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Apresentacao

Este documento contextualiza os desafios para o
desenvolvimento da carne cultivada no Brasil, a
atual condicdo do pais como um grande ator na
oferta de proteinas animais, suas condicoes para
assumir um importante protagonismo no setor, as
motivagdes para o seu desenvolvimento, e o papel
dos diferentes agentes diante do cenario complexo
e competitivo que se formou nos Ultimos anos.

A carne cultivada é produzida com tecnologia
de cultura (ou cultivo) de células animais,
genuinamente produzida a partir de células-
tronco animais, ao invés de cria-los e abaté-los. A
partir de uma Unica célula-tronco, multiplicacoes
sucessivas e posterior diferenciacao e maturagao
vdo aumentando o numero de células e a
densidade celular.

Consumo de Carne

O consumo de carne deve aumentar
em cerca de 80% nas regides em
desenvolvimento até 2029 quando,
segundo projecoes, atingiremos 366
milhdes de toneladas, um aumento de 40
milhoes de toneladas na producao global.

Fonte: OECD e FAO (2020)

Carne bovina cultivada. Imagem da Aleph Farms.

Esse processo é conduzido em uma sequéncia
de biorreatores de escala progressiva, até se
atingir uma quantidade adequada de células, com
ou sem a combinacao com outros materiais de
suporte (scaffolds).

Essas células compreendem o0s mesmos tipos
qgue no animal estao organizadas em estruturas
tridimensionais, formando os tecidos e, portanto,
podem replicar o perfil sensorial e nutricional de
carne bovina, frango, frutos do mar ou de outros
produtos de carne produzidos convencionalmente.

Com rarissimas excecoes, as tecnologias de carne
cultivadavém sendo propostas e desenvolvidas por
startups estrangeiras que buscam investimentos
para ultrapassar as etapas de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) em seus laboratérios.


https://www.aleph-farms.com/
http://gfi.org.br

Poucas ja alcancaram o estagio de planta-piloto,
no qual os investimentos sao altos, da ordem
de dezenas de milhdes de dédlares, e enfrentam
atualmente os desafios de ampliacao de escala
(scale up) para a producao comercial competitiva
até 2030.

No Brasil, o anuncio de investimentos de 2,5
milhoes de dolares da empresa brasileira BRF na
startup israelense alertouo mercado
para aiminéncia de se ter um produto comercial a
curto prazo (“BRF faz aporte”, 2021). A tecnologia
da Aleph Farms para produzir carne cultivada
a partir de células bovinas nao modificadas
geneticamenteestariadisponivelnoBrasilem2024.
necessidade de

Ha, todavia, interesse e

desenvolver tecnologia nacional, além de

possibilitar transferéncia de tecnologia de

Carne de salmao cultivada. Imagem da

empresas estrangeiras. Com isso, ha também
a necessidade de incentivar a inovagao e o
empreendedorismo e regulamentar de forma
adequada a producdo e a comercializacao, além
de fomentar a pesquisa e a formacao de recursos
humanos para o setor.

O Good Food Institute (GFI) tem sido um
importante catalisador de todo este processo no
Brasil e no exterior, fornecendo subsidios para o
desenvolvimentodosetorde proteinasalternativas
no mundo. Nesse cenério, o GFI nao poderia deixar
de ser um agente de transformacao e de apoio no
pais onde a carne ¢ um produto de primeira linha,
de relevancia econémica indiscutivel, e objeto de
desejo e de consumo como em poucos lugares do
mundo.

No texto que segue, procuramos destacar pontos que
entendemos relevantes para a devida introducao ao
tema, deumaformageral, etambémalguns aspectos
tecnoldgicos, econdmicos e sociais, que podem ser
utilizados para nortear o desenvolvimento da carne
cultivada no pais.

O GFI espera que este documento seja Util como
fonte de informacao técnica introdutéria, ou mesmo
para auxiliar na tomada de decisoes, estabelecendo
politicas e estratégias de P&D e de investimento
no setor de carne cultivada no Brasil. Como este
documento contém uma série de terminologias
técnicas acerca do tema “Carne Cultivada”,
recomendamos que VOCé acesse 0
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Introducao

Aideia de produzir carne cultivada tem pelo menos =

quase umpséculo, desde que o entés primeiro- A prOdugaO de.
carne do Brasil no

cenario mundial.

ministro britanico Winston Churchill* declarou em
1931 que “devemos nos livrar da ideia absurda de

criar um frango inteiro para comer apenas o peito

Ou a asa, cultivar essas partes separadamente em Brasil, China, Unido Furopeia e Estados
um meio de cultura adequado”, em seu ensaio Unidos devem produzir quase 60%
intitulado “Fifty Years Hence” (Churchill, da producdo global de carne até
2022). Certamente, Churchill estava a frente de 2029. O crescimento da producao
seu tempo, mas o que ele disse ndo é mais ficcao no Brasil continuara a se beneficiar
cientifica. Nos Ultimos anos, essa ideia saiu do de um suprimento abundante de
plano imaginario para se tornar uma alternativa recursos naturais, ragao para animais,

promissora a producao de carne proveniente disponibilidade de pastagens, ganhos
de produtividade e, em certa medida,

a desvalorizacao do Real.

do abate de animais. Os desafios tecnoldgicos e
econdmicos sdao enormes, mas o aprofundamento
cientificoetecnoldgico, potenciaisganhosdeescala Fonte: OECD e FAO (2020).
e automacao de processos industriais podem
acelerar o desenvolvimento, o amadurecimento e
a sustentabilidade de tecnologias tao disruptivas
como esta.

Nestecontexto,énecessarioavaliarcuidadosamente
as alternativas existentes no mercado, 0s principais
players e stakeholders, potenciais parceiros,
concorrentes, lacunas e gargalos cientificos e
tecnolégicos existentes no pals.

Embora prever o ritmo de crescimento de uma
indUstria em estagio inicial, como a da carne
cultivada, seja um desafio, diferentes projecoes
realizadas até o momento indicam cenarios
extremamente promissores para o futuro.

1 Winston Leonard Spencer Churchill (1874-1965)
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No relatério da McKinsey, por exemplo, estima-
se que em 2030, a carne cultivada podera

responder por até 2,1 milhdes de toneladas

métricas de producido anual de carne e se

tornara umaindustria de 25 bilhoes de délares
(Brennan et al., 2021). J& as estimativas do
relatério da A.T. Kearney para 2040, indicam que
a carne cultivada devera ocupar por volta de 35%
do mercado global de carnes e valera cerca
de 630 bilhdes de délares (AT Kearney, 2019).

Ocrescimentodeste mercado ndose baseiaapenas
no aumento da demanda devido ao crescimento
da populacao, mas também devido a percepcao
geral e a preocupacao de que algo deve ser feito
com urgéncia em relacao aos direitos dos animais,
consumo de energia e agua, recursos terrestres
agricolas e impactos ambientais associados a
fontes convencionais de proteina animal.

0 senso de oportunidade ja estd em vigor quando
vemos que empresas como a Cargill (“Protein

innovation”, 2022) e Mitsubishi ja estdo

investindo em startups promissoras e agindo para

fazer parte deste enorme mercado.

Producao
de soja

A regiao da Ameérica Latina e Caribe
continuara sendo a maior produtora de
soja, com sua participacao na producao

global aumentando para mais de 54%
até 2029.

Fonte: OECD e FAO (2020)

Potenmal de

Abundante em terra e agua, América
Latina e Caribe respondem, juntos,
por 13% da producao global de
commodities agricolas e pesqueiras e
25% das exportacoes desses produtos,

ressaltando a importancia para a
regiao da abertura comercial em nivel
global. A demanda de exportacao sera,
portanto, a fonte critica de crescimento
para o setor no médio prazo.

Fonte: OECD e FAO (2020)

Ja é consenso que proteinas alternativas, inclusive
carnes cultivadas, sao parte importante da solucao
para a cadeia de abastecimento. Esse segmento
promove outras formas de alimentos derivados de
proteinas com maior sustentabilidade, capazes de
alimentar uma populacao cada vez mais alerta, e
gue exige uma producao de carne segura, nutritiva
e saborosa.
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https://gastronomiaycia.republica.com/wp-content/uploads/2019/06/estudio_futuro_alimentos.pdf
https://gastronomiaycia.republica.com/wp-content/uploads/2019/06/estudio_futuro_alimentos.pdf
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https://www.bloomberg.com/news/articles/2021-01-05/mitsubishi-partners-with-startup-to-sell-lab-grown-beef-in-japan
http://gfi.org.br

O Brasil deve continuar mantendo sua posicao de
destaque no mercado global de proteina animal, e
nao ha razao para que nao seja também um lider
na nova economia proteica. Entretanto, devido ao
avanco da tecnologia de carne cultivada ao redor
do mundo e ao pequeno destaque que esta area
tem recebido até o momento no pais, podemos
estar perdendo oportunidades importantes
neste mercado. Até o momento, 0s principais
participantes do setor nao tém se posicionado
com proeminéncia, o que inclui pesquisadores
académicos e da industria, grandes produtores/
exportadores de alimentos/ produtores de carnes/
proteinas, empreendedores e investidores de
capital de risco, agroindustrias locais, agéncias
governamentais e formuladores de politicas
publicas.

Producao agricola

e de peixes

A producao agricola e de peixes na
regiao da América Latina e do Caribe
deve crescer 14% nos préximos
dez anos. Quase dois tercos deste
crescimento  (65%) podem  ser

atribuidos ao aumento da producao

A producao de carne

do Brasil no cenario

mundial.

Brasil, China, Unido Europeia e Estados
Unidos devem responder por quase
60% da producao global de carne
até 2029. O crescimento da producao
no Brasil continuara a se beneficiar
de um suprimento abundante de

recursos naturais, racao para animais,
disponibilidade de pastagens, ganhos
de produtividade e, em certa medida,
a desvalorizacao do real.

Fonte: OECD e FAO (2020)benchmark
database.

agricola, cerca de 28% deve-se a
pecuaria e 0s 7% restantes tém origem
na expansao da producao piscicola.

Fonte: OECD e FAO (2020)

Os agentes reguladores nos Poderes Executivo
e Legislativo podem ser facilitadores desse
processo de integracao entre os diversos atores.
As consequéncias de entrar tarde demais no setor
de carne cultivada podem resultar em prejuizos
econdmicos e sociais que vao além das margens
de lucro e perdas de participagao de mercado,
afetando também metas gerais relacionadas a
agenda de mitigacao dos efeitos das mudancas
climaticas e criando dependéncias relacionadas
ao desenvolvimento dessa tecnologia emergente.
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Panorama Geral

O primeiro hamburguer de carne cultivada foi
produzido a partir de células bovinas cultivadas em
laboratério em 2013 pela equipe do professor Mark
Post na Universidade de Maastricht, nos Paises
Baixos. Como resultado do processo tecnolégico
desenvolvido, o

custou 200 mil euros naquela
época (van Dinther, 2011). Em 2019, o mesmo
hamburguer ja custava cerca de nove euros. Apesar
de representar uma reducao significativa no preco,
a tecnologia de producao dos hamburgueres
de carne cultivada segue sendo otimizada com
a intencao de chegar ao mercado a um valor
acessivel. Atualmente a startup holandesa Mosa
Meats trabalha na fase de automacao e ampliacao
de sua escala produtiva a fim de

Hamburguer bovino cultivado.
Imagem da

A Mosa Meats é uma das inUmeras startups
de carne cultivada que tém surgido no mundo
nestes Ultimos anos. A producdo de carne
cultivada em escala industrial continua sendo um
desafio comum a todas as startups atuantes no
desenvolvimento de uma tecnologia proprietaria
para producao da carne cultivada.

Essas novas tecnologias exigem amplo
conhecimento e integracao de técnicas avancadas
de cultivo celular, biologia molecular, engenharias
(tecidual, quimica, de alimentos, mecanica,
de materiais, de controle e automacao),
bioguimica, bioinformatica, ciéncia e tecnologia
de biomateriais. A complexidade técnica esta
presente na producao de todas as carnes
cultivadas a partir do cultivo celular, seja para
obtencao de carne cultivada de origem bovina,
seja de aves, de peixes ou até mesmo de outros

animais exdticos e nao convencionais.

