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RESUMO

Devido as estimativas de crescimento populacional nas proximas décadas, cresce a
preocupacao em torno de assegurar uma alimentacgéo nutritiva e segura para todos,
tendo em vista que hoje uma grande parte da populacdo mundial ja sofre com
desnutricdo e doencas transmitidas por alimentos. Urge a necessidade de se
encontrar “novos alimentos” que contenham proteinas alternativas para suprir a futura
demanda alimentar e o0 aumento no incentivo de uma dieta sustentavel, pois a
dependéncia de carnes e produtos de origem animal demandara mais terras para
suprir a agropecuaria e agua para o seu processamento. Os Estados Unidos e a Unido
Europeia ja comegaram os seus processos regulatorios destes “novos alimentos” e,
constantemente, debatem suas vantagens, desvantagens e regulamentagdes. O
Brasil como um pais lider na agropecuaria mundial estd a par de todas essas
discussodes e no final do ano de 2023 divulgou a RDC 839/2023 com duas diretrizes
de regulamentacdo de novos alimentos e ingredientes. Sendo assim, 0 presente
trabalho se ocupou em revisar 0s conceitos acerca de proteinas alternativas e o papel
gue a biotecnologia possui has solu¢cdes dos seus desafios. Tendo em vista a revisao
realizada em torno dos trabalhos encontrados na literatura, as proteinas alternativas
obtidas de plantas, de cultivo celular e pela fermentacédo de precisdo surgiram como
solucdes para este problema e a biotecnologia, bem como os bioprocessos, estao
tendo papel fundamental em suprir esta nova indastria. As novas técnicas de producéo
conseguiram sanar alguns dos problemas mais relevantes, como mimetizar o sabor e
a textura dos produtos de origem animal, ndo ha o uso de terras, o impacto ambiental

€ reduzido e ndo ha sofrimento animal no processo.

Palavras-chave: fermentacdo; fermentacdo de precisdo; cultivo celular; carne

cultivada.



ABSTRACT

Due to population growth estimates in the coming decades, there is growing concern
about ensuring nutritious and safe food for everyone, considering that a large part of
the world's population already suffers from malnutrition and foodborne illnesses. There
is an urgent need to find "new foods" containing alternative proteins to meet future food
demand and promote sustainable diets, as the reliance on meat and animal products
will require more land for agriculture and water for processing. The United States and
the European Union have already begun their regulatory processes for these "new
foods" and regularly discuss their advantages, disadvantages, and regulations. Brazil,
as a leading country in global agriculture, is aware of all these discussions and by the
end of 2023 released RDC 839/2023 with two guidelines for regulating new foods and
ingredients. Thus, this study aimed to review the concepts of alternative proteins and
the role that biotechnology plays in addressing their challenges. Based on the literature
review conducted, alternative proteins obtained from plants, cell cultivation, and
precision fermentation emerged as solutions to this problem, and biotechnology, as
well as bioprocesses, are playing a fundamental role in supplying this new industry.
The new production techniques have managed to address some of the most relevant
issues, such as mimicking the flavor and texture of animal-derived products, avoiding
land use, reducing environmental impact, and eliminating animal suffering in the

process.

Keywords: fermentation; precision fermentation; cellular cultivation; cultivated meat.
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1 INTRODUCAO

Estima-se que até 2050, a populacdo mundial sera de 10 bilhdes de pessoas,
conforme previsto no relatorio da Food and Drug Administration (FDA) (The White
House Office of Science and technology Policy, 2023), o que representa um grande
desafio para a producéo convencional de alimentos a qual é associada a uma série
de problemas ambientais (Figura 1), incluindo a emissao de gases de efeito estufa,
uso excessivo de recursos naturais e degradacao do solo. Sendo assim, sera grande
a dificuldade em abastecer toda esta populacdo com alimentos de qualidade, nutritivos
e em quantidade suficiente, o que gera preocupacdes com relacdo a seguranca dos
alimentos (WOOD; TAVAN, 2022).

Figura 1 — Comparacao do impacto ambiental entre carne de origem animal e produtos
analogos de carne

L L

Fonte: Adaptado de ARORA et al. (2023).

Segundo a Organizacdo das NacgBes Unidas (ONU), serd necessaria uma
producédo 70% maior do que a atual para suprir a demanda de alimentos de origem
animal. Caso o alto consumo de proteina animal e seus derivados seja mantido, serdo
necessarias maiores extensdes de terra e um maior consumo de agua, gerando mais
impactos ambientais (WORLD RESOURCES INSTITUTE, 2019). Paralelamente, ha
uma crescente conscientizagdo sobre o bem-estar animal e uma demanda por
praticas de producdo mais éticas, como: pastoreio rotativo, transparéncia no processo

de regulacao e certificacdo de produtos, reducéo do uso de antibioticos, melhoria nas
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condicbes de abate, entre outros (MCCLEMENTS, 2023). Esses desafios tém
impulsionado a busca por alternativas sustentaveis na produgéo de alimentos, com
um foco particular em novas fontes de proteina.

As proteinas alternativas ndo derivam de origem animal e seus produtos se
encontram dentro do segmento chamado “novos alimentos” possuindo um mercado
que é estimado a atingir 290 bilh6es de dolares até 2035 (WOOD; TAVAN, 2022).
Essas proteinas podem ser obtidas por trés formas diferentes: diretamente de plantas,
legumes e sementes; por meio da fermentagcéo e pela chamada agricultura celular,
isto é, as carnes cultivadas em laboratorio. Além dessas, também séo consideradas
proteinas alternativas as que sdo obtidas de insetos e microalgas (ASCHEMANN-
WITZEL et al., 2020; WOOD; TAVAN, 2022). A crescente popularidade desses
alimentos a base de proteinas alternativas, indica uma mudanca significativa no
paradigma alimentar. No entanto, essas alternativas ndo estdo isentas de criticas,
enfrentando desafios como a presenca de antinutrientes e a necessidade de melhorar
0 sabor e a textura para atrair consumidores (WILLIAMS, 2021).

Para enfrentar esses desafios de forma eficaz, a biotecnologia e os
bioprocessos emergem como ferramentas inovadoras. O desenvolvimento de técnicas
de cultivo de células para producéo de carne sem abate e a aplicacao de bioprocessos
junto a manipulacao genética para melhorar a qualidade sensorial de alimentos a base
de plantas e reduzir antinutrientes representam apenas as principais possibilidades
oferecidas por essas tecnologias (DAHABIEH; BRORING; MAINE, 2018).

Em marco de 2023, os Estados Unidos publicaram um documento delineando
metas acerca de sua bioeconomia e, dentre os segmentos citados, esta a necessidade
de desenvolver novos alimentos e ingredientes com altos valores nutritivos, fontes
proteicas alternativas e diminuicdo de transmissao de doencas por alimentos de forma
sustentavel (The White House Office of Science and technology Policy, 2023). J4 a
Unido Europeia discute os mesmos assuntos e o0s regula em dois documentos
principais: Novel Food Regulation e Genetically Modified Food Regulation, onde trata
também de assuntos como protecdo do consumidor e diretrizes de rotulagem
(LAHTEENMAKI-UUTELA, A. et al., 2021).

No Brasil, uma diretriz para a seguranca alimentar e a agricultura sustentavel
foi estabelecida em 2015 com a adesdo aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) da ONU. O segundo ODS, especificamente, visa 'Erradicar a fome,
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alcancar a seguranca alimentar, melhorar a nutricdo e promover a agricultura
sustentavel' (ONU, 2023). No entanto, somente em julho de 2020, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) deu um passo crucial ao publicar o documento
“‘Novos alimentos e ingredientes: Documento de base para discuss&o regulatéria”,
iniciando o processo de regulamentacdo desses produtos no Brasil (GFI Brasil,
2022a). Mais recentemente, ao final de 2023, a ANVISA atualizou o documento com
a criacdo da RDC n° 839/2023, demonstrando um progresso significativo no pais.
Tendo em vista todo o cenério previamente descrito, o presente trabalho é
proposto a fim de produzir uma reviséo na literatura de forma a abordar e analisar os
avancos dos processos de producdo de proteinas alternativas que utilizam
bioprocessos e técnicas de biotecnologia, bem como avaliar o mercado nacional e
internacional: investimentos, faturamento, tipos de produtos ja comercializados e

projecdes futuras.

2 METODOLOGIA

A metodologia para a elaboracao deste trabalho consistiu na revisédo de artigos
cientificos, relatorios e documentos oficiais nacionais e internacionais nos ultimos 10
anos, abordando o mercado de produtos a base de plantas no Brasil e no mundo, o
processo de producéo de proteinas alternativas, bem como o papel da biotecnologia
e dos bioprocessos neste setor alimenticio emergente. As bases de dados utilizadas
para a procura dos documentos foram: ScienceDirect, Scopus, SciIELO e Google
Académico. Na pesquisa nessas bases de dados, foram utilizadas palavras-chave
isoladas e combinadas, em inglés e em portugués, sendo elas: “sustentabilidade”,
‘proteinas alternativas”, “produtos a base de plantas”’, “proteina vegetal”,

“biotecnologia”, “bioprocessos”, “cultura de células”, “fermentacdo” e “fermentacao de

precisdo” foram empregados no periodo de maio de 2023 a abril de 2024.



14

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Compreensao das proteinas e sua importancia na alimentacéao

As proteinas sdo essenciais para o funcionamento adequado do corpo e para
manter o estado de saulde, pois sdo os blocos de construcdo para a formacao de
tecidos animais e vegetais e também possuem ac¢ao reguladora (horménios, enzimas,
anticorpos). As proteinas sdo formadas por duas categorias de aminoacidos:
aminoacidos essenciais, aqueles que o corpo ndo pode produzir por si s e, portanto,
devem ser obtidos dos alimentos; e aminoacidos n&o essenciais, que podem ser
sintetizados pelo corpo humano (ALCORTA et al., 2021).

