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RESUMO

Métodos atuais de producdo de carne estdo relacionados a muitos problemas ambientais. H& muito especula-se
sobre a producdo de tecidos celulares in vitro. Em 2013 o primeiro hamburguer bovino produzido em laboratorio
a partir de células-tronco foi apresentado e saboreado. Desde entdo, muitas empresas investem na pesquisa dessa
tecnologia que possivelmente ird dominar o0 mercado de carne em um futuro proximo. A producdo de carne in
vitro € uma tecnologia alternativa que tem o potencial de contribuir nas acdes frente as mudancas climéticas e
problemas ambientais enfrentados pela humanidade neste inicio de século. Isso se dara através de uma melhor
gestdo dos recursos naturais, diminuicdo dos gases de efeito estufa e pegadas de carbono. Esta revisdo tem o
intuito de apresentar o histérico da evolucdo desta tecnologia inovadora, assim como salientar 0s riscos e
barreiras a sua adocao.
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ABSTRACT

Current methods of meat production have been associated with many detrimental environmental problems. In
vitro meat is now a new concept but since 2013 the technology behind it has demonstrated to be robust enough so
that the first bovine hamburger produced from stem cells was taste tested. Since then, similar products have been
proposed promising a range of applications such as helping with the world nutrition problem, interplanetary
voyages and removing the traditional way animals are used to produce protein. As a result, in vitro meat
production is being deemed an alternative to combat climate change by better management of natural resources,
less emission of greenhouse gases and carbon footprint. This review aims to present a historical background
evolution of this innovative technology as well as its highlight some risks and barriers to its adoption.

Keywords: Biotechnology; Innovation; Cultured Meat; Cellular engineering; Ecological footprint; Sustainability.
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INTRODUCAO

Tomando-se a atual demanda de consumo, a humanidade precisara de 1,5 planetas equivalentes em 2050,
colocando assim a biocapacidade planetaria em grande risco (WWF, 2012). Portanto, inovagdes em tecnologias
limpas para reduzir os danos ambientais causados pela producéo de alimentos devem ser preconizadas.

De acordo com calculo feito pela OMS (Organizacdo Mundial de Saude), a populacdo global em 2014
chegou a sete bilhdes de pessoas (WHO, 2014), e estima-se que alcance 9,7 bilhdes em 2050 (Wilson, 2013).
Baseando-se na demanda atual crescente da carne, calcula-se que o consumo da mesma devera aumentar em
aproximadamente 73% entre os anos de 1999 e 2050 (FAO, 2011). Parte dessa demanda deve-se a crescente
populacdo mundial, mas principalmente & crescente afluéncia da classe média em paises como a China, india e
Russia (FAO, 2011). Assim sendo, é questionavel a capacidade do melhoramento atual da eficiéncia na producéo
agropecudria face a crescente demanda por alimentos. Deve-se levar em conta também os altos custos com a
emissdo de gases do efeito estufa, aqueles provocados pelas queimadas e desmatamento para abertura de novos
pastos e lavoura, e o uso indiscriminado da agua doce (POST, 2014a). Se o aumento na demanda por alimentos,
particularmente da carne, ndo for sustentavel, o futuro da seguranca alimentar global certamente estara
comprometido (Fox, 2009).

Atualmente, cerca de trinta por cento da superficie terrestre é utilizada para producdo pecuaria e cerca de
70% do uso de &gua doce e 20% do consumo de energia disponivel é direta ou indiretamente usado para
producdo de alimentos, dos quais uma proporcdo consideravel € usada para a producédo de carne (Bhat & BHAT,
2011b). De acordo com o Greenpeace-International (2009), a pecuéaria na Amazo6nia Brasileira, ¢ sozinha
responsavel por 14% do desmatamento anual no planeta com estimativas ao redor de 80% de todo o
desmatamento na regido amazonica (Chomitz & Thomas, 2001; Grieg-Gran, 2006).

Como uma alternativa para a producéo tradicional da carne animal, a producdo de carne de laboratério ou
in vitro propicia a fabricacdo de carne utilizando-se tecnologias de engenharia celular com uso de células-tronco
de um animal doador coletadas através de biopsia. Como vantagem, tem-se discutido a producéo de carne sem a
matanca de animais. Além disso, a producdo in vitro da-se provendo-se idénticas condi¢fes ambientais para as
quais as células se desenvolvam e se proliferem. Embora ainda no inicio, em um futuro préximo, a producéo de
carne in vitro pode trazer diversas vantagens em relacdo a producéo tradicional de carne (Haagsman, Hellingwerf
& Roelen, 2009).

