorecektir.

Gelecekte, siirdiiriilebilir gida iiretimi, gida giivenligi, iklime dayanikli
ve dijitallestirilmis gida tedarik =zinciri, alternatif protein kaynaklari,
stirdiiriilebilir gida isleme ve koruma teknolojileri, sentetik biyoloji, hiicre
biyolojisi ve biyoteknoloji yeni iiriinlerin gelistirilmesi, kiiltiirel ¢esitlilik,
mutfak trendleri, tiiketici sagligi ve kisisellestirilmis beslenme konularinda
kapsamli arastirmalara ihtiyag¢ vardir. insanligin siirdiiriilebilir, besleyici ve
cevre dostu gida tiretimine ulasma hedefi; yenilik¢i tarim uygulamalari,
yenilik¢ilik, uyarlanabilirlik, gelisen gida iiretim, igleme ve koruma
teknolojileri yani sira giday1 nasil tiikettigimizi yeniden tanimlayan yaklagimlar
dahil olmak iizere gida tedarik zincirinin ¢esitli yonlerinde kapsamli
degisiklikleri icermelidir.
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