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Good Food Institute es una organizacién sin animo de
lucro, que trabaja internacionalmente para acelerar la
innovacién del mercado de proteinas alternativas.
Creemos que la transicion hacia un sistema alimentario
mas sostenible es esencial para afrontar la crisis
climatica, reducir el riesgo de enfermedades zoonéticas
y alimentar a mas personas con menos recursos. Por
ello, colaboramos con inversionistas,
empresarios y agentes gubernamentales para
desarrollar alimentos analogos vegetales, cultivados u
obtenidos mediante fermentacion.

cientificos,

Nuestro trabajo se centra en tres areas principales:

En Compromiso Corporativo apoyamos a empresas de
todos los tamanos para desarrollar, lanzar vy
comercializar ~ productos  proteicos  alternativos,
conectamos a startups con inversionistas, mentores y
socios, brindamos inteligencia de mercado para ayudar
a las empresas a tomar decisiones informadas,
realizamos investigaciones para identificar y superar los
desafios del sector.

En Ciencia y Tecnologia financiamos investigaciones de
vanguardia sobre proteinas alternativas, promovemos
colaboraciones entre cientificos, empresas y gobiernos,
publicamos datos y descubrimientos para impulsar el
progreso cientifico, disehamos programas educativos
para formar a la proxima generacion de lideres en
proteinas alternativas.
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En Politicas Publicas defendemos politicas publicas
que apoyen el desarrollo y la comercializacion de
proteinas alternativas, trabajamos con los gobiernos
para crear un entorno regulatorio favorable, educamos
al publico sobre los beneficios de las proteinas
alternativas, monitoreamos el panorama politico vy
defendemos los intereses del sector.

Con este trabajo, buscamos soluciones para:

Alimentar de forma segura, justa y sostenible a
casi diez mil millones de personas hasta 2050;

Contener el cambio climatico provocado por el
actual sistema de produccion de alimentos;
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Crear una cadena de produccion de alimentos
que no dependa de animales;
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Reducir la contribucion del sector alimenticio
al desarrollo de nuevas enfermedades
infecciosas, algunas con potencial pandémico.

&

En poco mas de seis afios de actuacion en Brasil, GFI ya
ha ayudado al pais a convertirse en uno de los
principales actores del mercado mundial de proteinas
vegetales. La intencion es seguir desarrollando este
trabajo para transformar el futuro de la alimentacion,
promoviendo nuevas fuentes de proteinas y ofreciendo
alternativas analogas a las de origen animal.
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1. ¢Qué es la carne cultivada?

La carne cultivada es carne animal producida
mediante cultivo celular. Idealmente, esta
compuesta por los mismos tipos de células vy
estructura tridimensional que existen en el tejido
muscular animal y puede replicar los perfiles
sensoriales y nutricionales de la carne obtenida
mediante el sacrificio (Porto y Berti, 2022). Desde

el primer evento de degustacién de una
hamburguesa cultivada en el 2013 (The

Washington Post, 2013), la investigacién en el

ambito de la agricultura celular, que busca
desarrollar productos similares a los de origen
animal obtenidos por métodos tradicionales
mediante el cultivo de células y otras herramientas
biotecnologicas, ha avanzado al punto que
investigadores y empresas han demostrado la
viabilidad de desarrollar muchos otros
productos en su version cultivada,
pescado, pollo, leche, cuero y probablemente

incluso

cualquier otro tipo de producto ganadero que se
pueda imaginar (Rischer,
Oksman-Caldentey 2020).

Szilvay y

2. ¢La carne cultivada se
produce en un laboratorio?

La respuesta sencilla es: jno! El comienzo del
desarrollo de los alimentos casi siempre tiene
lugar dentro de un laboratorio de investigacion; sin
embargo, una vez completadas las etapas de I+D,
los alimentos deben producirse en fabricas
adecuadamente preparadas para cumplir con
todas las regulaciones locales para la produccion
de alimentos, lo que no sera diferente para la
carne cultivada. En Brasil, se espera que el
Departamento de Inspeccion de Productos de
Origen Animal (DIPOA) del Ministerio de
Agricultura (MAPA) se encargue de inspeccionar
las instalaciones de fabricacion de estos

productos. En un informe reciente, la FAO resalta
que, a pesar de que parezca un tanto futurista, la
realidad es que la produccion de alimentos
cultivados hoy en dia tiene lugar en las
instalaciones habituales de produccion de
alimentos (FAO 2023). En el 2023, se inauguraron
alrededor de 10 nuevas plantas de carne cultivada,
la mayoria de ellas a escala piloto operando con
biorreactores de entre 25 | y 1000 | (Bushnell
Specht y Almy 2023; The Good Food Institute
2024; GFI facilities database,s.f.). Detalles sobre
el interior de algunas de estas instalaciones se
pueden ver en videos y articulos periodisticos
realizados con empresas del sector (Freethink

2024).