Como vantagens, primeiramente, podemos citar o fim dos problemas relacionados ao bem-estar animal,
visto que ndo precisaremos mais criar animais em fazendas, tendo que manuseé-los desde o nascimento até o
abate nos frigorificos. Animais poderiam viver em reservas ambientais destinados a preservacdo da fauna e da
flora, sem a finalidade de servirem como alimentos ao homem. Também haveria uma melhor gestdo do uso de
recursos naturais, por meio de parametros altamente controlados dentro do laboratorio e melhorias na conversédo
alimentar, minimizando impactos ambientais pelo uso indiscriminado da agua, terra e energia.

Teriamos ainda como beneficios a reducdo do aquecimento global e da poluicdo ambiental pela reducédo
da emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa por ruminantes, que representa 15% do total de emissdes no
mundo (Post, 2014b). Podemos ainda citar a reducdo de contaminacdo da carne por metais pesados e residuos
ambientais presentes na natureza, assim como por antibi6ticos e medicamentos administrados pelo homem,
comumente usados de forma indiscriminada na criagdo animal. Com uma reducdo no uso de antibidticos,
estariamos reduzindo a possibilidade de resisténcias bacterianas e da geracdo de superbactérias, um problema
global de saude coletiva que a humanidade atualmente enfrenta.

Com os parametros controlados dentro de um laboratdrio e a supresséo do transito de animais de criagéo,
haveria um melhor controle de doencas animais que assolam o planeta, causando grandes prejuizos econémicos,
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como por exemplo, a Peste Suina Africana e a Gripe Aviaria, além de melhor controle de zoonoses, que sdo
doencas transmitidas do animal para 0 homem, como por exemplo, salmonelose, cisticercose e turberculose.

Além dos beneficios ja citados, a producdo de carne in vitro também poderia representar uma quebra de
paradigmas frente aos abates religiosos, como Halal e Kosher, abates realizados pelos povos mulgumanos e
judeus, respectivamente, que possuem regras especificas para o abate animal, além de ser uma alternativa para
pessoas veganas por razdes éticas (Bhat, Kumar & Bhat, 2017; Bhat, Bhat & Pathak, 2014).

Outras situacdes em que a carne in vitro poderia ser vantajosa seriam em missGes espaciais de longa
duracdo e em bases espaciais, que tendem a aumentar nos préximos anos visto a necessidade de se colonizar o
espaco para a continuidade da espécie humana; além do seu uso em regides polares, acampamentos de tropas de
guerra em locais isolados, ou até mesmo em bunkers projetados para sobrevivéncia em longo prazo ap6s um
ataque nuclear ou bioldgico, no qual seria mais econémico produzir alimentos in situ, sendo a producéo de carne
in vitro uma das opg¢des prospectivas. Para missdes espaciais por periodos mais longos e bases permanentes, a
carne in vitro se torna a opcao mais atrativa, servindo de suporte para missdes de coloniza¢do de Marte ou outros
planetas (Drysdale, Ewert & Hanford, 2003). Deste modo, um sistema de suporte de vida ecoldgico controlado
ndo apenas forneceria alimentos frescos, mas também lidaria com problemas relacionados aos residuos e danos
gerados por este setor (Drysdale, Ewert & Hanford, 2003).

Histérico da carne in vitro

Cientistas tém se interessado pela biologia celular desde o advento dos microscopios em 1800, hd pouco
mais de 200 anos. Em 1839, o pesquisador alem&o Theodor Schwann lancou as bases da teoria celular, e desde
entdo, pesquisadores ao redor do mundo especulam a possibilidade de gerar um organismo adulto completo a
partir de apenas uma célula (Baluska, Volkmann & Barlow, 2004; Bunge, Bunge & Eldridge, 1986).