10
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Para superar os desafios, cientistas, empreendedores e investidores criam novas empresas (startups)
com foco no desenvolvimento de novas tecnologias proprietarias e escalaveis para produzir carne
cultivada em escala comercial e/ou algum de seus ingredientes e componentes. As empresas Mosa
Meat, UPSIDE Foods (antiga Memphis Meats), GOOD Meat (Just Foods) e Aleph Farms sao exemplos
de startups que receberam aportes significativos e crescentes ao longo do tempo para desenvolvimento
de tecnologias préprias. Essas novas tecnologias tém o potencial de causar grande impacto na cadeia de

suprimentos e servigos essenciais em diversos setores, 0s quais devem estar preparados para sustentar
as novas industrias de biomanufatura, como é o caso da carne cultivada.

A fim de suprir a emergente

demanda do setor, surgem @ 0s .
fornecedores de novas formulacoes Meios de cultura celular
de meios de cultura celular, Uma mistura nutritiva,
novos designs de geralmente luida,na
. o - qual as células animais
novos biomateriais para producao sdo cultivadas.
de
novas moléculas que agregam sabor, odor

e textura, e assim surgem novas empresas Biorreatores

focadas na cadeia produtiva, incluindo o Sistema desenvolvido para

desenvolvimento de novos ingredientes, realizar um bioprocesso
e que apresenta um

ambiente propicio ao
Matrix Meats e Geltor, por exemplo, crescimento celular.

suprimentos e equipamentos. As startups

focam o desenvolvimento de tecnologia
para a fabricacao de scaffolds a base
de nanofibras e de colageno, atuando
como fornecedores destes insumos para Uma estrutura na qual

industrias de carne cultivada. as células animais sao
cultivadas para fazé-las

formar um tecido muscular
que se assemelha a cortes
estruturados de carne.

11
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A empresa indiana Laurus Bio (antiga
Richcore Lifesciences)e o Merck Innovation
Center atuam no desenvolvimento de

novas proteinas recombinantes

de origem nao animal e outros componentes
do meio de cultivo, reagentes e novos
bioprodutos para a manutencao de

culturas de
A empresa OSPIN Modular Bioprocessing é
outro exemplo de atuacao neste setor, com foco

na automacao de bioprocessos escalonaveis e
design de biorreatores teciduais, e da suporte

a aspectos importantes do processo de
producao da carne cultivada.

No Brasilas agoes seguemaindaem ritmo lento.
Em 2021, uma nova startup, Ambi Real Food,

recebeu financiamento através da aprovacao
de projeto de P&D junto a Fundacao de Amparo
a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
(Fapergs) num montante de R$ 200 mil, um

valor timido para os padrdes de investimento
necessarios. QOutro importante agente no
desenvolvimento de novas tecnologias para
carne cultivada é o Banco de Células do Rio

de Janeiro (BCRJ).

Proteinas recombinantes

Proteinas feitas a
partir de processos
biotecnolégicos

Células-tronco

Células com capacidade

de se autorrenovar (gerar
mais células-tronco) e de se
diferenciar em células mais
maduras ou especializadas.

Grande mercado

porém grandes

investimentos
sao hecessarios

Muito precisa acontecer para que a
carne cultivada se torne uma grande
indUstria - pelo menos dezenas de
bilhoes de doélares precisam ser gastos

para escala-la até mesmo a 1% do
mercado global de proteinas.

Fonte: Brennan et al. (2021)
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O BCRJ oferece seus servigos de assessoria e
consultoria para o estabelecimento de linhagens
celulares e banco de células para empresas
atuantes neste setor. Neste mesmo periodo, a

, empresa multinacional brasileira do ramo
alimenticio, fruto da fusao entre Sadia e Perdigao,
anunciou uma parceria com a startup israelense
Aleph Farms para produzir e comercializar carne
cultivada no Brasil em 2024. Ainda em 2021, a
JBS, lider global em proteinas e maior empresa
de alimentos do mundo, tornou-se a acionista

majoritaria da BioTech Foods (desenvolvedora
de carne cultivada) e anunciou a construcao do
primeiro voltado para o estudo

desta
Mais recentemente, nas primeiras semanas de
2022, a primeira startup brasileira voltada ao

desenvolvimento de carne cultivada de peixe, a

A carne cultivada esta chegando ao Brasil.

13
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Apesar disso, as movimentacdbes e 0S
investimentos dedicados ao desenvolvimento de
novas tecnologias baseadas na carne cultivada em
outros paises sao expressivos e desproporcionais
quando comparados ao Brasil. Em 2020, os
Estados Unidos tornaram-se um dos paises a
receber os maiores investimentos do setor, posicao
alcancada devido ao aporte de mais de US$ 160

milhdes na UPSIDE Foods (antiga Memphis Meat).

Outro pais que se destaca neste cenario €
Israel. Em 2020, o pais havia garantido US$ 37
milhées em investimentos, valor que se elevou
significativamente em 2021, com a arrecadacao
de US$ 105 milhdes em uma rodada de
financiamento Série B da Aleph Farms. A Europa
também se destaca, com

O Brasil, como um dos maiores exportadores de
carne do mundo, conta com empresas de renome
internacional, muito bem posicionadas quando se
trata de carne convencional. A , por exemplo,
esta comprometida em ajudar a enfrentar o
desafio global de alimentar uma populacao em

crescimento de forma responsavel.

Como parte de sua politica interna, a

Perante o cenario de investimentos milionarios
em carne cultivada no mundo, pergunta-se se
0 Brasil serd capaz de garantir sua posicao
de destaque no setor de carne ao longo dos
préoximos anos.

O nivel de maturidade e a velocidade de
desenvolvimento de novas tecnologias em carne
cultivadanospaisesdesenvolvidoschamaaatencao.
E visivel que aintegracao da comunidade cientifica,
empreendedores e fundos de investimento
tém acelerado o processo de desenvolvimento
destas novas tecnologias. A integracao entre as
politicas agricola, industrial, econdmica, cientifica
e tecnoldgica, além de ser um marco regulatoério
pro-investimento e pro-inovacao, é condicao
necessaria para estes novos produtos entrarem
no mercado no menor tempo possivel.
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A consequéncia natural da sincronia entre os
atores deste ecossistema global foi o _antncio
da comercializacao do primeiro _empanado

Vigilancia Sanitaria (GGALI/Anvisa) participaram
do primeiro workshop sobre carne cultivada

promovido pelo GFI Brasil.

de frango (GOOD Meat™) fabricado pela

empresa Eat Just, apresentado inicialmente no
restaurante 1880, em Singapura.

No Brasil, importantes movimentacdoes do
ecossistematémsido promovidas. Recentemente,
o Departamento de Inspecao de Produtos de
Origem Animal do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (Dipoa/Mapa) e a

Geréncia de Alimentos da Agéncia Nacional de

Carne de frango cultivada. Imagem da Good Meet,

O evento teve o intuito de reunir e discutir com
0s agentes reguladores brasileiros aspectos
técnicos e informacoes relevantes para definicao
de diretrizes sobre a implementacao de acodes
voltadas ao desenvolvimento da carne cultivada
no Brasil. A proatividade dos agentes reguladores
é fundamental para incentivar e fortalecer o
ecossistema de carne cultivada no Brasil e no
mundo.
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Carne de peixe cultivada. Imagem da Avant Meats.

Como em todo o ecossistema, o papel dos centros
de inovacao, incubadoras e aceleradoras que
atuam na area de biotecnologia e ciéncias da vida
¢ extremamente relevante. Sabe-se que estes
agentes de inovagao sao fundamentais para a
transformacao de ideias em produtos e para
formacao de cientistas-empreendedores e
gue promovem a conexao sinérgica entre os
desenvolvedores de solucdes tecnoldgicas e os

investidores.

No Brasil j& temos alguns agentes de inovacao
estabelecidos, que atuam na area de biotecnologia
e ciéncias da vida. O Centro de Inovacao,

Empreendedorismo e Tecnologia (Cietec), o

parque de inovacao Supera, o Hub AgTech

Garage, a Lyfeli VC e a aceleradora State,

no estado de Sao Paulo, e o Hub de inovacao

BiotechTown, em Minas Gerais, sao apenas
alguns exemplos de importantes atores de
inovacao biotecnolégica do ecossistema nacional.

fatia no inicio

Em 2030, a carne cultivada poderia

fornecer até 0,5% - milhdoes de
toneladas - da oferta mundial de carne,
com implicacdes para varios setores.

Fonte: Brennan et al. (2021)

Na esteira do capital de risco, a Enfini Ventures
¢ um fundo de investimento atuante no setor de
carne cultivada, e tem forte interesse nas startups
de carne cultivada da América Latina, por exemplo.

O ecossistema de carne cultivada brasileiro esta
iniciando sua fase de estruturacao, organizacao
e integracao e deve se posicionar como um
importante player deste setor nestes proximos
anos, dadas as condicées do pais e o senso de
oportunidade que o tema oferece.
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A Tecnologia

da Carne
Cultivada

O desafio de produzir carne cultivada consiste na
necessidade dereplicaroambiente de crescimento
muscular  fisiolégico condicoes
controladas (em escala de bancada) ou em uma
fabrica (em escala industrial). A engenharia do

animal em

tecido muscular animal s6 é possivel mediante
uma extensa compreensao bioldgica, quimica e
fisica do desenvolvimento do tecido animal e de
suas células.

Os principios técnicos e econémicos devem ser
bem estabelecidos ao longo do processo de
evolucao da nova tecnologia de producao da carne
cultivada para que o produto final seja acessivel e
se torne uma commodity.

O processo de fabricacdo da carne cultivada vem
sendo desenvolvido por uma série de empresas de
inovagao biotecnolégica.

.Osite
compila alguns mapas desse ecossistema

Sala de cultivo de carne. Imagem da

(The Ket Maps), e da uma ideia da variedade de
empresas, grandes e pequenas, e suas areas de
atuacao. A maior parte dessas empresas atuantes
no desenvolvimento da tecnologia encontra-se
em fase de P&D tanto em escala laboratorial
quanto em escala piloto, objetivando a maturidade
tecnologica do

Estima-se que o custo de fabricagcao da carne
cultivada hoje em dia seja de 100 a 10 mil vezes
mais elevado do que a carne convencional.
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Estes valores dependem principalmente, mas
nao unicamente, dos custos associados aos
ingredientes utilizados nos meios de cultivo celular
e seus precos em cada pais (VERGEER et al,,
2021). De fato, a reducao do custo de producao
dos meios de cultivo é critica para que a carne
cultivada possa ser comercializada a precos
competitivos no futuro. A Mosa Meat, por exemplo,
tem trabalhado para solucionar este problema
e reportou recentemente dados animadores
de reducao de custos dos seus meios de cultivo

( ;

As metodologias adotadas em cada fase do
processo de producao da carne cultivada
dependem diretamente do tipo de carne que se
pretende produzir, da rota de producao adotada em
cada etapa de fabricagao (por exemplo: fluxograma
de processo), do uso de energias renovaveis e da

capacidade de adaptacao do processo a novas
tecnologias avancadas e disruptivas disponiveis ou
que venham a ser desenvolvidas no futuro proximo.

Paraque o processo de producao de carne cultivada
possa ser visualizado de forma geral, apresentamos
na Figura 1, de forma esquematica, um fluxograma
conceitual das macroetapas que compoem o
processo de producao da carne cultivada.

A etapa que envolve o que aqui denominamos “Na
fazenda” corresponde a coleta de informacoes a
respeito do animal, como, por exemplo, genealogia,
avaliacoes gendmicas, dados sobre a raga, idade,
dieta e ciclos de vacinagao ou medicamentos
de modo geral, e precede a fase laboratorial e
industrial. A escolha do individuo doador das
células deve ser criteriosa, de modo a atender as
caracteristicas da carne que se pretende produzir
no final do processo.