As fontes de proteinas de origem animal sdo consideradas de alta qualidade,
pois contém aminoacidos essenciais e ndo-essenciais necessarios para as varias
funcdes metabodlicas do corpo, como: regulacdo e coordenacdo de processos
metabolicos, defesa e imunidade, catalizacdo de reacdes bioguimicas, estrutura e
suporte, entre outras. Embora as proteinas de origem animal sejam muito nutritivas,
altamente digestiveis e biodisponiveis, o consumo frequente de carnes de origem
animal e processadas tem sido associado a doengas como cancer, diabetes tipo 2 e
obesidade (TACHIE; NWACHUKWU; ARYEE, 2023).

A demanda global por proteinas tem aumentado devido ao crescimento
populacional, a urbanizacéo e ao envelhecimento. A Figura 2 traz a perspectiva do
aumento da demanda global de proteinas (categorizado por animal) entre os anos de
2010 e 2050. Além do crescimento populacional, as exigéncias alimentares estdo em
alta devido ao aumento da renda da populacdo, principalmente entre os habitantes
dos paises em desenvolvimento (SARAVANA et al., 2022). Um aumento na renda tem
levado a um aumento no consumo de carne, 0 que exige niveis mais altos de uso de
recursos e também aumenta os desafios da seguranca dos alimentos e nutricional.
Fontes alternativas de proteinas e métodos de producéo padronizados sdo, portanto,
necessarios para atender a crescente demanda dos consumidores (FATIMA et al.,
2023).
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Figura 2 — O aumento da demanda global na producédo de alimentos prevista para 2050 e o
impacto na cadeia de producgéo de proteina animal.

$ 70%

()]
=T
(%]
= 1693,1
IS
('}]
3
2
= 1057,7
-
a
(4]
b
>
2010 2050
TIPOS DE PROTEINAS TIPOS DE PROTEINAS
() am b 0 amh
D B Ei ) B [y
(59,91) (66,7t} (98,91) (109,3t) (722,91) (113,7t) (107,51) (201,9%) (150,3t) (1119,71)

Fonte: PORTO; BERTI (2022).

A qualidade das proteinas vegetais, em comparagcao com as de fontes animais,
tornou-se um tépico muito debatido devido ao aumento no consumo de produtos a
base de plantas. Fatores importantes além da quantidade sdo a qualidade da ingestao
de proteinas em termos de digestibilidade e composicdo de aminoacidos. Em 2013, a
FAO propds um novo indice, o indice de Aminoéacidos Essenciais Digestiveis (DIAAS),
gue reflete ndo apenas a composicao de aminoacidos das proteinas, mas também
sua biodisponibilidade (digestibilidade no intestino delgado) (ALCORTA et al., 2021).
Diante disso, ha a necessidade de desenvolver produtos alimenticios a base de
plantas que contenham todos os aminoacidos essenciais.

Além dos impactos ambientais, também existem os impactos a saude humana.
Associacbes entre 0o consumo de carne vermelha e a taxa de mortalidade ou
incidéncia de doencas cronicas foram avaliadas em um grande numero de estudos
epidemioldgicos observacionais desde 1970. O alto consumo de alimentos de origem
animal ricos em proteinas apresenta um risco maior para doencas nao transmissiveis,
incluindo doencas cardiovasculares, diabetes tipo 2 e alguns tipos de cancer,
especialmente cancer colorretal (FATIMA et al., 2023).

Com base nas evidéncias quanto ao cancer colorretal, a Agéncia Internacional

de Pesquisa sobre o Céancer (IARC) da Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
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classificou a carne vermelha n&o processada como provavelmente carcinogénica para
humanos (Classe 2A), enquanto a carne processada como carcinogénica para
humanos (Classe 1). Com base nas descobertas, o Fundo Mundial de Pesquisa sobre
Céancer (WCRF) recomendou o consumo de carne vermelha no nivel individual de
menos de 500 g por semana e muito pouco ou nenhum de carne processada (FATIMA
et al., 2023).

3.2 Proteinas e sustentabilidade

Os sistemas agricolas e alimentares atuais estdo ameacados por diversas
guestdes: crescimento populacional, competicdo por recursos naturais, mudancas
climaticas, conflitos, crises e perdas e desperdicio de alimentos (ALCORTA et al.,
2021). Encontrar solucbes para melhorar os sistemas alimentares ajudara a avancar
em direcdo aos ODS, descritos pela Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel e adotados por todos os Estados Membros das Nacfes Unidas em 2015.

Dentre os 17 ODS adotados, destacam-se a seguranca alimentar (ODS 2) e a
acao climatica (ODS 13) como de importancia no presente trabalho (Figura 3). Em
2017, a populacao global atingiu 7,5 bilhdes, mas mesmo no cenario de crescimento
médio, a ONU projeta uma populacdo mundial de 8,5 bilhdes até 2030 e quase 10
bilhdes até 2050. A FAO projeta um aumento de 60% na demanda por alimentos até
2050, enquanto muitos outros projetam um dobramento (AIKING; DE BOER, 2020).

Figura 3—- ODS 2 e ODS 13

{» OBJET'V‘-’S!\[ NTAVEL o OBIJETIVISsus
RSS2 17 OBIETIVOS PARA TRANSFORMAR NOSSO MUNDO 3 g | 17 owseTIvOs maa TRANS

ENTAVEL
S

13 iowciaon
DOCLIMA

L 2

Objetivo 13: Tomar medidas urgentes para *
*‘ combater a mudanga do clima e seus impactos e

Fonte: Adaptado de SUSTENTAREA (2020a; 2020b).
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De acordo com a definicgdo da FAO, sistemas alimentares sustentaveis sé&o
aqueles que garantem a seguranca alimentar e nutricional para todos de forma que a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social ndo seja comprometida para as
geracgOes futuras (SARAVANA et al., 2022). Transformar o atual sistema alimentar
simultaneamente em direcdo aos objetivos de fornecer dietas saudaveis e
sustentabilidade ambiental constitui um dos grandes desafios dos tempos atuais.
Alcancar essas metas € um pré-requisito fundamental para cumprir os ODS da ONU.

Durante o ultimo milénio, o aumento da produtividade das safras mais ou
menos acompanhou a demanda, mas os aumentos de produtividade estéo
desacelerando. Ademais, esse acompanhamento s6 se deu em termos de calorias,
ainda existe uma lacuna significativa na oferta de alimentos suficientes e, por outro
lado, ha problemas simultdneos com dietas de baixa qualidade causando deficiéncias
de micronutrientes e obesidade relacionada a dieta (RISCHER; SZILVAY; OKSMAN-
CALDENTEY, 2020).

Parece improvavel que a agricultura convencional sozinha possa lidar com os
enormes desafios futuros. Os métodos tradicionais de criagdo de gado causam
poluicdo ambiental devido ao gas metano produzido pelo gado e provocam doencas
como a febre aftosa; além disso, antibidticos sdo utilizados como medicamentos para
animais para prevenir doencas, o que afeta os seres humanos que consomem
residuos de medicamentos (HEO et al., 2023). Em concluséo, fica evidente que séo

urgentemente necessarias alternativas eficientes para a producéo de alimentos.

3.3 Proteinas Alternativas

3.3.1 Definicao

A fim de solucionar as problematicas em relacéo a disponibilidade de proteinas
versus sustentabilidade, uma categoria de novos produtos adentrou ao mercado com
o nome de proteinas alternativas. Proteinas alternativas referem-se a fontes de
proteinas que sado utilizadas como substitutos ou complementos as proteinas
tradicionalmente obtidas de alimentos a base de animais (AIKING; DE BOER, 2020).

Elas podem ser divididas em trés grandes grupos de acordo com o0 seu
processo de producéo e fonte: (a) concentrados de proteinas vegetais que abrangem

uma gama mais ampla de ingredientes e sdo produzidos por processos que
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mimetizam as proteinas animais tradicionais; (b) proteinas produzidas por engenharia
genética e fermentacdo de precisdo para criar proteinas novas; ou (c) proteinas
animais produzidas sem a necessidade de animais (WILLIAMS, 2021).

3.3.2 Proteinas a base de plantas e seus desafios

As proteinas a base de plantas tém sido destacadas como substitutos naturais
potenciais para proteinas convencionais, como ovos e carne. Elas apresentam baixos
custos de producéo, juntamente com beneficios para a satde e o meio ambiente. Além
disso, os alimentos a base de plantas tém menores emissfes de gases de efeito estufa
e causam impactos reduzidos no meio ambiente em comparacdo com alimentos de
origem animal (SARAVANA et al., 2022).

As fontes de proteinas a base de plantas, como vegetais, nozes, sementes,
frutas e leguminosas, sao ricas em vitaminas, fibras, minerais e antioxidantes,
essenciais para a saude humana. Embora geralmente a quantidade e a qualidade dos
aminoacidos sejam maiores em produtos de origem animal, a bioacessibilidade e
digestibilidade devem ser consideradas ao avaliar o valor nutricional das proteinas.
Recomenda-se combinar fontes de proteinas vegetais e animais em uma dieta
equilibrada para garantir a ingestdo adequada de aminoacidos essenciais
(SARAVANA et al., 2022).

Apesar de seus evidentes beneficios, as proteinas a base de plantas possuem
desafios que sdo diversos e abrangem varias areas, desde aspectos tecnoldgicos até
guestdes nutricionais e de seguranca alimentar (XIAO et al., 2023). Um dos desafios
tecnoldgicos é replicar a textura e o sabor dos alimentos de origem animal em
alternativas a base de plantas. Isso requer desenvolvimento de técnicas avancadas
para garantir que os produtos vegetais tenham caracteristicas sensoriais semelhantes
aos produtos de origem animal (WOOD; TAVAN, 2022; XIAO et al., 2023).

