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Alimentos sintéticos y su proyeccion de futuro: aspectos legales,

medioambientales y éticos.
Resumen

En dicho trabajo de investigacion se abordara la tematica de los alimentos sintéticos
desde la perspectiva legal y ética. Se atendera a un enfoque sobre la posible
necesidad de un mayor desarrollo con el objetivo de reducir la huella de carbono, y
atender a los objetivos de desarrollo sostenible. Se trataran aspectos sobre
innovacion, fabricacion y aceptacion por parte del consumidor; asimismo hablaremos
también sobre la seguridad y la legalidad de los alimentos en cuestion. Para llevar a
cabo el estudio, se analizara la normativa espafola vigente correspondiente al tema,
se estudiaran las tendencias de consumo hacia uno mas sostenible, se profundizara
sobre el desarrollo necesario que requiere este campo con fines de futuro y por ultimo

se investigaran aspectos relativos a la moralidad y aceptacion.

Abstract

In this proyect of investigation the theme of sinthetic food will be addresed from a legal
and ethic perspective. It will be focused on the possible need of a bigger development
with the objective of reducing the carbon dioxide print and attend the objectives of a
sustainable development. Aspects as innovation, manufacturing and consumer
acceptance will be treated; likewise we will also talk about security and legality of the
food in concern. In order to carry out the study, the spanish regulations will be analysed,
the consumption tendences into a more sustainable ones will be studied, the necessary
development needed with future perspectives about this theme will be treated in depth

and finally, aspects related to morality and acceptance will be investigated.
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1. INTRODUCCION

Para el afio 2050, la poblacién mundial habra aumentado a una cifra de alrededor 9
billones de personas. Nuestros sistemas productivos de alimentos deberan ser capaces
de lograr proporcionar alimentos de una manera sostenible y sin embargo actualmente
estos sistemas parecen no ser adecuados para cumplir dicho prospecto de futuro (World

Economic Forum, 2018).

Existe una urgente necesidad de reducir el agotamiento de los recursos, donde las
actividades agricolas consumen gran parte de estos recursos naturales como el agua
dulce, la explotacion de tierras o emisiones de gases. Los sistemas de produccion
agricolas actuales siguen los patrones dietarios de la poblacion y es por ello que se
sugieren cambios en la dieta que pueden conllevar cambios con efectos beneficiosos
para el medio ambiente y la salud (Aleksandrowicz et al., 2016). Una dieta sostenible se
define como aquella que es saludable, con poco impacto ambiental, asequible y
culturalmente aceptable (FAO, 2010).

Poniendo el foco sobre la produccion y el consumo de carne, el cual esta disminuyendo
en algunos paises desarrollados pero su consumo global estd en aumento sobre todo
en paises en desarrollo con una poblaciéon que puede permitirse de manera mas asidua

el consumo de carne y otros productos de origen animal (Chriki y Hocquette, 2020).

El impacto negativo de los sistemas de produccion de carne esta siempre bajo debate
en los ultimos afos y es que los niveles de recursos que se emplean son insostenibles
del mismo modo que la elevada generacion de gases de efecto invernadero y los riesgos
para la salud humana que implican un consumo excesivo (Lo Sapio, 2019). La busqueda
de alternativas a la carne ha puesto el punto de mira en el desarrollo de un alimento
sintético como la carne cultivada gracias a las ciencias y tecnologias de tejidos y
cultivos. Esta novedosa alternativa puede suponer la solucién para reducir el consumo

carnico y con él los efectos adversos (Tomiyama et al., 2020).

La investigacion de esta alternativa comenzo6 a llevarse a cabo por parte del sector
aeroespacial, en una busqueda de alimentos para los astronautas que llevé al desarrollo
de innovadoras férmulas con las que preparar y conservar alimentos para el espacio.
Estos avances y la necesidad de suministrar proteina muscular llevaron a cientificos e
investigadores de la NASA a crear carne sintética, en un laboratorio, a partir de tejido

muscular de una carpa dorada (Carassius auratus) (Arshad et al., 2017).



En 2013, el pionero doctor Mark Post de la universidad de Maastricht, consiguié elaborar
la primera hamburguesa hecha con carne de laboratorio, que se obtuvo de células
madre de tejido muscular vacuno, y que cocinada y degustada en una conferencia de
prensa en Londres (Stephens et al., 2018).

Actualmente, Singapur ha autorizado el comercio de carne cultivada de pollo de la
empresa Eat Just, sentando los precedentes para futuros productos y mercados (Listek,
2020).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es ofrecer una visién detallada de un alimento
sintético novedoso como es la carne cultivada como alternativa a la carne convencional.
Se tratara de poner en perspectiva como este nuevo producto puede ser la mejor

solucién al problema actual del consumo excesivo de carne animal.

De esta manera, se realizara una investigacion en profundidad sobre el proceso
productivo, innovaciones y retos tecnoldgicos que deberan afrontar las ciencias como la

biotecnologia, tecnologia de alimentos o la tecnologia de cultivos celulares vy tejidos.

Asimismo, los objetivos secundarios del presente proyecto son ofrecer una vision
realista de la situacion actual de esta tecnologia que se enfrenta a desafios, como
reduccidon de la contaminacion, la aceptacion por parte del consumidor, los aspectos
morales y éticos, la seguridad o la autorizacion para el comercio y consumo del

producto.

Por tanto, se llevara a cabo un analisis sobre los impactos ambientales, las tendencias
de consumo y aspectos clave en la aceptacién del consumidor mediante el analisis de
estudios estadisticos ya realizados sobre el tema. Y se trataran de localizar qué
aspectos morales y éticos son los que pueden influir en el consumo o rechazo de este

tipo de alimento en la poblacion global.

En cuanto a la seguridad, se identificaran los peligros potenciales que puede conllevar

la manipulacion de carne cultivada.

En el marco legislativo, al no existir una regulacién especifica para este tipo de producto,
el trabajo se centrara en localizar las normativas que se deberian cumplir para su
comercio y que puedan servir de guia para que las autoridades puedan elaborar una
legislaciéon acorde a las necesidades identificadas. Se hara enfoque sobre la normativa

europea y espafola.



3. MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar este trabajo se ha llevado a cabo una revision bibliografica de

documentos de caracter cientifico, social, ético y juridico.

El contenido cientifico y técnico se ha extraido de articulos, revistas y estudios obtenidos
de bases de datos en linea como Pubmed o Dialnet, ya que disponen de gran cantidad
de articulos. También se han consultado paginas web y blogs especializados en la

tematica tratada.

Para la revision legislativa europea se ha utilizado EUR-Lex donde se han encontrado
las publicaciones online concernientes, del mismo modo que se ha consultado el Boletin
Oficial del Estado (BOE) para el estudio de la legislacién espafiola. Como apoyo, se han

consultado, ademas, articulos de entendidos de la materia.

Los aspectos sociales y éticos se han tratado mediante articulos consistentes en

estudios estadisticos y encuestas, cuyos autores son expertos de este ambito.

Gracias a la informacion estudiada se han obtenido una serie de nuevos conocimientos

que pueden verse plasmados en el actual trabajo.

4. TENDENCIAS DE CONSUMO DE LA
SOCIEDAD ACTUAL

Los habitos de consumo alimentarios estan cambiando desde hace ya algunos afios,
atrds empieza a quedar el consumo tan elevado de comidas preparadas y
ultraprocesados. El consumidor actual demanda alimentos mas saludables vy
respetuosos con el medioambiente como consecuencia de un cambio de estilo de vida
donde la sociedad es consciente de que los habitos deben evolucionar hacia unos
sostenibles y donde se ha tomado conciencia de la propia salud y bienestar. En pleno
auge de las redes sociales, cada vez es mayor el panorama que anuncia o incita al
consumo de productos frescos, naturales, ecolégicos, probidticos o multivitaminicos.
Como afan por concienciar a la poblacion de llevar un estilo de vida y alimentacion
equilibrado y saludable. Por tanto, entra en juego la industria agroalimentaria que centra
sus esfuerzos en llevar a cabo este viraje, ofreciendo al publico demandante una

alimentacién saludable, segura, de calidad y sostenible.