Biorreatores de uma sala de cultivo de carne. Imagem da
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Nesta etapa, & importante definir qual COLETA DE CELULAS
sera a metodologia adotada para a

obtencao do tecido e de qual parte do

animal uma amostra sera coletada sob /
condicoes assépticas, seguindo rigorosos
controles de qualidade, manipulacao e
critérios fundamentais relacionados a
saude e ao bem-estar do animal doador.
Normalmente, as metodologias utilizadas

, PROLIFERAGAO CELULAR
para a coleta de uma amostra tecidual

sao muito parecidas com as técnicas
utilizadas em biopsias exploratérias. ~ sm=mmmmmmmmm oo i

O isolamento das células é feito através de

técnicas de cultura de células animais em

lak?orato/rlo, nas quais o tecido obtido do EIIEEEE:E\ECIAGAO g%g ==
animal é processado de modo a obter-se

as células alvo para o inicio do processo

de producdo da carne cultivada (Ver

Figura 1).

ESTRUTURACAO

PEN

Figura 1 — Fluxograma conceitual do processo
de producao da carne cultivada.
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As células-tronco normalmente sao as
células alvo nesta fase de isolamento
celular. Isso se deve a sua capacidade
de autorrenovacdo, além de se
diferenciarem em outros tipos celulares
nas etapas subsequentes do processo.
Uma caracterizagao rigorosa das células
escolhidas para iniciar o processo, que
autenticidade,
viabilidade, funcionalidade e analises

inclua proveniéncia,

fenotipicas e genotipicas,

é crucial para uma execucdo assertiva
da primeira fase do processo. Uma
identificacao errada, incompleta ou mal
feita nesta etapa podera comprometer o
futuro de sua comercializagao.

Densidade celular

Refere-se ao nimero de
células em um volume
especifico.

Fenotipicas e genotipicas

Fenotipo

Caréater observavel em uma célula
ou organismo (incluindo aparéncia
fisica e comportamento).

Genotipo

Constituicdo genética de uma
célula individual ou de um
organismo.

A proliferacao das células é essencial
para que se alcance a maxima
CENEEGERCCEITIETES 0 que garante

a progressao do processo para a etapa

de dessas células.

Diferenciacao

Processo pelo qual
uma célula torna-
se um tipo celular

especializado.

O sucesso da etapa de proliferagao
celular & fundamental para o avanco na
escalabilidade do processo. Nesta fase,
normalmente, as células sao cultivadas
em biorreatores onde se utilizam meios de
cultivo ricos em ingredientes necessarios
para a manutencao da viabilidade e
proliferacao celular.

Ao progredir para a fase de diferenciacdo celular, as células-tronco sao cultivadas em meio de cultivo

contendo ingredientes especificos capazes de estimular a diferenciagao para cada tipo celular que se

pretende obter. A carne convencional € um tecido multicelular, que engloba desde células de suporte,

musculo-esqueléticas, vasculares e de gordura, por exemplo.
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Na busca pela mimetizacao da carne convencional, a fase de diferenciacao é importante para que seja
definido quantos tipos celulares irdo compor o produto final pretendido de carne cultivada.

Apds a obtencao de diferentes tipos celulares, pode ser necessaria uma etapa de estruturacdo do produto

final, conhecida pelo termo em inglés, scaffolding. Nesta fase, as células sao cultivadas, agrupadas ou

semeadas sobre um suporte de biomaterial comestivel, dependendo da estratégia tecnoldgica adotada.

Existem diversas metodologias que podem ser utilizadas e desenvolvidas nesta fase, como, por exemplo,
a impressao 3D de biotintas (bioink) compostas de células e biomateriais, agregacao de células e

biomateriais, extrusao, entre outras.

. A fase de finalizacao do
Produto carneo " o
produto carneo envolve a sua avaliagcao

Produtos carneos sao, de
preferéncia, obtidos a partir de
carne gue passa por um ou mais
tipos de processo, entre eles,
cozimento, salga, defumacao

ou mesmo somente a adicao de
condimentos e temperos.

O desafio da
producao em larga
escala

Transformar a carne cultivada em uma
indUstria global de US$ 25 bilhdes até
2030 apresenta oportunidades dentro
e além da industria de alimentos de

hoje, mas isso exigira a producao anual
de 1,5 milhao de toneladas de carne
cultivada.

Fonte: Brennan et al. (2021)

sensorial. Nesta etapa, pode ocorrer a adicao de
novos ingredientes que valorizem a percepgao
sensorial do consumidor ao produto e que
ampliem ou até personalizem as caracteristicas
nutricionais da carne cultivada. A adicao desses
ingredientes devera, assim como todas as
outras etapas do processo produtivo, atender
aos requisitos de seguranca do alimento e da
legislacao pertinente. Etapas criticas, como
embalagem, armazenamento e controle de
qualidade do produto final, também sao aspectos
a serem considerados nesta fase.

Para maior compreensao, descrevemos em
maiores detalhes, alguns itens relevantes
envolvidos no desenvolvimento de uma rota
tecnoldgica para a producao de carne cultivada.
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Fonte de
células-tronco

O processo de fabricacao da carne
cultivada pode iniciar com um ou mais
tipos celulares. O isolamento e a selecao
destas células iniciais (starting cells) que
serao utilizadas no comeco do processo
de producao da carne cultivada sao,
com certeza, uma das mais importantes
etapas das primeiras fases do processo.
Embora certa variabilidade de tipos
celulares esteja presente na carne
convencional, assume-se que as células
musculo-esqueléticas e os adipdcitos sao
0s componentes minimos para producao
da carne cultivada (Post et al., 2020).

Do ponto de vista técnico,
a selecdo das células iniciais requer
o atendimento de certos critérios de
avaliacao quanto a capacidade replicativa
(autorrenovacao).

Ilustracdo de uma coleta de células bovinas.
Imagem da
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Esse aspecto é importante para atingir
um numero de células suficiente para
0 sucesso do processo, garantir a vida
util do tipo celular? e a capacidade de
diferenciacao em outros tipos celulares
em meio de cultivo onde os outros
componentes animais sao reduzidos
ou eliminados — como é o caso do

soro fetal bovino EEEERENISERIEER

Soro fetal bovino

Fracdo liquida

microrganismos contaminantes — por
exemplo, Q] 1 EE EER
e bactérias.

virus, fungos

Micoplasmas

Bactérias desprovidas
de parede celular que
podem contaminar
culturas de células.

remanescente apds

a coagulacao do
sangue retirado do feto
bovino.

A populacao celular inicial pode ser
homogénea ou heterogénea, mas a
variabilidade entre as amostras tende
a impactar o comportamento das
células nas etapas subsequentes de
producao da carne cultivada. A selecao
das células depende diretamente da
nova tecnologia a ser desenvolvida, da
estratégia operacional e do tipo de carne
a ser cultivada. Por isso, caracterizar
adequadamente as células e dimensionar
os estoques de células criopreservadas é
fundamental na fase inicial do processo.

2 Limite empirico de Hayflick: numero de passagens celulares sem alteracoes significativas no comportamento celular.
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Nesta fase inicial, as células selecionadas sao
cultivadas em sistemas de cultivo 2D, e, em
seguida, por expansao volumétrica para posterior
cultivo em biorreatores de diferentes escalas
(Post et al., 2020; Specht et al., 2018; van der
Weele & Tramper, 2014). As células iniciais
podem ser coletadas de diversos tecidos animais,
mas ainda ha muito debate sobre quais seriam os
tipos celulares ideais para se usar na producao da
carne cultivada em funcdo da espécie animal, raca
e tecido de origem.

Em virtude da capacidade das células-tronco
de atenderem aos requisitos de proliferacao e
diferenciacao, elas tém sido indicadas como
principais candidatas a células iniciadoras do
processo de producao da carne cultivada (Post,
2012; Post et al., 2020; Stephens et al., 2018). Do
ponto de vista bioldgico, as células-tronco podem
ser obtidas por meio de diversos tecidos animais
embriondrios ou adultos (Pavlovi¢ & Radotic,
2017).

Grandes
Investimentos
Sao hecessarios

A capacidade atual de cultura de
células da industria farmacéutica
¢ estimada entre 10 milhdoes e 20
milhoes de litros (menos de 10
piscinas). Sera necessario um grande

aumento de capital apenas para atingir
1% do mercado de proteinas.

Fonte: McKinsey POBOS Pharma
manufacturing benchmark database

As células-tronco embrionarias, obtidas a partir

da massa interna do QEelERGISEGES apresentam

Blastocisto

Nome dado a um
dos estagios de
desenvolvimento de
um embriao.

capacidade “ilimitada” de proliferacdo e um
potencial de diferenciacao pluripotente, ou
seja, tém capacidade de originar todos os tipos
celulares que compdem um organismo (Post et

al., 2020; Williams et al., 2012).
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Micrografia de tecido muscular

As chamadas células-tronco mesenquimais tém
capacidade de diferenciacao limitada, mas ainda
podem se diferenciar em células dos tecidos
0sseo, cartilaginoso e adiposo.

As células-tronco adultas podem permanecer
quiescentes nos tecidos e vir a ser recrutadas
durante o desenvolvimento tecidual, contribuindo
para regeneracao de partes do tecido (Diaz-Flores
etal., 2006). As células-satélites, que sao células-
tronco adultas do musculo esquelético, podem
reiniciar o ciclo celular para se proliferarem e se
diferenciarem em mioblastos. Estes possuem
numero finito de duplicagdes, constituem o
progenitor miogénico dos tecidos do musculo
esquelético, e necessitam de pouca manipulacao
para dar origem a miotubos e miofibras.

As células musculo-esqueléticas sao majoritarias
na composicao da carne convencional, de modo
que as células-satélites foram as escolhidas para
a producao do primeiro protétipo de hamburguer
de carne cultivada (Post, 2014). Enquanto
as células-satélites tém sua capacidade de
renovacao limitada, as embrionarias e as células-
tronco pluripotentes induzidas (iPSC) tém uma
capacidade de renovacao praticamente ilimitada
(Post et al., 2020).

E valido destacar que os protocolos convencionais
de cultura de células-satélites e/ou outros tipos
de células-tronco necessitam de otimizacao
substancial para que seu uso seja viavel na
fabricacao de carne cultivada em escala industrial
(Post, 2014). A enorme demanda comercial do
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mercado de proteina animal exige que a producao
de carne cultivada atinja escala industrial, e o
sucesso disso depende fortemente da adequada
propagacao de células, o que também promove em
muitoaimportanciadaengenhariade biorreatores.

A funcional das células pode

estender sua capacidade replicativa, favorecendo
a sua expansao em escala industrial. No entanto,
novas técnicas de imortalizacao precisam ser
desenvolvidas e/ou as técnicas atuais precisam
ser aperfeicoadas, evitando-se a imortalizacao
oeld transducao lentiviral.

Transducao lentiviral

Um método para entregar
genes de interesse dentro
de uma célula.

Imortalizacao

Processo que permite
que células possam se
multiplicar por tempo
indefinido em cultura.

O fato € que algumas abordagens genéticas
desenvolvidas para a imortalizacao funcional de
células do musculo esquelético humano (Zhu
et al.,, 2007), adaptadas a células de espécies
tradicionais de gado, podem fornecer uma
fonte alternativa para a biofabricagao industrial
de carne cultivada (Roberts et al, 2015).
Sabe-se que, manter as células-tronco em seu
estagio indiferenciado é critico, ja que a célula
responde rapidamente aestimulos fisico-quimicos
quando em cultura (Pamies, 2016). Entretanto,
resultados recentes mostraram que células-
tronco embrionarias e iPSC provenientes de
porcos e vacas foram derivadas e caracterizadas
com sucesso (Bogliotti et al., 2018; Choi et al.,,
2019; Ezashi et al., 2009; Gao et al., 2019).
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No entanto, a derivacdo de células-tronco
embrionarias e IPSC de espécies aviarias,
nomeadamente galinhas, resultou em linhagens
celulares parcialmente reprogramadas (Pain et
al., 2018).

De fato, a realizacao de modificacées genéticas
nas células utilizadas para a producao de carne
cultivadadeveraserum dos assuntos enderecados
pelas agéncias reguladoras, perante o rapido
avanco do desenvolvimento de novas tecnologias.
Tais modificacbes tém grande potencial para
melhorar caracteristicas do produto final, mas

podem ser interpretadas de maneiras diferentes
por agéncias reguladoras de regides geograficas
distintas do mundo, conforme seus marcos
regulatdrios vigentes (Hanlon & Sewalt, 2021).