3. ¢Es seguro comer carne
cultivada?

iSi! Todos los alimentos, incluida la carne
cultivada, deben someterse a varias pruebas de
inocuidad antes de ponerse a la venta,
cumpliendo con la normativa vigente en cada
pais donde seran producidos o vendidos. Esto
significa que los productos de cultivo celular que
ya han llegado a los consumidores son seguros
para el consumo porque ya se han sometido a
inocuidad, y se
requerira lo mismo para productos futuros.

exhaustivas evaluaciones de

En Brasil, Anvisa es responsable de garantizar la
inocuidad de los productos de carne cultivada y
sus ingredientes, siguiendo la Resolucién RDC
n.° 839, de diciembre del 2023. Hasta la fecha
(septiembre del 2024), ninguna empresa ha
presentado una solicitud de evaluacion a Anvisa, la

aprobacién de ese organismo sera el primer paso
para garantizar que el producto sea seguro. Sin
embargo, la aprobacion de Anvisa por si sola no
permite una comercializacion inmediata. Aln se
necesitan otras regulaciones, como normas de
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calidad, etiquetado, registro de productos e
inspeccion de fabricas. GFI Brasil esta trabajando
para garantizar que todas estas regulaciones
adicionales, emitidas por MAPA y Anvisa, estén
completas para fines del 2025, permitiendo que la
carne cultivada se produzca y se venda de forma
adecuada en el Pais.

Detalles técnicos y regulatorios sobre
seguridad

Atestiguar la inocuidad alimentaria es un
requisito previo para la comercializacién, por
lo tanto, los productos de cultivo celular que
ya han llegado a los consumidores son
seguros para el consumo, al igual que
deberan ser seguros los productos que se
comercializaran en el futuro. Segun el Codex
Alimentarius?®, la inocuidad alimentaria es la
garantia de que los alimentos no causan dafo
al consumidor cuando se preparan o se
consumen de acuerdo con su uso previsto.
Para garantizarla, las empresas del sector de
alimentos e ingredientes deben cumplir con la
normativa vigente en cada pais donde
pretenden producir o vender sus productos.
Esto implica realizar andlisis cuidadosos de
los peligros que implican todas las etapas de
produccion, ademas de mantener un sistema
de gestion de inocuidad y correccion de
posibles fallas. Estos analisis generalmente
se condensan en un documento de Andlisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC)
que se presenta a los organismos reguladores
locales. GFI Brasil publicod un estudio de caso
sobre como puede realizarse la gestion de

* Programa conjunto de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y Alimentacién (FAO) y de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), creado en
1963, con el objetivo de establecer normas
internacionales en el ambito de alimentos, incluidas
normas, directrices y guias sobre Buenas Practicas y de
Evaluacién de Seguridad y Eficacia.

inocuidad de un producto carnico cultivado
(Sant'Ana et al. 2023).

Cada pais tiene sus propias reglas para esta
evaluacion de inocuidad. Vea, por ejemplo, lo
que se evalud durante la primera consulta
realizada por el organismo regulador
estadounidense (FDA). En Brasil, el primer
agente regulador es Anvisa, responsable de
evaluar la inocuidad del producto cultivado y
sus ingredientes. El tema esta regulado por la
Resolucion 839 del 14 de diciembre del
2023, (“RDC n.o 839", s.f.), que rige la
comprobacion de inocuidad y la autorizacion
para el uso de nuevos alimentos y nuevos
ingredientes en general. El formato de
presentacion del informe técnico-cientifico
(RTC) para anadlisis esta contemplado en la
Resolucion, pero GFI Brasil recomienda que
los solicitantes sigan el guion sugerido en el
Capitulo 4 del Regulatory Study about
Alternative Proteins in Brazil, que cubre todos
los elementos requeridos en la Resolucion e
incluye otros detalles que alinean el RTC con
las demandas de otros reguladores
internacionales (Garcia et al. 2022). Hasta la
redaccién de este texto (septiembre del
2024), no se habia presentado ninguna
solicitud para analisis por parte de Anvisa.

La aprobaciéon de Anvisa significa que el
producto es inocuo, pero aun no es suficiente
para su comercializacion. Se necesitan
regulaciones adicionales sobre estandares de
identidad y calidad de los productos (niveles
minimos y maximos permitidos), cuestiones
de nomenclatura y etiquetado, reglas para el
registro de productos y regulaciones de
inspeccion para las unidades de produccion.
También desde el punto de vista de la
inocuidad, la carne cultivada puede presentar
algunas ventajas en comparacioén con la carne
convencional. Debido a que su produccion se
lleva a cabo en entornos sumamente
controlados, las posibilidades de
contaminacion por microorganismos como
bacterias se consideran mucho mas bajas en
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comparacién con la carne convencional.
Pueden producirse contaminaciones durante
todo el proceso, pero en la mayoria de los
casos, la proliferacion de bacterias impediria
el crecimiento de las células, provocando la
interrupcion del proceso de produccién. Este
factor también contribuye para la reduccién
del riesgo de contaminacion por bacterias
patdgenas que puede ocurrir en la carne
convencional durante el sacrificio. Un
documento elaborado para la solicitud de
aprobacién de pollo cultivado de UPSIDE
Foods ante la FDA muestra una reduccion
drastica en el crecimiento de bacterias en el
producto cultivado con relacion al mismo
parametro investigado en muestras de pollo

molido convencional (Schulze 2021 - véase la
Tabla 5.51, pagina 34). Finalmente, con base

en el conocimiento del proceso y en los datos
reportados en andlisis de inocuidad de
empresas, es probable que la carne cultivada

tenga niveles mucho mas bajos de
microplasticos 'y otros contaminantes
ambientales, como el mercurio, que se

encuentra comunmente en algunos tipos de
mariscos.

4. ¢;Es saludable la carne
cultivada?

Actualmente, existen pocos productos
registrados de carne cultivada y pocas
investigaciones cientificas que proporcionen
datos detallados sobre sus aspectos de
salubridad. Dado que la carne convencional es
rica en proteinas, vitamina B12, hierro, zinc y otros
nutrientes importantes, se espera que la carne
cultivada ofrezca un perfil nutricional similar. Los
datos de UPSIDE Foods presentados a la FDA
(Schulze 2021 - paginas 78-82) muestran que su
carne cultivada tiene una composicion nutricional

similar a la convencional. Sin embargo, se

biodisponibilidad de
caracteristicas sensoriales de la carne cultivada.