Asimismo, el cliente cada vez demanda mas el desarrollo de alimentos funcionales, que
sean de ayuda para combatir y reducir las diversas enfermedades crénicas no
transmisibles (ECNT) que son la principal causa de muerte en el mundo (Martinez et al.,
2021).

La agricultura y la ganaderia se acercan cada vez mas al laboratorio, numerosos son
los estudios y avances cientificos que la ciencia de los alimentos ha desarrollado con el
fin de optimizar el rendimiento de estas actividades mediante la investigacion de nuevas
formas de cultivo, modificaciones genéticas, métodos de cria y hasta el punto de ser
capaces de fabricar alimentos de manera sintética sin tener que pasar por todos los
procesos naturales que ello implica. Con todo la mencionado estamos frente a lo que

podria denominarse como un “nuevo orden alimentario” (Naranjo y Arias, 2020).

Este nuevo orden se presenta y debe verse como una solucién activa a los problemas
presentes como el agotamiento de las tierras, plagas, desperdicio alimentario,
contaminacién de las explotaciones y a los problemas futuros como el aumento de la

poblacion mundial, escasez de recursos o el cambio climatico.

5. ALIMENTOS SINTETICOS: LA CARNE
SINTETICA

Los avances tecnolégicos en el campo de los cultivos celulares han permitido
numerosos logros en la medicina regenerativa y de tejidos. Gracias a la biotecnologia y
la tecnologia de alimentos, estos avances han podido ser trasladados al ambito
alimentario con la carne cultivada. La carne cultivada, “in vitro”; “de laboratorio”
“sintética” o “artificial” entre los nombres con los que se le hace referencia de manera
general, es un producto innovador en el cual se emplean técnicas de cultivo celular y de
ingenieria de tejidos para la produccion de tejido muscular como producto alimenticio
(Stephens et al.,2018).

El proceso productivo implica el uso de técnicas de agricultura celular, donde en lineas
generales, se aislan células de interés y se controla su crecimiento y comportamiento
en un medio adecuado, en condiciones adecuadas y que eviten contaminaciones.
Gracias a estos cultivos los cientificos son capaces de estudiar los procesos que ocurren
en las células para aplicaciones de la biotecnologia, como la produccion de moléculas
de interés industrial o en la ingenieria de tejidos (Segretin, 2020). Sobre esta linea la
produccién de carne cultivada comienza con la obtencion de células madre del musculo
esquelético del animal, que en teoria pueden ser de cualquier especie, aunque las

especificaciones sobre la produccion varian segun la especie. Por el momento el



desarrollo se ha centrado en las especies bovina, porcina, de aves como el pollo, pato
0 pavo y peces (Tuomisto, 2018). La obtencion de estas células se realiza mediante una
biopsia, por lo que apenas sufre estrés el animal (Bhat et al., 2019).

Tras la obtencién de las células estas se cultivan en un biorreactor bajo condiciones
ambientales muy controladas y junto con un medio de cultivo que le proporciona los
nutrientes y factores de crecimiento necesarios para su proliferacion (Chriki y Hocquette,
2020). El cultivo pasa por dos fases, en la primera fase las células proliferan y se
multiplican hasta alcanzar la concentracion celular deseada. En la segunda fase, sucede
la diferenciacion de las células a células musculares, y requieren de estimulacion
mecanica y eléctrica para potenciar la produccion de proteina, mejorar la estructura y
elongarse. Tras la diferenciacion, se forman los miotubos (formados por los miocitos o
células musculares) que contindan desarrollandose hasta alcanzar la condicion de tejido

muscular esquelético (Tuomisto, 2018).

A continuacion, se expone una representacion visual y sencilla de comprender sobre el

proceso productivo de la carne sintética (Figura 1).
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Figura 1. Proceso productivo de la carne sintética. Elaboracion propia adaptado de:
Guan et al. (2021).



El producto logrado presenta unas caracteristicas generales muy similares a la carne
convencional, exceptuando algunas limitaciones en cuanto a la estructura, textura y

color que seran comentadas en los siguientes puntos.

5.1 Retos tecnoldégicos

Pese a la adelantada fase de desarrollo en la que se encuentra este nuevo producto,
todavia quedan por pulir determinados aspectos y limitaciones tecnoldgicas los cuales

se exponen a continuacion:

5.1.1 Seleccion de fuente celular

La disponibilidad celular resulta fundamental para la produccion de carne sintética. Las
células se extraen mediante una biopsia del musculo esquelético del animal y existe
debate en cuanto a la mejor forma de tratar las células, existen dos posibilidades, la
primera consiste en aislar células primarias del tejido original y la segunda obtener lineas
celulares (Stephens et al., 2018). La primera opcion presenta la gran ventaja de que las
células mantienen la mayor parte de las caracteristicas de los tejidos de los que derivan,
sin embargo, al crecer y multiplicarse estas células deben ir subcultivandose en nuevos
recipientes con mas nutrientes y espacio para seguir proliferando, y esta proliferacion
termina tras 10-20 pases cuando las células alcanzan la senescencia. Asimismo, aislar
las células primarias es un proceso complejo y que puede introducir variabilidad entre
muestras o contaminacion afectando al desarrollo (Stephens et al., 2018, Specht et al.,
2018). La segunda alternativa, lineas celulares continuas, consiste en seleccionar
aquellas células con mutaciones (tras su subcultivo o pase) que tengan el potencial de
multiplicarse de forma indefinida y sin perder la capacidad de crecimiento. La
problematica que se presenta es que estas lineas obtenidas no suelen ser
representativas de las obtenidas originalmente ya que se someten a numerosos pases
y la evolucion o mutaciones pueden modificarlas (Stephens et al., 2018). Es importante
que las lineas celulares sean robustas y que ofrezcan un rendimiento constante a lo

largo de muchos ciclos productivos (Specht et al., 2018).

Respecto al tipo de células a cultivar, las investigaciones en este campo se han centrado
sobre todo en las células madre musculares pero otras células multipotentes como las
células madre mesenquimales estan en estudio por su elevada capacidad de

proliferacion y ventaja de desarrollarse en medio de cultivo exento de suero animal.



Otra alternativa puede ser las células madre embrionarias con capacidad de
proliferacion indefinida, pero conlleva dificultades a la hora de enfocar a lineas celulares

musculares (Stephens et al., 2018).

5.1.2 Medios de cultivo

Es necesario que las células recogidas tras la biopsia tengan un medio adecuado donde
desarrollarse y prosperar. Este medio se suele suplementar con 10%-20% de medio con
factores de crecimiento (Stephens et al., 2018). Normalmente estos medios de cultivo
de células animales estan constituidos ademas por sueros de origen animal ya que su
composicion quimica es muy similar al medio natural de las células por lo que responden
muy bien al desarrollo (Zhang et al., 2020). El suero fetal bovino o incluso de caballo
son los mas comunes ya que proporcionan las hormonas, nutrientes y factores de

crecimiento necesarios para un desarrollo celular 6ptimo (Stephens et al., 2018).

