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APRESENTACAO

A demanda por alimentos no mundo vem crescendo a cada ano, e para atendé-la o
uso de tecnologias que possibilitem a planta de expressar seu potencial maximo produtivo
séo imprescindiveis. Desde o inicio da atividade agricola pelo homem, quando mesmo
deixou de ser ndmade, até os dias de hoje com insumos de Ultima geracéo e tecnologias
que permitem uma agricultura de precis@o a troca de experiéncias e conhecimentos séo
fundamentais para perpetuar e evoluir a gestao dos sistemas de producéo relacionados a
agricultura.

O conhecimento empirico e o cientifico tem igual importancia e devem andar
lado a lado, a experiéncia de quem vive no campo com conhecimentos passados de
geracéo para geracao juntamente com o que é ensinado na academia. Sendo assim as
pesquisas cientificas no ramo agricola devem ser desenvolvidas para solucionar problemas
encontrados pelo agricultor/produtor, e os resultados obtidos divulgados com linguagem
acessivel, de modo a transformar a ciéncia em conhecimento pratico.

Tratando de tecnologia € comum relacionar 0 mapeamento de areas por drones ou
maquinarios realizando suas atividades sem um operador, e sim, sdo tecnologias! Porém
deve-se levar em consideracao tudo aquilo que antes néo era utilizado na propriedade e
se fez presente gerando beneficios. Como exemplo, o sistema de plantio direto (ou cultivo
na palha) uma tecnologia relativamente simples que surgiu da observagéo de produtores
no campo e posteriormente seguiu para a pesquisa onde foi possivel obter respostas
especificas de como esse sistema funciona e até mesmo recomendar para diferentes
regides.

Sendo assim, € de suma importancia a troca de conhecimentos para se alcancar
novas tecnologias e principalmente que estes conhecimentos sejam difundidos entre
pessoas que atuam de alguma forma na area agraria. Que a sua leitura seja proveitosa!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Edson Dias de Oliveira Neto
Janaiane Ferreira dos Santos
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RESUMO: A Constituicdo Federal dita que
aquele que causar sofrimento a um animal lhe
impondo sofrimento por maus tratos infringe
e incorre em delito previsto no artigo 32 da Lei
n° 9.605/1998. Porém na pratica ndo € isso
que acontece, sob esta perspectiva vem se
consolidando um vasto suporte juridico que visa
reconhecer o valor individual da vida animal,
procurando trazer aspectos éticos e morais que
preservem e protejam a vida animal. A carne
a base de células é uma alternativa a carne
convencional que nao requer a criacdo e o abate
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de animais. Com a necessidade do crescente
aumento da producdo de carne, cresce junto
as preocupacoes relacionadas a disponibilidade
de grandes areas de pastagens, quantidade
de agua e energia para criagdo de um maior
numero de animais que, por sua vez, leva ao
aumento das emissdes de gases de efeito estufa
e de concentracdo de dioxido de carbono, e
sobretudo os aspectos relacionados a ética e ao
bem-estar animal. Dessa forma s&o necessarias
alternativas para suprir a demanda mundial
de proteina animal, respeitando os animais,
e entre as opgbes esta a carne celular, uma
nova tecnologia para a produgéo de alimentos.
Sendo assim, é de extrema importancia que os
profissionais envolvidos na cadeia de producéo
da carne convencional possuam conhecimento
sobre o processo, para que possam assumir
novos papeis na cadeia do processamento da
carne celular. Essa revisdo tem como objetivo
trazer informagdes e esclarecimentos aos
veterinarios, zootecnistas e demais profissionais
brasileiros envolvidos no sistema. Ja que a
carne celular parece ser uma realidade proxima,
e conhecimentos sobre seu processamento
deve ser disseminado de forma ampla, de
modo a alcangar os profissionais que atuam e
pretendem atuar na cadeia produtiva da carne,
desmistificando tabus de forma a agregar valor
ao desenvolvimento de alternativas sustentaveis
e consequentemente novas oportunidades.
PALAVRAS-CHAVE: Carne in vitro; Alternativas
a carne; Miosatélites; Bem-estar.