Comastecnologias de producao de carne cultivada
em rapida evolucao, & provavel que multiplos
paradigmas conceituais a respeito das células-
tronco encontrem aplicacdes na manufatura
industrial com base nas vantagens inerentes a sua
respectivabiologia. Neste contexto, aagropecuaria
brasileira se destaca pela genética acurada de
bovinos, aves e suinos, principalmente.
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Bancos de
celulas

As células animais mantidas continuamente em
cultura, principalmente paraafabricacaoemescala
de um produto ou subproduto, podem se tornar
instaveis, resultando em alteracdes de morfologia
e funcdo. Uma forma de evitar possiveis alteracoes
na viabilidade ou em outras caracteristicas
das células animais é utilizar-se de adequadas
técnicas de congelamento ou criopreservacgao,
as quais permitem a preservacao das células
por periodos prolongados (Moraes et al., 2007).
Banco de células é o nome dado ao estoque de
células criopreservadas em frascos especiais e
congeladas a temperaturas negativas. No caso
da producao da carne cultivada, o banco de
células pode ser considerado o “tesouro” do
desenvolvimento de uma nova tecnologia, seja
para fins de pesquisa cientifica, seja para fins
comerciais. O banco de células mantém uma
reserva consistente e reprodutivel de células
idénticas preparadas e criopreservadas a partir da
mesma cultura originaria das fases de isolamento
e selecao (Moraes et al., 2007).

Desta forma, o banco de células garante a
existéncia de um suprimento adequado de células
animais equivalentes e bem caracterizadas para
producao da carne cultivada ao longo dos anos
de producao do produto final. Além de fornecer
um suprimento constante de material biolégico
inicial, o banco de células oferece a oportunidade
de realizar uma caracterizacao abrangente das
células animais, minimizando o risco de perder a
cultura das células por acidentes de manipulacao
e contaminacdes por agentes adventicios ou por
falhas em equipamentos nas etapas subsequentes
de producao.

O estabelecimento de um banco de células animais
exige a adocao de algumas estratégias e métodos.
Normalmente, o banco de células é estabelecido
em duas fases: na primeira é estabelecido o Banco
de Células Mestre (BCM ou MCB, na sigla em
inglés); e, na segunda fase, o Banco de Células de
Trabalho (BCT, ou WCB, na sigla em inglés).
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O BCM representa uma colecao de células de
composicao uniforme derivada de uma Unica
fonte de células animais preparada em condicoes
de cultura definidas. O BCT é derivado de um ou
mais frascos de células animais provenientes do
BCM, que sao expandidos por subcultura em série.

Normalmente as células animais utilizadas no
processo de producao da carne cultivada sao
inicialmente descongeladas a partir do BCT e
propagadas em condicoes controladas para
averiguar se as funcdes e caracteristicas celulares
foram mantidas apos o periodo de congelamento.

Métodos para avaliar a integridade da membrana
plasmatica, atividade metabdlica, bem como
a proliferacdo e a capacidade das células de
se diferenciarem em diferentes linhagens pos-
descongelamento, sao apenas alguns exemplos
de inUmeros ensaios que podem ser realizados.
Os testes de constatacao da presenca de agentes
adventicios apds a preparacao do BCM e BCT
devem ser rotineiros.

A Organizagao Mundial da Saude (OMS, ou WHO, na
sigla em inglés) e a Organizacao para Cooperacao
e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, ou OECD,
na sigla em inglés) disponibilizam uma série de
informacdes pertinentes sobre a caracterizacao
de bancos de células e citam uma série de testes e
analises para a verificacao de agentes adventicios
(Organisation for Economic Co-operation and
Development [OECD]; 2018; WHO, 2013).
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A implementacao de um sistema de qualidade
relacionado ao processo organizacional e as
condicoes sob as quais uma nova tecnologia
de carne cultivada é desenvolvida em termos
de seguranca ambiental devem ser planejados,
executados, monitorados, registrados, arquivados
e relatados. Portanto, estar de acordo com as
Boas Praticas de Laboratério (BPL ou GLP, na sigla
em inglés) e, consequentemente, com as Boas
Praticas de Fabricacao (BPF ou GMP, na sigla em
inglés) é fundamental para o desenvolvimento
de qualquer nova tecnologia baseada em carne
cultivada.

O banco de células pode ser desenvolvido in loco
nos laboratérios de culturacelular de universidades
ou empresas, mas as células utilizadas no
processo podem ser adquiridas diretamente de
bancos de células ja estabelecidos, como o

, no Brasil,
se planejadas para tal fim.

O BCRJ atua como um Centro de Recursos
Biolégicos (CRB), sendo um repositorio de células.
Em sua colecdo ele mantém células de diversas
origens, desde humanas até de diversos tipos de
animais como suinos, caprinos e bovinos, além de
insetos, peixes, primatas, mustelideos e aves. A
utilizacao dessas células em uma futura aplicacao
comercial, no entanto, deve ser planejada com
antecipacao e seguir as recomendacoes dos
agentes reguladores, desde o inicio do processo.
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Meios de
cultivo

O desenvolvimento de novas formulacoes
de meios de cultivo (ou meios de cultura) é
outra importante demanda quando se trata do
desenvolvimento de novas tecnologias para a
carne cultivada. A reducao do custo dos meios
de cultivo utilizados ao longo do processo de
producao tem sido apontada como um dos pontos-
chave para a reducao significativa dos custos de
qualquer rota de producao tecnologica de carne
cultivada por meio de bioprocessos, em qualquer
escala (Vergeeretal., 2021). O fato é que, aléem de
requererem condicoes de cultivo com parametros
relacionados a temperatura, concentracao de
oxigénio e dedioxidode carbono, pH, osmolalidade
etc., as células animais necessitam de nutrientes
especificos em concentracoes adequadas para
cada linhagem celular.

Um dos fatores mais importantes no processo de
multiplicacaodecélulasanimaiséomeiodecultivo,
independentemente de sua aplicacao. Afuncao do
meio de cultivo é proporcionar osmolalidade e pH

apropriados para a sobrevivéncia e multiplicacao
da célula, fornecendo-lhe todos os componentes
quimicos requeridos por ela, os quais ela nao é
capaz de sintetizar (Moraes et al., 2007).

Atualmente, para o cultivo de células animais
em laboratério, utilizam-se os meios basais
suplementados com aditivos complexos como
o soro fetal bovino (SFB). As principais funcoes
do soro sao estimular o crescimento, a adesao
e diversas vias do metabolismo celular por
intermédio de horménios e fatores de crescimento,
fornecendo também proteinas para o transporte
de hormdnios, minerais e lipideos (Freshney,
2005; Moraes et al., 2005, 2007).
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Todavia, a utilizagao do soro fetal bovino (ou
equino etc.) deve ser evitada. Existem limitacoes
éticas pertinentes — além de limitacdes técnicas
—, J& que o soro é extraido do sangue de fetos
bovinos e equinos por puncao cardiaca.

Além disso, o soro apresenta uma grande
variabilidade entre lotes e fornecedores, o que
dificulta a padronizacdao de meios de cultivo, nao
atendendo assim a necessidade de se controlar as
concentracoes de nutrientes do meio ao longo do
processo de producao da carne cultivada. O soro
também é considerado um componente de risco
em potencial, pois pode conter microrganismos
contaminantes, como fungos, micoplasmas e
virus, além de proteinas como prions.

Possiveis fontes
de insumos para
meios de cultivo

Espera-se que os rendimentos médios
aumentem nos préximos 10 anos e
sejam responsaveis pela maior parte do
crescimento da producao de cereais,
leguminosas, raizes e tubérculos

e cana-de-aclcar. O aumento da
produtividade sera responsavel por
75% do aumento na producao de
milho e mais de 50% para a soja.

Fonte: OECD e FAO (2020)

Dadas as informagoes apresentadas, é importante
ressaltar que o uso do soro fetal bovino ou equino
ou qualquer soro proveniente de animais deve ser
evitado no desenvolvimento de novas tecnologias
como a da carne cultivada. Existe, portanto, a
necessidade de desenvolver novas composicoes
quimicas de meios de cultivo para células
animais contendo concentracdes definidas de
cada ingrediente adicionado ao meio de cultivo
(van der Valk, 2017). A utilizacdo de meios de
cultivo quimicamente definidos apresenta uma
série de vantagens em relacdo ao controle de
processo e rastreabilidade, além, é claro, da busca
pela reducao significativa do custo da formulacao.
Algumas empresas apontam ter conseguido
avancar rapidamente neste sentido.
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Podemos citar, como exemplos, a empresa
israelense Aleph Farms, que nao utiliza soro e

antibioticos para cultivo das células bovinas
(“Aleph Farms FAQs”, 2021) e a Mosa Meat,

empresa holandesa que afirma nao utilizar
nenhum ingrediente de origem animal no

meio _de diferenciacao das células animais
(“Growing beef”, 2020).

Além dessas empresas, pesquisadores ao redor
do mundo também tém trabalhado para obter
formulacoes de meios de cultivo livres desse e de
outros componentes derivados de animais ( Chal
etal., 2015; Das et al., 2009).

De fato, os meios quimicamente definidos, sem
a presenca de componentes de origem animal,
precisam ser desenvolvidos e sua composicao
esta diretamente relacionada a linhagem de
células utilizadas no processo, a etapa do processo
(manutencao, proliferacao, diferenciacao, dentre
outras), e as caracteristicas do produto final.

Os principais componentes de qualquer meio
de cultivo de células animais sao a agua, a fonte
de carbono, os aminoacidos essenciais € nao
essenciais, asvitaminas, ossaise moléculasdealta
complexidade que normalmente se encontram no
soro, a saber, fatores de crescimento, horménios,
lipidios, entre outros componentes. Apesar dos
avancos no desenvolvimento de novos meios
de cultivo para células animais, ndo existe até
o momento um meio de cultura universal que
possa ser utilizado no cultivo de todas as células,
pois cada linhagem celular apresenta um perfil
metabolico particular e necessita de diferentes
ingredientes para manutencao de suas funcoes e
viabilidade.

Neste setor, o Brasil tem uma grande vantagem:
o seu avancado setor do agronegocio. A riqueza
da biodiversidade brasileira € um importante
aliado para a formulacao de meios de cultivo
especialmente desenvolvidos para células
animais nas mais diversas etapas de producao
da carne cultivada. De plantas nativas podem
ser prospectadas moléculas com aplicacoes
diversas, tais como sinalizadores celulares,

aromas, cores e sabores.
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A importancia da agricultura, do
agronegocio e da agroindustria
no desenvolvimento da

agricultura celular,

com foco na carne cultivada, é
representada na Figura 2.

AGRICULTURA CELULAR
Carne Cultivada

Agricultura Celular

(doinglés cellular agriculture) refere-se aumaareaemergente
na qual produtos agropecuarios — como carne, leite, ovos,
madeira, café, entre outros — sdo produzidos utilizando o
cultivo celular como tecnologia fundamental. A agricultura
celular usa uma combinacao de biotecnologia, engenharia de
tecidos, biologia molecular, biologia sintética, biomateriais,
engenharia de bioprocessos e biorreatores para criar e
projetar estes novos produtos. Como a palavra “agricultura”,
traducao livre de agriculture em inglés, designa apenas o
cultivo de produtos vegetais, alguns pesquisadores desta
nova area preferem a utilizacao do termo “zootecnia celular”.

Biorreatores &

Bioimpressoras

ESCALONAMENTO

Meios de
Cultivo

Figura 2 — Os elementos da cadeia de carne cultivada e suas interrelacoes.

Observe os processos de engenharia tecidual e de bioprocessos necessarios

para o desenvolvimento do produto comercial em larga escala e a interacao
entre importantes atores do setor.
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Suportes
teciduais

Células animais estdo, via de regra, associadas
em tecidos, cuja matriz extracelular (MEC)
contribui para a sua estruturagao, comunicacao
intercelular e desenvolvimento de suas funcoes.
O microambiente celular é, pois, determinante,
dele advindo a sinalizacdo necessaria para a
diferenciacao, maturacao e funcao celular e
tecidual.