As primeiras experiéncias com cultivos de células animais, embora incipientes, datam do inicio do século
passado. Entre 1906 e 1910, Ross Harrison, da Universidade de Yale, por meio da técnica da gota suspensa e
linfa de coragédo de r&, tentou esclarecer como era formada a fibra nervosa, demonstrando que sua formacao
advinha do resultado do crescimento da propria célula nervosa. Confirmou ainda a célula como sendo a unidade
de desenvolvimento primario dos organismos multicelulares (Alvez et al., 2009)

Em 1912, Alexis Carrel, clinico francés e Prémio Nobel de Medicina ho mesmo ano, conseguiu manter
um pedaco de musculo do coracdo de embrido de galinha batendo em uma placa de Petri, demonstrando que era
possivel manter vivo o tecido muscular fora do corpo, desde que fosse alimentado com nutrientes (Bhat & Bhat,
2011a). Foi o inicio do cultivo celular em laboratério. Visto a eficacia de tal procedimento, o fragmento de
coracdo preparado em 1912 foi mantido em cultivo por mais de 23 anos (Alvez et al., 2009).

Em 1932, no livro “Pensamentos e Aventuras”, Winston Churchill chegou a citar a possibilidade de ser
produzir carne por meios alternativos, com a seguinte citagdo: “Daqui a cinquenta anos, devemos fugir do
absurdo de cultivar uma galinha inteira para comer o peito ou a asa” (Churchill, 1932). No entanto, naquela
época, a cultura de células e tecidos era inexistente e a ideia ficou adormecida por algumas décadas.

No periodo da Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a procura por vacinas virais, em particular para a
poliomielite, foi um dos principais propulsores do desenvolvimento de cultivo de células animais. A partir deste
periodo, a utilizacdo de células animais em pesquisas cientificas acelerou (Alvez et al., 2009).

Na década de 1950s, o holandés Willem Van Eelen, um dos precursores da engenharia celular, teve a ideia
de utilizar cultura de tecidos para a geracao de produtos carneos. Demorou até 1999 antes da ideia tedrica de Van
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Eelen ser patenteada, sendo o primeiro cientista a obter patente nos niveis internacional e americano para o
conceito de processamento de carne usando a técnica de cultura da carne in vitro (Schneider, 2013).

A patente foi intitulada “Produ¢d@o industrial de carne utilizando métodos de cultura celular”, onde seria
construido um suporte muito fino (scaffold), preferencialmente comestivel, para permitir que as células
musculares se ancorassem e crescessem em meio de cultura, trocado quantas vezes fosse necessario. O nome
desta troca de meio de cultura é denominado de passagem, que se refere a dissociacdo das células da superficie e
redistribuicdo em densidades mais baixas em meio fresco para impulsionar a proxima fase de crescimento, com o
objetivo de mudar o meio para remover residuos como lactato e aménia, formados pela quebra de glicose e
glutamina, respectivamente, e promover mais superficie de contato para o crescimento celular. A patente
afirmava que esse processo tornaria o produto saudavel e livre de hormoénios de crescimento em niveis que
excedem os niveis fisiologicos (Van Eelen, Van Kooten & Westerhof, 1999). A principal razdo pela qual o
pesquisador estava muito interessado em cultivar carne in vitro foi sua experiéncia com a fome como prisioneiro
na Segunda Guerra Mundial (Specter, 2011).

Com a descoberta das células-tronco em 1963 por James Still, a engenharia celular evoluiu de maneira
exponencial. O artigo da descoberta foi publicado em 1963 na revista Nature, em experimento onde Still
descobriu, acidentalmente, que as células transplantadas da medula 6ssea no bagco de ratos acabavam por se
autorreplicarem (Becker, 1963). Em 1998, James Thomson, cientista da Universidade de Wisconsin em Madison,
com sucesso retirou células-tronco de embrides em clinicas de fertilidade e as cultivou em laboratorio,
estabelecendo a primeira linhagem de células-tronco embrionarias humanas.

Em 2000, a NASA (Agéncia Espacial dos Estados Unidos) iniciou suas primeiras experiéncias para
producdo de carne in vitro, com o peixe japonés, também conhecido como Goldenfish ou Kinguio (Carassius
auratus), produzindo células musculares em placas de Petri a partir de massa muscular esquelética abdominal
dorsal de peixes adultos, com técnicas de engenharia celular, visando a producdo de alimentos no espago. O
principal objetivo do estudo era encontrar um recurso alimentar alternativo para sustentar uma longa jornada no
espaco da Terra a Lua ou a Marte. O estudo foi financiado pela NASA por meio de uma bolsa de pesquisa
inovadora para pequenas empresas no valor de U$62.000,00 (Benjaminson, Lehrer & Macklin, 2002).