ABSTRACT: The Federal Constitution dictates
that anyone who causes suffering to an animal

Capitulo 13



by imposing suffering on it due to mistreatment, infringes and incurs a crime provided for in
Article 32 of Law N°. 9605/1998. However, in practice this is not what happens, under this
perspective a vast legal support has been consolidated that aims to recognize the individual
value of animal life, seeking to bring ethical and moral aspects that preserve and protect
animal life. Cell-based meat is an alternative to conventional meat that does not require the
rearing and slaughter of animals. With the need for increased meat production, it grows along
with the dependence on the availability of large areas of pasture, amount of water and energy
to support for creating number of animals, which, in turn, leads to an increase in pasture areas
greenhouse effect and carbon dioxide concentration, and especially to aspects related to
ethics and animal welfare. Thus, alternatives are needed to meet the world demand for animal
protein, but above all respecting the animals, and among the options is cell meat, a new
technology for food production. Therefore, it is extremely important that professionals involved
in the conventional meat production chain have knowledge about the process, so that they
can assume new roles in the chain of cellular meat processing. This review aims to bring
information and clarification to veterinarians, zootechnicians and other Brazilian professionals
running the system. Since cellular meat seems to be a close reality, and knowledge about
its processing must be disseminated widely to reach working professionals and intend to
work in the meat production chain, demystifying taboos to add value to the development of
sustainable alternatives and consequently new opportunities.

KEYWORDS: In vitro meat; Alternatives to meat; Myosatellites; Welfare.

11 INTRODUCAO

A carne a base de células é uma alternativa a carne convencional que nao requer a
criacao e o abate de animais. Dessa forma, existem beneficios evidentes para os animais de
criacéo, ja que bilhdes de vidas podem ser poupadas do sofrimento inerente aos sistemas
de producéo industrial intensiva e do abate. As preocupagdes com o aquecimento global,
bem-estar animal e saitde humana tém despertado o interesse no desenvolvimento de
“alternativas a carne” que tenham as mesmas qualidades organolépticas, mas cuja origem
nao seja de um animal abatido (RISNER et al., 2021).

Os desafios de fornecer carne convencional para uma nagéo foram destacados pela
pandemia da COVID-19, e as potenciais vantagens de uma industria de carne baseada
em células ndo podem ser descartadas. A pecuaria/industria da carne sera desafiada a
enfrentar a competicao fornecida pela carne a base de células. Acredita-se que uma melhor
abordagem sobre a carne celular, com a divulgagao dos beneficios nutricionais e o continuo
desenvolvimento e implementacdo de praticas sustentaveis em relacdo a producdo da
carne convencional irdo tornar esse produto cada vez mais competitivo (FAUSTMAN et al.,
2020).

O Brasil é conhecido como detentor do segundo rebanho bovino, quarto rebanho
suino e o segundo produtor mundial de frangos de corte, com aproximadamente 215 milhdes
de bovinos, 41 milhdes de suinos e 1,42 bilhdo de frangos de corte (WEINRICH et al.,
2020; VALENTE et al., 2019). Esses numeros sugerem que as atitudes dos consumidores
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brasileiros em relagdo a carne de base celular estdo no centro das discussdes, tanto pelo
impacto no consumo interno quanto porque as atitudes brasileiras em relagdo a carne
podem influenciar as estratégias que o pais adotara no futuro para exportagéo de carne.

Além da atitude dos consumidores, é de extrema importancia que os profissionais
envolvidos na cadeia de produgcé@o da carne convencional possuam conhecimento sobre
0 processo. Em um estudo realizado por Reis et al. (2020) analisando as perspectivas de
veterinarios e pesquisadores da area mostrou que 74,2% ja tinham ouvido falar sobre a
carne celular, porém observou-se um desconhecimento quanto ao processo de obtencéo e
vantagens relacionadas a produc¢do. Mostrando que o assunto precisa ser mais discutido
nas academias.