Se necesitan investigaciones
adicionales sobre la salubridad

La carne convencional contiene proteinas de
alto valor bioldgico, vitamina B12, hierro, zinc
y otros nutrientes que hacen de la carne un
alimento considerado nutritivo (Watanabe y
Bito 2018; FAO 2023), por lo que existe la
expectativa de que los productos carnicos
cultivados ofrezcan a los consumidores un
perfil nutricional similar al de los productos
convencionales, incluida la composicién de
proteinas, grasas, minerales y vitaminas. Las

investigaciones cientificas ya publicadas
sobre aspectos de calidad de la carne
cultivada sugieren que son necesarias

optimizaciones en el proceso para que los
productos presenten propiedades
nutricionales y sensoriales equivalentes o
superiores a las propiedades de la carne
convencional (Broucke et al. 2023). Los
posibles caminos indican, por ejemplo, que
los ajustes en las formulaciones de los medios
de cultivo y en la diferenciacion celular son
factores que pueden influir en las
caracteristicas sensoriales y nutricionales del
producto final (Joo et al. 2022). Por lo tanto,
existe una clara necesidad de fomentar
investigaciones de este tipo en el sector. Entre
los vacios de investigacion mas urgentes se
encuentran las investigaciones para evaluar el
contenido proteico, la biodisponibilidad y la
digestibilidad de estos y de otros
componentes, asi como investigaciones mas
profundas sobre aspectos sensoriales vy
tecnofuncionales Broucke et al. 2023; Fraeye

etal. 2020).

Salud y seguridad de la carne cultivada: Respuestas a preguntas frecuentes y actualizaciones técnicas

necesitan mas investigaciones para evaluar
factores como la digestibilidad, la
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5. ¢Ya se puede comprar carne
cultivada?

iSi! Pero aun de forma muy limitada debido a los
bajos volumenes de produccion. Hasta el
momento (Sitiembre del 2024) 5 productos han
sido completamente aprobados para su
comercializacién, 2 de ellos en Estados Unidos y
otros 3 en Singapur (Crownhart 2023; Bushnell et
al. 2023). Paises como Australia, Suiza e Israel
también han recibido solicitudes de aprobacion de
productos cultivados, pero las consultas de
aprobacién para comercializacion aun estan en
curso. Por lo tanto, se puede probar la carne
cultivada en algunos restaurantes después de
esperar en una cola. Para permitir la
comercializacién a un mayor numero de personas,
la empresa GOOD Meat, de Singapur, comenzo a
vender al por menor, desde mayo del 2024, un
producto hibrido elaborado a partir de la
combinacion de ingredientes plant-based con
alrededor de un 3% de carne cultivada (Ellenberg
2024). Comercializar productos cultivados a escala
industrial depende esencialmente de superar los
desafios tecnoldgicos que implica producir muchas
toneladas de carne cultivada en biorreactores que
podrian superar los 50.000 litros. La viabilidad del
proceso en estos grandes volumenes de
produccion (scale up) aun debe demostrarse.
Actualmente los biorreactores mas grandes en

funcionamiento son de 2000 litros y producen

unos cientos de kilos de producto (The Good Food
Institute 2024).

6. ¢cEs seguro el proceso para
obtener carne cultivada?

iSi, el proceso es seguro! Como cualquier otro
alimento, es necesario contar con controles vy
criterios bien establecidos capaces de garantizar la

seguridad. El examen detallado de todas las
etapas de la cadena productiva, desde la
obtencion de las células iniciales hasta que el
producto llega al consumidor final, es parte del
analisis amplio de seguridad al que deben
someterse los alimentos, sus ingredientes, los
procesos  productivos e instalaciones de
produccion, como mencionamos anteriormente.
Para producir carne cultivada, el proceso se puede
dividir basicamente en cuatro etapas: (1)
seleccion de células, (2) produccion, (3)
recoleccion y (4) procesamiento y formulacion.
Sin embargo, en la practica industrial, los pasos
que componen cada una de estas etapas pueden
ser numerosos y variables dependiendo del tipo de
producto final que se pretende obtener (por
ejemplo, corte entero, carne molida, hamburguesa)
y de las caracteristicas del bioproceso establecido.
Para mejorar la comprension de lo que podria ser
un proceso completo de produccion de un
alimento cultivado y para apoyar regulaciones
basadas en evidencias, GFI Brasil publico el
estudio en el que se describieron de forma
detallada y se sometieron a un analisis exhaustivo
de peligros 24 etapas de la produccién de una
hamburguesa cultivada (Sant'Ana_et al. 2023).
Como resultado, se constaté que los peligros
identificados ya son conocidos en la industria de
alimentos convencionales y también pueden
ocurrir en alimentos derivados de la
biotecnologia, como, por ejemplo, los producidos
por fermentacion o derivados del mejoramiento
convencional. Los resultados del estudio
corroboran los hallazgos de otros estudios
similares y son importantes para ayudar a resaltar
que algunas supuestas preocupaciones de
seguridad (como células
tumorales, la transferencia de ADN, etc.) no son

la asociacion con

consistentes con la comprensién actual de la
ciencia sobre este tema (FAO y WHO 2023;

Qvissipour et al. 2024).
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7. ¢Se utilizaran hormonas o
antibidticos en el cultivo de
estos productos? Si es asi,
chabra residuos en el producto
final?

iEl uso de hormonas y antibidticos no es
obligatorio en la produccion de carne cultivada!
Las hormonas son producidas naturalmente por
organismos, como los humanos y los animales, y
ya estan presentes en la carne de los animales
sacrificados. En algunos paises, como Estados
Unidos, se permite el uso de hormonas para
aumentar la produccién de leche o el aumento de
peso, y se establecen limites residuales para
garantizar la seguridad del consumidor. En Brasil,
el uso de hormonas para el engorde de animales
esta prohibido, pero estd permitido para
tratamientos reproductivos y terapéuticos. Para la
carne cultivada, algunos productores pueden usar
hormonas para simular el entorno natural de las
células. En este caso, los limites de residuos
seguiran los mismos estandares que los de la
carne tradicional.