Emum nivel um pouco mais alto, 6rgaos combinam
diferentes tecidos para o estabelecimento de
sistemas complexos que dao sustentacao aos
organismos multicelulares. Embora os animais
tenham células que exercem suas funcoes
suspensas em fluidos como, por exemplo, as
células da corrente sanguinea, a grande maioria
delas depende de interacbes tridimensionais
complexas, ancoradas em matriz extracelular e/
ou em contato direto com outras células.

No caso da construcao de tecidos por técnicas de
engenharia tecidual, um elemento importante é
o biomaterial utilizado como suporte (scaffold),
que da suporte a adesao, ancoragem e substrato
onde a célula se mantém, prolifera ou adapta
seu metabolismo. A funcdo do suporte €, em
consequéncia, estendidaparaatenderaintegracao
celular, determinar sua fisiologia, e estruturar o
material em nivel macroscoépico.

Na busca do suporte ideal, bons candidatos
sdo aqueles ricos em fibras comestiveis, de alto
contetdo proteico, ou mesmo de gordura. E
importante que esses componentes, suportes
(scaffolds) ou aditivos alimentares, sejam
“geralmente reconhecidos como seguros” (ou
GRAS, na sigla em inglés). Proteina texturizada
de soja, de ervilha e/ou outros componentes de
origem vegetal podem bem servir a esse proposito.
No caso de biomimetizacao 6ssea, biomateriais
ndo comestiveis que mantenham o compromisso
de seguranca do alimento e satisfacam requisitos
sensoriais podem ser testados como alternativa
estrutural e funcional.

O estagio e/ou 0 momento em que se combinam
suporte e células ¢ um dos pontos diferenciais
em que tecnologias alternativas podem competir
favoravelmente, umas em relacdo as outras, a
depender das caracteristicas finais do produto
desejado. Ha aqui uma janela de oportunidades
para a inovacao e para o desenvolvimento
de novas tecnologias de bioprocessos para
obtencao de novos suportes teciduais, e a
agricultura nacional, tanto de larga quanto de
pequena escala, podem ser fortes aliadas.
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Biorreatores

Na producao de carne cultivada, uma das
tecnologias que mais necessitam de atencao e
desenvolvimento é a engenharia de biorreatores.
Biorreatores sao dispositivos ou equipamentos
onde reagbes bioquimicas e transformacdes
biologicas sao conduzidas de forma a se obter
um ou mais produtos de natureza bioldgica.
Normalmente, essas (bio)reacoes sao promovidas
porenzimas (genuinos catalisadores bioquimicos),
microrganismos ou células, em recipientes ou
vasos onde os meios de cultura, temperatura,
pH e outras variaveis de processo podem ser
devidamente monitoradas e controladas.

No caso da agricultura celular, mais propriamente
na producao de carne cultivada, os biorreatores
saoosequipamentos encarregados de transformar
uma célula-tronco inicial em produtos que contém
células diferenciadas e maduras de diversos tipos.

Biorreatores de uma sala de cultivo de
carne. Imagem da

Depois de testados em escala de bancada e escala
piloto, os biorreatores devem ser projetados para
a escala comercial, na qual normalmente volumes
muito maiores devem ser manipulados (milhares
de litros). Para esta etapa € fundamental que se
conhecam as cinéticas envolvidas, 0s mecanismos
e coeficientes de transferéncia de massa
pertinentes, e as limitagcdes termodinamicas
impostas ao bioprocesso.

36


https://upsidefoods.com/
http://gfi.org.br

’

E importante observar que deverao ser
disponibilizados biorreatores para o processo
de expansao de células-tronco. Nesses
equipamentos, almeja-se a continua proliferacao
de células progenitoras, de forma a obter
populacdes adequadas para os bancos de células
que formardo a base para a expansao celular
necessaria a partida de reatores de maior escala
(escalas piloto e comercial), os inéculos, por meio
dos quais se podera realizar maior expansao e
que, posteriormente, alimentardao os biorreatores
onde havera diferenciacao celular. Cada linhagem
(ou tipo celular) deve ter seu meio de cultivo e
condicoes de processo adequados para que, a
partir da célula-tronco originaria (pluripotente
ou adulta), seu destino final seja a célula madura
escolhida para compor o tecido final, ou seja,
0 produto carneo de interesse. Os biorreatores
podem operar de forma descontinua (em
bateladas), semicontinua (batelada alimentada)
ou continua. Preferencialmente, na producao
em larga escala, o processo deve ser continuo,
embora na escala de bancada os experimentos
conduzidos em pequenos biorreatores sejam, em
geral, conduzidos em bateladas (em vasos de uns
poucos litros). Uma excecao sao os experimentos
que exigem operacdo em regime estacionario,
para 0 que se utiliza o conceito de quimiostato,
um biorreator onde as condigoes de operacao nao
variam durante o periodo de estudo.

Biorreatores de uma sala de cultivo de

carne. Imagem da
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Biorreatores

teciduais

Embora biorreatores do tipo continuo de tanque
agitado mecanicamente (em inglés, stirred tank
reactor, STR) sejam utilizados para o cultivo de
células animais, um caso particular e que merece
especial atencao sao os biorreatores teciduais.
Nesse caso, ha o interesse em aumentar a
densidade celular ao seu ponto maximo, sem,
contudo, perder as propriedades das células e
permitindo a elas a formacao de tecidos. Esses
tecidos podem ser obtidos pela combinacao de
mais de um tipo celular, acoplados a suportes
comestiveis, no caso de tecidos moles, ou nao,
para o caso de mimetizagao de carne com 0sso.

Exemplos desses biorreatores sao os de
movimento ondulatério (wave bioreactors, em
inglés), onde o meio de cultivo e as células sao
agitados de forma delicada, promovendo a troca
de gases e nutrientes sem submeté-las a estresses
mecanicos que poderiam afetar seu desejado
fendtipo; outro caso diferente é o dos biorreatores
de parede rotativa, cujo objetivo & simular forcas
gravitacionais através do movimento do sistema
de cultura celular. Sao também de particular
interesse o0s biorreatores de perfusao, que
também podem operar de forma continua.
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Nesse caso — mas ao contrario dos quimiostatos
—, as células sao retidas no biorreator ou
alimentadas de volta para ele. O meio que
transpassa o biorreator, portanto, ndao contém
células, resultando em maiores concentracoes de
células e rendimentos de produto no biorreator.
Para evitar o estresse produzido por agitacao
mecanica, outros sistemas de fluxo (por exemplo,
biorreatores do tipo air lift) podem ser utilizados
e/ou desenvolvidos.

Carne de wagyu bioimpressa por
cientistas da Universidade de Ozaka,
Japdo. Imagem da

Em quaisquer dos casos, € importante observar
que esses tipos de biorreatores nao foram
desenvolvidos com o proposito de produzir
alimento e sim para encontrar condicdes ideais
de manutencao de certas propriedades celulares.
Ha, portanto, oportunidades para inovacao e
desenvolvimento de novos conceitos e tipos
de biorreatores para a producao de carne
cultivada. A engenharia de biorreatores é uma
areanaqualodesenvolvimentotecnoldgico podera
auxiliar na obtencao de produtos avancados de
carne cultivada.
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Bioimpressao

Numa outra linha, ha inUmeras oportunidades
para a composicao de tecidos a partir da
bioimpressao de células e outros componentes
comestiveis, a partir de biotintas apropriadas
para a impressao 3D (manufatura aditiva, layer-
by-layer, em ingl€és).

Naturalmente, a bioimpressao em escala
comercial de produtos carneos exigird grande
desenvolvimento e solugdes inovadoras, mas
essa € uma tecnologia que pode promover
a obtencdao de biomiméticos ou analogos de
cortes tradicionais com maior facilidade do que

tecnologias convencionais de biorreatores.

Filé de costela cultivado produzido por bioimpressdo. Imagem da
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Otimizacoes

Celulares

A comercializacdo da carne cultivada a precos
acessiveis dependera de diversos fatores, alguns
deles relacionados a eficiéncia do processo, o que
inclui a otimizacao do uso de meios de cultivo e
outros insumos, dos custos operacionais e dos
investimentos em equipamentos e infraestrutura.
Do ponto de vista da engenharia de biorreatores,
esses equipamentos tornam-se mais compactos
e, portanto, mais baratos, quando as cinéticas sao
favorecidas. No caso da cinética de crescimento
celular (i.e., multiplicacao de células), intervencoes
no genodtipo podem permitir velocidades mais
altas de replicacao e aumentar o numero de
passagens antes de se atingir limites criticos de
senescéncia.

Isso pode ser conseguido por técnicas de
engenharia evolutiva ou por modificacoes
gendmicas projetadas para tal fim (engenharia
gendmica). Prolongamento de telémeros,
por exemplo (por acao de telomerases mais
eficientes) e outras técnicas de imortalizacao
celular poderiam resultar em células otimizadas
para a producao de carne cultivada. A engenharia
gendmica compreende um grande arsenal de
ferramentas de aperfeicoamento gendmico,
incluindo métodos e técnicas de bioinformatica,
engenharia metabdlica, biologia sistémica e
biologia sintética. Fazer uso dessas ferramentas
poderia contribuir para a competitividade dos
bioprocessos de carne cultivada, embora a
percepcao tanto do publico quanto de agentes

reguladores pareca ser inicialmente desfavoravel.
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Técnicas inovadoras como a do sistema

CRISPR/Cas9 e outros sistemas mais

recentes permitem a realizacdo da edicao do
genoma das células iniciais com grande precisao.
O controle da expressao génica por ativacao
ou inativacido de genes também pode ser
estudado e monitorado por analise e controle de
fluxos metabolicos. Por outro lado, a regulacao
epigenética da expressao de genes por influéncia
do meio de cultivo, por exemplo, pode ser feita
sem modificacdo genética da célula.

Reducao
drastica de
custos

Desde o

desenvolvimento  dos

primeiros prototipos, as empresas
conseguiram reduzir os custos de
producao em 99%.

Fonte: Brennan et al., 2021.

CRISPR/Cas9

Um método de edicao
gendmica que deu inicio
a uma nova revolucao na
biologia sintética.

Cabe ressaltar que as edicoes genéticas realizadas
nas células pos-bidpsia afetardo apenas a
linhagem celular derivada ap6s a modificacao, nao
sendo esperada, portanto, a transmissao destas
modificacoes para outros organismos Vvivos ou
disseminacao destas células no meio ambiente.
Nesse sentido, as células otimizadas para a
producao de carne cultivada ndo necessariamente
serao tratadas como organismos geneticamente
modificados (OGM), tal como estabelecido pela
Lei de Biosseguranca do Brasil.

Obviamente, essas e outras modificacdes
precisam ser estudadas quanto a seus efeitos,
tanto na seguranca quanto nas caracteristicas
do produto final, e devidamente regulamentadas

pelas agéncias pertinentes.
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O Papel da
Academia

A producao de carne cultivada em escala
comercial € um empreendimento multidisciplinar,
gue exige a atencao de profissionais de diversas
areas técnicas, e de compreensao de um mercado
complexo que sera cada vez mais dinamico. O
mercado de proteinas alternativas se beneficiara
de uma grande competicao entre tecnologias
concorrentes, algumas aindaaseremdescobertas,
e produtos que atraiam a atencao e preferéncia
dos consumidores finais, trazendo demandas
continuas sobre todo o ecossistema em questao.

O desenvolvimento da agricultura celular no
Brasil, em particular da carne cultivada, abre
inUumeras oportunidades académicas tanto
para quem venha a oferecer vagas para os
profissionais que atenderao o setor, quanto
para jovens talentosos que vém procurando
oportunidades para suas futuras carreiras.

A exemplo do que ocorreu com outras areas
multidisciplinares, como a nanotecnologia e a
bioinformatica, a agricultura celular se beneficiara
da introducao de novas disciplinas em cursos
tradicionais, mas também da criacao de novos
cursos de graduacao, novas especializacoes e
linhas de pesquisa de mestrado e doutorado,
em diversos programas de formacao de recursos
humanos.