El problema de usar este tipo de medios con suero animal es que causa cierta
controversia ya que obtener los sueros implica sacrificar animales ya que, por ejemplo,
el suero fetal bovino se obtiene de fetos no natos y resultaria ir en contra de los principios
morales de esta tecnologia (Moyano, 2021). Segun indican Zhang et al. (2020) y
Mengistie (2020) investigaciones como la de Brunner et al. (2010) o Benjaminson et al.
(2002), han tratado de encontrar alternativas para el uso del suero de origen animal
elaborando diversas formulaciones y recogiéndolas en una base de datos online donde
se puede obtener informacién sobre las lineas celulares que se adecuan a los diversos
medios libres del suero. En la misma linea, segun indica Specht et al. (2018) siguiendo
a Xian et al. (2014), otros estudios plantean mejoras en las practicas de obtencion de
estos medios, sentando las bases para un mayor desarrollo de formulaciones. Con todo
esto, aun son necesarias mas investigaciones sobre el tema ya que los rendimientos de
los medios exentos de suero animal estan algo por debajo de los medios habituales
(Zhang et al., 2020).



5.1.3 Estructura (andamiaje)

Uno de los objetivos de la carne “in vitro” es imitar el aspecto de la carne convencional,
para ello se utilizan estructuras porosas que imitan la estructura y las funciones de la
matriz extracelular, donde las células se adhieren y se desarrollan. Gracias a la
porosidad se permite la entrada de nutrientes y la salida de sustancias de deshecho

asegurando un correcto metabolismo celular (Guan et al., 2021, Spech et al., 2018).

Los materiales de la estructura de andamiaje pueden ser no comestibles, no comestibles
pero degradables y comestibles, esto es importante de cara a la seleccion del material
que se empleara ya que hay que tener en cuenta que no debe afectar a las
caracteristicas del producto final. Por ello, si se decide emplear materiales degradables
se debe asegurar que se mantengan estables durante el proceso de produccion y
llegado el momento se degraden adecuadamente sin causar alteraciones. En el caso
de que se usen materiales comestibles como colageno, gelatina o fibrina, que ademas
poseen de forma natural las caracteristicas adecuadas para la adhesién y crecimiento
de las células, estos pasaran a formar parte del producto final. Parece que esta ultima
alternativa es muy ventajosa y se ha demostrado funcionar muy bien, sin embargo, se
trata de productos derivados de animales por lo que surge una desavenencia al chocar
con los reclamos principales de la carne “in vitro” que pretende estar libre de compuestos
de origen animal. Asi pues, otros materiales de origen vegetal, también comestibles,
como el alginato o quitosano han dado buenos resultados en cultivos experimentales de
mioblastos y adipocitos. Otra opcidn que se investiga es el empleo de la biotecnologia
para sintetizar expresiones recombinantes de colagenos (Guan et al., 2021, Spech et
al., 2018).

5.1.4 Biorreactores

Para llevar la produccion a gran escala, es necesario que los cultivos se realicen en
suspension en el interior de biorreactores (Moritz et al., 2015). Los biorreactores simulan
el medio interno natural donde se desarrollan las células, tratando de imitar las funciones
e interacciones entre 6rganos y células como el intercambio de nutrientes, gases y

eliminar sustancias de deshecho (Guan et al., 2021).



Los biorreactores actuales no estan preparados para una produccion celular a gran
escala que proporcionen la materia prima para la produccién de carne cultivada. Los
biorreactores convencionales para cultivo celular poseen 1-2 m* de volumen de trabajo
y se pueden customizar hasta 10-20 m* (Zhang et al., 2020). Segun Zhang et al, es
probable que se prefiera utilizar muchos biorreactores de tamafo convencional en vez
de menos, pero de mayor tamafo ya que ofrecen mayor flexibilidad y controlar dafios

mas facilmente en caso de contaminaciones.

Es importante de entre las diferentes alternativas emplear biorreactores que
proporcionen las condiciones mas favorables para el desarrollo celular y muchas son
las investigaciones que se estan llevando a cabo. Un ejemplo de estas investigaciones
como indica Guan et al. (2021), siguiendo al grupo de cientificos Li et al. (2020) que
disefid un biorreactor de elevacion con aire 300 m® y estimaron la velocidad 6ptima de
transferencia de masa, mezcla y la energia de disipacion para la produccion de carne

de laboratorio.

En la misma linea, aparte del control de los parametros como la temperatura, pH, niveles
de glucosa, acido lactico, oxigeno y CO» disueltos que puede llevar a cabo un biorreactor
inteligente mediante sensores, es fundamental la monitorizacién de la densidad celular,
morfologia y la caracterizacion genética y expresion proteica, como indican Specht et
al. (2018) y Guan et al. (2021) siguiendo a Xu et al. (2018).

5.1.5 Coste de produccion

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta esta tecnologia es su alto coste
de produccion, lo que se traduce en un precio elevado del producto final. Para un
producto que pretende ser accesible para toda la poblaciéon no hace falta decir que es
necesario optimizar la produccion. La empresa Future Meat Technologies han reducido
su coste de produccion a 7,50$ por porcion de un cuarto de libra o lo que es lo mismo
56 euros por 113 gramos de carne de pollo, esto significa que se ha logrado reducir el
costo de la carne en mas de 1000 veces respecto a los primeros ensayos.
(Starostinetskaya, 2021).



Parece ser que los costes mas elevados de la produccién se deben los medios de
cultivo, y si se buscan soluciones de medios de cultivos sin componentes de origen
animal estos medios pasan a representar del 55% al 95% de los costes de produccion
(Kolkmann et al., 2020). Estos costes se deben en gran parte a los ingredientes que
contienen como las citoquinas (las cuales presentan estandares muy rigurosos para su
obtencion y de ahi deriva su elevado precio), por lo que resulta fundamental tratar de
desarrollar unos estandares de calidad para ingredientes usados en la produccién de
carne cultivada para que de este modo los precios disminuyan y se ajusten al mercado
(Guan et al., 2021).

5.1.6 Caracteristicas Organolépticas

La tematica sobre las caracteristicas organolépticas preocupa y se debe analizar los
requerimientos necesarios para asemejarse a la carne tradicional. Entre ellos se

encuentran el color, sabor, estructura, textura y valor nutricional.

e Color

El color de la carne “in vitro” es de un tono grisaceo debido a la carencia de la expresién
de mioglobina en condiciones de oxigeno ambientales, ademas es fundamental la
presencia de hierro para la sintesis de esta hemomioglobina que se encarga de
transportar el oxigeno y presenta ese color rojo tan caracteristico. Por ello, se estan
estudiando diversas posibilidades para aumentar la presencia de mioglobina, como
condiciones de hipoxia o afiadir mioglobina directamente al medio, también se investiga
sobre la adicion de hierro para suplementar el medio, pero aun se desconocen detalles
sobre estos procesos y las reacciones de las células (Fraeye et al 2020). Es probable
que sea mas sencillo el uso de colorantes alternativos frente a todas las dificultades que
presenta imitar el color, ya en la famosa hamburguesa de Mark Post emplearon zumo
de remolacha y azafran para mejorar el color segun Bhat et al. (2015) siguiendo a
Zaraska (2013).

La tematica del color va sobre todo enfocada a las carnes rojas, ya que para las carnes

sintéticas como el pollo el color no es tan asociativo.
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e Sabor

El sabor de la carne cuando se cocina se debe a las reacciones de Maillard y la
degradacién de los lipidos que generan cantidad de compuestos volatiles que
contribuyen a su sabor. Toda la quimica envuelta en el proceso tiene su origen en la
composicion natural de la carne y que de manera artificial resulta en un enorme reto de
reproducir. Con respecto a las grasas, es importante destacar su papel en el sabor y
textura de la carne tradicional, por lo que se esta investigando sobre la incorporacién de
grasa de origen vegetal o incluso de usar un cultivo de células musculares con
adipocitos para incorporarla en la fase final del cultivo celular en la produccion de carne

“in vitro” (Fraeye et al., 2020).