A primeira carne de células musculares cultivadas comestiveis foi produzida em 2003, por Oron Catts and
lonat Zurr, em um evento denominado Tissue Culture and Art., onde serviram bifes de ra in vitro, produzidos a
um custo de aproximadamente US$650/g, na exposi¢do L'Art Biotech em Nantes, Franga. Os autores pretendiam
"divertir-se com o gosto dos franceses e seu ressentimento quanto a alimentos produzidos por engenharia celular,
além da obje¢do de consumir outras espécies, como ras” (Catts e Zurr 2008, 2013, 2014).

Em 2013, foi apresentado em Londres o primeiro hamburguer bovino criado em laboratério, na
Universidade de Maastricht, na Holanda, com o grupo do pesquisador Mark Post, usando-se células-tronco
colhidas da paleta de uma vaca. Para produzir o hamburguer, a equipe de Post cultivou células satélites, que sao
células estaminais capazes somente de se tornar células musculares (Maastricht University, 2013). Esta
tecnologia diferia consideravelmente de Benjaminson et al., que utilizaram pedagos de musculo. O hamburguer,
com cerca de 140 gramas, custou mais de US$ 330.000,00, mas os cientistas da Universidade de Maastricht
esperam com o avanco das pesquisas melhorar o sabor e a qualidade da carne in vitro, tornando-a mais acessivel.
Cozido e provado por um painel sensorial no Riverside Studios em Londres, palestrantes disseram que 0
hamburguer provou ser “quase” como um convencional (Zaraska, 2013).

Deste modo, a partir de entéo, a carne in vitro tornou-se uma aliada contra as mudangas climaticas e a
degradacdo do meio ambiente. Atualmente, existem cerca de 30 startups ao redor do mundo que desenvolvem
este tipo de tecnologia, sendo a maioria delas localizada na California, no Vale do Silicio. Mark Post acredita que
todas essas empresas estdo fazendo os mesmos célculos para langar seus produtos no mercado na década de 2020,
visto que ja ha muito investimento nessa area. Cada uma destas empresas desenvolve diferentes tecnologias para
producédo de carnes com diferentes espécies, como por exemplo, nuggets de frango utilizando-se pena da galinha
como fonte primaria de célula-tronco (Just’s San Francisco, Califérnia, USA), carne de frango (SuperMeat,
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Telavive, Israel; Memphis Meat, California, USA); hambdrguer de salméo (Terramino Foods, Califérnia, USA);
carne de atum (Finless Foods, Califérnia, USA); bacon (University of Bath, Inglaterra), dentre outras.

Técnicas de producéo

Técnicas para producdo de carne in vitro ndo estdo além de nossa imaginacdo, e a metodologia basica
envolve o cultivo de tecido muscular em um meio de cultura com parametros altamente controlados (Bhat and
Bhat, 2011a). O principio do processo de fabricacdo de carne de laboratorio esta descrito na literatura (Post,
2012; Moritz, Verbruggen & Post, 2015), sendo que a metodologia foi inspirada em técnicas de regeneracédo da
medicina humana para reconstrucao de tecido muscular deteriorado de pacientes a partir de suas proprias células.

Resumidamente, para produzir carne in vitro, células-tronco (também chamadas de células estaminais) séo
retiradas dos animais a partir de uma bidpsia de animais vivos ou de embrides de animais e entdo colocadas em
meio de cultura apropriado, onde elas dardo inicio a proliferacdo e crescimento, independentemente da espécie.
Multiplicadas e diferenciadas em células musculares (mioblastos), se fundem para formar miotubos e construir
fibras musculares. Assim que as fibras musculares estdo maduras, podem entdo ser coletadas para a montagem do
produto final, podendo ser acrescentados outros compostos para dar sabor, cor e textura, melhorando a qualidade
sensorial do produto final.

A tecnologia de células-tronco para produzir carne cultivada requer quatro etapas: (1) coleta das células-
tronco, (2) expansdo do numero de células-tronco, (3) diferenciacdo de células-tronco em células musculares
esqueléticas e fibras, e (4) montagem do produto final (Post, 2014b).