Ao contrario, no entanto, de formagoes que
exploram técnicas e metodologias direcionadas
a temas especificos, a agricultura celular nao é
uma area tematica, e sim a conjuncao de diversos
campos de aplicacao, com vistas a obtencao de
toneladas de um produto industrial complexo.
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No caso da carne cultivada, o desafio se da a partir de uma Unica célula inicial, obtida de forma seletiva de

um animal de interesse. Este pode ser um animal ja domesticado (boi, porco, frango, peixe, camarao etc.),

ou até um animal selvagem ou mesmo exotico, do ponto de vista nutricional ou comercial.

O que precisa ser domesticado, neste caso, é
a célula inicial, que necessita de um ambiente
adequado para crescer e se reproduzir, em
velocidade e quantidade compativeis com a
demanda a ela imposta. A propdsito, ferramentas
de bioinformatica e nanotecnologia podem ser
apenas duas dentre varias facetas da tecnologia
de construcao de produtos de carne cultivada.
Caracterizacao de perfis genéticos podem ser

importantes para garantir a desejada estabilidade
celular, do ponto de vista gendmico, assim como
nanofibras e outros biomateriais nanoestruturados
podem ser parte de formulagbes comerciais.
Em outras palavras, a formacao do profissional
qualificado para trabalhar com carne cultivada
deverda ter preocupacdes com matérias tao
diversas quanto biologia molecular e biomateriais.
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Como formar
profissionais para
atuarem na producao
de carne cultivada?

A tecnologia da carne cultivada exige profissionais
gabaritados em diversas areas, e seria adequada
uma formacao vertical que cobrisse todas
as areas de interesse. Todavia, o tempo de
formacao e os esforcos necessarios para a devida
capacitagcao demandam o aprofundamento em
tantos conceitos, técnicas e ferramentas que, no
momento, o mais razoavel é o trabalho em equipe,
com o aproveitamento de profissionais das areas
pertinentes. As atividades de producao de carne
cultivada precisam ser naturalmente divididas
entre colaboradores que tenham formagao em
biologia molecular, biologia celular, bioquimica,
bioprocessos,
alimentos,

biomateriais, engenharia de

engenharia quimica, engenharia

tecidual, entre tantas outras.

Quando essa nova industria alcancar niveis de
maturidade elevada, cursos de especializagao
ou mesmo de graduagao com vocacao para a
agricultura celular poderao ser necessarios para
atender demandas do mercado de trabalho.
Antecipando essa futura lacuna e certos de que
o debate sobre a criacao de cursos de graduacao
focados na éarea da carne cultivada precisa
comecar, o GFI elaborou uma proposta de projeto
pedagdgico para uma graduacao focada em
carne cultivada. A proposta estara disponivel
em breve e foi concebida considerando toda
a multidisciplinaridade necessaria para uma
formacdo deste tipo. E importante salientar que
formacoes em nivel de pds-graduacao com foco
emcarnecultivada, jadsdorealidade noBrasildesde
2020 em virtude da
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Oportunidade

para jovens

pesquisadores

A tecnologia de carne cultivada é também
um movimento na direcao de tecnologias
sustentaveis, valorizacdo do bem estar animal,
preocupacao com o meio ambiente e seguranca
alimentar. Como tal, oferece um cenério motivador
para jovens que querem fazer parte da histéria de
seutempo, que buscam contribuir para os grandes
desafios da humanidade e da sustentabilidade do
planeta.

A formacao deste novo profissional, assim como
a formacao de qualquer uma das chamadas
“profissées do futuro”, envolve um caminho
interdisciplinar, longo e complexo, mas com

grandes possibilidades de retorno pessoal e

profissional. Ela exige conhecimentos que vao
da biologia basica a engenharia avancada de
biorreatores, engenharia gendmica, engenharia
biolégica e engenharia tecidual (ou de tecidos),
a depender do nivel de especializagao requerido.
Oferece, portanto, uma excelente oportunidade
para jovens profissionais se inserirem num
mercado que promete alta empregabilidade,
além de exercerem um papel social e ambiental
altamente relevantes.
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Novas

tecnologias

Sabe-se que ha grande intimidade entre
tecnologias meédicas e as que Sao ou serao
utilizadas para o desenvolvimento e producao
de carne cultivada, em particular aquelas
relacionadas as técnicas de engenharia tecidual
e de medicina regenerativa. O que pode nao ser
tao ébvio é a possivel sinergia de desenvolvimento
para ambos os setores: o que se descobre em
um setor pode ser transferido para o outro.
E preciso ficar atento a novos métodos e
técnicas em areas tao distintas quanto
a impressao de orgaos, a biofotonica e a
nanotecnologia. Para aplicagbes focadas na
producao de carnes, marmoreio de gorduras
pode ser adicionado por técnicas avancadas
de bioimpressao, por exemplo, promovendo
estrutura e sabor (Lanza et al., 2020).

, programa para criar carne
cultivada no espaco da Aleph Farms.

Ousodelaserparaodeslocamentodeparticulasde
matéria para formacao de estruturas organizadas
nao é so6 do interesse da medicina, por exemplo -
paraseparacaode células, ou entrega de fArmacos
ou substancias microencapsuladas para o interior
de células -, pode também ser interessante na
producao de tecidos, incluindo produtos carneos.
Entre possibilidades adicionais, por outro lado,
0 uso de nanotecnologias e nanomateriais pode
ser de grande valia na produgao de suportes e
estruturacao de biomateriais para a composicao
de notaveis novos bioprodutos.
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Oportunidades

de pesquisa

Asoportunidadesdepesquisascientificasenglobam
projetos que investigam o estabelecimento de
linhagens celulares, com forte viés para o uso de
células-tronco, que suportam seu uso em grandes
escalas industriais; a formulacao de meios de
cultivo especificos para cada etapa do processo
de destino celular; e o mapeamento de moléculas
biologicamente ativas derivadas da biodiversidade
ou das préprias células — que podem ser
ingredientes indispensaveis nos meios de cultivo
ou atuar como moléculas agregadoras de sabor e
odor —; subprodutos ou produtos da agricultura que
podem ser transformados em substratos fibrosos,
saborosos e ricos em nutrientes que favorecem a
estruturacao (scaffolds) dos produtos, design de
biorreatores teciduais; bioimpressoras eficientes
para impressao 3D, dentre outras oportunidades
desta nova industria de biomanufatura.

Sabe-se que o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq),
assim como a Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes) e a
Agéncia Financiadora de Estudos e Projetos
(Finep) sao fundamentais para ao estimulo ao
desenvolvimento tecnolégico do Brasil. A acao
do Estado empreendedor (Mazzucato, 2011)
¢ fundamental na alavancagem de setores
disruptivos de alta tecnologia. No caso do setor de
carne cultivada, acdes estatais como as verificadas
em Israel e Singapura, por exemplo, corroboram
esta afirmacao. No Brasil, uma integracao
agricola,
econdmica, industrial e de ciéncia e tecnologia

sinérgica entre as politicas

pode garantir que o pais seja protagonista no
cenario global de carne cultivada.
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Mecanismos simples e ageis que estimulem a
parceria publico-privada podem contribuir muito
para que a relacao entre pesquisadores, industria
e investidores seja efetiva e suporte 0s projetos em
seus diferentes graus de incerteza e risco. Nesse
cenario, as universidades e institutos de pesquisa
devem ser a forca motriz da inovagao e suas
estruturas internas de propriedade intelectual e
transferéncia de tecnologia devem estar alinhadas
com as demandas e desafios do setor de carnes
cultivadas.

Por outro lado, os habitat de inovacao, como
incubadoras, aceleradoras e centros publicos e
privados de inovacdo, sao também importantes
atores, por serem o locus onde as iniciativas
empreendedoras das startups focadas no setor
de carne cultivada recebem o suporte necessario
para construcao e validacao de suas propostas
de valor, qualificando seu acesso ao mercado de
investimento em capital empreendedor.

A transformacao de um cientista em um
empreendedor e a transformacao de ideias
inovadoras em solugdes tecnoldgicas dependem
da atuacao sinérgica de todos estes agentes do

. Como
observado em outros paises, como Holanda, Israel
e Estados Unidos, as universidades tém um papel
extremamente relevante no apoio as startups de
base biotecnoldgica e de ciéncias da vida.
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O Desafio da
Industria e as

Oportunidades de

Investimento

A industria de proteina animal brasileira é uma
das mais importantes do mundo. A JBS e a BRF
sao grandes produtoras de proteina animal e duas
gigantes do setor, 0 que nao impede que empresas
pequenas convivam absolutamente bem com as
grandes, segundo a

. O
Brasil chegou a essa posicao por diversos fatores,
mas é inegavel a vocacao do pais para a producao
de proteina animal.

Contribuem para isso o gosto do brasileiro pelo
consumo de carne, sobretudo bovina, a exemplo
também de nossos vizinhos argentinos, as
extensoes de terras agricultaveis, os avancgos
tecnoldgicos da agroindustria, a formacao de
recursos humanos para o setor, e o incentivo
a pesquisa pelos orgaos de fomento e
governamentais.

AindUstria de alimentos do pais tem demonstrado
grande flexibilidade e poder de adaptacao.

Espetinho de carne de pato cultivada.

Imagem da
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O varejo enche as prateleiras dos supermercados
com produtos criativos e de qualidade cada
vez maior. A industria de carnes se adaptou as
demandas externas, exportando produtos que
nao apenas atendem a legislacao brasileira, mas
também aderem aos protocolos de outros paises,
culturas e praticas religiosas.

Do campo ao porto, nossos produtos sao
exportados para todo o mundo, com cadeia de frio,
distribuicao e logistica bem estabelecidas. Todo
esse potencial deve motivar o setor produtivo a
aderir aos novos cenarios e desafios colocados
pela nova industria da carne cultivada. Ha
inUmeras oportunidades de investimento, tanto
para os atuais atores do mercado, quanto para
investidores de todos os niveis.

O desafio da industria nacional é manter a sua
competitividade, em nivel global, e adaptar-se
rapidamente as novas tecnologias e aos novos
mercados. O empresariado brasileiro do setor
¢ audacioso e ja provou sua competéncia na
producao de proteina de origem animal.

Agora é a hora de utilizar o conhecimento
acumulado e expandi-lo para  garantir
protagonismo no cenario mundial também no
campo das proteinas alternativas.

Startups e
investimento no

A industria, que atualmente
compreende menos de 100
startups, atraiu cerca de US$ 350
milhdes em investimentos em 2020 e
cerca de US$ 250 milhdes até junho de

2021 de alguns dos maiores players
de proteina animal, incluindo Tyson e
Nutreco, e investidores conhecidos,
incluindo Temasek e SoftBank.

Fonte: Brennan et al., (2021)

O pais esta partindo um pouco atrasado, mas
temos forca para recuperar e ultrapassar
os concorrentes. Para isso é fundamental
o investimento em desenvolvimento de
tecnologia prdpria, e ndo apenas na absorcao
de tecnologia externa. Se o pais quiser ser
também um lider no setor de carne cultivada,
deve apostar suas fichas no novo mercado,
assim como fezno passado recente em setores
que agora sao considerados tradicionais e
consolidados.
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As projecoes

de mercado

A iniciativa Fairr, uma rede colaborativa de

investidores estabelecida pela Fundacao Jeremy
Coller, € uma rede colaborativa de investidores
gue almeja aumentar a conscientizacdo sobre
0s riscos e oportunidades ambientais, sociais e
de governanca (ASG ou ESG, na sigla em inglés)
trazidos principalmente pela producao intensiva
de gado. A Fairr, em parceria com investidores
e importantes players do mercado de proteinas
animais, oferece ferramentas de andlise de
mercado a fim de auxiliar investidores e a indUstria
no seu posicionamento e na reducao dos riscos
de investimentos perante tendéncias ambientais,
sociais e regulatdrias de longo prazo. A capacidade
das empresas de antecipar e navegar com sucesso
por essas mudancas € extremamente relevante
para garantir seu posicionamento no mercado
mundial.

Em maio de 2021, a projecao da Fairr estimou que
a industria da carne cultivada movimenta cerca de
US$ 572 milhdes em 2027, representando uma
taxa composta de crescimento anual de 15%.
Considerando que o ano de 2020 encerrou com

cercade US$ 360 milhoes investidos (Swartz,
2019), os fluxos de capital para a industria de
carne cultivada atingiram, até setembro de 2021,
mais de US$ 1 bilhao.