Para tratar de imitar el sabor de los productos carnicos mas simples como
hamburguesas o salchichas se pueden utilizar técnicas como afadir emulsiones que
encapsulen las grasas o adicionar determinadas moléculas potenciadoras de sabor, en
definitiva, emplear aditivos que se usan normalmente en la fabricacion y procesado

industrial de productos carnicos (Tomiyama et al., 2020).

e Texturay Estructura

La creacion de carne sintética imitando a piezas carnicas como costillas o entrecots,
esta aun lejos de ser una realidad y esto se debe principalmente a la ausencia de un
sistema vascular sanguineo donde se transporten nutrientes y oxigeno a las células, y
a las dificultades de difusion. Para poder crear piezas de carne mas gruesas y grandes
sera necesario desarrollar un sistema parecido al sistema vascular y contar con
adipocitos o fibroblastos que serian también cultivados y afiadidos al cultivo. Pero
cultivar estas células es complicado ya que cada una requeriria de un medio distinto lo

que se traduce en un aumento de costes (Fraeye et al., 2020).

Las piezas carnicas como hamburguesas, embutidos, nuggets de pollo y otras carnes
procesadas son mas faciles de imitar al requerir de necesidades estructurales mas
simples. Sin embargo, la textura de imitacién puede recordar a la de productos
industrialmente procesados y no tanto a la de productos carnicos frescos (Fraeye et al.,
2020).

Recientemente la empresa israeli Aleph Farms ha logrado desarrollar un prototipo de
pieza de carne tipo filete. Lo han conseguido gracias a la bioimpresién en 3D, y

cultivando cuatro tipos de células en tres dimensiones e incorporando asi grasa y un
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sistema vascular para dotarlas de las cualidades y texturas de un filete convencional.
La empresa ha indicado que aun deben seguir avanzando con la mira puesta en reducir

el coste e incrementar la escalabilidad (Olivares, 2021, Romanos, 2019).

e Valor nutricional

La carne es un alimento muy rico en nutrientes gracias a su composicién en proteinas
y aminodacidos, vitaminas, minerales y micronutrientes. Por ello, es necesario que la
carne cultivada sea enriquecida con estos mismos nutrientes y contenga un valor

nutricional similar.

Uno de los aminoacidos mas importantes presentes de forma natural en las carnes rojas
es la creatina que proporciona energia al musculo para su contraccion, y por otro lado

la taurina que es otro aminoacido encargado de procesos metabdlicos.

Las vitaminas del grupo B, pero sobre todo B12, con notable presencia en la carne, pero
escasa en otros alimentos es vital para mantener el sistema nervioso y creacion de

glébulos rojos (Fraeye et al., 2020).

Por su parte, micronutrientes como el hierro son de extrema necesidad que sean
incorporados en cantidades 6ptimas ya que ayudan al organismo a fabricar hemoglobina
para el transporte de oxigeno (Beard, 2001) y la carne tradicional es una fuente

abundante.

Estos son algunos de los ejemplos de nutrientes que la carne cultivada requiere de
incorporacién. La idea es que la carne cultivada sea un alimento similar no solo en
aspecto, pero nutricionalmente hablando a la carne tradicional y con la gran ventaja de
poder investigar en la adicién de otros nutrientes que la hagan aun mas completa. Por
ello, consideramos de vital importancia la necesidad de que se sigan estudiando
maneras de incorporar estos micronutrientes a la carne “in vitro” con el objetivo de que

su valor nutricional sea elevado y completo.
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6. IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRODUCCION
DE CARNE SINTETICA FRENTE A LA CARNE
CONVENCIONAL

Se estima que alrededor del 30% de la superficie del planeta se emplea para agricultura,
y de este porcentaje un 70% es ocupada por la ganaderia. Asimismo, los datos de
consumo de agua dulce disponible indican que este sector utiliza cerca del 8% en el
desarrollo de su actividad y que contribuye con un 18% de generacion de gases
contaminantes (metano principalmente) al total de gases de efecto invernadero

generados de forma anual (Cartin Rojas y Ortiz, 2018).

En la figura 2, puede verse la cantidad de millones de toneladas de CO- que produce la
cria de animales. Es muy evidente que la primera posicion la ocupa la especie vacuna
con un total de 5.024 millones de toneladas de CO.. El resto de las especies contaminan
significativamente menos, pero en conjunto son demasiadas las emisiones que se

generan.

PEQUENOS OTRAS AVES
VACUNO CERDOS POLLOS BUFALOS RUMIANTES DE CORRAL

819 790 766 596 82

- v M\ =%

MILLONES DE TONELADAS DE CO,-EQ

Figura 2. Emisiones por especie de gases de efecto invernadero, incluidas las emisiones

por productos comestibles, y de otros bienes y servicios (FAO, 2017).

Como se puede apreciar en la figura 3, se representa la cantidad de emisiones que se
genera por especie para producir 1 kilogramo de proteina. Debemos fijarnos en la carne
de vacuno donde los animales generan demasiada contaminacion para obtener el
producto deseado lo cual no solo contamina, sino que es ademas ineficiente. Ocurre lo
mismo con los pequenos rumiantes donde los numeros son elevados en ambos casos
y con los bufalos, aunque de estos ultimos las explotaciones son bastante reducidas.
Podemos afirmar que tanto el cerdo como el pollo son los animales mas eficientes para

obtener productos con relacién a su bajo nivel de emisiones.
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Figura 3. Intensidad de las emisiones por kg de proteina (FAO, 2017).

La literatura en favor de la carne cultivada suele ofrecer una perspectiva muy optimista
con los datos sobre la reduccién del consumo energético y del impacto ambiental que
supondria la produccion de carne de laboratorio. Como indica Tuomisto (2018) sobre el
estudio de Tuomisto y Teixeira de Mattos (2011) que analizaba los impactos de la carne
cultivada determindé que, comparando los datos obtenidos con la produccion europea de
ganado, las emisiones de gases, el consumo de agua y de tierras habia disminuido
drasticamente, y el gasto energético era menor comparado con la produccion bovina y
porcina pero mayor para aves. Tuomisto (2018) indica que otro estudio, Tuomisto et al.
(2014) donde se tuvieron en cuenta otros factores distintos al primer estudio, mostré
resultados dispares y se observaron impactos ambientales mas elevados. Otro estudio
llevado a cabo por Mattick et al. (2015) donde se compard la produccion de carne
sintética frente a la carne de vacuno, oveja, cerdo y pollo en Estados Unidos; tuvieron
en cuenta factores de produccién especificos en los medios de cultivo y biorreactores y
la inclusion de una fase de limpieza, y se determind que el gasto energético era muy
significativo para los casos de cultivo de carne de cerdo o pollo, aunque menor que para

la carne de vacuno (Stephens et al. 2018).
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Con estos datos sobre los estudios se pone en perspectiva la positividad sobre la
sostenibilidad de la carne de cultivo ya que dependera de los factores que se tengan en
cuenta y que no difiere tanto como se creia de los sistemas tradicionales. Sin embargo,
opinamos que todavia hay mucho margen de mejora para esta nueva tecnologia que
gracias a estos cambios puede demostrar ser diferencialmente mas sostenible a su

analoga.

7.0TROS ASPECTOS POSITIVOS DE LA CARNE
SINTETICA

El desarrollo de la carne “in vitro” da lugar a argumentos muy positivos mas alla de la
sostenibilidad. Se ha considerado de relevancia exponer las caracteristicas sobre el
bienestar animal, nutracéutica y rapidez de produccion que ofrece esta nueva

alternativa.