Durante décadas, veterinarios e zootecnistas foram responsaveis pela reprodugao,
crescimento, desenvolvimento e eficiéncia econdmica dos animais de criagdo, bem como
pela tecnologia da carne e de outros produtos de origem animal. Além disso, os veterinarios
tém uma importante contribuicdo para a vigilancia em Satde Unica, promovendo animais
saudaveis e controlando o processamento e distribuicdo de produtos de origem animal
(SMITH, 2001).

Dessa forma novos papeis podem surgir para esses profissionais na cadeia do
processamento de carne a base de células, como genética, nutricdo, saude, gestéo e
desenvolvimento de células, bem como processamento, embalagem, marketing, controle
e inspecdo de produtos de carne cultivados, e para que isso aconteca veterinarios e
zootecnistas precisam de conhecimento especifico na area.

Essa revisdo tem como objetivo informar e esclarecer veterinarios, zootecnistas e
demais profissionais brasileiros envolvidos na cadeia em relagdo ao processamento da
carne de base celular afim de subsidiar estratégias para sua mitigagcdo. Levantamos a
hipétese de que esses profissionais ndo estédo familiarizados com o processo de obtencao
de carne a base de células.

21 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bem-estar dos animais perante a legislacao

Conforme a Instru¢do Normativa N° 12 de 11/05/2017 do MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), o abate humanitario ou mesmo bem-estar animal,
pode ser definido como o conjunto de procedimentos técnicos e cientificos que garantem
0 bem-estar dos animais desde o embarque no estabelecimento rural até a operagéo de
sangria na industria frigorifica (BRASIL, 2017).

Porém na pratica néo é isso que acontece, sob esta perspectiva vem se consolidando
um vasto suporte juridico que visa reconhecer o valor individual da vida animal sob as mais

diversas formas, desde a exploragéo industrial, entretenimento, experimentos cientificos e
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companhia; procurando trazer aspectos éticos e morais que preservem e protejam a vida
animal (MELO & RODRIGUES, 2019).

O direito dos animais vem se desenvolvendo, sob este momento de transformacao
de paradigmas, por vezes compreendido como um ramo do direito ambiental, por outras
como um novo ramo do direito que defende a ética da vida, ndo apenas de forma global, mas
especifica no que diz respeito aos animais e estes como titulares de direitos fundamentais.

No ambito internacional pode-se citar a Declaracdo Universal dos Direitos dos
Animais, proclamada pela UNESCO em 1978, que reconheceu o valor da vida de todo
ser vivo, de sua dignidade, respeito e integridade dos animais. No Brasil a Constituicéo
Federal de 1988, no mesmo sentido, em seu artigo 225 proibe atos de crueldade. Quanto
a legislacao constitucional brasileira, destaque para a Lei n° 9.605 de 1998, que define os
crimes ambientais, mas n&o so ela, pois inumeras legislativas j& sancionadas ou néo se
somam a consolidagéo do direito dos animais no ordenamento juridico brasileiro (MELO &
RODRIGUES, 2019).

Quando se pensa em bem-estar animal, deve-se ter em mente que o animal sente,
e isso implica em dor, sofrimento, alegria, soliddo, dentre outros aspectos. Dizer que um
animal é senciente implica em admitir que ele tem a capacidade de sentir, de experimentar
satisfagdo ou frustracdo; de sentir dor e desejar que ela cesse. A senciéncia € uma reacéao
emocional as sensacdes, e faz com que os animais experimentem coisas como: afeicdo a
prole, medo do isolamento e aversdo ao tédio (NACONECY, 2014).