Actualizaciones sobre el uso de
antibidticos y hormonas

Los antibiéticos y las hormonas no son
obligatorios para la produccion de carne
cultivada, y la industria atin no ha llegado a un
consenso sobre si usarlos o no durante la
produccion. Las hormonas son moléculas
producidas naturalmente por organismos
multicelulares  (por ejemplo: humanos,
animales, plantas, etc.) y regulan las
respuestas fisioldgicas y conductuales de
estos individuos. Por lo tanto, las
concentraciones naturales de hormonas
deben estar presentes en la carne obtenida
del sacrificio de los animales incluso sin

ninguna aplicacion exdgena (adicional a las
producidas naturalmente) durante la
produccion. En algunos paises, como Estados
Unidos, las aplicaciones exdgenas de
hormonas, como progesterona, estrégeno,
testosterona, etc., estan permitidas y tienen
diferentes finalidades como mejorar el
manejo reproductivo de las hembras,
aumentar la produccion de leche y mejorar la
ganancia de peso (Jaborek 2023). En estos
casos, el regulador del pais y las autoridades
internacionales, como el Codex Alimentarius,
establecen niveles mdximos de residuos
hormonales que pueden permanecer en la
carne y otros tejidos de los animales
sacrificados, asegurando que los niveles de
ingesta del consumidor final sean seguros
(CODEX 2023).

En Brasil, la importacién y el uso de estas
sustancias con fines de crecimiento y engorde
de animales de abasto estan prohibidos, pero
permitidos en el caso del uso de hormonas
con fines terapéuticos y reproductivos por la
Instruccion Normativa n.° 55, de 1 de
diciembre del 2011 (MAPA 2011). En el caso
de la carne cultivada, algunos productores
podran optar por anadir hormonas al medio
de cultivo para reproducir el ambiente
fisiologico que tendrian las células si
crecieran en el cuerpo del animal bajo la
sefalizacion hormonal de  diferentes
glandulas. (Ahmad et al. 2023). En estos
casos, es probable que los productores que
opten por utilizar hormonas tengan que
respetar los mismos niveles maximos de
residuos ya permitidos y regulados para la
carne convencional.

Por otra parte, se espera que el uso de
medicamentos  antimicrobianos en la
produccion de carne tradicional y cultivada
sea bastante diferente (Bomkamp vy
McNamara 2022). Los antimicrobianos se
utilizan en la produccion de carne
convencional, sobre todo, para tratar o
prevenir enfermedades infecciosas, sin
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embargo, en algunos casos, estos
antimicrobianos también se utilizan como
promotores del crecimiento, una estrategia
para mejorar las tasas de crecimiento y el
rendimiento zootécnico de los animales
(Aroeira _and Feddern 2021). El uso de
antimicrobianos en la produccién animal esta
sujeto a una regulacion estricta, pero sigue
siendo un foco de atencion permanente ya
que la resistencia a los antimicrobianos (RAM)
se ha convertido en un problema de salud
publica mundial. Segin la OMS?, la RAM se
desarrolla cuando no se puede destruir o
limitar el crecimiento de un microorganismo
(bacteria, hongo, virus o parasito) con un
farmaco al que, previamente, era sensible, lo
que genera dificultades en el tratamiento y
control de las infecciones. La produccion
animal convencional es uno de los sectores
con potencial para actuar como reservorio de
bacterias resistentes, y la Asamblea General
de las Naciones Unidas (ONU) ha reconocido
el uso inadecuado de antimicrobianos en
animales como una de las principales causas
del aumento de la RAM (Lentz 2022; Van
Boeckel et al. 2017).

En este panorama, la produccion de carne
mediante el cultivo de células actia
positivamente en la reduccion de los
antimicrobianos en la cadena alimentaria y
ayuda con el problema de la RAM. El cultivo
de células solo tiene éxito en ausencia de
contaminacion bacteriana y, por lo tanto, un
proceso a escala industrial debe estar
altamente controlado para evitar cualquier
contaminacion y la consiguiente pérdida de
lotes de produccién. La prevencion de la
contaminacion en cultivo se puede realizar
mediante técnicas asépticas y sin el uso de
antibidticos, como ya ocurre en la industria
farmacéutica. Por ahora, las empresas de
carne cultivada reportan que no necesitan

2 Agencia de las Naciones Unidas que trabaja para
promover la salud, mantener el mundo seguro y servir a
los vulnerables.

utilizar antimicrobianos en las etapas de
produccion a gran escala, solo en la etapa de
aislamiento celular, como lo confirma la
documentacién presentada por UPSIDE

Foods a la FDA (pag. 40). En las etapas

iniciales de procesamiento, como el
aislamiento celular, los volimenes de
antimicrobianos utilizados son

extremadamente bajos, lo que hace poco
probable que quede algun residuo en el
producto final.