Nestas técnicas, os mioblastos embrionérios isolados de células satélites de embrides de animais
domeésticos ou de musculo esquelético isolados de uma bidpsia de musculo de um animal de criagdo sdo
proliferados em meio de cultura celular, ancorados a um suporte (scaffold) ou algum tipo de transportador como
uma rede de colageno ou esferas de microtransportadores. Pelo fato das células-tronco musculares serem
aderentes, é necessario um suporte, também chamado de scaffold, para as células se ancorarem. Entdo sdo
introduzidas em um biorreator com parametros controlados e preenchidos com um meio de cultura rico em
nutrientes e fatores de crescimento. Com a ajuda de variaveis ambientais, essas células se fundem para formar
miotubos, que se diferenciam em miofibras com a ajuda de meios de diferenciacdo (Kosnik, Faulkner & Dennis,
2003). O grande namero resultante de miofibras pode entdo ser colhido a partir do scaffold, triturado e usado na
preparacdo de produtos de carne a base de emulséo.

A producdo de carne in vitro para produtos de carne triturados e processados, como salsichas,
hamburgueres e nuggets é mais facil de desenvolver em relacdo as pecas de carne tridimensionais (Datar & Betti,
2010; Bhat & Bhat, 2011a; 2011c), e atualmente pesquisas trabalham com este tipo de tecnologia. Para a
producdo comercial de carnes ndo processadas altamente estruturadas, ou seja, tridimensionais, ainda é necessario
um grande volume de pesquisas para ser consolidado (Bhat & Bhat, 2011c). Em longo prazo, a carne fabricada
através de engenharia de tecidos é o futuro inevitavel para a humanidade; no entanto, a melhor técnica de
producédo ainda ndo esta totalmente estabelecida. Em curto prazo, o custo extremamente alto da biofabricacdo de
carne produzida in vitro sera o principal obstaculo potencial, embora a producdo em larga escala e a insercéo no
mercado sejam geralmente associadas a uma dréstica reducdo de preco (Bhat e Bhat, 2011a). Futuramente, esta
producdo de carne em laboratério em grandes biorreatores, podera ser comparada de forma genérica a producgéo
de cervejas, onde os grandes tanques armazenariam células musculares ao invés do malte moido, como
preconizado pelo pesquisador Dr. Eric Schulze, vice-presidente da startup Memphis Meat’s.
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Tendéncias e barreiras:

Como toda nova tecnologia, o custo do produto tende a diminuir com o passar do tempo e 0 aumento da
producdo em larga escala, assim como com o desenvolvimento de novas técnicas, tornando a carne in vitro uma
realidade, assim como competitiva em relacdo a carne tradicionalmente produzida a partir da criacdo de animais
vivos. Serd como uma quebra de paradigmas, podendo ser comparada com a invencdo da energia elétrica, do
avido ou da internet.

Quanto a aceitacdo do produto, pesquisa de Flycatcher (2013), na Holanda, mostrou que 63% dos
entrevistados eram a favor da carne in vitro, enquanto 37% eram contra, independente se iriam ou ndo comprar a
carne. Ja 52% dos entrevistados estavam dispostos a experimentar. Quando questionados se comprariam carne in
vitro, 23% responderam que com certeza, 29% que provavelmente comprariam, 23% talvez, 13% provavelmente
ndo, e apenas 12% disseram que ndo comprariam de modo algum. Em pesquisa semelhante, o jornal Britanico
The Guardian demonstrou que 68% dos entrevistados gostariam de experimentar carne de laboratorio (Post,
2014a). Em estudo nos Estados Unidos, embora a maioria dos entrevistados estivesse disposta a experimentar
carne in vitro, apenas um terco estava definitivamente ou provavelmente disposto a ingerir carne in vitro
regularmente ou como substituto da carne convencional. As principais preocupacdes eram com o preco elevado
no inicio, e com o sabor e apelo limitados, além da preocupacdo de que o produto ndo fosse natural (Wilks &
Phillips, 2017). Em outro estudo conduzido em quatro paises (Brasil, Reino Unido, Republica Dominicana e
Espanha), a aceitacdo dos entrevistados variou de 11,5% (Brasil) até 42% (Espanha) (Gémez-Luciano, Aguiar,
Vriesekoop & Urbano, 2019). Apesar das adversidades, a sociedade moderna busca hoje alimentos que sejam
seguros, acessiveis e ambientalmente corretos, sendo uma tendéncia a aceitacdo de métodos humanitérios e
sustentaveis. Deste modo, a tendéncia € que empresas comecem a comercializar estes produtos ja na préxima
década.