As leis surgem, muitas vezes, quando um contingente expressivo de pessoas acredita
que existem atos condenaveis que ndo devem ser admitidos pela sociedade. Essa relagéo
entre repulsa social e ordenamento juridico evolui com o decorrer do tempo, surgindo novos
cenarios e com eles novos valores e novas controvérsias. As leis, naturalmente, acabam
acompanhando esse processo, normatizando essas novas situagées (MOL & VENANCIO,
2015).

No Brasil, a primeira norma que tratou da protecéo aos animais foi o Decreto 16.590,
de 10 de setembro de 1924. O decreto proibia as corridas de touros, rinhas de galos e
de canarios, e outras atividades que pudessem causar sofrimento aos animais (BRASIL,
1924).

Seguindo a mesma linha, o Decreto 24.645, de 10 de julho de 1934, regulamentou
diversos tipos de maus tratos aos animais, que por sua vez foram disciplinados pelo
Decreto-Lei no 3.688, de 3 de outubro de 1941 em seu art. 64 (BRASIL, 1934).

Em relacdo ao ordenamento constitucional, a Carta Magna de 1988 foi a primeira a
citar sobre a protegcdo aos animais. Além de trazer a tona a tutela constitucional aos animais
no artigo 225, §1¢, inciso VIl da Constituicdo de 1988, onde:

Art. 225. Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
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as presentes e futuras geracdes.

§ 1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao Poder Publico:

(]

VIl - proteger a fauna e a flora, vedadas, na forma da lei, as praticas que
cologuem em risco sua fungéo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies
ou submetam os animais a crueldade (BRASIL, 1988).

No que diz respeito a legislagao infraconstitucional, tém-se a Lei n° 9.605, de 12 de
fevereiro de 1998, que trata sobre as sangbes penais e administrativas provenientes de
condutas e atividades contra o meio ambiente.

Nessa mesma lei, o artigo 32 tipifica como crime os maus tratos a animais. Segue
alei:

Art. 32. Praticar ato de abuso, maus-tratos, ferir ou mutilar animais silvestres,

domésticos ou domesticados, nativos ou exdéticos: Pena - detengdo, de trés
meses a um ano, e multa.

§ 1° Incorre nas mesmas penas quem realiza experiéncia dolorosa ou cruel
em animal vivo, ainda que para fins didaticos ou cientificos, quando existirem
recursos alternativos.

§ 2° A pena é aumentada de um sexto a um tergo, se ocorre morte do animal
(BRASIL, 1998).

Dessa forma, aquele que causar sofrimento a um animal Ihe impondo sofrimento por
maus tratos infringe a Constituicdo Federal e incorre em delito previsto no artigo 32 da Lei
n° 9.605/1998 (MOL, 2016).

A Lei n° 9.605/1998 também previu san¢des penais e administrativas aplicaveis no
caso de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

Deixando mais do que claro, que a sociedade ndo aceita mais sob hip6tese alguma,
esses tipos de atos que gerem sofrimento e maus tratos aos animais que participam da
cadeia produtiva da carne. Dessa forma prefeituras e o Ministério Publico vem sendo
acionados cada vez mais pela prépria comunidade no sentido de providéncias, que evitem
esse tipo de nefasto acontecimento.

2.2 Agricultura celular

O termo agricultura celular foi descrito pela primeira vez em 2015 por Isha Datar,
Diretora Executiva de um grupo do terceiro setor com sede nos Estados Unidos, New
Harvest. Produtos oriundos da agricultura celular incluem a carne produzida por meio da
engenharia de tecidos e outros produtos de origem animal, como leite, couro e clara de
ovo produzidos por meio de técnicas de fermentacao de DNA recombinante (DATAR et al.,
2016; STEPHENS et al., 2018).