Com relacéo as questdes nutricionais, embora algumas alternativas de carne
comercialmente disponiveis tenham um teor de proteina semelhante ao da carne
bovina, a qualidade da proteina varia entre diferentes fontes de proteina. Fatores
como digestibilidade ileal verdadeira e o conteido de aminoacidos essenciais afetam
o DIAAS da fonte de proteina (TACHIE; NWACHUKWU; ARYEE, 2023).
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Para melhorar a qualidade nutricional das proteinas vegetais, sdo necessarios
desenvolvimentos para garantir que elas contenham todos os aminoacidos essenciais
ou a maioria deles, sem antinutrientes que reduzam sua biodisponibilidade. Alguns
ingredientes a base de plantas, como leguminosas e cereais, contém antinutrientes
gue podem limitar sua utilizacdo na formulacdo devido a sua capacidade de formar
complexos com proteinas e minerais, reduzindo a digestibilidade proteica e a
gualidade nutricional geral (TACHIE; NWACHUKWU; ARYEE, 2023; ALCORTA et al.,
2021)

Outro desafio importante € o manejo de alergias alimentares. Diversos
alimentos a base de plantas, como amendoim, nozes, trigo e soja, podem
desencadear reacOes alérgicas. Para evitar reacdes adversas, 0s consumidores
devem estar cientes dos potenciais alérgenos e devem ser incentivados a utilizar
rétulos de precaucéao alergénica (TACHIE; NWACHUKWU; ARYEE, 2023)

Diante dos desafios encontrados na producado de proteinas a base de plantas,
a biotecnologia e 0s bioprocessos emergem como recursos inovadores na busca por
solucdes eficazes. Além das técnicas tradicionais como a fermentacéo, a aplicacao
de métodos avancados de engenharia genética abre novas perspectivas para
aprimorar as caracteristicas nutricionais, funcionais e sensoriais dos produtos
vegetais. Através da manipulacdo genética, é possivel otimizar a composicdo de
aminoacidos e a producdo de proteinas especificas, atendendo as demandas
nutricionais dos consumidores (CABRERA-BARJAS et al., 2022; FATIMA et al., 2023;
RISCHER; SZILVAY; OKSMAN-CALDENTEY, 2020).

Paralelamente, o cultivo celular, tanto animal quanto vegetal, surge como uma
alternativa promissora para a producao de proteinas de alta qualidade em ambientes
controlados. O cultivo de células vegetais oferece a possibilidade de obter proteinas
diretamente das plantas, enquanto o cultivo de células animais permite a producao de
proteinas sem a necessidade de criar animais. Além disso, 0 uso de microrganismos
como fontes de proteinas apresenta-se como uma abordagem eficaz e escalavel
(EIBL et al., 2021).
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3.4 Biotecnologia e bioprocessos na producao de proteinas alternativas

A biotecnologia alimentar, que abrange tecnologias destinadas a melhorar
plantas, animais e microrganismos, bem como seus processos de cultivo,
processamento e uso nos alimentos, tem visto um crescimento significativo nos
ultimos anos. Essa area engloba diversas inovagfes que respondem as demandas do
mercado, como a busca por produtos alimenticios mais saudaveis, sustentaveis,
nutritivos e funcionais (DAHABIEH; BRORING; MAINE, 2018; RISCHER; SZILVAY;
OKSMAN-CALDENTEY, 2020).

Em 1994, o tomate transgénico Flavr Savr recebeu a primeira aprovacédo da
FDA com aplicagdo de biotecnologia alimentar, caracterizada pelo seu
amadurecimento retardado apos a colheita. Desde entdo, a biotecnologia tem sido
amplamente empregada no desenvolvimento de diversos produtos. Atualmente, mais
de 80% do algodéao e milho cultivados nos Estados Unidos sao resultado de avancgos
do setor (CABRERA-BARJAS et al., 2022).

A crescente importancia econémica desse campo € evidente, especialmente
em setores como alimentos fermentados, producdo e aplicacdo de enzimas
recombinantes, producdo de probidticos, simbidticos, prebidticos e culturas
alimentares microbianas, bem como na expansdo dos mercados de alimentos
funcionais e nutracéuticos. Por exemplo, o mercado de culturas iniciadoras foi
avaliado em US$ 814,4 milhbes em 2015 e é projetado para atingir US$ 1,4 bilhdes
até 2024 (CABRERA-BARJAS et al., 2022). Além disso, desde 2014, mais de US$
10 bilhdes foram investidos no setor de biotecnologia alimentar e agricola, em
comparacao com apenas US$ 2,3 bilhdes investidos no total entre os anos 2010 e
2013 (DAHABIEH; BRORING; MAINE, 2018).

3.4.1 Fermentacao

A fermentacdo € uma tecnologia historicamente utilizada para preservacédo de
alimentos e prolongamento de vida util, além de melhora na qualidade nutricional e,
recentemente, tem sido utilizada para desenvolver novos produtos com propriedades
organolépticas aprimoradas (TACHIE; NWACHUKWU; ARYEE, 2023). Sendo assim,

o GFI Brasil (2022c) define fermentagéo, para producdo de proteinas alternativas,
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especificamente, da seguinte maneira: “O termo fermentacéo aplicado a industria de
proteinas alternativas refere-se ao cultivo de microrganismos com a finalidade de
processar um alimento ou ingrediente, obter mais do proprio microrganismo como
fonte primaria de proteina (biomassa) ou obter ingredientes especificos, como
aromatizantes, enzimas, proteinas e gorduras, para incorporacao em produtos feitos
de plantas ou carne cultivada”.

A fermentacdo € um processo bioquimico que, historicamente, era entendido
como um fenbmeno exclusivamente anaerébico, ou seja, ocorrendo na auséncia de
oxigénio. No entanto, a compreensdo moderna do termo expandiu-se para englobar
todos os processos fermentativos, como por exemplo, a producdo de enzimas
microbianas. Hoje, o termo pode ser definido como qualquer processo metabdlico em
gue organismos, como leveduras, bactérias e outros microrganismos, convertem
substratos, como acgucares, em produtos como alcool, acidos e gases, ou visando a
obtencao de um bioproduto. (SOUSA et al., 2017; DAMASO; COURI, 2021). Por este
motivo, foi escolhido manter o termo no decorrer do trabalho, tendo em vista o0 uso

mais amplo do termo, principalmente, na literatura de proteinas alternativas.

3.4.1.1 Formas de conducao do processo fermentativo

O processo fermentativo pode ser conduzido no estado sélido, em superficie
de meio liquido ou em meio liquido submerso. A fermentacdo em estado solido diz
respeito ao processo tradicional de fermentacdo, no qual o substrato é fermentado
pelos microrganismos em uma matriz solida e umidificado por um filme liquido. Por
exemplo, a adicdo de Saccharomyces cerevisiae em uma massa para a producao de
pao. Este tipo também pode ocorrer em matrizes porosas e inertes como, por exemplo,
espuma de poliuretano, que servira apenas de arcabouco para 0 processo ocorrer
(GFI, 2022c).

Ja a fermentacdo em superficie de meio liquido foi criada e patenteada para o
uso com fungos filamentosos em 2017, sem a presenca de qualquer suporte solido.
Esta fermentacéo se utiliza das caracteristicas desses fungos de crescerem apenas
na superficie do liquido quando estatico criando um biofilme. S&o utilizados

biorreatores de bandeja, especificos para esse fim (GFl, 2022c).
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Por fim, a fermentagcdo submersa é a mais utilizada para obten¢éo de produtos
biotecnoldgicos. Neste caso, o0 meio de cultura esta liquido, contendo os nutrientes
necessarios para o crescimento 6timo do microrganismo selecionado, e ela ocorre em
biorreatores fechados sob agitacdo, que pode ser mecanica ou por bolhas, para que
ocorra uma eficiente transferéncia de oxigénio. Os parametros mais utilizados para o
controle do processo sdo: pH, temperatura, transferéncia de oxigénio e formacgao de
diéxido de carbono (GFI, 2022c).

Com relacéo as proteinas alternativas, a literatura divide a fermentacdo em 3
tipos principais, sendo os que serdo discutidos a seguir: fermentacdo tradicional,

fermentacao para producdo de biomassa e fermentacéo de precisao (Figura 4).

Figura 4 — Tipos de fermentagéo
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3.4.1.2 Fermentacéo tradicional

A fermentacéao tradicional visa a producao de alimentos e bebidas tradicionais,
sendo eles: péo, iogurte, queijo, chucrute, vinho, cerveja, saqué, entre outros. Os
microrganismos podem estar naturalmente presentes no substrato, ser adicionados
como cultura iniciadora ou estar presentes nos ingredientes. Eles se multiplicam e
produzem os metabdlitos que sdo os responsaveis por desenvolver caracteristicas
sensoriais mais atrativas, melhorar seu valor nutricional e a biodisponibilidade das
proteinas. Estudos recentes tém ressaltado o potencial da fermentagéo para aprimorar
estas qualidades em produtos fermentados a base de plantas, dependendo das
caracteristicas da matéria-prima, do microrganismo utilizado, das condi¢cdes do
processo e da composi¢cao do substrato. (BOUKID et al., 2023).

A empresa californiana Planetarians emprega a fermentacéo tradicional em
subprodutos da agroindustria de baixo valor, como a torta de girassol proveniente da
producéo de 6leo, com o objetivo de melhorar seu valor nutricional. JA& a empresa
MycoTechnology, sediada no Colorado, desenvolveu um concentrado proteico
utilizando proteina de ervilha e arroz que foram fermentados por shitake. A biomassa
do micélio do fungo, a qual é inativada pelo calor e as proteinas fermentadas sao
concentradas e desidratadas afim de criar o ingrediente chamado Pure Taste® que
possui mais de 75% de proteina. A multinacional brasileira JBS possui uma linha de
produtos plant-based chamada Planterra que utiliza o ingrediente Pure Taste® em

suas formulacdes (GFI, 2022c).