Com certeza, a diversificacdo do portfolio de
proteinas apresenta uma oportunidade para a
indUstria compensar os riscos nao financeiros
associados a dependéncia excessiva de proteinas
de origem animal. O aumento da producao de
proteinade origem animal para consumo humano
através da intensificacdo da atividade pecuaria
tradicional acarreta desafios significativos no que
tocaasustentabilidade e uso de recursos naturais
finitos. Por isso, a diversificacdao de proteinas
é crucial para a mitigacao de riscos e a carne
cultivada apresenta-se como uma solugao
potencial para varias questoes ambientais.

Aumento da
producao mundial
de carne

Paises em desenvolvimento devem
responder por 81% da carne bovina
adicional produzida no periodo 2021-
2029. A maior parte dessa expansao

deve ocorrer nas seguintes regioes:
Argentina, Brasil, China, Paquistao,
Africa Subsaariana e Turquia.
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O Apoio a Pesquisa
e Extensao Rural

A pesquisa agropecudria no pais tem uma
tradicao de apoio estatal de grande importancia
para o setor, trabalhando em conjunto com o
setor produtivo, e promovendo a inovacao. No
plano nacional, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa), empresa publica de
pesquisa vinculada ao Mapa, fundada em 1972 e
com cerca de 10 mil funcionérios, tem prestado
servicos de altissima relevancia, impulsionando
o setor de formas diversas, seja como geradora
e transferidora de tecnologias, seja no apoio a
grande industria e ao pequeno produtor rural.
Agéncias estaduais também tém o seu lugar e
relevancia. No estado de Santa Catarina, por
exemplo, papel semelhante é desenvolvido pela
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensao
Rural (Epagri), fundada em 1991, e que conta com
mais de 2 mil funcionérios.

E importante que esse apoio governamental seja
dado também a indUstria de carne cultivada, com
a integracao dos sistemas de producgao, 0 apoio
ao pequeno, ao médio e ao grande produtor, a
industria de insumos e de equipamentos, assim
como a assisténcia técnica e a formacao de
pesquisadores.

No GFI, nosso compromisso em acelerar o
desenvolvimento da industria da carne cultivada
inclui a realizacao de programas de financiamento
a pesquisa cientifica. Em especial, buscamos
alocar recursos em pesquisas de acesso aberto
de alto impacto capazes de solucionar desafios
técnicos e superar lacunas de conhecimento.

concedeu mais de US$13 milhdes para
82 projetos de 17 paises diferentes.
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Deste total, 43 projetos sao focados em carne
cultivada e alguns deles estao sendo conduzidos
por cientistas brasileiros.

A adesao dos grandes produtores a nova industria
deve promover um alinhamento natural no setor,
sobretudo com a maturacao das tecnologias
disruptivas em andamento, unindo produtores de
matérias-primas, fornecedores e distribuidores.

Para o caso de grandes empresas, o modelo
verticalizado pode dar lugar a parcerias
estratégicascom pequenos produtoresdeinsumos
ricos em micronutrientes, advindos de atividades

j& existentes e/ou a serem desenvolvidas.

Demandas na
America Latina
e Caribe

A regiao da América Latina e Caribe
compreende cerca de 8,5% da
populacao global e adicionara outros
60 milhoes de pessoas até 2029. Sua
populacao urbana aumentard em 66

milhoes de pessoas, elevando a taxa
de urbanizacao para 83%, a mais alta
entre as regioes em desenvolvimento

Fonte: OECD e FAO (2020)

Programas de incentivo a pequenos produtores
podem motivar a inovacao no campo e na cidade,
com novos ingredientes a serem utilizados como
matéria-prima efou na formulacdo de novos
produtos, que utilizam a carne cultivada como
base para novos alimentos proteicos.
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As Demandas
Regulatorias

Os agentes reguladores exercerao  um
papel fundamental na consolidacao do setor
de carnes cultivadas no Brasil. Cabe a eles

a responsabilidade de conduzir o

. A construcao
de um marco regulatorio favoravel a inovacao e
ao investimento, alinhado com as experiéncias
regulatérias desenvolvidas em outros paises, €
fator determinante para a velocidade com que
o mercado brasileiro ird se desenvolver. Merece
destaque nesse cenario o papel da GGALI/Anvisa
e do Dipoa/Mapa.

0 , contratado
pelo GFI junto ao Instituto de Tecnologia de
Alimentos (Ital), mostra que paises da Unido
Europeia, Canada, Estados Unidos, Australia, Nova
Zelandia e Singapura iniciaram o processo de
regulamentacao dos novos alimentos produzidos
a partir de cultura celular. As agéncias reguladoras
de cada pais determinam as diretrizes pertinentes
aos controles sanitarios relacionados ao processo
de producao, assim como as liberacdes para
instalacao de unidades fabris a fim de garantir
seguranca deste novo alimento.

Na Australia e na Nova Zelandia, aregulamentagao
dos novos alimentos € responsabilidade da
Food Standards Australia New Zealand (FSANZ),
autoridade de padroes de alimentos.
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AFSANZ afirmaque seu sistemaatual deregulacao
de alimentos é suficiente para avaliar novos
tipos de alimentos, incluindo os produzidos por
novas tecnologias. Apesar disso, até o momento
nenhuma proteina obtida por cultura celular foi
aprovada nesses paises.

No Canada a responsabilidade por regulamentar
os alimentos é compartilhada pela Health Canada,
uma instituicao federal do Ministério da Saude, e
pela Canadian Food Inspection Agency (CFIA),
uma agéncia dos Ministérios da Agricultura, da
Saude e da Ciéncia e Tecnologia. O CFIA define
novos alimentos (novel foods) como:

(@) uma substancia, incluindo um microrganismo,
que nao tem historico de utilizagdo segura como
alimento; (b) um alimento que foi produzido,
preparado, preservado ou embalado por um
processo (i) que nao tenha sido aplicado
anteriormente a este alimento, e (ii) que provoca
alteracdo  significativa nas  caracteristicas
do alimento; (c) um alimento derivado de
organismos (plantas, animais ou microrganismos)
geneticamente modificados, de modo que: (i) o
organismo passou a exibir caracteristicas nunca
antes observadas, (i) o organismo deixou de
exibir caracteristicas anteriormente presentes, ou
(iii) uma ou mais caracteristicas do organismo ja
nao se encontram dentro da faixa esperada (novel

food).

A Singapore Food Agency (SFA) é a agéncia
responsavel por supervisionar a seguranca
alimentar e a seguranca de alimentos desde o
campo até a mesa em Singapura, o primeiro pais
a aprovar a comercializacao de carne cultivada
no mundo.

, um marco histérico para a nova geracao
de alimentos. A SFA define novos alimentos como
alimentos ou ingredientes alimentares que nao
tém um histdrico de uso seguro.

A definicdo de novos alimentos também pode
incluir compostos quimicamente idénticos as
substancias que ocorrem naturalmente nos
alimentos, mas produzidos por meio de avancos
tecnoldgicos. Com a politica de evitar atrasos
processuais, as empresas sao incentivadas
a consultar a SFA no inicio do processo, para
entender as informagbtes que deverdao ser
providenciadas na comprovacgao da seguranca de
seus novos produtos. A SFA estima um prazo de
trés a seis meses para concluir cada solicitacao de
avaliagao de novos alimentos.
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Para avaliacao de seguranca da carne cultivada, a
SFA atualmente solicita as empresas as seguintes
informacoes: uma descricao de todo o processo de
fabricacao; caracterizacdao da carne cultivada,
incluindo composicao nutricional e comparacao
das taxas residuais de aminoacidos em relacao
a dados de literatura; informacdes relacionadas
as linhagens celulares utilizadas, informacoes
relacionadas aos meios de cultura e materiais
para estruturacdo (scaffolding); informacgdes
sobre como a pureza e a estabilidade genética
da cultura de células sao garantidas durante o
processo de fabricacao; avaliacao de seguranca
cobrindo possiveis perigos decorrentes da
fabricacdao da carne cultivada e outros estudos
relevantes para apoiar a seguranga, COMO
ensaios de digestibilidade, perfis de alérgenos,
sequenciamento genético etc.

Carne de frango cultivada servido no
restaurante Madame Fan, em Singapura.
Imagem da

Na Uniao Europeia, alimentos obtidos de culturas
decélulassaocontemplados nadefinicao de Novos
Alimentos do Regulamento EU n° 2.283, de 25 de
novembro de 2015. Em 2020, na 108 Reuniao
Plenaria do Painel da Nutrition, Novel Foods and
Food Allergens (NDA), a Autoridade Europeia para
Seguranca dos Alimentos (EFSA) contemplou o
tema “carne cultivada” na apresentacao “Insights
on novel foods risk assessment” e apresentou
0s seguintes pontos a serem considerados na
avaliacao de seguranca: identidade, que engloba
informagoessobreafonte bioldgica;caracterizacao
de subprodutos ou residuos e perigos biolégicos;
processo de producao; informacao nutricional e
alergenicidade.
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Os principais critérios de avaliacao de seguranca
de novos alimentos da EFSA sao descritos em
“Guidance on the preparation and submission of
an application for authorisation of a novel food
in the context of Regulation” (EU 2015/22831,
Revision 1 —26/03/2021).

Nos Estados Unidos, o United States Department
of Agriculture (USDA) e a Food and Drug
Administration (FDA) estabeleceram um acordo
formal para realizar, de forma conjunta, a
regulamentacao de carnes cultivadas. Os produtos
alimenticios produzidos a partir de células de
espéciesregulamentadas pelo USDA, Federal Meat
Inspection Act (FMIA) ou pelo Poultry Products
Inspection Act (PPIA), serao regulamentados pela
FDA durante a coleta, selecao e cultivo de células
e pelo USDA/FSIS durante o processamento e
rotulagem subsequentes.

Neste contexto, as agéncias reguladoras do Brasil
devemtrabalharem estreitacolaboracao comseus
pares no Exterior, ao mesmo tempo que avancam
com proposicoes inovadoras que coloquem o pais
em destaque.

O pioneirismo de Singapura deve servir de
inspiracao. Precisamos aproveitar nossa posicao
de grande produtor de proteinas, tanto de origem
animal quanto vegetal, para sermos protagonistas
também em carnes cultivadas. A carne cultivada
deve ser vista como um novo alimento (novel
food) e, como tal, seguir os caminhos ja existentes
e previstos em legislacao propria. Em paralelo, o
trabalho junto ao setor produtivo pode ser feito
no sentido de orientar e mitigar riscos, ao mesmo
tempo que a tecnologia for amadurecendo. Um
protocolo para peticao de registro de produtos
e instalacdes fabris pode e deve ser construido
dentro deste espirito de colaboracdo, ouvidos
todos os atores envolvidos.
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Percepcao

do Publico e

Aceltacao do
Consumidor

Diversos estudos realizados na ultima década
tém tentado capturar a percepcao do publico
e aceitacao do consumidor em relagao a carne
cultivada (Siegrist & Hartmann, 2020), analisando
questdes como consumo de hamburguer feito de
carne cultivada versus carne convencional (Slade,
2018), influéncia dos impactos ambientais e bem-
estar animal da carne cultivada (Bryant & Barnett,
2018), sustentabilidade do processo (Bekker et
al., 2017), e outros pontos que chamam a atengao
do publico em geral. Nos Ultimos trés a quatro
anos as limitacdes de natureza técnica tém dado
lugar também ao crescente interesse do publico
no assunto, ja que algumas empresas comecam a
revelar seus planos de curto prazo para a entrada
no mercado.