8. ¢Se utilizaran productos de
origen animal, como el suero
fetal bovino, a lo largo de la
produccion?

Actualmente, los productos de origen animal
todavia se utilizan en la investigacion de carne
pero se estan reemplazando
medida

cultivada,
gradualmente a que
tecnologia. El suero bovino fetal (SBF), uno de los

avanza la

ejemplos mas comunes, se obtiene de fetos de
animales (generalmente bovinos) y contiene una
mezcla de proteinas, hormonas y otros nutrientes
que favorecen el crecimiento de las células. Sin
embargo, su uso puede generar problemas, como
variacién en la calidad del producto final, riesgo de
contaminaciéon por microorganismos y costo
elevado. Ademas, el uso de SBF en carne cultivada
va en contra de los principios éticos de este tipo de
produccion.

Por lo tanto, sustituir el SBF por alternativas libres
de origen animal es una prioridad para la industria.
Muchas empresas ya estan desarrollando sus
propias férmulas de medios de cultivo sin SBF,
como GOOD Meat, que obtuvo aprobacién para
utilizar un medio sin SBF en sus productos.
Aunque ya existen alternativas viables, aln es
necesario reducir los costos, aumentar la escala de
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produccion y garantizar una cadena de suministro
que satisfaga esta demanda.

El problema del uso de productos de
origen animal en la carne cultivada

Productos de cultivo celular derivados de
animales, como enzimas, suplementos de
medio de cultivo y otros, tienen una larga
historia de uso en la ciencia y se aplican en
diferentes momentos del cultivo para llevar a
cabo funciones variadas. Sin embargo, el uso
de estos productos en procesos destinados a
producciones comerciales, como la carne
cultivada, puede dar lugar a una serie de
problemas. Por tanto, el desarrollo de
versiones alternativas de productos animales
es una de las prioridades actuales de la
industria.

El SBF es probablemente el ejemplo mas
comun de un derivado animal utilizado en el
cultivo de células. Se trata del suero obtenido
de fetos de animales, generalmente bovinos,
que contiene una mezcla compleja de
proteinas, hormonas, lipidos y varios otros
componentes. Su uso es como complemento
del medio de cultivo con la funcién principal
de estimular la proliferacion celular. Dado que
el SBF se obtiene de diferentes animales, la
composicion de este elemento varia segun la
dieta, la estacionalidad de la recoleccién y
caracteristicas de los animales como la edad
gestacional y el historial de wuso de
antibidticos y hormonas recibidos por la
matriz reproductora. Esta variabilidad puede
comprometer la reproducibilidad de los lotes
del producto final y, ademas, el SBF puede ser
una fuente potencial de microorganismos
(como el micoplasma) que comprometen el
crecimiento celular y afectan la inocuidad del
producto. Finalmente, los altos costos, la
oferta mundial limitada y la divergencia ética
de su uso en un producto como la carne
cultivada hacen que el uso de SBF para

producciones de carne cultivada a gran escala
sea poco probable (Swartz 2021).

La necesidad de desarrollar sustitutos de SBF,
reactivos de cultivo celular y medios de cultivo
sin elementos de origen animal es una
prioridad y ha impulsado la investigacion y la
innovacion en la academia y en las industrias.
En una encuesta reciente de GFI, el 74% de
las empresas de carne cultivada consultadas
dijeron que estaban trabajando en sus propias
férmulas (in-house formula) de sustitutos de
SBF para atender a sus producciones (Harsini
y Swartz 2024). La empresa GOOD Meat,
pionera en la aprobacion de un producto de
carne cultivada en el mundo, anuncié en el
2023 que obtuvo la aprobacidn regulatoria
para el uso de un medio de cultivo sin SBF en
sus productos que previamente se producian
en un medio que contenia el derivado animal
(Good Meat, 2023). Ademas, grandes
empresas del sector de Life Sciences, como
Merk y Kerry han estado trabajando en lineas
de productos libres de SBF adecuados para la
produccion de carne cultivada. Finalmente, el
desarrollo de alternativas no animales para
insumos de cultivos celulares es el objetivo de
publicaciones cientificas recientes Stout et al.
2022). Aunque ya se ha demostrado la
viabilidad de la generacién de insumos
animal-free, sigue siendo necesario centrar
los esfuerzos de investigacion para reducir
costos, mejorar la escala de estas
producciones y crear una cadena de
suministro que sea capaz de servir a esta
industria.

9. ¢La carne cultivada es un tipo
de alimento ultraprocesado?

La carne cultivada deberia clasificarse como

ultraprocesada segun la Guia Alimentaria para

la Poblacion Brasileiia, pero esta clasificacion no

refleja plenamente su realidad. La Guia clasifica
los alimentos en cuatro categorias, y los alimentos
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ultraprocesados son aquellos que se someten a
varias etapas industriales y utilizan muchos

ingredientes refinados.

Sin  embargo, la carne cultivada tiene
caracteristicas que la diferencian de otros
alimentos ultraprocesados, sobre todo con

respecto a la sostenibilidad y al impacto climatico.
La Guia Alimentaria reconoce la importancia de
considerar el contexto actual, como el cambio
climatico y la necesidad de innovacion en los
sistemas alimentarios. La ganaderia es uno de los
mayores emisores de gases de efecto invernadero,
y la carne cultivada puede ser una solucidn
sostenible, una vez que utiliza menos recursos
naturales como el agua vy la tierra.