3.4.1.3 Fermentacdo para obtencdo de biomassa

A fermentacdo para producdo de biomassa nado difere em conceito da
fermentacdo tradicional, porém o objetivo é que haja uma multiplicacdo massiva das
células microbianas para que as mesmas sejam utilizadas como fonte de proteinas e
outros constituintes de interesse alimentar, para consumo humano e animal. No
ambito das proteinas alternativas, as macromoléculas obtidas por esse processo sao
chamadas de single cell protein (SCP) (Figura 5). Esse termo se refere a proteina na
sua forma bruta ou purificada originada da biomassa obtida por fermentacéo. Algumas

vantagens deste tipo de fermentagéo sdo: curto tempo de producdo, pouco espaco
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requisitado, ndo € afetado por condi¢cdes climaticas e os microrganismos podem

utilizar diversos substratos diferentes como fonte de carbono (MA et al., 2023).

Figura 5 — Processo de fermentacdo para obtencdo de biomassa

pH
pesse Temperatura
Taxa de alimentacdo

"lf
Bactéria .
Nges, |) Selecdo de cepa - ’ A ,
e = 'S
. 4 J i_ i
Levedura EJH; ) Selecio de substrato s =

'
! Il1) Fermentacdo

'
=
L/
Biomassa
v
Processos de
downstream

Fonte: Adaptado de DIAZ-BUSTAMANTE (2023).

Assim como visto para a fermentacédo tradicional, jA existem produtos sendo
desenvolvidos e outros no mercado provenientes de biomassa de fungos,
principalmente. O produto deste segmento que mais se destaca e € comercializado
desde os anos 80 é a micoproteina Quorn™ da empresa britanica Marlow Foods
obtida pela fermentacdo do fungo filamentoso Fusarium venenatum em biorreatores
do tipo airlift (AHMAD et al., 2022). Estes biorreatores sdo bastante utilizados para
fermentacdo de biomassa, sendo conduzida de forma submersa em que ndo sao
utilizados agitadores mecéanicos para a aeracdo do meio. A Figura 6 resume o

processo e foi descrito por Moore et al. (2000) nos anos 2000.
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Figura 6 — Esquema do processo de fermentacdo por biorreator do tipo airlift na producéo da
micoproteina Quorn™,
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O fermentador consiste em um loop alongado com duas sec¢des. Em uma
secdo, o meio de cultura é bombeado continuamente, enquanto na outra se¢do uma
mistura de gases comprimidos é injetada. A diferenca na carga hidrostatica entre as
secbes impulsiona a circulacdo do liquido, criando condicbes ideais para a
transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida (MOORE, et al., 2000).

A medida que o liquido sobe, o oxigénio é consumido e CO; (gas carbdnico) é

produzido pela cultura, sendo expelido pela reducéo da pressao no topo do riser. A
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cultura, contendo filamentos de hifas em crescimento, circula continuamente a uma
temperatura de 30 °C que é mantida por um trocador de calor localizado no tubo de
descida. A taxa de suprimento de nitrogénio é regulada para manter o pH da cultura
em 6,0, enquanto a taxa de suprimento de glicose é ajustada para garantir um excesso
desse composto e maximizar a velocidade de crescimento (MOORE, et al., 2000).

Tendo em vista que o fungo cresce na sua velocidade maxima e as toxinas sao
provenientes de seu metabolismo secundério, o qual é favorecido em crescimento
lento, a sintese de micotoxinas € evitada. Mesmo assim, 0s autores pontuam que
testes toxicologicos séo realizados diariamente por meio de um método que possuli
sensibilidade de 2 ppb (partes por bilhdo) (MOORE, et al., 2000).

O processo de recuperacao celular ocorre de forma continua e a biomassa
passa por um tratamento térmico para reducdo do teor de RNA em um tanque
acoplado, no qual a temperatura se eleva a 68 °C dentre 20 a 30 minutos, 0 que ativa
as RNAses enddgenas que quebram o RNA. Ao final deste processo, deve restar
apenas 1% (m/m) de RNA, logo, ficando dentro dos parametros da OMS (limite
superior de 2%) (MOORE, et al., 2000).

Apoés o tratamento, a biomassa fungica € colhida, apresentando alto teor de
proteina, fibra dietética e baixa gordura. A massa é entdo texturizada para se
assemelhar a carne, usando agentes gelificantes e firmadores como albumina de ovo,
alginato, goma de alfarroba, entre outros. O gel atinge a textura desejada apos
congelamento oferecendo uma sensacdo durante a mastigacdo e suculéncia
semelhante a carne (MOORE, et al., 2000).

O processo fermentativo é encerrado a cada mil horas (cerca de seis semanas)
devido a mutacdes naturais que afetam a textura da micoproteina tornando-a mais
friavel (facil de desintegrar), sendo assim, ele é encerrado e um novo ciclo € iniciado
(MOORE, et al., 2000).

3.4.1.4 Fermentacdo de precisao

Em fevereiro do ano de 2024, a Precision Fermentation Alliance (PFA) e a Food
Fermentation Europe (FEE) anunciaram uma definicdo para fermentagao de precisao
afim de padronizar para todos, sendo ela: “A fermentacdo de precisdo combina o

processo de fermentacgéo tradicional com 0s mais recentes avangos em biotecnologia
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para produzir de forma eficiente um composto de interesse, como uma proteina,
molécula de sabor, vitamina, pigmento ou gordura”.

Augustin et al. (2023) complementa destacando o uso da biologia sintética e
especificamente engenharia genética para inserir genes especificos na estrutura de
DNA de organismos unicelulares e microrganismos, a fim de que possam produzir
produtos e caracteristicas desejadas em um processo de fermentagdo. A técnica €
largamente utilizada para a producdo de medicamentos, cosméticos, porém mais
recentemente comecgou também a ser utilizada para a producédo de ingredientes para
a induastria alimenticia, principalmente para o setor plant-based como: aromas,
gorduras, vitaminas, pigmentos, entre outros (BOUKID, 2023). Um esquema com as

principais etapas do processo geral se encontra na Figura 7 e serdo descritos a seguir.

Figura 7 — Esquema de um processo de fermentacéo geral
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Fonte: Prépria autora.

A primeira etapa do processo de fermentacao de precisdo consiste na sele¢ao
do microrganismo hospedeiro. Em um levantamento realizado por Deckers et al.
(2020) é possivel destacar que 50% das proteinas sédo produzidas em fungos, 35%
em bactérias e 15% sao provenientes de fontes animais e vegetais. As bactérias sédo
hospedeiros mais econdémicos, de facil manipulacdo e com uma literatura cientifica
bem estabelecida, o que facilita no momento da manipulacdo genética. Porém,
algumas limitacbes como problemas no enovelamento, a n&o realizagdo de
modificagcbes pds-traducionais e presenca de endotoxinas fazem com que néo sejam
0 hospedeiro ideal (DECKERS et al., 2020).
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J& os fungos filamentosos e leveduras s&o organismos eucariéticos, logo
conseguem realizar modificagbes pds-traducionais e produzem proteinas com
enovelamento correto. Além disso, os fungos filamentosos possuem uma alta
capacidade de secrecdo de macromoléculas, o que facilita o processo de purificacéo;
também possuem alta estabilidade de pH e calor. As Saccharomyces cerevisiae e
Pichia pastoris, sdo exemplos de organismos muito estudado na literatura e que
possuem outras caracteristicas de interesse, como a capacidade de produzir
proteinas maiores do que 50 kDa, com alto rendimento e possibilidade de glicosilacdo
(CHAI et al., 2022).

A segunda etapa do processo diz respeito engenharia genética. Nesta etapa,
séo projetadas e implementadas as modificacdes genéticas no organismo hospedeiro
para alcancar as caracteristicas desejadas de producédo do produto. A ferramenta
CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) possibilitou um
grande avanco na area de engenharia metabdlica possibilitando alteracbes como a
insercao de genes especificos, a remocao ou silenciamento de genes indesejados e
a otimizacao de vias metabdlicas para aumentar a eficiéncia da producdo. Augustin et
al. (2023) categorizou os principais objetivos das alteracdes genéticas realizadas para
producéo de enzimas para a industria alimenticia: aumento de expressao proteica por
unidade de biomassa, melhora no trafego proteico dentro da célula visando secrecéao,
aprimorar atributos fisico-quimicos como termoestabilidade e remocéo nao catalitica
de alérgenos.

A terceira etapa diz respeito ao cultivo e a o processo fermentativo em
biorreatores. Isso pode envolver a insercdo de genes especificos, a remocdo ou
desativacdo de genes indesejados e a otimizacao de vias metabdlicas para aumentar
a eficiéncia da producdo. O organismo hospedeiro geneticamente modificado é
cultivado em condic@es controladas, como temperatura, pH e nutrientes, para permitir
a fermentacdo. Durante este processo, 0s microrganismos transformam os substratos
fornecidos em produtos desejados através de reacfes bioquimicas especificas
(WILLIAMS, 2021).

O processo se inicia com a inoculagdo do microrganismo no meio de cultura
pré-definido e estéril e seu crescimento por alguns dias. Apds esse tempo, a cultura é
transferida para um biorreator de pequena escala no qual ocorrera a conversao das

substancias orgéanicas nos produtos desejados por meio de reacfes bioquimicas. No
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biorreator os parametros sao controlados, sendo eles presenca ou nédo de oxigénio,
pH, temperatura, afim de que estejam nas condi¢des Otimas para o crescimento do
microrganismo e a producdo das macromoléculas de interesse (GFI Brasil, 2022c).

O conjunto das etapas realizadas até a fermentacdo sdo chamados de
upstream e podem ser resumidas no esquema da Figura 8. Em seguida, ocorrem 0s
passos para a extragdo e purificacdo do produto de interesse, sendo chamado de
downstream. A recuperacdo celular € a primeira acdo a ser tomada apds a
fermentacdo, porém uma lise celular deve ser feita caso a molécula de interesse seja
intracelular. As técnicas mais utilizadas sao ultrassom, digestdo enzimatica ou com
alcalis; j& na industria sdo a moagem em moinhos de bolas de vidro e a ruptura sob
alta pressdo. Caso a molécula seja secretada para o0 meio de cultura, o que
geralmente acontece quando o processo ocorre por meio de fungos filamentosos, o

processo segue para a etapa de clarificagdo (AUGUSTIN et al., 2023).