A percepcao do publico esta, em geral, muito
associada a forma como se apresenta o assunto
em pesquisas de opiniao e em publicacdes

populares, revistas e jornais. Em particular,
termos como “carne de laboratério” ou “carne
sintética” carregam em sua propria mencao algo
de negativo, artificial. Mesmo estudos recentes
fazem mencao a carne cultivada como tal, ou seja,
referindo-se a ela como carne artificial (Chriki et
al., 2020). Termos como “carne in vitro” ou “carne
cultivada em laboratério” podem ser depreciativos
e nao contribuem para uma percepcao favoravel
(Bryant & Barnett, 2019) do publico. Em 2019, o
GFI conduziu um estudo de nomenclatura para
verificar quais termos dentre os pré-selecionados
(carne cultivada, carne de base celular, carne limpa
e carne sem abate) levariam a maior aceitacao
pelo consumidor.
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Refeicdo a base de plantas e carnes cultivadas.
Imagem da

E importante mencionar que a
percepcao do consumidor muda quando os
pontos positivos da carne cultivada sao
apresentados com clareza e sem preconceitos.
Neste sentido, a comunicacao tem uma grande
responsabilidade em informar a populacao
sobre a tecnologia, suas inovacbes, avancos e
beneficios. Jornalistas, influenciadores digitais,
assessores de

relagcoes

imprensa, publicitarios,

publicas e profissionais de
marketing devem atuar para democratizar o

conhecimento de forma ética e responsavel.

A ciéncia da carne cultivada pode aumentar a
aceitabilidade, a medida que introduz formas
de melhorar o sabor e a textura, e a ciéncia
comportamental pode aumentar a aceitabilidade,
identificando percepcdes modificaveis. Além
disso, os académicos devem comunicar, de
forma transparente, a ciéncia e a tecnologia da
carne cultivada ao publico (Tomiyam et al., 2020)
tanto em publicacdes especializadas quanto
na midia popular e redes sociais, fazendo seu
papel de divulgadores cientificos, em entrevistas,
reportagens para revistas e sites especializados.
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Os Desafios

Climaticos e a
Carne Cultivada

O ultimo relatério especial do  Painel
Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, na sigla em

inglés) sobre mudanca climatica, publicado
em 8 de agosto de 2021 (IPCC, 2021), reforca
a importancia do combate ao desmatamento,
da promocgao da recuperacao florestal e da
necessidade de mudancas nas praticas agricolas.
Essas medidas visam mitigar o0s impactos
ambientais promovidos pela agao do homem.

O Brasil, hospedeiro da maior biodiversidade do
planeta, tem papel fundamental na mitigacao
dos efeitos das mudancas climaticas, reduzindo
a emissao de gases de efeito estufa (GEE)
provenientes das atividades agricolas e da
pecuaria.

O Plano de Agricultura de Baixa Emissao de
Carbono — Plano ABC, patrocinado pelo governo
federal por meio do Mapa, em sua primeira fase
(2011-2020), foi composto de 7 programas:

« Recuperacao de pastagens degradadas;

- Integracao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) e
sistemas agroflorestais (SAFs);

« Sistema plantio direto (SPD);

« Fixacao biolégica de nitrogénio (FBN);
+ Florestas plantadas;

« Tratamento de dejetos animais;

« Adaptacao as mudancas climaticas.

Os principais resultados foram a adocao de
tecnologias preconizadas pelo plano em quase 50
milhoes de hectares, com a iLPF, plantio direto e
fixagdo biologica de nitrogénio e, de acordo com
dados do Mapa, mais de 26,8 milhdes de hectares
de pastagens degradadas foram recuperadas nos
10 anos iniciais do programa.
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Ainda nesta primeira fase, o Plano ABC
desenvolveu as certificacoes Carne Carbono

Neutro (“Marca-conceito”, 2017) e Carne

Baixo Carbono (Embrapa, 2020), que garante

que os produtos certificados sao oriundos de gado

criado com manejo adequado das pastagens,
além de conferir maior bem-estar animal. Em
janeiro de 2021, o governo federal publicou
o Decreto n° 10.606, que institui o Sistema
Integrado de Informacoes do Plano Setorial para
Consolidagao de uma Economia de Baixa Emissao
de Carbono na Agricultura (SIN-ABC) e também
o Comité Técnico de Acompanhamento do Plano

1057,7

MILHOES DE TONELADAS METRICAS

Setorial para consolidacao de uma Economia de
Baixa Emissao de Carbono na Agricultura (CTAB),
instituido para monitorar essas acoes (Novo
Plano ABC 2021-2030). Essas sao iniciativas
importantes, mas, no longo prazo, podem nao ser
suficientes diante das projecoes de crescimento
da demanda de proteina de origem animal para
consumo humano. Estimativa da FAO aponta

para um aumento na demanda global por
alimentos de 70% até 2050 (“2050: A third
more mouths”, 2009). O infografico da Figura 3
mostra como esta crescente demanda impactara

a producao de proteina animal, por espécie.

4 70%

1693,1

2010
TIPOS DE PROTEINAS

DS E O

(59,9t) (66,7t) (98,9t%) (109,3t) (722,91)

2050
TIPOS DE PROTEINAS

DS E O

(113,7t) (107,5%) (201,91) (150,31) (1119,71)

Figura 3 — O aumento da demanda global na producao de alimentos prevista
para 2050 e o impacto na cadeia de producao de proteina animal, por especie.
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Estima-sequeaintroducaodecarnecultivada,como
uma opcao alternativa ao consumo de proteina
animal convencional, contribua substancialmente
para a otimizacao do uso de recursos naturais
finitos,comoaguaeterra, e seus efeitosambientais
associados. E tido como certo que as extensdes
de terra devem ser reduzidas quando se compara
a producao de 1 kg de carne pela via cultivada
em oposicao a criacao de gado para o abate.
O _metano emitido pelo gado (flatuléncia e

arrotos) é uma consequéncia de seu trato
digestivo complexo (Gibbens, 2019), utilizado

para transformar o material celulésico da
pastagem em carne animal. Esse é um processo
naturalmente pouco eficiente. Cerca de apenas
3% da energia/material consumido é convertido

em carne.

Mais sustentavel
menor impacto
ambiental

Uma recente avaliacao do ciclo de vida
realizada pela CE Delft descobriu que
a carne cultivada é significativamente
(mais de 75%) mais sustentavel em
relacao a producao de CO2 e uso da

terra e da agua do que a carne bovina
e tem um perfil de sustentabilidade
semelhante ao de aves e suinos.

Fonte: Odegard et al. (2021)

Também é fato que a reducao da producao de
metano cai a zero no processo industrial de carne
cultivada. E sempre bom lembrar que o metano
(CH,) é cerca de 20 a 30 vezes mais nocivo como
gas de efeito estufa do que o didxido de carbono
(CO,). Portanto, atransicao gradual da producao de
carne convencional por carne cultivada contribuira
para a reducao da producao de metano associada
ao consumo de proteina animal, no longo prazo.

Outros toépicos e impactos relevantes sao

geralmente  manifestados em estudos e
publicacbes de organismos internacionais e

grupos de estudos.
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Conclusoes,

ReflexoOes e

Recomendacoes

, Sir Winston Churchill
nao so previa que peito e asas de frango seriam
produzidos a partir de cultura de células em
meios de cultivo adequados, como também que
telefones e televisores sem fio uniriam pessoas em
lugares distantes como se estivessem falando de
suas janelas. As apostas de Churchill (2022) eram
baseadas nopoderdaciénciaenoritmoemqueela
se desenvolvia nas primeiras décadas do século
20. O entao primeiro-ministro britanico pode ter
se enganado por algumas décadas quando se fala
de carne cultivada, mas € inegavel que sua visao
0 qualifica como um profeta de nossos tempos.
Ainda, de suas palavras, em traducao livre, sao
também dignos de destaque que:

Suas observagbes sobre as possibilidades de
desenvolvimento cientifico a partir de novas
formas de energia, abundante e eficiente,
sobretudo de origem molecular (nuclear), também
preconizavam revolugdes tecnoldgicas. Em sua
época, o carvao era a principal fonte de energia:

({4

E claro que alimentos sintéticos
também serdo usados no futuro.
Nem precisam o0s prazeres da
mesa serembanidos/...]. Os novos
alimentos serdo, desde o inicio,
praticamente indistinguiveis dos
produtos naturais, e quaisquer
mudancas serdo tao graduais a
ponto de escapar a observacao.
(Churchill, 2022)
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’

E uma pena que o famoso estadista inglés nao
tenha tido o privilégio de viver também no inicio
do século 21 para testemunhar o que o progresso
tecnoldgico foi capaz de fazer em 90 anos, e as
transformacdes que sofreram nossos meios de
comunicacao, de geragcao de energiae de producao
de alimentos. Embora os inegaveis avancos
na forma como produzimos proteina animal
para consumo humano tenham contribuido em
muito para o aumento da eficiéncia do processo,
fundamentalmente estamos “atrasados” em
relacao as possibilidades churchillianas.

Substituimos a tracdo animal por modernos e
eficientes motores a gasolina, diesel e energia
elétrica, mesmo que sua poténcia ainda seja
reportada em cavalos-forca, mas nao substituimos
ainda os animais vivos criados para abate como
nossa principal fonte de alimentacao proteica.

A producao de carne cultivada em escala industrial
a partir de células-tronco de frango, boi, ovinos,
camarao, peixe e/ou qualquer outro animal
cujas células possam ser “domesticadas”, & sem
duvida um grande desafio de nossa geracao. Os
passos iniciais mais importantes ja foram dados,
com inumeros casos bem sucedidos em escala
de laboratoério. A producao em escala piloto
e em escala industrial ainda oferece desafios
importantes, sobretudo quanto a reducao de
custos dos insumos, incluindo as matérias-primas
para a producao de meios de cultivo livres de
componentes de origem animal e dos biorreatores
teciduais.

(14

Mas o alimento é atualmente
obtido quase inteiramente da
energia da luz solar [...]. Muitas
pessoas, é claro, preferem comida
no que os vegetarianos chamam
de ‘forma de segunda mao, isto
e, depois de digerida e convertida
em carne para nés por animais
domésticos  mantidos  para
esse proposito. Em todos esses
processos, entretanto, noventa e
nove partes da energia solar sao
desperdicadas para cada parte
usada. (Churchill, 2022)
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Por fim, os ingredientes virao da conversao de
energiadosolemmaterialorganico,comoinevitavel,
passando pela biossintese de produtos primarios
como agucares, acidos graxos, aminoacidos e
micronutrientes. Todavia, ao contrario do método
tradicional, no qual se converte pasto/racao em
proteina comestivel, utilizando o animal vivo como
biofabrica e guardadas todas as ineficiéncias
inerentes ao processo, 0 método de industria de
carne cultivada utiliza apenas a informacao escrita
no DNA de uma célula animal para a producao
de novos alimentos proteicos, no que podemos
reduzir a célula = carne. Estaremos, finalmente,
utilizando os mais avancados conhecimentos
cientificos e nossa plena capacidade tecnolégica
para transformar informacao em alimento, de
forma inteligente, sustentavel, segura e nutritiva.
Novas formas, novos produtos, novas formulagoes
e Novos nutrientes surgirdo como consequéncia
das necessidades e da criatividade humana. E,
como dizia Winston Churchill, as “mudancas
serdo tdo graduais a ponto de escapar a nossa
observacgado”.

Visto do cenario mundial, o Brasil parece estar
partindo atrasado. Mas essa nao ¢ uma corrida
de sprint ou de 100 metros rasos; antes, € uma
corrida de fundo, uma maratona cientifica e
tecnolégica cujos vencedores sao os que detém
a melhor resisténcia, o maior félego, a estratégia
correta para a condicoes da pista, o planejamento,
a antecipacao dos acontecimentos. A participacao
dos agentes publicos, com incentivos e fomentos
adequados, e a uniao de esforcos da iniciativa
privadacomosagentesgovernamentais,sobretudo
com as instituicoes de ciéncia e tecnologia (ICT)
e agéncias reguladoras, devem motivar o fluxo
de capital e estimular o desenvolvimento de
pesquisadores e profissionais dedicados em area
tao estratégica para o pais.

O estabelecimento de um programa nacional
de carne cultivada nao é apenas de interesse
empresarial, mas também uma oportunidade de
promocao e qualificacao de recursos humanos.
Ele pode vir da colaboracao dos diversos agentes,
interessados na transformacdao do modo como
produzimos, comercializamos e consumimos
produtos carneos, de formaeficiente e sustentavel,
com o conteudo cientifico e tecnolégico que
Nossos tempos agora permitem.
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