A agricultura celular é dividida em dois grupos, com base na tecnologia usada. O
primeiro € chamado de ‘agricultura celular baseada em engenharia de tecidos’ (STEPHENS
etal., 2018) que envolve a obtengao de células de animais vivos (ou abatidos recentemente),

Ciéncias agrarias: Conhecimento e difuséo de tecnologias 2 Capitulo 13 m



desenvolvimento e manipulacdo dessas células in vitro para sua proliferacéo e diferenciagéo
a partir de um tipo de célula previamente escolhido (por exemplo, masculo e gordura para
carne, pele para couro). O segundo grupo € denominado ‘agricultura celular baseada na
fermentagéo’ e envolve a modificag@o genética de bactérias, leveduras ou algas, adicionando
DNA recombinante para que, quando fermentados em acucares, produzam moléculas
orgénicas que posteriormente possam ser processadas para biofabricar produtos, como
leite e couro (STEPHENS & ELLIS, 2020).

Embora o termo agricultura celular tenha menos de seis anos, as tecnologias que
ele descreve tém uma historia mais longa. Em termos de agricultura celular baseada na
engenharia de tecidos, o primeiro trabalho para o crescimento de massa muscular in vitro
aconteceu por volta do inicio do milénio (BENJAMINSON et al., 2002), com novos trabalhos
na década seguinte (WILSCHUT et al., 2008).

Os paises lideres em agricultura celular hoje, sem davida, sdo os EUA, a Holanda
e Israel, embora existam trabalhos sendo conduzido em véarios outros paises. Em termos
de carne cultivada, o primeiro projeto em grande escala ocorreu na Holanda em 2005. Um
membro desse consorcio inicial, o Prof Mark Post da Universidade de Maastricht, conseguiu
financiamento do cofundador do Google, Sergey Brin, para produzir o primeiro hamburguer
cultivado em laborat6rio do mundo, que foi cozido e degustado em uma entrevista coletiva
em Londres em 2013 (POST, 2014; STEPHENS & ELLIS, 2020).

Embora o crescimento da populagéo global até 2050 seja mais lento, se comparado
com as ultimas décadas. A Food and Agriculture Organization (FAO) publicou um relatério
mostrando que o consumo de carne tende a dobrar na metade do século (FAO, 2014).
Esse aumento no consumo implica em aumento na produgéo de carne, e consequéncias
associadas as questdes ambientais e ética animal.

Novos substitutos para a proteina animal tradicional estdo sendo pesquisados
(HOEK et al., 2011). Entre as opgdes esta a carne celular, uma nova tecnologia na produgao
de alimentos que no futuro podera fornecer grandes quantidades de proteinas de alta
qualidade (BEKKER et al., 2017).

Carne a base de células, também é conhecida pelos nomes de carne limpa,
cultivada, sintética, artificial, in vitro, carne cultivada em laboratério, baseada em células e
livre de abate, é uma tecnologia inovadora (VALENTE et al., 2019). A definicdo de produgéo
celular de carne é a carne feita de células-tronco, que tenta imitar a carne tradicional
(HOCQUETTE, 2016).

A producgdo pecuaria nas economias emergentes representa recursos relevantes
néo so6 para o consumo local, mas também para a renda econémica, geragdo de empregos
e atualizagao tecnologica. De acordo com o Forum Econémico Mundial (WEF, 2019a), mais
de meio bilhdo de pessoas estédo envolvidas na produgéo animal nesses paises. O Brasil &
um dos maiores produtores de carne do mundo e tem um forte engajamento com a Cadeia
Global de Valor (CGV) da carne.
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No entanto, estamos presenciando o nascimento de formas alternativas de fontes
proteicas, como por exemplo a carne de base celular, que é a carne cultivada a partir de
células animais, por meio de processos e equipamentos especificos (STEPHENS et al.,
2018, WEF, 2019b). Essa carne cultivada, portanto, ndo depende da producdo animal da
fazenda e pode levar a transformacoes significativas na cadeia da carne convencional.