7.1 Bienestar animal

Actualmente la tendencia creciente sobre la preocupaciéon del bienestar animal ha
centrado sus esfuerzos en la mejora de las condiciones de vida de los animales
destinados a la produccion de alimentos. La ganaderia ecoldgica se ha alzado en los
ultimos afios como la mejor alternativa para el cuidado de los animales y los gobiernos
de los paises han establecido normativas respecto a la actividad ganadera para
asegurar un bienestar animal, sin embargo, no es suficiente. Cada vez aumenta mas el
numero de personas que estan en contra de la cria intensiva de animales denunciando
las malas condiciones de vida y defendiendo la libertad animal. Los movimientos
vegetarianistas y veganistas han cobrado mucha fuerza en los ultimos afios y los
productos sintéticos pueden alzarse como principal solucion a un problema que causa
malestar. Con la obtencion de proteinas de origen animal mediante la tecnologia del
laboratorio se puede suprimir las crias intensivas de animales, dejando que vivan en

completa libertad y evitando sacrificios.
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7.2 Nutracéutica

En la actualidad la industria alimentaria se enfrenta al reto de ofrecer alimentos que
cumplan las necesidades nutricionales, de salud, bienestar y conveniencia de los
consumidores (Martinez et al., 2021). Por medio de una alimentaciéon y nutricion
adecuadas es posible prevenir multitud de enfermedades crénicas no transmisibles
(ECNT) como son las enfermedades cardiovasculares, canceres, diabetes u obesidad
qgue son las principales causas de muerte en el mundo. Es aqui donde los alimentos
sintéticos pueden despefar un rol importante ya que su composicion puede modificarse
anadiendo compuestos o sustancias beneficiosas para el organismo. Esto al fin y al
cabo es la mejora del valor nutricional de un producto que se lleva a cabo gracias a la
biotecnologia y que por ejemplo en el caso de la carne “in vitro”, el control sobre el
proceso productivo permite controlar los porcentajes de composicion de acidos grasos
saturados o poliinsaturados, proteina, micronutrientes como el hierro, vitaminas del
grupo B. Esto permite la posibilidad de reducir los casos de enfermedades
cardiovasculares vinculadas a las dietas excesivamente altas en contenido graso

saturado de origen animal (Rojas y Ortiz, 2018).

7.3 Rapidez de produccion

Los sistemas de produccion de carne actuales requieren el desarrollo completo o casi
completo de los animales para obtener su producto, esto se traduce en periodos de
tiempo elevados desde que comienza la cria del animal hasta que finalmente se pueden
comercializar sus productos (Bhat et al., 2015). Estando totalmente de acuerdo con el
autor, gracias al sistema de cultivo en el laboratorio se lograria reducir de manera muy
considerable estos tiempos de produccién, pasando de varios afnos de cria a semanas;
esto no solo significa una reduccion de tiempo sino de recursos y energia. A esta ventaja
le podemos afiadir que debido al relativo poco espacio que requiere el nuevo sistema
productivo ya que se puede producir de manera vertical, los nuevos centros de
produccién podrian instalarse en zonas cercanas a las urbes reduciendo los costes de

transporte y la contaminacion asociada.
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8. SEGURIDAD: riesgos para la salud humana del
consumo de carne sintética

Partiendo de la base de que se trata de un producto con fines alimenticios
significativamente reciente y que aun no ha sido comercializado en la mayor parte de
mundo (si en Singapur), se debe tener en cuenta el elevado desconocimiento sobre

todos los posibles riesgos para la salud humana que pueden darse.

Algunos de estos riegos se van a tratar en este apartado, comenzando por las amenazas
por contaminacion bacteriana, es importante tener en cuenta las etapas del proceso ya
que a pesar de que se llevan a cabo en condiciones estériles y de extremo control (Lee
et al., 2020) las amenazas pueden aparecer segun qué fases. Por ejemplo, los riesgos
de contaminacion en las etapas de produccion en el interior de los biorreactores
tedricamente estériles son casi nulos. Sin embargo, superada esta fase del proceso el
riesgo aparece y la posibilidad de contaminacion bacteriana se eleva; o incluso es
posible que las células empleadas para los cultivos estén ya contaminadas de origen.
El lado positivo es que, en caso de contaminacion, esta puede ser detectada y el
proceso puede detenerse y tomar las medidas pertinentes (Bhat et al., 2019). Se debe
tener cuidado y prestar especial atencion en los productos de origen animal que pueden
emplearse, como colagenos o el medio de cultivo con suero fetal bovino. Este suero
puede ser fuente de virus como la rabia, reovirus 3 o adenovirus bovino, y por ello la
Agencia de Medicinas Europea y el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
obligan a que los sueros estén libres de estas amenazadas (Hadi y Brightwell, 2021).
Otro peligro que deriva del suero animal es el patogénico prion (PrP*°), se trata de una
proteina que se asocia con la transmision de las encefalopatias espongiformes como la
variante de la enfermedad Creutzfeldt-Jakob que afecta a humanos (Hadi y Brightwell,
2021 siguiendo a Lee et al., 2013).

Otros riesgos son la transmision de enfermedades zoonéticas, donde parece ser que
este nuevo producto al ser elaborado bajo condiciones muy controladas y
extremadamente higiénicas de laboratorio es menos susceptible a esta amenaza (Hadi
y Brightwell, 2021, Bhat et al.,2015).

Por otra parte, los cultivos celulares, aunque en la teoria estan controlados, muchos
expertos difieren y argumentan que pueden ocurrir desordenes bioldgicos derivados de
las numerosas multiplicaciones celulares que se llevan a termino. Estas irregularidades
pueden ser mutaciones genéticas o células cancerosas que pueden afectar al tejido
muscular en cultivo, y sus efectos en el ser humano si se consumiese el producto son

desconocidos (Chriki y Hocquette, 2020).
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En cuanto a los riesgos de consumir células animales, no existe ningun peligro asociado
a su ingesta ya que son células que en el momento de su consumo ya no son viables.
Ademas, la composicion celular y molecular del producto final se asemejara casi en su

totalidad a la carne animal (Specht et al., 2018).

Por ultimo, los riesgos por el uso de sustancias como pesticidas, arsénico o dioxinas
que son propias de los sistemas de ganaderia tradicionales y que pueden significar

riesgos para la salud humana brillarian por su ausencia (Bhat et al., 2015).

El hecho de que esta nueva tecnologia no esté totalmente desarrollada implica que
nuevos peligros puedan aparecer, y que sean las autoridades competentes en
seguridad alimentaria las que deban vigilar de cerca los avances y prevenir futuras

amenazas.

9. ASPECTOS LEGALES: entrada al mercado de
la carne sintética

Por el momento la incorporacion al mercado de la carne cultivada en forma de productos

alimenticios no esta permitida a excepcion de Singapur.

La entrada al mercado de estos bienes debe estar bien regulada y deben cumplir con
los requisitos de salud y seguridad de consumo que impongan las autoridades

competentes segun consideraciones.

9.1 Marco Regulatorio en la UE:

Como introduccion, se representa de manera grafica, visual y resumida el proceso por
el cual debe pasar un nuevo producto para que se autorice su comercio en la Union

Europea. El mismo procedimiento que debera seguir la carne cultivada (Figura 4).

PROCESO DE AUTORIZACION

Dosier elaborado por Peticién de autorizacion.

operador de la industria ) -
alimentaria. (Dosier remitido a la
Comisién Europea).

Decision de Revision cientifica.
ca:z::.n;z:l(én :;();I: <:’ (Evaluacién de riesgos
Ision Europea. por la EFSA)

Figura 4. Proceso de autorizacion para el comercio de un nuevo producto. Elaboracién

propia.
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Actualmente no existe una normativa especifica para productos de este tipo, pero a
modo de guia se ha investigado sobre el reglamento existente que puede ser requerido

para esta nueva tecnologia.

La unién europea (UE) en el afio 2002 puso en vigor el Reglamento (CE) n° 178/2002
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de enero de 2002, por el que se
establecen los principios y los requisitos generales de la legislacion alimentaria, se crea
la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y se fijan procedimientos relativos a la
seguridad alimentaria. Mediante este reglamento se establecen los principios y objetivos
para proteger la salud humana, los intereses de los consumidores y asegurar buenas
practicas de comercio. La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), es un
organo independiente encargado de asegurar la seguridad de los alimentos en el
mercado europeo.