Figura 8 — Exemplo de processo de fermentacéo de precisao
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A clarificagcéo, quarta etapa, diz respeito a separacdo das células microbianas
do caldo de cultivo e geralmente é feita por centrifugacéo ou filtracdo em fluxo. E nesta
etapa que deverdo ser verificados se ha a necessidade de remocao de possiveis
contaminantes ou moléculas indesejaveis, como por exemplo, remoc¢éo de RNA. Por
fim, o sobrenadante passa por uma ultrafiltracdo afim de que o produto de interesse
seja concentrado (AUGUSTIN et al., 2023).

A quinta e Ultima etapa é a purificacdo (Figura 8). Tendo em vista que o objetivo
final € o uso das proteinas ou outros componentes para a alimentacdo, é importante
garantir que os padrdes de qualidade e seguranca alimentar exigidos pela industria e
pelas autoridades regulatérias sejam atendidos. Ademais, a remoc¢éo de impurezas e
contaminantes melhora as caracteristicas organolépticas do produto, como sabor,
aroma e cor, tornando-o mais atraente para os consumidores e também aumenta a
estabilidade do produto final, prolongando sua vida util e reduzindo a necessidade de
conservantes ou aditivos adicionais (MUNIALO et al., 2022).

As técnicas de purificacdo (Figura 9) se baseiam nas caracteristicas
bioquimicas diferenciadas do produto como ponto isoelétrico (pl), afinidade e
hidrofobicidade. As principais técnicas utilizadas sao salting out, precipitacao
isoelétrica ou por solventes, cromatografias de troca ibnica, exclusao por tamanho e
afinidade, eletroforese e dialise. O grau de pureza desejado e a forma de uso do
produto (em po, liquido, em formulacdes, consumo final) € o que vai determinar quais
e quantos passos de purificacdo serdo necessarios (AUGUSTIN, 2023). Geralmente,
0 intuito € que o menor numero de técnicas seja utilizado, pois 0s processos de
downstream sé@o 0s que mais encarecem o produto final devido suas complexidades
e o valor dos equipamentos e materiais utilizados. Para muitos produtos alimenticios,
Augustin et al. (2023) destaca que somente uma etapa de cromatografia se faz

necessario.
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Figura 9 — Visdo geral das etapas de recuperacdo da proteina apos a fermentacéo
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Fonte: GFI Brasil (2022c).

Diversas proteinas e enzimas ja foram produzidas através deste tipo de
fermentacéo (Tabela 1) e se encontram no mercado em produtos plant-based ou nao.
Um dos casos mais antigo € da quimosina do coalho, uma enzima responsavel pela
coagulacao do leite que antes era extraida a partir do estbmago de bezerros. Hoje em
dia, ela é produzida por fermentacéo de precisao pelo fungo filamentoso Aspergillus
niger. Para produtos plant-based, ja existem diversas aprovacdes do FDA. A empresa
americana Impossible Foods produz uma proteina chamada leghemoglobina atravées
da levedura Pichia pastoris para ser adicionada em um hamburguer “vegetal” (Figura
10). Seu papel € mimetizar a hemoglobina nas carnes de origem animal conferindo a
cor avermelhada ao hamburguer e melhorando outros aspectos organolépticos como
sabor, textura e suculéncia. Outra liberagdo ocorreu no ramo de laticinios, no qual a
empresa Perfect Day sitiada em Berkeley (Califérnia) produz a partir do fungo
filamentoso Trichoderma reesei a beta-lactoglobulina do soro de leite. Por fim, é
importante destacar que a fermentacéo de precisao também é fonte para producédo de
ingredientes a serem utilizados em cultura de células para producdo de carne
cultivada, sendo eles: mioglobina, fatores de crescimento, colageno, fibronectina,

entre outros.
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Tabela 1 — Uso da fermentacéo de precisédo na industria alimenticia

Proteina produzida

Sistema de expresséo

Tipo de produto

Empresa envolvida

. . ) Escherichia coli e
Quimosina (renina) ] _
Aspergillus niger

Enzima para

producédo de queijo

Varios fabricantes

Hemoglobina de soja Pichia pastoris

Ingrediente em
hamburguer a base

de plantas

Impossible Foods

B-lactoglobulina Trichoderma reesei

Sorvete

Perfect Day

Proteina em pé

Grupo Fooditive

Proteinas caseina Levedura logurte New Culture
Leite Remilk
) ) o . Carne a base de ]
Mioglobina Pichia pastoris Motif FoodWorks

planta

Proteinas da clara de )
Komagataella phaffi
ovo

Bebidas esportivas

Clara Foods (The
Every Company)

Nourish Ingredients

Gordura animal Levedura Multiplas

Mission Bams

Fonte: Adaptado de WOOD, TAVAN (2022).

Figura 10 — Processo de produc¢do do Impossible Burguer®.

O hambuguer vegetal da empresa californiana leva um ingrediente especial, a leg-hemoglobina de soja,
que confere cor e aroma de carne vermelha
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3.4.2 Agricultura celular

A producgdo convencional de carne enfrenta diversos desafios em termos de
sustentabilidade, sendo eles: as emissdes de CO- associadas a fermentacao entérica
durante a criacdo de animais, as atividades relacionadas a producéo de racéo — 0 uso
de fertilizantes e pesticidas —, 0 consumo de terra e agua pela agricultura e o uso de
produtos veterindrios para tratamento dos animais. A agricultura celular representa
uma alternativa promissora a esses desafios (EIBL et al., 2021).

O GFI Brasil (2022d) define agricultura celular da seguinte forma: “refere-se a
uma area emergente na qual produtos agropecuarios - como carne, leite, ovos,
madeira, café, entre outros - s&@o 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”.

O método de producéo de carne cultivada foi patenteado em 2004 por John
Vein, e desde entdo, tem despertado interesse significativo. Em 2013, o primeiro
prototipo de carne a base de células de musculo esquelético bovino, na forma de
hamburguer, foi desenvolvido por Mark Post (EIBL et al., 2021).

Ao replicar o perfil sensorial e nutricional da carne convencional, a carne
cultivada oferece uma solucédo sustentavel para as preocupacfes ambientais e éticas
associadas a producao de carne animal. Estima-se que o cultivo de carne possa ser
mais eficiente em termos de consumo de agua e emissdes de gases de efeito estufa
do que a producao convencional de carne (FATIMA et al., 2023).

Além de seus beneficios ambientais, a carne cultivada também promete
abordar questdes éticas relacionadas ao uso de animais para alimentacdo humana. A
industria da carne tradicional frequentemente enfrenta criticas por suas condicdes de
criacdo e praticas de abate. Com a carne cultivada, espera-se reduzir
significativamente ou até mesmo eliminar a necessidade de abate animal, contribuindo
para uma abordagem mais ética e sustentavel a producéo de carne (FATIMA et al.,
2023).
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3.4.2.1 Visao geral do processo de producdo de carne cultivada

A Figura 11 resume as etapas envolvidas no desenvolvimento dos produtos de
carne cultivada.
Figura 11 — Receita in vitro de cultivo de proteina animal
Conheca as principais etapas da carne moida produzida em laboratdrio
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Fonte: AFFONSO (2019).

Primeiramente, ha a coleta das células, seguida pela sua proliferacdo em
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acelerado em
Myl biorreator [EREEES ’

biorreatores. Posteriormente, ocorre a diferenciacéo celular, resultando em miofibras,
adipocitos ou outras formas celulares especificas. Essas células sdo entdo
estruturadas em suportes, também chamados scaffolds. Ao final do processo, a carne
cultivada é colhida e submetida ao processamento para se transformar em produtos
carneos consumiveis (TACHIE; NWACHUKWU; ARYEE, 2023).

3.4.2.2 Coleta e cultivo celular

A tecnologia de cultura de células consiste na proliferacéo celular fora do corpo
dos animais, oferecendo uma série de vantagens significativas, incluindo
independéncia sazonal e geografica, homogeneidade e controle preciso sobre o
processo produtivo. Esse método, com enfoque na producéo de carne cultivada, tem
suas bases na biologia das células-tronco e na engenharia de tecidos, areas de estudo
gue exploram tanto a capacidade de autorrenovagdo das células-tronco quanto a

manipulagao controlada do desenvolvimento tecidual (FATIMA et al., 2023).
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A obtencdo das células-tronco constitui um passo crucial nesse processo.
Geralmente, dois principais tipos de células sdo empregados: as células primarias,
obtidas diretamente dos tecidos animais, e as linhagens celulares imortalizadas, que
foram adaptadas para longos periodos de cultura. Entre as células-tronco derivadas
do tecido primério, destacam-se as células-tronco embrionérias, pluripotentes,
capazes de gerar qualquer tipo celular, e as células-tronco adultas, multipotentes,
obtidas de tecidos adultos e com potencial de diferenciacdo mais restrito (LEE et al.,
2024).

As células-tronco adultas sdo amplamente utilizadas na producdo de carne
cultivada, podendo ser coletadas de diversos 6rgdos por meio de procedimentos
semelhantes a biopsias. Trés tipos principais de células-tronco adultas sé&o
comumente empregados: células-satélite musculares, células-tronco mesenquimais e
progenitores fibro/adipogénicos. Essas células possuem capacidade diferenciadora
em miocitos, adipocitos, condroécitos e fibroblastos, sendo capazes de compor todos
0s principais tipos celulares presentes na carne convencional (GFI Brasil, 2022d).

A diferenciacao celular em tecido especifico € induzida por fatores bioquimicos,
visando a expressdo de genes relacionados a formacdo do tecido muscular.
Entretanto, diversos desafios precisam ser superados para a producdo em escala
industrial, incluindo a otimizacéo da capacidade de proliferacéo e diferenciacao celular
e a reducao da dependéncia de biopsias recorrentes (LEE et al., 2024).