A justificativa para o desenvolvimento de carne baseada em células é o potencial
de diminuir a intensidade de uso dos recursos ambientais e uma maior sustentabilidade na
producao de carne (TUOMISTO, 2019) em comparag¢ao com a atual pecuéria industrial, que
esta associada a questdes de emissdo de gases de efeito estufa, uso da terra (GODFRAY
et al.,, 2018), desmatamento, biodiversidade (MACHOVINA et al., 2015), resisténcia a
antibioticos (MATHEW et al., 2007), e bem-estar animal.

A capacidade de crescer carne em condi¢bes definidas em biorreator também
permite potencialmente uma reducdo no uso de hormonios esteroides e antibibticos
(RAMATLA et al., 2017), enquanto pode-se acrescentar proteinas e vitaminas relacionadas
(SIMSA et al., 2019).

Apesar dos muitos avangos na area, ainda existem barreiras tecnolgicas a serem
superadas para que a carne de base celular seja produzida em grande escala e se torne
uma alternativa a carne produzida de forma convencional (KADIM et al., 2015). Nas tltimas
duas décadas, houve um grande avanco na identificagao, selegédo e modificagéo de células-
tronco a fim de fornecer uma série de tipos de células viaveis para o cultivo in vitro de carne
(POST, 2012).

2.3 Células satélites

O tipo de célula mais promissora para a producdo de carne celular é a célula
miosatélite, visto que sdo células-tronco de musculo, embora o isolamento, cultivo e
manutencado de uma populagéo de células miosatélites de alta qualidade in vivo seja um
desafio (POST, 2012).

Para facilitar a replicagdo das células satélite do masculo esquelético in vitro, as
células séao fixadas a um substrato imdvel, como um microtransportador ou microesfera que
pode ser revestida com proteina (por exemplo, laminina, colageno ou quitosana) para imitar
o tecido natural. Essa estrutura pode ser comestivel, biodegradavel durante o processo de
cultura ou pode ser feito de um material que pode ser reutilizado para economizar recursos
(STEPHENS et al., 2018).

As células satélites sao cultivadas em um meio rico em nutrientes, exclusivo para a
fase de proliferacao e a fase de diferenciagdo, bem como antibibticos, agentes antifiingicos
ou outros produtos quimicos para prevenir a contaminagéo. Historicamente, uma pequena
quantidade de soro fetal bovino (por exemplo, 5% a 10%) em meios de cultura sdo usados
para otimizar o crescimento e a diferenciacdo de células satélites in vitro, embora alguns
laboratérios tenham tido sucesso com produtos disponiveis comercialmente, quimicamente
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definidos e sem soros de animais em meios de cultura (EDELMAN et al., 2005). No entanto,
0s meios isentos de soro disponiveis comercialmente sdo muito caros e a composicao é
patenteada.

Algumas questdes ainda requerem pesquisa antes que a producdo de carne
baseada em células em massa possa se tornar efetiva (DATAR & BETTI, 2010) como o
desenvolvimento de uma estrutura semelhante ao sistema circulatério in vivo, capaz de
fornecer nutrientes e oxigénio suficientes para permitir o crescimento do tecido muscular
(KADIM et al., 2015). Em relagdo aos meios de cultura, uma questdo fundamental é a
busca por ingredientes que néo sejam de origem animal, como alternativas aos fatores de
crescimento animal e ao soro sanguineo (STEPHENS et al., 2018).

Em um animal ao nascer, todas as células musculares estédo totalmente formadas
e maduras, sendo as alteragdes na largura da célula (hipertrofia) e algumas alteragcbes
no tipo de fibra muscular, as principais alteracbes durante o crescimento e maturacéo.
As fibras musculares sdo multinucleadas, resultando na fusdo de mioblastos que séao
uninucleados. No tecido muscular esquelético animal, as células-tronco miosatélites ficam
fora da célula muscular, entre o sarcolema e a membrana basal e geralmente estdo em
um estado quiescente (sem divisdo) (DATAR & BETTI, 2010). Quando estimuladas, por
exemplo, quando ocorre dano as células musculares, essas células satélites podem se
dividir e fornecer novos nucleos. Esses novos nucleos, uma vez formados, séo transferidos
do espaco extracelular para o intracelular dentro da célula muscular.