Aunque la carne convencional se clasifica como in
natura, la carne cultivada y la carne convencional
presentan procesos similares de crecimiento
celular, ya sea en el organismo de un animal, ya
sea en un biorreactor. Por lo tanto, pese a
ultraprocesada, la
cultivada puede verse como una innovaciéon que

clasificarse como carne

responde a las exigencias de sostenibilidad y salud
publica, lo que demuestra que esta clasificacion
puede no ser la mas adecuada para reflejar todos
sus beneficios.

Los principios que orientan la Guia
Alimentariay la carne cultivada

Segun la Guia Alimentaria para la Poblacion
Brasilena (Ministerio de Salud de Brasil
2014), la carne cultivada debe clasificarse
como ultraprocesada. Sin embargo, cabe
senalar que estos productos, asi como otras
innovaciones alimentarias, no encajan
adecuadamente en las definiciones de la Guia
de Alimentos, especialmente cuando
tenemos en cuenta las estrategias para
enfrentar el cambio climatico y las diferencias

en el uso de ingredientes industriales durante
el proceso de produccion.

La Guia Alimentaria describe cuatro
categorias de alimentos, definidas segun el
tipo de procesamiento utilizado en su
producciéon. La primera categoria incluye
alimentos in  natura o minimamente
procesados. Los alimentos in natura son
aquellos obtenidos directamente de plantas o
animales (como hojas y frutos o huevos vy
leche) y adquiridos para su consumo sin que

hayan sufrido ninguna modificacion tras
haberse extraido de la naturaleza. Los
alimentos minimamente procesados son

alimentos in natura que, previamente a su
adquisicién, se sometieron a minimas
modificaciones, por ejemplo: granos secos,
pulidos y empaquetados o molidos en forma
de harinas, raices y tubérculos lavados, cortes
de carne refrigerados o congelados y leche
pasteurizada. La segunda categoria
corresponde a productos extraidos de
alimentos in natura o directamente de la
naturaleza y utilizados por las personas para
condimentar y cocinar alimentos y crear
preparaciones culinarias. Son ejemplos de
estos productos: aceites, grasas, azucary sal.
La tercera categoria corresponde a productos
fabricados esencialmente con la adicién de
sal o azlcar a un alimento in natura o
minimamente procesado, como legumbres en
conserva, frutas en almibar, quesos y panes.
La cuarta categoria corresponde a productos
cuya fabricacion implica varias etapas vy
técnicas de procesamiento y varios
ingredientes refinados, muchos de los cuales
son de uso exclusivamente industrial. Segun
este concepto, la carne cultivada se incluye en
la cuarta categoria y, por lo tanto, debe
considerarse un alimento ultraprocesado.

Sin embargo, los cinco principios que
orientan la elaboracion de la Guia pueden
relativizar los conceptos de cada categoria
cuando los sistemas alimentarios son
necesarios para enfrentar los desafios que
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conlleva el cambio climatico. El primer
principio establece que la alimentacion es
mas que la ingesta de nutrientes, ya que
también se refiere a los alimentos que
contienen y aportan los nutrientes, la forma
en que se combinan entre si, se preparany se
consumen, resaltando las dimensiones
culturales y sociales de las practicas
alimentarias. El segundo principio dice que las
recomendaciones sobre alimentacion deben
estar en sintonia con su tiempo, teniendo en
cuenta el escenario de evolucion alimentaria'y
las condiciones de salud de la poblacion. El
tercer principio sostiene que una alimentacién
adecuada y saludable se deriva de un sistema
alimentario  social 'y ambientalmente
sostenible, senalando que las
recomendaciones alimentarias deben tener
en cuenta el impacto de las formas de
produccion y distribucién de alimentos en la
justicia social y la integridad en el ambiental.
El cuarto principio indica que diferentes
saberes  (nutricionistas, ingenieros de
alimentos, ambientalistas, internacionalistas,
cientificos sociales, entre otros) generan el
conocimiento para la formulacion de guias
alimentarias, dadas las varias dimensiones de
la alimentacion y la compleja relacién entre
estas dimensiones y la salud y el bienestar de
las personas. Finalmente, el quinto principio
establece que las guias alimentarias
aumentan la autonomia en las decisiones
alimentarias, porque, al proporcionar
informacién confiable sobre lo que constituye
una dieta adecuada y saludable, ayudan a las
personas, familias y comunidades a tomar
decisiones mas informadas y a exigir que se
respete su derecho a una alimentacién
adecuada y saludable.

Segun uno de los informes mas recientes del
Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, los sistemas alimentarios
(agricultura, ganaderia y transporte) se
encuentran entre los sectores que mas gases
de efecto invernadero emiten (UNEP 2023).

Entre estos, la ganaderia desempena un papel
preponderante, ya sea mediante el uso
extensivo de recursos naturales finitos (aguay
tierra), ya sea mediante el gas metano que
emiten naturalmente los rebanos de
produccion. Por lo tanto, enfrentar este
desafio por medio de sistemas de produccion
ganadera mas sostenibles, adoptando
innovaciones y mejoras en la alimentacién
animal y en el manejo de desechos de
animales, ademas de utilizar estrategias de
integracion cultivos-ganaderia-bosque, es un
camino necesario.

A la vez, las innovaciones radicales en la
forma de obtener proteinas de origen animal
para el consumo humano, como es el caso de
la carne cultivada, también merecen un lugar
destacado en las estrategias de
afrontamiento al cambio climatico, ya que
requieren cantidades mucho menores de
recursos naturales finitos.