Para regular nuevos alimentos desarrollados, la UE formul6 el Reglamento (UE)
2015/2283 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de noviembre de 2015, relativo
a los nuevos alimentos, por el que se modifica el Reglamento (UE) n° 1169/2011 del
Parlamento Europeo y del Consejo y se derogan el Reglamento (CE) n°® 258/97 del
Parlamento Europeo y del Consejo y el Reglamento (CE) n° 1852/2001 de la Comision,
donde se introdujo la categoria para alimentos consistentes, aislados o producidos de
células o tejidos cultivados derivados de animales, plantas, microorganismos, hongos o

algas.

Para alimentos modificados genéticamente o producidos con materia modificada
genéticamente la normativa se recoge bajo el Reglamento (CE) n° 1829/2003 del
Parlamento Europeo y del consejo, de 22 de septiembre de 2003, sobre alimentos y
piensos modificados genéticamente. Esta normativa es distinta a la que regula los
nuevos alimentos por lo queda sujeta a una aprobacién separada de las anteriores y
que se basa en la seguridad de estos productos y trata de establecer procedimientos

comunitarios para autorizar alimentos y piensos genéticamente modificados.

Dentro de la UE la carne “in vitro” debe seguir o bien el Reglamento (UE) 2015/2283
sobre nuevos alimentos o seguir el Reglamento (CE) n° 1829/2003 de alimentos
genéticamente modificados, o que dependera del proceso de produccién que siga cada
fabricante. Asimismo, los documentos publicados por la EFSA ayudaran a los
fabricantes del sector a elaborar un dosier con las respectivas condiciones legales que
cumpla el producto e informacién detallada sobre las caracteristicas para que pueda ser
enviado al comisionado europeo para su evaluacion previa a autorizacion (Ketelings et
al., 2021).
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Otra normativa fundamental que debe seguir la carne cultivada es la relativa a la higiene
de los alimentos, Reglamento (CE) n°® 852/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 29 de abril de 2004, relativo a la higiene de los productos alimenticios. En este
reglamento se establecen las reglas generales sobre higiene alimentaria para los
operadores de empresas alimentarias, y sobre los procedimientos de analisis de puntos
criticos y de control. En la misma linea, el Reglamento (CE) n°® 2073/2005 de la
Comisién, de 15 de noviembre de 2005, relativo a los criterios microbioldgicos aplicables
a los productos alimenticios, establece los criterios microbiolégicos para
microorganismos especificos y las normas que deben seguir los operadores de las
empresas alimentarias al emplear las medidas de higiene marcadas en el Reglamento
(CE) N° 852/2004.

En relacion a las normas sobre el etiquetado de productos alimenticios, estas se recogen
en el Reglamento (UE) n°® 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de
octubre de 2011 , sobre la informacién alimentaria facilitada al consumidor y por el que
se modifican los Reglamentos (CE) n°1924/2006 y (CE) n°® 1925/2006 del Parlamento
Europeo y del Consejo, y por el que se derogan la Directiva 87/250/CEE de la Comision,
la Directiva 90/496/CEE del Consejo, la Directiva 1999/10/CE de la Comision, la
Directiva 2000/13/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, las Directivas 2002/67/CE,
y 2008/5/CE de la Comision, y el Reglamento (CE) n° 608/2004 de la Comision.
Establece que la informacion se ofrezca de manera clara, precisa y comprensiva
asegurando el derecho de los consumidores a la informacién alimentaria y al mismo
tiempo el correcto funcionamiento del mercado interior. Sobre este tema existe
desconcierto ya que el reglamento establece que el nombre del alimento debe ser su
nombre legal (nombre que unicamente debe ser utilizado en un producto cuando reune
las condiciones pertinentes descritas en el reglamento), en caso de que no exista dicho
nombre, este debera ser su nombre habitual (hnombre por el cual los consumidores de
la UE reconocen el producto sin necesidad de explicacion). Si ninguna de las dos
opciones puede ser aplicada, debe emplearse un nombre descriptivo, es decir, nombre
que describa qué es el producto y qué contiene (Froggatt y Wellesley, 2019). El
desconcierto se da cuando no hay consenso en cuanto a como deberia ser denominada
la carne “in vitro”, ya que existe discrepancia entre si realmente sigue la definicién legal
de carne la cual segun el Reglamento (CE) n° 853/2004 indica es: Las partes
comestibles de los animales (especies bovinas, porcina, ovina, caprina, solipedos
domésticos, aves de corral, lagomorfos, caza silvestre, caza de cria, caza menor
silvestre, caza mayor) incluida la sangre. Visto esto y al no estar todavia autorizada en

el mercado europeo no hay acuerdo sobre su nombre legal.
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Lo que queda claro es que segun el reglamento se debe proporcionar la informacion
clara y precisa a los consumidores incluyendo el método de produccién. El producto
debera indicar en el etiquetado que ha sido elaborado “in vitro” o bien su nombre legal

debera indicarlo.

9.2 Marco Regulatorio en Espafia:

Con el objetivo de que en algun momento este producto pueda comercializarse en
nuestro pais, tras revisar la legislacién espafola se ha concluido que deberia acogerse
a la normativa de la UE a excepcion de lo regulado por la Ley 9/2003, de 25 de abril,
por la que se establece el régimen juridico de la utilizacion confinada, liberacion

voluntaria y comercializacion de organismo modificados genéticamente.

Asimismo, retomando la tematica sobre la denominacién de la carne cultivada, de cara
al etiquetado, el Real Decreto 1376/2006, de 7 de noviembre, por el que se establecen
las condiciones sanitarias de produccion, almacenamiento y comercializacion de las
carnes frescas y sus derivados en los establecimientos de comercio al por menor,
establece en el articulo 2 la definicion de carnes: “todas las partes aptas para el
consumo humano, incluidos los despojos, obtenidos en establecimientos autorizados,
provenientes de: animales domésticos de las especies bovina, porcina, caprina,
solipedos, gallinas, pavos, pintadas, patos ocas y conejos. Mamiferos terrestres y aves
silvestres reproducidos, criados y sacrificados en cautividad. Caza silvestre y reses de
lidia procedentes de espectaculos taurinos”. Por tanto, vemos como la definiciéon no se
ajusta, por lo que las autoridades responsables nacionales deberan buscar una solucion

o consensuarla con la Unién Europea.

Desde nuestra perspectiva, en un futuro la entrada del producto a los distintos mercados
deberia contar con una normativa comun que permita su libre comercio entre cualquier
pais. Es por tanto conveniente que las organizaciones responsables en esta tematica a
nivel europeo formulen una regulacidon especifica y disefiada para este tipo de
productos, teniendo en cuenta las nuevas innovaciones y productos que puedan surgir

en este ambito.
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10. CONSIDERACIONES ETICAS,Y MORALES
DEL CONSUMO DE CARNE SINTETICA

Las perspectivas éticas en favor de la carne cultivada abogan por la necesidad de su
desarrollo como via respetuosa con el medioambiente y el bienestar animal. El
surgimiento de esta nueva tecnologia viene acomparfiada de la ética de sostenibilidad
donde se ha presentado como una potencial alternativa para la carne tradicional la cual
es insostenible de cara al futuro. Otra perspectiva moral son los argumentos
vegetarianistas y veganos en vis del bienestar animal, y es que estos argumentos cada
vez cobran mas fuerza provocando que consumir carne sea visto como un acto de
inmoralidad. Estas cuestiones éticas y morales influyen drasticamente en el consumidor
actual y en sus elecciones alimentarias. El objetivo de la carne cultivada no es satisfacer
unicamente las necesidades de estos dos puntos de vista, si no también satisfacer a la
poblacién que disfruta con el consumo de la carne y asegurar su posible consumo en el
futuro (Van der Weele y Driessen, 2013). Sin embargo, entran en escena las posiciones

que consideran esta tecnologia antinatural y de rechazo a un producto de laboratorio.