A maior parte da miogénese ocorre durante o desenvolvimento do embrido e do
feto, mas também pode ocorrer por meio do recrutamento de células miosatélites para
regeneracdo muscular apds uma lesdo ou como adaptacgéo & carga de trabalho. A medida
que um organismo envelhece, o potencial regenerativo da populagcdo de miosatélites
diminui rapidamente, dai a preferéncia por colher células miosatélites de animais recém-
nascidos (DATAR & BETTI, 2010).

Semelhante a necessidade de estimulagdo bioquimica por fatores de crescimento
e horménios, a estimulagdo biomecanica, biofisica e elétrica também sdo necessarias
para proliferagdo, diferenciagdo, maturagdo e células do musculo esquelético em pleno
funcionamento.

A aplicagéo de um estimulo biomecénico as células satélites pode induzir a formagéo
de células precursoras musculares. Os estimulos biofisicos também sao cruciais no
processo de maturagdo de células musculares funcionais para um alto nivel de sarcomeros
funcionais. Além disso, a atividade neuronal é necessaria para o desenvolvimento de
fibras musculares (células) maduras, e isso pode ser simulado por meio da aplicagédo de
estimulacgéo elétrica (LANGELAAN et al., 2010).

O alongamento mecanico é outro estimulo biofisico que pode ser aplicado e parece
ser crucial na miogénese, proliferagéo e diferenciacdo. O alongamento mecéanico se aplica

a vérios estagios do processo da célula muscular e facilita; alinhamento de miotubos, fusédo
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de miotubos para formar fibras musculares, hipertrofia de ambos os miotubos e fibras
musculares, proliferacdo de mioblastos e ativacdo de células satélites (TATSUMI et al.,
2001).

Na fase de diferenciagdo de células-tronco em miotubos, as células precisam ser
anexadas a uma estrutura de rede, como uma rede de colageno, ou a um transportador,
como granulos de microtransportadores, que também podem ser feitos de colageno
(BHAT et al., 2015). Os miotubos podem entéo se fundir em miofibras, dadas as condi¢bes
apropriadas de crescimento no ambiente. /In vivo, as células se fixam na rede insolavel
de proteinas da matriz extracelular por meio de receptores de integrina localizados no
sarcolema, o que permite a transmissdo da for¢a aplicada ao citoesqueleto (LANGELAN
et al., 2010).

Portanto, in vitro, isso precisa ser replicado para permitir a estimulagéo biomecénica
e biofisica. A selecdo do material para o microtransportador é importante na producéo de
carne celular. O método baseado em cultura estatica limita-se a produzir uma camada de
células de apenas 100 a 200 ym de espessura, devido a falta de suprimento sanguineo e
aos limites de difusdo dos nutrientes e fatores de crescimento no meio (DATAR & BETT],
2010).

A producao de células em grande escala ndo é apenas necessaria para atingir um
grande numero de células, mas também para atingir uma eficiéncia no numero de células
cultivadas por unidade de meio, levando a eficiéncia de recursos. A eficiéncia de recursos
e a relacdo custo-beneficio da cultura de células sdo muito mais importantes na produgcéo
de alimentos do que na indistria médica (VAN DER WEELE & TRAMPER, 2014; POST &
VAN DER WEELE, 2014).

Dos sistemas de cultura de células em alta escala, o biorreator € o mais comumente
usado. Uma das vantagens é que os microtransportadores podem fornecer uma area de
superficie maior por unidade de volume de meio em comparagédo com um frasco de cultura
de tecidos (NIENOW, 2006). O frasco agitador de menor escala de laboratério serve como
um modelo para o biorreator.