A imortalizacdo celular surge como uma alternativa viavel para manter a
proliferacdo celular em larga escala, possibilitando a continuidade do processo
produtivo. Essa técnica, que envolve modificacfes epigenéticas e super expressao de
enzimas telomerases, esta em constante aprimoramento, com diversos estudos sendo
conduzidos para sua adaptacdo com células de animais de criacdo (PORTO; BERTI,
2022).

Apés a coleta e o isolamento das células de interesse, estas séo cultivadas em
sistemas in vitro, onde sdo proporcionadas condi¢cdes controladas de temperatura,
umidade, nutrientes, pH e nivel de diéxido de carbono. As células cultivadas podem
crescer como células aderentes, formando uma camada, ou como células suspensas,
agregando-se para formar uma massa de alta densidade celular (WIKANDARI et al.,
2021).
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Os protétipos atuais de carne cultivada sdo baseados principalmente em
células musculares, mas € importante ressaltar que o produto final deve considerar a
presenca de outros elementos, como sangue, nervos e tecido adiposo, para aprimorar
sabor e textura. Diversas combinac¢fes estdo sendo testadas, como o acréscimo de
células de gordura ao tecido muscular, obtendo-se diferentes apresentacées do
produto final (WIKANDARI et al., 2021).

Embora essa tecnologia apresente um grande potencial, ainda ha desafios a
serem superados, como a variabilidade na obtencdo de tipos celulares e a
necessidade de compreender melhor as especificidades nutricionais de cada tipo
celular. Mais estudos sdo necessarios para explorar todo o potencial dessa
abordagem e suas aplicacdes futuras na producao de carne cultivada (WOOD et al.,
2023).

3.4.2.3 Biorreatores

Um dos maiores desafios enfrentados no sistema de cultura de células € a
producédo em larga escala, demandando um controle rigoroso, alta replicabilidade e
densidade celular superior aos métodos bidimensionais comumente utilizados em
bancada. Em contrapartida aos métodos manuais, que séo dispendiosos, trabalhosos
e propensos a contaminacdes, o cultivo em escala industrial requer a utilizacdo de
biorreatores. Esses equipamentos permitem a automacao do processo, planejamento
preciso e adaptacdo especifica para cada tipo celular, reduzindo a intervencao
humana e os riscos de contaminacao (GFI Brasil, 2022d).

Na producdo de carne cultivada, a engenharia de biorreatores € uma das
tecnologias que demanda atencéo e desenvolvimento continuos. O desenho de um
biorreator varia de acordo com o produto final desejado, seja carne moida ou em
formato de bife, e nem todos serdo projetados para acomodar suportes internos
(scaffolds). O tamanho do biorreator pode variar dependendo do modelo do suporte
utilizado, volume e superficie, bem como eficiéncia de semeadura, dinAmica de
circulagdo do meio de cultivo, transferéncia de massa e custo (PORTO; BERTI, 2022).

E importante observar que dever&o ser disponibilizados biorreatores para o

processo de expanséao de células-tronco. Nesses equipamentos, almeja-se a continua
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proliferacdo de células progenitoras, de forma a se obter popula¢cdes adequadas para
0s bancos de células que formardo a base para a expansao celular necessaria para a
partida de reatores de maior escala (escalas piloto e comercial), os indculos, dos quais
se podera realizar maior expansao e que, posteriormente, alimentardo os biorreatores
onde haverd diferenciacéo celular (EIBL et al., 2021; WIKANDARI et al., 2021).

Exemplos desses biorreatores sdo os de movimento ondulatério, onde o meio
de cultivo e as células séo agitados de forma delicada, promovendo a troca de gases
e nutrientes sem que se submeta a estresses mecanicos que poderiam afetar seu
desejado fen6tipo. Um outro caso € o dos biorreatores de parede rotativa, cujo objetivo
€ o de simular forcas gravitacionais através do movimento do sistema. S&o também
de particular interesse os biorreatores de perfusdo, que também podem operar de
forma continua (PORTO; BERTI, 2022; WIKANDARI et al., 2021).

Ao utilizar células satélites, que sdo um tipo de célula-tronco muscular,
localizadas entre a membrana plasmatica e a lamina basal das fibras musculares
esqueléticas, o tratamento de inducéo é realizado primeiro para induzir as células a
crescer e proliferar até certo numero e depois induzir as células a se fundirem em
miotubulos multinucleados e posteriormente diferenciarem em fibras musculares.
Durante o periodo de inducéo e diferenciacdo, ambientes controlados, substrato ou
estrutura de crescimento, nutrientes e fatores de crescimento s&o criticos
(WIKANDARI et al., 2021).

Finalmente, é importante observar que todos esses sao tipos de biorreatores
nao foram desenvolvidos para producao de alimentos e sim para encontrar condi¢cdes
ideais de manutencdo de certas propriedades celulares. Dessa forma, as
oportunidades para inovacao na area de engenharia de biorreatores para este fim sdo
grande, o que auxiliara no avanco do segmento e na diversificacdo de produtos
(FATIMA et al., 2023; WOOD et al., 2023).

3.4.2.4 Suportes para cultivo de células animais

Ao contrario dos procedimentos de cultura de células bidimensionais, o cultivo
de células em estrutura tridimensional apresenta mais desafios. As células de
mamiferos normalmente requerem fixacdo em alguma superficie para crescimento,

por isso, diversos sistemas de ancoragem vém sendo estudados para o cultivo de
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células em biorreatores, como 0s suportes para estruturacdo (scaffolds) e os
microcarreadores (GFI Brasil, 2022d).

Esses sistemas fornecem o suporte mecéanico e a porosidade para troca de
nutrientes, distribuicdo de oxigénio, nutrientes e moléculas sinalizadoras, eliminagcéo
de residuos, bem como conferem estrutura e textura mais similares a carne
convencional. Além de manter a disposicdo dessas unidades em crescimento
alinhadas em forma de fibras, como ocorre naturalmente na carne convencional e na
formacé&o do tecido estruturado. (GFI Brasil, 2022d).

Os microcarreadores adotam a configuragao de microesferas, proporcionando
uma vasta superficie para que as células se fixem nos biorreatores durante o processo
de crescimento, ja que permanecem em suspensao na cultura. Sua constituicao pode
variar entre uma variedade de materiais, sejam eles sintéticos ou naturais. E desejavel
gue, para a producdo de carne cultivada, os materiais sejam comestiveis. Caso
contrario, devem ser eliminados ao término do processo, 0 que pode resultar na perda
de muitas células, afetando o rendimento final (GFI Brasil, 2022d).

Diversos biomateriais, tanto sintéticos quanto naturais e provenientes de fontes
animais ou vegetais, tém sido empregados na engenharia de tecidos como suporte
estrutural. Algumas alternativas naturais, derivadas da agricultura e compostas por
celulose, como a folha de espinafre descelularizada, tém sido testadas como base de
suporte para miécitos, demonstrando resultados promissores. Além disso, a soja
texturizada pode ser considerada uma opcéo viavel como sistema de fixacdo, dada
sua natureza proteica e porosa, além de ser comestivel. Outros compostos, como
amilopectina, quitosana, dextrana, entre outros, também s&do sugeridos, mas sua
aplicabilidade na industria alimenticia precisa ser mais investigada (GFI Brasil, 2022d).

Uma outra abordagem tecnoldgica que esta sendo adaptada para estruturar a
carne cultivada € a bioimpressdo 3D, que combina conceitos de engenharia para
fabricar tecidos ou 6rgaos. Embora originalmente aplicada na medicina para produzir
tecidos e oOrgdos com caracteristicas anatbmicas e funcionais semelhantes as
humanas, essa tecnologia esta sendo direcionada para o contexto da carne cultivada.
Nesse processo, biotintas contendo células e outros componentes sdo depositadas
para criar um produto final com espessura, textura e caracteristicas sensoriais
semelhantes as de cortes de carne tradicionais (PORTO; BERTI, 2022).
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3.4.2.5 Meio de cultivo

A composicdo do meio de cultivo desempenha um papel fundamental no
sucesso do crescimento celular e nas caracteristicas finais do produto. Por exemplo,
a falta de vitaminas pode levar a degeneracao das células musculares, enquanto altas
taxas de glicélise podem resultar em acidose e opacidade da carne. Historicamente,
0s meios de cultura foram desenvolvidos principalmente para aplica¢cdes na industria
farmacéutica, o que tornou os custos de producdo atualmente elevados e
inadequados para a industria de alimentos (RISCHER; SZILVAY; OKSMAN-
CALDENTEY, 2020).

Os meios de cultura sao considerados elementos criticos na producao industrial
de carne cultivada. Um meio de cultura tipico para células animais contém agua,
fontes de carbono, sais inorganicos, vitaminas, aminoacidos essenciais e nao
essenciais, além de tampdes que otimizam o crescimento celular. Além de moléculas
de alta complexidade que sdo adicionais como suplementos. No entanto, a demanda
por nutrientes varia conforme as diferentes fases de crescimento e diferenciacéo
celular, bem como de acordo com a espécie e o tipo celular cultivado (SINGH et al.,
2022).

Um meio de cultivo padrdo, geralmente, € suficiente para manutencdo das
células por um curto periodo, porém, para que elas proliferem por um longo periodo
devem ser suplementadas, sendo o soro fetal bovino (SFB) a forma mais usada. A
composicao do soro € complexa, sendo uma mistura rica em proteinas e aminoacidos,
acidos graxos, horménios e fatores de crescimento, além de centenas de outros
componentes ndo conhecidos, o que o caracteriza como um produto quimicamente
indefinido. Além disso, sua composic¢ao pode variar de acordo com a regido geografica
por conta da dieta dos animais, sazonalidade da coleta, pela administracdo ou néo de
antibidticos a mae e idade gestacional do feto. Ainda ndo se sabe muito bem quais
sd0 0s componentes especificamente responsaveis por promover 0 crescimento
celular in vitro, mas suas principais funcées sédo estimular o crescimento, a adeséo e
diversas vias do metabolismo celular (STOUT, 2022).