Uno de los grandes retos que tiene por delante la carne artificial es la aceptacion del
consumidor. Analizando las perspectiva y retos en la aceptacion de este nuevo

producto, se extrajeron tres principales temas de preocupacién entre los consumidores.

En primer lugar, la percepcion de que la carne “in vitro” es un producto desarrollado en
el laboratorio y por tanto no de una forma natural (Bhat et al., 2019). Un estudio sefala
que el término “in vitro” o la denominacion de sintética o artificial suscita en el
consumidor el pensamiento de que no sea natural, lo que lleva al rechazo (Wim Verbeke
et al. 2015). En favor de la carne artificial surgen posiciones como la citada por Wim
Verbeke et al. (2015) de Welin (2013) que argumenta que un producto puede ser natural,
aunque se haya desarrollado de una manera no natural y que esto no significa que sea
ni bueno ni malo. Desde una perspectiva subjetiva, opinamos que hoy en dia gran parte
de la produccién de alimentos procesados se aleja de esta visién de lo propiamente
natural, sin embargo, el publico acepta estos productos porque le son familiares, aunque

desconozcan como han sido elaborados.

El segundo gran problema es la primera impresion del consumidor a la hora de un primer
contacto con la carne cultivada, que puede derivar en repulsion. Esto se puede deber a
que existe una tendencia al rechazo hacia productos desconocidos, ocasionado por la
textura u otras caracteristicas organolépticas desconocidas e inesperadas para el

consumidor.
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Por su parte, los argumentos a favor exponen que una vez los consumidores tengan la
informacion acerca del proceso de fabricacién de esta nueva carne, el rechazo y las
aversiones seran menores. Es mas, si el publico general tuviese consciencia sobre lo
que conlleva procesar carne de manera natural (pasando por la cria, sacrificio,
evisceracion etc.) muchos seguramente se plantearian su consumo (Wim Verbeke et al.
2015).

En tercer y ultimo lugar, se plantea la cuestion de la seguridad de consumo ya que se
trata de un alimento nuevo sobre el que no existe todavia una regulacién y sobre la cual
el publico desconoce sus efectos de consumo y que causa incertidumbre sobre su
salubridad. Este tema es otro de los grandes retos de la carne “in vitro” y que requiere

especial atencion por parte de las entidades concernientes.

La preocupacién por las caracteristicas organolépticas es también un tema de especial
interés, ya han sido comentados previamente los retos tecnoldgicos para lograr una
imitacién de color, sabor, textura, estructura y valor nutricional. Asimismo, la primera
hamburguesa de estas caracteristicas segun los criticos que la probaron tenia un sabor

y aspecto muy similar al convencional a excepcion del color grisaceo.

Segun el estudio llevado a cabo por Wilks y Phillips (2017) donde se analizaba la
percepcidén que una muestra de poblacion estadounidense tenia sobre la carne “in vitro”
obtuvo un resultado relativamente positivo. Con un total de 673 participantes, alrededor
de 2/3 de ellos estaban dispuestos a probar este nuevo producto, sin embargo, solo 1/3
estaria dispuesto a consumirlo regularmente y como sustitutivo permanente de la carne
(tabla 1).

De la tabla 1, también se pueden extraer conclusiones respecto al precio que los
participantes estarian dispuestos a pagar y es que la gran mayoria no pagaria un precio
mayor respecto a la carne tradicional, pero alrededor del 15% si pagarian si el precio
fuese ligeramente superior, un 34% pagarian lo mismo que por la carne actual y un 29%
y un 11% pagarian precios ligeramente inferiores o bastante inferiores respectivamente.

Estos datos dan una idea de como gestionar la entrada del nuevo producto al mercado.
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Preguntas/ Opciones de

respuestas

N° de respuestas

% de muestra

¢ Probaria la carne cultivada?

Si 213 31,1
Probablemente si 234 34,2
No lo sabe 80 11,7
Probablemente no 86 12,6
No 58 8,5
¢, Consumiria carne cultivada regularmente?

Si 44 6,4
Probablemente si 179 26,2
No lo sabe 211 30,8
Probablemente no 129 18,9
No 51 7,5
¢, Consumiria carne cultivada en lugar de carne convencional?

Si 49 7,2

Probablemente si 166 243
No lo sabe 180 26,3
Probablemente no 144 21,1
No 62 9,1

No aplica (no consume 13 1,9

carne)

¢, Cuanto pagaria por la carne cultivada en comparacion con la carne convencional?
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Mucho mas 7 1

Algo mas 101 14,8
Lo mismo 230 33,6
Algo menos 198 28,9
Mucho menos 78 11,4

Tabla 1. Voluntad de los participantes de interaccionar con el producto. Elaboracion
propia adaptada de: Wilks y Phillips, (2017).

Mas datos representativos sobre la predisposicion al consumo de carne sintética se

muestran en la siguiente tabla, donde se muestran resultados obtenidos de distintos

estudios en diferentes paises del mundo (tabla 2).

Estudio

Muestra

Ratio de aceptacion

Bryant et al. (2019)

1185 adultos en EE. UU.

66,4% la probarian; 48,9%
consumirian regularmente;

55,2% la consumirian en

lugar de carne
convencional
Bryant et al. (2019) 3030 adultos en EE. UU., | EE. Uu.: 29,8%
India y China comprarian

China:59,3% comprarian

India: 48,7% comprarian

Bryant y Dillard (2019)

480 adultos en EE. UU.

64,6% la probarian; 24,5%
consumirian regularmente;
48,5% la consumirian en
de

convencional

lugar carne

Gomez Luciano et
(2019)

al.

729 adultos en

Unido, Espafa, Brasil y

Reino

Republica Dominicana

Comprarian, Reino Unido:
20%; Espana: 42%; Brasil:
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11,5%;

Dominicana: 15%

Republica

Mancini y Antonioli (2019)

525 adultos en ltalia

54% 44%

comprarian; 23% pagarian

probarian;

un precio alto

Weinrich,
Neugebauer (2020)

Strack y

713 adultos en Alemania

57%

comprarian

probarian;  30%

Tabla 2. Encuesta representativa sobre aceptacion de la carne cultivada. Elaboracion

propia adaptada de: Bryant y Barnett, (2020).

A continuacion, se exponen unas tablas (tabla 3 y 4) elaboradas con datos de una

encuesta donde se les explico a los participantes de diferentes religiones y culturas en

qué consistia la carne “in vitro” y los beneficios que suponia su consumo (Bryant, 2020).

Los resultados de la tabla 3, indican que segun el tipo de carne consumida las personas

judias encuentran mas o menos atractiva la carne cultivada.

JUDAISMO (n=23)

% De judios que

% De judios que

Diferencia, %

actualmente encuentran la
cosumen carne cultivada
atractiva,

Carne de vacuno 87.0 69,6 -17.,4
Carne de ave 92,3 69,6 -21,7
Carne de cerdo 60,9 60,9 0
Carne de 65,2 60,9 -4,3
cordero/cabra

Tabla 3. Porcentaje de judios que consumen y estarian dispuestos a consumir diferentes

tipos de carne y carne cultivada. Elaboracion propia adaptada de: Bryant, (2020).
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En la tabla 4, se exponen los resultados para una muestra de poblacion islamica de 193
personas. Donde se muestra que pocas personas comen carne en general y que segun

el tipo de carne consumida les parece mas o menos interesante la carne cultivada.

ISLAMISMO (n=193)

% De islamistas | % de islamistas | Diferencia, %

que actualmente | que encuentran la

consumen, carne cultivada

atractiva,

Carne de vacuno 64,8 57,5 -7,3
Carne de ave 74,6 48,7 -25,9
Carne de cerdo 30,1 27,5 -2,6
Carne de 81,3 67,9 -13,4
cordero/cabra

Tabla 4. Porcentaje de musulmanes que consumen y estarian dispuestos a consumir
distintos tipos de carne y carne cultivada. Elaboracion propia adaptada de: Bryant,
(2020).