Atualmente, como barreiras a producdo de carne in vitro, encontra-se a dificuldade em eliminar 100% o
uso de animais, pois muitos meios de cultura para crescimento celular usa-se soro fetal bovino para suprir as
necessidades das células, além de, até 0 momento, ser necessario o uso de células-tronco de animais como fonte
primaria de producdo. Para muitos tipos de células, meios sem componentes animais ja estdo sendo
desenvolvidos, contudo, para células-tronco ou satélites, que sdo dependentes de altas concentraces de soro, 0
meio isento deste componente ainda ndo esta disponivel e, por conseguinte, tem de ser desenvolvido com base
nos meios ja existentes na literatura para outros tipos de células (Post, 2014b). Outro ponto importante seria o
cultivo e armazenamento de células-tronco nos laboratérios, sem que se precisasse fazer uma bidpsia do animal
vivo para a retirada destas células. Para tanto, estudos devem ser conduzidos nesta dire¢do, com a finalidade de
ndo mais precisar realizar nenhum procedimento evasivo em animais Vivos.

A biomimética é outro fator que também deve ser trabalhado, com a suposicdo de que a carne cultivada in
vitro deva imitar a carne convencional produzida com o animal in vivo 0 mais proximo possivel em relagdo ao
sabor, aparéncia, textura e valor nutricional. Uma vez que a carne cultivada é originaria das mesmas células que
produzem o produto pecudrio, é, em teoria, possivel criar uma fenocdpia que reproduza fielmente as
caracteristicas da carne. Com base nas experiéncias com o primeiro protétipo em 2013, Post e sua equipe focam
atualmente em complementar o tecido muscular com tecido adiposo para melhoria da palatabilidade, aumentar a
producdo de proteinas, principalmente a mioglobina, para melhoria da cor e sabor, e a contragdo das proteinas
actina e miosina, replicando no laboratorio o que ocorre nas células in vivo. Com base na otimizacdo destes trés
parametros, os autores acreditam que levardo a uma melhora significativa na qualidade da carne in vitro em
relacdo ao primeiro protétipo (Post, 2014b). Outro ponto que merece destaque e que estudos deveriam ser
direcionados, seria a reutilizacdo do meio de cultura, retirando-se residuos gerados como amoénia e lactato, e
utilizando glicose e glutamina ainda presentes no meio, diminuindo assim a geracao de efluentes e reaproveitando
o0s nutrientes ndo absorvidos pelas células.

Para a concretizacdo desta tecnologia, € necessario que legislacdes sejam elaboradas por organizagdes
internacionais como Codex Alimentarius, Organizacdo Mundial de Salde, Organizagdo Mundial de Saude
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Animal, assim como a nivel nacional, por paises produtores, importadores ou exportadores de carne, através de
Portarias, Instrucfes Normativas, Leis, sempre embasados em estudos técnico-cientificos.

A producdo de carne em laboratério ainda estd no inicio, ou seja, preconizam-se a producdo de massas
celulares para a producdo de embutidos e derivados da carne, contudo, com o passar do tempo e o
desenvolvimento de novas tecnologias, serd possivel a producdo de pecas vascularizadas de carne produzidas
tridimensionalmente. Podera chegar o dia em que cada residéncia terd seu biorreator dentro de casa e as pessoas
comprardo nos mercados apenas as células-tronco da espécie animal que desejam se alimentar para incubarem em
seu biorreator.

Conclusodes

Para a continuidade da humanidade, técnicas alternativas de producdo de proteina animal devem ser
adotadas, sendo a producdo de carne de laboratdrio produzida por meio da engenharia de tecidos inevitavel para o
futuro das proximas geragdes, com melhor gestéo dos recursos naturais. Com o avango da engenharia celular e da
biotecnologia nos ultimos anos, inovacgdes tecnoldgicas no setor produtivo da carne irdo revolucionar a cadeia de
producdo nas proximas décadas. Os métodos atuais de producdo de carne estdo relacionados a muitos problemas
ambientais, e com a crescente demanda da populacédo por carne, € incerto se inovacdes na gestdo da pecuéaria
poderiam continuar a atender a crescente demanda nos moldes atuais.

Apesar de pesquisas demonstrarem aceitagdo dos consumidores pelo produto in vitro, como barreiras,
ainda existem a caréncia de legislaces e de tecnologias que tornem o sistema comercialmente viavel sem o uso
de componentes animais e com um custo relativamente competitivo com o produto ja existente no mercado. Para
tanto, pesquisas devem ser direcionadas para desenvolver novas metodologias e protocolos de producdo nos
préximos anos, com base nas diretrizes apresentadas nesta revis&o.
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