Por lo tanto, la carne animal clasificada
como in natura en la primera categoria se ve
fuertemente afectada en su sostenibilidad
por el tercer principio. Por otra parte, la
carne cultivada clasificada como
ultraprocesada en la cuarta categoria,
responde de forma bastante adecuada
como una solucion innovadora (cuarto
principio) y sostenible (tercer principio).
Finalmente, es necesario resaltar que la
finalidad de utilizar ingredientes industriales
en la produccién de carne cultivada —lo que
dara lugar a su clasificacibn como
ultraprocesada— difiere mucho de la finalidad
de utilizar ingredientes industriales en otros
productos procesados. Asi como los animales
se alimentan, digieren y absorben nutrientes
para nutrir las células de su cuerpo y hacer
crecer su carne, las células dentro de los
biorreactores también recibiran ingredientes
que seran “digeridos” para nutrir y hacer

crecer las células de carne cultivadas.
Entonces, desde cierto punto de vista, puede
resultar  incoherente que la carne
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convencional se clasifique como in naturay la
carne cultivada como ultraprocesada, ya que
se producen mediante procesos similares que
ocurren en “sistemas diferentes”, ya sea
dentro de un organismo vivo o dentro de un
biorreactor.

10. ¢Es la carne cultivada un
tipo de alimento genéticamente
modificado?

modificada
genéticamente por definicion. Sin embargo, al
igual que en la crianza de animales, la modificacién
genética se puede utilizar para facilitar el proceso

La carne cultivada no esta

y las caracteristicas del producto final. En Brasil, la
Ley de Bioseguridad define los organismos
genéticamente modificados (OGM) como aquellos
cuyo ADN o ARN ha sido modificado mediante
ingenieria genética.

Para la produccion de carne cultivada no se
requiere modificacion genética. Dependiendo de la
especie, algunas caracteristicas, como la rapida
multiplicacién de las células, pueden surgir de
forma natural y seleccionarse sin necesidad de
intervencion genética.

Sin embargo, algunas empresas pueden optar por
utilizar la ingenieria genética para mejorar la
resistencia de las células o el valor nutricional de
la  carne, por ejemplo. Las modernas
herramientas de ingenieria genética permiten
realizar ajustes especificos a las células sin
anadir genes de otros organismos, evitando los
problemas asociados a la transgénesis. En Brasil,
los productos resultantes de estas técnicas se
evallan caso por caso para determinar si estan
clasificados como OGM.

Detalles técnicos y regulatorios sobre
modificaciones genéticas

Fundamentalmente, la carne cultivada no esta
intrinsecamente modificada genéticamente,
pero asi como en la producciéon animal
convencional, la modificacion genética es una
herramienta que puede aumentar la
productividad del proceso y los aspectos
nutricionales del producto final. Ademas,
podria ayudarnos a reducir la frecuencia con
la que serd necesario recolectar células de
animales para iniciar una nueva produccién de
carne cultivada. En Brasil, la Ley de
Bioseguridad (Ley n.° 11.105, de 24 de marzo
del 2005) (CEDI 2005) determina que los
organismos  genéticamente  modificados
(OGM) son aquellos organismos cuyo material
genético, ya sea ADN o ARN, que ha sido
manipulado mediante técnicas de ingenieria
genética. Si bien las posibilidades de
manipulacién genética pueden ser variadas,
en el contexto de la agricultura, el término
OGM se entiende como sinénimo de
transgénico, es decir, un organismo que
recibié un gen de otro organismo con el fin de
presentar una caracteristica que no tenia
antes, como, por ejemplo, la resistencia a un
determinado virus o la tolerancia a
determinados  herbicidas utilizados en
cultivos (EMBRAPA). En el caso de los
alimentos producidos mediante cultivo
celular, las modificaciones genéticas, ya sean
transgénicas o de cualquier otro tipo, no son
necesarias para permitir la produccion de
carne cultivada. Por lo tanto, los productos
carnicos cultivados no seran necesariamente
OGM. Dependiendo de la especie utilizada
para producir carne cultivada, la seleccién de
caracteristicas (como un corto tiempo de
duplicacion y viabilidad celular después de
muchas multiplicaciones) se puede realizar,
por ejemplo, mediante la inmortalizacidon

espontdnea (Soice and Johnston 2021).
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https://www.planalto.gov.br/cciviL_03/////_Ato2004-2006/2005/Lei/L11105.htm
https://www.planalto.gov.br/cciviL_03/////_Ato2004-2006/2005/Lei/L11105.htm
https://www.embrapa.br/en/tema-transgenicos/perguntas-e-respostas
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/34769088/

Sin embargo, asi como ocurre con otros
alimentos derivados de la biotecnologia,
algunos desarrolladores podran optar por
utilizar herramientas de ingenieria genética en
sus linajes celulares para, por ejemplo,
obtener células con mayor resistencia al
proceso. Las herramientas modernas de
ingenieria genética, como las Técnicas
f ! . . ! .
(TIMP), permiten adaptaciones especificas en
los organismos y generalmente no implican
transgénesis, excluyendo los problemas de
seguridad relacionados (FAO 2022; Giraldo et
al. 2019). En Brasil, la clasificacion de los
productos resultantes de los TIMP como OGM
0 no OGM se produce caso por caso, segun lo
establecido por la Resolucion Normativa n.°
16, de 15 de enero del 2018 (CTNBio 2018).

11. ;Cuales son las principales
oportunidades, desde el punto
de vista nutricional, en la
produccion de alimentos
derivados del cultivo de células
como la carne cultivada?