Embora o soro seja frequentemente utilizado, sua origem animal, composi¢éo
complexa e variacao entre lotes levantam preocupacdes éticas, de bem estar animal

e de seguranca. Portanto, pesquisas estdo em andamento para desenvolver meios de
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cultura sintéticos, que eliminem a necessidade de uso animal, reduzam a variabilidade
entre lotes e permitam a padronizacdo necessaria para a producdo em larga escala
(GFI Brasil, 2022d; PORTO; BERTI, 2022).

Algumas alternativas em estudo incluem o uso de subprodutos da
agroindustria, producdo de proteinas recombinantes por fermentacao e utilizacédo de
extratos de plantas e biomassa de algas. Estudos de engenharia metabdlica
computacional sdo cruciais para prever o estado funcional das células e avaliar
formulacdes ideais de nutrientes para o crescimento celular in vitro (MOLFETTA et al.,
2022).

STOUT (2022) et al. realizaram um estudo de otimiza¢gdo de um meio sem SFB
chamado B8 que havia sido idealizado para ser de baixo custo e aplicavel a iPSCs
humanos. O meio B8 possui uma composicao simples — glicose, aminoacidos,
vitaminas, sais minerais, acidos graxos e proteinas — e um custo de aproximadamente
US$ 16/L quando utilizando producéo interna de fatores de crescimento. Para efeitos
comparativos, os autores citam que meios de cultivo comerciais suplementados com
20% de SFB custam em torno de US$ 200-500/L. Sendo assim, os autores produziram
o intitulado Beefy-9 com a adi¢cao de albumina recombinante, o que o tornou adequado
para a expansao de longo prazo de células satélites sem sacrificar a miogenicidade.
Eles conseguiram um bom resultado com o crescimento celular mantido por 7
passagens e com um tempo médio de duplicacdo de 39 horas. Por fim, eles ressaltam
gue o Beefy-9 é apenas um ponto de partida no setor e que mais otimiza¢des devem
ser realizadas afim de que possa ser utilizado em escala industrial.

Outros componentes essenciais ao meio de cultura sdo os antibioticos e
antifangicos, que reduzem a possibilidade de contaminacdo no processo de cultivo.
Espera-se 0 uso desses compostos em concentracfes reduzidas e/ou apenas em
estagios iniciais no processo de cultivo, que apresenta uma maior probabilidade de
contaminacao, por isso é pouco provavel gue residuos de antibiéticos e antifungicos
permanecam no produto final. Apesar disso, € recomendado que a utilizacdo desses
compostos seja regulamentada, assim como ocorre na producdo de carne
convencional na agropecuaria por meio da Instrucdo Normativa n° 26, de 9 de julho
de 2009 estabelecida pelo MAPA (Ministério da Agricultura e Pecuaria) (GFI Brasil,
2022d).
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3.4.2.6 Etapas finais do processo e aspectos nutricionais

As etapas do processamento na elaboragdo de carne cultivada variam de
acordo com o produto final desejado. Apos as fases de proliferacao e diferenciacao, a
carne cultivada é coletada para ser utilizada como carne fresca ou como matéria-prima
na fabricacdo de diversos produtos carneos. Dependendo da finalidade, podem ser
adicionadas substancias como aromatizantes, aglutinantes e aditivos. Assim como a
carne convencional, a carne cultivada deve passar por processos adicionais, como
esterilizacdo, tratamento térmico, fermentacéo, entre outros (EIBL et al., 2021).

O controle de qualidade dos produtos derivados de carne cultivada segue 0s
mesmos padrdes estabelecidos para os produtos convencionais, e o produto final
pode ser oferecido ao consumidor em combinacdo com ingredientes a base de
plantas. A composi¢éo nutricional da carne cultivada é crucial e deve ser informada
no roétulo do produto, visando a transparéncia e a informacdo ao consumidor
(WIKANDARI et al., 2021).

E esperado que a carne cultivada tenha um perfil nutricional semelhante ao da
carne convencional, podendo até ser enriquecida com vitaminas, antioxidantes e
outros compostos benéficos a saude. Esse perfil varia de acordo com fatores como o
tipo de células utilizadas, os materiais de suporte e o meio de cultura (WIKANDARI et
al., 2021).

Além disso, certos compostos essenciais presentes na carne convencional
podem n&o estar presentes na carne cultivada, como a vitamina B12 e a vitamina D
gue nédo sao sintetizadas pelas células musculares. A vitamina B12, por exemplo, &
exclusivamente sintetizada pela microbiota bovina. Logo, devem ser suplementadas
afim de que se obtenha um produto nutricionalmente completo (WIKANDARI et al.,
2021).

Em termos de seguranca alimentar, a carne cultivada apresenta potencialmente
menos riscos de contaminacdo por patdgenos transmitidos por alimentos, como 0s
dos géneros Salmonella e Listeria, em comparacao com a carne convencional. Outras
vantagens incluem uma melhor protecdo contra a exposicdo a substancias nocivas
encontradas em aves e gado, como antibiéticos, hormbnios ou metais pesados
(WIKANDARI et al., 2021).



42

As propriedades sensoriais da carne cultivada, como textura, sabor e aroma,
sdo determinadas por uma série de fatores, como o tipo de células utilizadas, o perfil
de &cidos graxos e a presenca de compostos de sabor. Para substituir efetivamente a
carne tradicional, espera-se que a carne cultivada tenha um sabor comparavel ou até
superior, embora existam diferencas nas propriedades sensoriais devido a auséncia
de processos bioquimicos po6s-morte e a composicdo celular complexa, que inclui
outros componentes como rede vascular, nervos e tecido conjuntivo (LEE et al., 2024;
WOOQOD et al., 2023).

3.5 O mercado de proteinas alternativas

Segundo a plataforma Passport da Euromonitor, em 2022 o Brasil alcangou 821
milhdes de reais em venda no varejo no que diz respeito a substitutos vegetais para
carne e frutos do mar e 612 milhdes de reais no comércio de leites vegetais, estimando
um faturamento de 425,3 milhdes de ddlares até 2026 (GFI Brasil, 2024). Estes
resultados podem ser explicados pela pesquisa realizada pelo GFI Brasil (2022b) que
investigou os consumidores brasileiros e seus motivos de consumir esses produtos
de origem nédo-animal. Eles identificaram que 67% (Figura 12) dos brasileiros ja
haviam diminuido consumo de carne devido ao aumento do preco e também por
razdes de saude, como digestdo, reducdo de peso e colesterol (Figura 13). Além
disso, 56% indicam que pretendem manter a decisdo, mostrando que o

comportamento nao é temporario.

Figura 12 — Comportamento do consumidor brasileiro e sua intencéo de redugéo do
consumo de carne animal
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Figura 13 — Motivos do consumidor brasileiro para a reducdo do consumo de carne animal.

Principal motivo para ter reduzido o consumo de carne nos tltimos 12 meses

Aumento do preco
Melhorar a saiide
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Restrigdo alimentar ou alergias 3% 0 reduziram o consumo de carne por
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Base reduziu o consumo de carne: 1.684

Fonte: GFI Brasil (2022b).

No que diz respeito a regulamentacao destes produtos, houve um avanco em
dezembro de 2023 com a divulgacdo pela ANVISA da RDC (Resolucao da Diretoria
Colegiada) n°® 839/2023 (BRASIL, 2023), o novo marco regulatério de novos alimentos
e novos ingredientes, que inclui os desenvolvidos por cultivo celular e fermentacéao. O
documento regulamenta as etapas e os critérios que devem ser cumpridos afim de
que comprovem a seguran¢a do produto, sendo as etapas: selecdo, preparacao e
manutencao das linhagens celulares, detalhes sobre o processo de fabricacdo e a
composicao do meio de cultura, bem como informacgdes sobre o valor nutricional dos
produtos resultantes.

O proximo passo esta sob responsabilidade do MAPA que ira estabelecer
regulamentos adicionais acerca de registro de produto, normas de rotulagem e regras
com relacdo a inspecdo das instalacdes produtivas. Com a publicacdo deste
regulamento, o Brasil se junta a paises como os Estados Unidos, Singapura, Israel e
0s membros da Unido Europeia, que foram pioneiros ao estabelecer suas diretrizes
de regulamentacdo e seguranca de novos alimentos se baseando em evidéncias

cientificas e que irdo promover inovacao e investimentos (BRASIL, 2024).

3.5.1 O mercado da fermentacéo
Boukid et al. (2023) indica que as perspectivas do mercado de ingredientes
alimenticios alternativos que sejam mais sustentaveis e livres de origem animal estédo

impulsionando o interesse na fermentacdo de precisdo. O mercado global dos
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produtos provenientes da técnica foi avaliado em USD 329,29 milhdes em 2021 e
espera-se que alcance USD 422,26 milhdes até 2026. A Tabela 2 mostra a
representacdo por regido de empresas do segmento e a Tabela 3 as empresas

atuantes por tipo de fermentacao.

Tabela 2 — Cenério do mercado global de alimentos fermentados a base de plantas

Regido Numero (% do total)? Top 10 Marcas

Fentimans; Alpro; Tesco Finest; M&S Food; M&S Bakery;
Europa 3128 (71%) Tesco; Asda Extra Especial; BFree; Marks&Spencer;
Sojasun

Maggi; Pascual; East Bali Cashews; Javara; LO Bros; Prima
Asia-Pacifico 729 (17%) Ham Try Veggie; Remedy Kombucha, Coles; Elle&Vire;

Fentimans

Genuine Health; Field Roast Chao; Nuts for Cheese;
Ameérica do Norte 299 (7%) Naked&Saucy; BFree; Field Roast Chao Vegan Creamery;
Health-Ade Pop; Booch; Brami; Hu

- . Nomoo; lle de France; Milkaut; Liane; Mun; Augusta;
América Latina 154 (4%) ] ] )
Emporium Vida; Neptune; Nogurt; Soignon

) o Woolworths Food; Soignon; Carrefour; Fry’s Special
Oriente Médio e ] o )
Afri 69 (2%) Vegetarian; Kefir Life; Moya; Vigo Kombucha; Woolworths;
rica
Fynbos Fine Foods; Herman Brot

1Total de produtos fermentados & base de plantas: 4379

Fonte: Adaptado de BOUKID (2023).