Uma das variaveis que precisa ser otimizada na cultura de células em frasco
agitado é a escolha do microtransportador, pois as células de mamiferos s&o tipicamente
dependentes de ancora. Existem microtransportadores comerciais que sédo diferenciados
com base na carga, revestimento, superficie e tamanho, como Cytodex®1, CellBIND® e
Synthemax®, dentre outros.

2.4 Vantagens

Sabe-se que a introducdo no mercado de carne cultivada em células apresenta
potencial para reduzir o sofrimento animal causado pela pecuaria industrial, pois este
sistema alternativo de producdo de carne ndo requer mais o abate de animais (HOEK et
al., 2011).
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No entanto, os beneficios para os animais podem ser muito mais amplos, pois
provavelmente reduziré tanto a pressao pela cria¢do intensiva de animais, com beneficios
resultantes para o bem-estar dos animais domésticos, quanto ao numero total de animais
domésticos criados para alimentacdo no planeta, com os beneficios resultantes para o
bem-estar dos animais selvagens. Assim, as vantagens desta inovacéo na producéo de
carne para o bem-estar animal séo indiscutiveis.

As preocupacbes relacionadas ao aumento da producdo de carne incluem a
necessidade de grandes areas de pastagem, dgua e energia para criagdo de um maior
numero de animais que, por sua vez, levara ao aumento das emissdes de gases de efeito
estufa e de concentracdo de didéxido de carbono (MATTICK et al., 2015; HOCQUETTE,
2016). Preocupacgdes adicionais estédo relacionadas a ética e ao bem-estar animal, além
das controvérsias que a carne convencional pode ser prejudicial a satde humana a longo
prazo (STEPHENS et al., 2018).

Os precos tendem a aumentar também, uma vez que as oportunidades para otimizar
ainda mais a producdo pecuaria séo atualmente limitadas e os insumos como agua, terras
e energia estdo cada vez mais caros. Portanto, hd uma necessidade de encontrar e
implementar fontes alternativas de proteina (REIS et al., 2020).

Os custos de producéo da carne a base de células s&o dificeis de considerar neste
momento, como, por exemplo, o tempo e as instalacdes necessarias por lote de uma
determinada quantidade de carne cultivada. A quantidade de carne que pode ser produzida
em uma unidade de tempo depende do tipo e tamanho do biorreator, modo de producgéo,
entre outros fatores (ALLAN et al., 2019).

Van Der Weele & Tramper (2014), calcularam que um biorreator de 20m?® pode suprir
a demanda de carne de 2.560 pessoas, considerando 10 kg por pessoa por ano. Por sua
vez, um biorreator de 300m?® concebido conceitualmente por Li et al. (2020) pode suprir a
demanda de carne de uma popula¢éo de 75.000 pessoas. Comparativamente, uma fazenda
holandesa média produz 35 toneladas por ano de carne bovina, o que, de acordo com Post
(2020), é analogo a producédo de carne bovina baseada em células em uma fazenda de
crescimento com quatro biorreatores de 1000 L de capacidade cada - ou seja, com uma
capacidade total da fazenda de 4 m3.

Quanto ao tempo necessario, de acordo com as estimativas da Aleph Farms, a
producdo de carne celular tem vantagens consideraveis sobre a carne bovina convencional,
uma vez que sua carne a base de células leva de trés a quatro semanas para ser produzida,
enquanto a mesma quantidade de carne deve levar dois anos para ser produzido pela
pecuaria convencional (ALEPH, 2020).

31 CONCLUSAO

A carne celular parece ser uma realidade préxima, e conhecimentos sobre seu
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processamento deve ser disseminado de forma ampla, de modo a alcancgar os profissionais
que atuam e pretendem atuar na cadeia produtiva da carne, desmistificando tabus de forma
a agregar valor ao desenvolvimento de alternativas sustentaveis e consequentemente
novas oportunidades.
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