Al tratarse de alimentos obtenidos mediante un

proceso controlado, existen numerosas
posibilidades para que los productores ajusten
las propiedades del producto final eliminando la
presencia  de

determinados  componentes

considerados nutricionalmente menos
interesantes y aumentando
aquellos considerados beneficiosos. Algunos

ejemplos serian la produccién de carne con menos

la presencia de

grasas saturadas y mas grasas insaturadas,
permitiendo enriquecer carnes cultivadas de

vacuno, cerdo o pollo con altos niveles de omega 3
(GFI _2023). En una publicacion realizada en el
2023, por ejemplo, los cientificos pudieron
controlar la composicién lipidica de un prototipo
de Wagyu (carne bovina japonesa) cultivado
ajustando la composicion de acidos grasos del
medio de cultivo durante la diferenciacion de las
células (Louis et al. 2023). Ademas,
combinaciones de células de diferentes animales y
enfoques de estructuracién de productos como la
impresién 3D pueden generar productos con
sabor, textura y perfil
precedentes y que pueden permitir una nutricion

nutricional sin

personalizada para personas con condiciones

especificas, como selectividad alimentaria,
dificultades de masticacion, entre otras (Charelli
2023). Sin duda, el desarrollo de estos productos
serd un desafio, pero es una oportunidad Unica
para desarrollar productos aptos para diferentes
publicos 'y propdsitos, con combinaciones
imposibles o inviables de obtener mediante la
ganaderia tradicional, abriendo un vasto campo

para proyectos innovadores.
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https://openknowledge.fao.org/items/efa28e26-4878-4d6b-93f3-7e45692c6414
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6918800/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6918800/
http://ctnbio.mctic.gov.br/en/resolucoes-normativas/-/asset_publisher/OgW431Rs9dQ6/content/resolucao-normativa-n%C2%BA-16-de-15-de-janeiro-de-2018
https://gfi.org/science/the-science-of-cultivated-meat/deep-dive-cultivated-meat-end-products/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590006423001801
https://www.bioedtech.com.br/post/a-impress%C3%A3o-de-alimentos-para-indiv%C3%ADduos-com-autismo-s%C3%ADndrome-de-down-e-disfagia
https://www.bioedtech.com.br/post/a-impress%C3%A3o-de-alimentos-para-indiv%C3%ADduos-com-autismo-s%C3%ADndrome-de-down-e-disfagia

Glosario

Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(HACCP): Un sistema de control de la seguridad
alimentaria mediante el analisis y control de los
peligros bioldgicos, quimicos y fisicos en todas las
etapas de produccion.

Animal-free: Se utiliza para indicar que una
sustancia esta libre de ingredientes de origen
animal.

Antimicrobiano: Compuestos quimicos que matan
o inhiben el crecimiento de microorganismos.

Bacterias patégenas: Bacterias capaces de causar
enfermedades en su huésped.

Biodisponibilidad: Se refiere al grado en que el
cuerpo absorbe y utiliza una proteina ingerida.

Biorreactores: Equipos utilizados en procesos
biotecnoldgicos  para
condiciones controladas.

cultivar células en

Caracteristicas sensoriales: Se refiere al color,

textura, sabor, aroma y apariencia de los

alimentos.

Rendimiento zootécnico: Se refiere al analisis de
un conjunto de indicadores en animales de
produccion como ganancia de peso, rendimiento
canal, productividad por area, entre otros.

Diferenciacion celular: Proceso por el cual las

células se especializan para realizar una
determinada funcién. Por ejemplo: las células
musculares estan especializadas en contraerse y

relajarse.

Digestibilidad: Se refiere a la facilidad con la que
una proteina ingerida se descompone en
moléculas mas pequenas (aminoacidos) durante la
digestion.

Inmortalizacion espontanea: Durante el cultivo
celular, algunas células pueden desactivar
espontaneamente sus mecanismos de
envejecimiento y muerte y adquirir la capacidad de
multiplicarse indefinidamente.

Mejoramiento convencional: Se refiere a la
seleccion de ciertas caracteristicas en animales y
plantas de manera dirigida por el hombre. Por
ejemplo: el cruce entre dos plantas con el perfil
deseado para generar descendencia

resistente a plagas o mas nutritiva.

mas

Micoplasma: Un tipo de microorganismo que
puede infectar diversas células. La contaminacién
por micoplasma es un problema comun en los
cultivos celulares.

Medio de cultivo de células: Liquidos nutritivos
utilizados para el crecimiento y diferenciacion
celular.

Niveles maximos de residuos: Concentracion
maxima permitida de un residuo determinado en

un producto alimenticio.

Reactivos de cultivo celular: Sustancias quimicas
utilizadas para realizar experimentos y analizar
Ejemplo: utilizadas para
desprender las células del fondo de placas de

muestras. enzimas

cultivo.

Técnicas asépticas: Procedimientos utilizados en
el cultivo celular para evitar la contaminacién por
microorganismos y la contaminacion cruzada con
otros linajes celulares.

Técnicas Innovadoras de Mejoramiento de
Precision (TIMP): Conjunto de nuevas
metodologias y enfoques que se diferencian de la

estrategia de ingenieria genética mediante
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transgénesis, ya que dan como resultado la
ausencia de ADN/ARN recombinante en el
producto final.

Scale up: En el contexto de los bioprocesos, scale
up se refiere a sistemas de escalado basados en el
uso de biorreactores cada vez mas grandes para
aumentar la capacidad de produccion. Por otra
parte, en los sistemas scale out, la capacidad de
produccion se incrementa mediante el uso de
varios biorreactores del mismo tamano en
paralelo.

Tiempo de duplicacion: Tiempo que tarda un
cultivo celular en duplicarse.

Viabilidad celular: Término utilizado para
describir la capacidad de las células de
permanecer vivas y funcionales.
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