As alternativas lacteas a base de plantas produzidas por fermentacao
representam 26,30% do total de alimentos a base de plantas fermentadas vendidos
no mercado. Levando em consideracéo “os queijos” fermentados, o mercado global
foi avaliado em USD 2,70 milhdes em 2019 e espera-se que alcance USD 4,58 bilhdes
até 2025. Os queijos fermentados a base de plantas estdo disponiveis em uma
variedade de tipos, como camembert, Roquefort e feta, além de diferentes formas,
incluindo fios, blocos e fatias, e texturas, como duro, macio, cremoso e espalhavel,
adaptando-se a diversas aplicacdes. Esta industria est4 cada vez mais recorrendo a
tecnologias de fermentacdo para produzir produtos de alta qualidade, ao mesmo

tempo em que reduz o uso de amidos e gorduras vegetais (BOUKID, 2023).



Tabela 3 — Tipos de fermentacéo na industria de proteinas alternativas

Tipo de Fermentagé&o Descrigdo do produto Empresa Pais Ano
Produtos alimenticios
R Vacka Espanha 2019
fermentados a base de plantas
Alternativas de carne e peixe em
pedacos integrais minimamente
processados, cultivadas Bosque Foods EUA 2020
naturalmente a partir de micélio
fangico
. Dieta mediterranea: gréos, )
Tradicional The Mediterranean
legumes, nozes e sementes Lab Israel 2017
a
para impulsionar a fermentacao
logurte a base de plantas
fermentadas otimizado para a Wellme China 2021
saude intestinal
Proteinas de ervilha e arroz
fermentadas pelo micélio de MycoTechnology EUA 2013
shiitake
Substitutos de carne a base de ) )
. i Quorn Reino Unido 1985
micoproteinas.
Alimentos a base de microalgas
que substituem ovos, frutos do Algama Franca 2013
mar, carne e laticinios.
Produgéo de analogo de carne
Biomassa bovina por meio de uma mistura More Foods Israel 2019
de leveduras ricas em proteinas.
Carnes de corte inteiro & base
o . Estados
de micélio, incluindo bacon sob MyForest Foods . 2019
Unidos
a marca "MyBacon".
R Sophie’s .
Proteina & base de algas. Singapura 2010

BioNutrients

Proteinas funcionais para a
industria alimenticia, a base de
fermentacdo e sem OGM, .
. Eggmented Reality Israel 2022
comecando com ovoalbumina
vegana e proteinas

relacionadas.

Proteinas e gorduras lacteas . .
. ) ) Maya Milk Turquia 2021
livres de origem animal.

Preciséo Produtos de carne a base de
plantas, sob a marca "BUDS", e )
) All G Foods Austrélia 2020
produtos lacteos, sob a marca

"MilkCELL".

Proteina do leite obtida por meio o
o . Zero Cow Factory India 2020
de fermentagao microbiana.

Proteinas de carne e peixe
produzidas através de Paleo Bélgica 2020

fermentacao de preciséo

Fonte: Adaptado de BAJIC (2022).
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J& com relagéo aos custos do processo, o escalonamento para a fermentagéo
de precisdo é identificado como um desafio significativo que requer atencdo ao
traduzir a tecnologia de fermentacdo para a escala comercial. Os equipamentos e
materiais requeridos possuem um valor muito alto, porém tém diminuido
exponencialmente desde que as primeiras moléculas foram produzidas. Os principios
utilizados para reduzir o custo de nutrientes para cultivo incluem o possivel uso de
recursos baratos como fontes alternativas de nutrientes, por exemplo, fluxos de
residuos ou subprodutos como fontes de carbono e nitrogénio baratas e renovaveis
(BOUKID, 2023).

O mercado brasileiro conta com 107 empresas no banco de dados do GFI
(2024) atuantes no mercado plant-based com substitutos para carne, leite, derivados
lacteos e ovos. As primeiras startups brasileiras a desenvolverem produtos por meio

de cultivo celular ou fermentacdo se encontram na Tabela 4.

Tabela 4 — Startups brasileiras que utilizam fermentacao de precisao e cultivo celular na
producao de seus produtos

Empresa Produto/Servico
Cellva Gordura de porco cultivada
Moondo Tilapia e couro cultivados
Sustineri Piscis Robalo cultivado
Updairy Proteinas lacteas obtidas & partir de fermentacéo de preciséo
Typcal Produto alternativo ao frango obtido a partir de fermentacdo de biomassa
— micélio
PAS Biotec Realizam fermentag&o de precisao/cultivo celular
Tekoba Foods Proteinas a partir de fermentagéo

Fonte: Adaptado de PORTO & BERTI (2022).

3.5.2 O mercado da carne cultivada

O mercado de carne cultivada tem despertado grande interesse e expectativa,
com projecdes indicando um crescimento significativo nos préximos anos. Segundo
PORTO & BERTI (2022), a producdo anual de carne cultivada podera alcancar
milhdes de toneladas métricas e gerar bilhdes de dblares em receita até 2030 e 2040,
respectivamente. A evolu¢do do mercado é evidente pelo aumento do interesse de

grandes investidores como Cargill e Mitsubishi, com fluxos de capital significativos
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direcionados para a industria de carne cultivada. Desde os primeiros investimentos
em 2020, o setor ja atraiu mais de um bilhdo de ddélares em financiamento até
setembro de 2021.

O desenvolvimento da carne cultivada teve marcos importantes ao longo da
ultima década. O primeiro hamburguer de carne cultivada foi produzido em laboratério
em 2013, pelo professor Mark Post, na Universidade de Maastricht, na Holanda
representando um avanco significativo na tecnologia. Desde entéo, as empresas tém
trabalhado para otimizar os processos de producao e reduzir os custos, tornando a
carne cultivada mais acessivel ao consumidor. A época, o hamburguer de Post custou
200 mil euros para ser produzido, em 2019, ja custava 9 euros. Hoje a startup
holandesa Mosa Meats toma conta da automacao do processo afim de alcancar uma
escala comercial de producdo (PORTO; BERTI, 2022).

A Singapura foi o primeiro pais a obter aprovacdo regulatéria para
comercializacéo de seu frango cultivado, da empresa GOOD Meat, subsidiaria da Eat
Just no ano de 2020. Mais recentemente, no ano de 2024, obteve sua segunda
aprovacao agora para uma codorna japonesa produzida pela startup australiana Vow.
Em junho de 2023, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos aprovou 0s
produtos da GOOD Meat e da UPSIDE Foods para comercializacdo, que,
previamente, ja haviam sido aprovados pelo FDA que o considerou seguro para
consumo humano (PORTO; BERTI, 2022).

Empresas lideres do setor alimenticio, como JBS (José Batista Sobrinho) e
BRF (Brasil Foods), também estdo entrando no mercado de carne cultivada,
estabelecendo parcerias e investindo em pesquisa e desenvolvimento. A BRF firmou
uma parceria com a empresa Aleph Farms para comercializacdo no Brasil. E, em
2021, JBS se tornou acionista da empresa Biotech Foods afim de construir o primeiro
centro de pesquisa e desenvolvimento brasileiro para o estudo das proteinas
alternativas. Esses movimentos destacam o potencial disruptivo da carne cultivada e

seu papel na transformacao do setor de alimentos (PORTO; BERTI, 2022).

4 CONCLUSAO
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A demanda por alimentos sustentaveis e nutritivos esta impulsionando a busca
por alternativas as fontes convencionais de proteina animal, geralmente atreladas a
impactos ambientais. Nesse contexto, a biotecnologia e 0s bioprocessos surgiram
como ferramentas importantes para enfrentar os desafios da producdo de novos
alimentos.

A manipulagdo genética de microrganismos tem sido fundamental para
aumentar a producdo e melhorar a qualidade das proteinas alternativas. Técnicas
como CRISPR-Cas9 permitem modificacbes precisas no genoma, levando ao
desenvolvimento de culturas mais resistentes e caracteristicas desejaveis para a
producdo de proteinas e outros ingredientes de interesse. Essas culturas sao
aplicadas a bioprocessos que oferecem uma abordagem sustentavel e eficiente,
resultando em produtos de alta qualidade e baixo impacto ambiental.

Outra técnica da area de biotecnologia e bioprocessos utilizada é a cultura de
células, especialmente células de tecido animal, que esta revolucionando a producao
de proteinas de origem animal sem a necessidade de criacdo ou abate de animais.
Essa técnica promissora permite a producdo de carne cultivada em laboratorio,
oferecendo uma alternativa ética e sustentavel a producao convencional de carne. Um
de seus maiores desafios é o de encontrar um substituto a altura para o SFB, tendo
em vista que ele é de origem animal.

Em sintese, a biotecnologia e os bioprocessos representam uma ferramenta
poderosa na producdo de proteinas alternativas, oferecendo solugbes inovadoras
para os desafios enfrentados pela industria alimenticia contemporanea. Aspectos
como seguranca alimentar, sustentabilidade e bem-estar animal estdo sendo
solucionados pelas inovacdes da area, além de melhora na textura e sabor dos
produtos, caracteristicas tdo valiosas ao consumidor. Além disso, os altos valores
observados em investimentos e lucros nas areas de fermentacéo e carne cultivada

indicam que o mercado apoia o uso dessas ferramentas e validam seus resultados.
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