No debemos olvidarnos de analizar el impacto que pueda tener la cultura en el futuro
consumo de este nuevo alimento. La religion judia, por ejemplo, con su particular ley de
consumo de unicamente productos kosher, tiene opiniones divididas y algunos
argumentan que se podria consumir la carne “in vitro” en el caso de que el animal del
que provengan las células para su cultivo haya sido sacrificado segun la tradicion judia;

mientras otros exponen que se perderia su identidad (Chriki y Hocquette, 2020).

En el caso de la religion musulmana, con sus leyes islamicas de consumo de productos
Halal, consideran que el estatus de Halal se le podria otorgar a la carne sintética si las
células para el cultivo son extraidas de un animal sacrificado segun las leyes Halal y
que no se emplee sangre para su elaboracion y se pueda asegurar que el suero del

medio de cultivo no modifica las caracteristicas de la carne (Chriki y Hocquette, 2020).
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Con estos ejemplos quedan expuestas las dificultades que las religiones imponen frente
al consumo de carne de laboratorio, y que otras muchas culturas no expuestas en este
trabajo pueden mostrarse reacias a su consumo, por lo que es un aspecto importante
para tener en cuenta si el consumo de carne sintética pretende abarcar mucha

poblacion.

11. P,ROYECCI(')N DE FUTURO DE LA CARNE
SINTETICA

La industria emergente dedicada al desarrollo de la carne cultivada debe ser capaz de
llevar la produccion a gran escala. En Singapur ya se ha autorizado el comercio de carne
cultivada de pollo convirtiéndose en el primer pais que permite su comercio y consumo.
La empresa Eat Just ha demostrado un proceso de fabricacion muy consistente con
unos 20 ciclos productivos en biorreactores con un volumen de 1200 litros (Listek, 2020).
Esto sirve de guia para otras empresas que pretenden sacar el producto al mercado, y
que, por supuesto deberan seguir haciéndose mejoras, optimizando los procesos
productivos y abaratando costes, ya que otro objetivo es lograr que el producto tenga
un precio de mercado similar al de su analogo convencional. Segun Josh Tetrick
(fundador de Eat Just), dentro de unos 15 afios aproximadamente se podria disfrutar de

la carne sintética de una manera cotidiana como cualquier otro producto (Litsek, 2020).

Los retos tecnologicos han sido ya expuestos en el punto 6.1. pero se plantean
posibilidades interesantes a la hora de la produccion como por ejemplo la posibilidad de
emplear lineas celulares congeladas de forma similar al empleo de las levaduras en la

fabricacion de bebidas fermentadas (Specht et al., 2018).

Siguiendo la linea de desarrollo tecnologico, se esta investigando el uso de la
bioimpresion en tres dimensiones para fabricacion de alimentos. Esta tecnologia podria
ayudar a solventar problemas en la fabricacion de carne “in vitro” como regular el
contenido en proteina, grasa y otros componentes nutricionales, junto con la mejora de
la textura (Tomiyama et al., 2020). Si la bioimpresion en 3D es capaz de mejorar las
caracteristicas organolépticas del alimento como ha demostrado Aleph Farms seria una

gran ventaja de cara a la aceptacion del consumidor y a simplificar el proceso productivo.

La entrada al mercado, una vez autorizada, debera ir de la mano de potentes camparias
de marketing tratando de captar nuevos consumidores no solo por medio de la
concienciacion si no ofreciendo informacion del producto, haciendo ver que es
perfectamente consumible como cualquiera de las demas alternativas a la carne

tradicional o incluso para el consumidor curioso y por supuesto ofreciendo una
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experiencia organoléptica favorable. Un estudio ha determinado que la aceptacion de
los alimentos novedosos depende en gran medida del nivel de informacion dado y que
aumenta si el producto presenta buenas sensaciones organolépticas (Rolland et al.,
2020).

Bien es cierto que en los ultimos tiempos y recientemente, se esta especulando mucho
sobre el futuro de la carne cultivada y sobre su rol como sustitucion a la carne tradicional
con todos los beneficios con los que se le presenta. En este sentido es conveniente no
elevar las expectativas ya que aun hay mucho por hacer y los efectos o impactos no
seran inmediatos siendo probable que no sean los esperados. Es un producto
revolucionario con el cual la industria de la carne convencional esta con una
preocupacién en alza y muchas posturas opuestas ante la posibilidad de que se de una
verdadera revolucion. No se deberia entrar en un conflicto de intereses que perjudicaria
a ambos sectores y de forma general a la poblaciéon y al medio ambiente, si no que la
colaboracion entre ambas partes y en combinacién con otros sectores es una pieza
clave para prosperar y encontrar las mejores soluciones que necesita la sociedad y el

planeta.

12. CONCLUSIONES

La carne de laboratorio aun tiene camino por recorrer, pero se plantea como la
tecnologia mas novedosa y competitiva para la resolucién de conflictos actuales y
futuros, bajo los pilares del bienestar animal, sostenibilidad ambiental, asegurar una

fuente proteica para la demanda del futuro, mejora nutricional y seguridad.

El optimismo por este nuevo producto es comun entre gran parte de los expertos sobre
el tema, pero es necesario aplicar una perspectiva critica y ser realistas con la situacion
actual de la carne cultivada. Entre los pilares hay dudas sobre los efectos reales que
puede suponer esta nueva industria. Quedan en el aire detalles como el uso de
productos de origen no animal en su fabricacion y composicién y que las biopsias no
supongan un estrés para los animales. La sostenibilidad aun esta por comprobar, ya
que los efectos de una gran escala de produccion podrian segun expertos ser iguales o
superiores a los de la ganaderia convencional. El concepto de seguridad aun esta por
demostrar, si bien es cierto que supone una reduccion de riesgos de contaminacion al
ser comparada con la industria carnica, aparecen otra serie de peligros que deben

tratarse con la maxima cautela.

Los retos que la carne sintética debe afrontar pasan por la capacidad de la industria de

producir a gran escala y son actualmente muchas las empresas emergentes que se han
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enfocado en el desarrollo de este nuevo producto. Quedan por resolver complicaciones
tecnolégicas que no solo deben ir enfocadas a un mejor procesado del producto sino

también a la optimizacion de recursos con el objetivo de reducir costes.

Los costes son un gran contratiempo para esta industria, que si pretende ser competitiva
en el mercado debe imponer un precio similar al de sus competidores y ser accesible
para toda la poblacion cumpliendo con el objetivo de asegurar el abastecimiento proteico
sin acentuar las desigualdades entre los grupos sociales mas desfavorecidos. Del
mismo modo, se deben tener muy en cuenta los cambios econdmicos que pueden
desencadenarse a consecuencia de esta nueva industria que afectaria directamente al
sector carnico, y donde los paises con economias dependientes de este sector podrian
sufrir graves consecuencias. Desarrollar una planificacion sobre este aspecto ofreciendo

alternativas y estrategias adaptativas para las empresas resulta importante.

Otro gran reto al que se enfrenta la carne “in vitro” es la aceptacion del consumidor, el
cual en lineas generales es reacio a su consumo principalmente por la poca informacion
que tienen sobre el producto y por considerar que no esta elaborado de manera natural.
Mucha culpa de esto la tienen las designaciones de “sintética”, “artificial”, “in vitro”, “de
laboratorio” que ya de entrada sugieren al consumidor una reaccion de desprecio. Se
debe por tanto cuidar que el consumidor reciba una informaciéon adecuada, ya que, al
fin y al cabo, estando de acuerdo con muchos expertos, la carne cultivada proviene
originalmente de células musculares animales y que el producto no es otra cosa que
tejido muscular. Otro aspecto necesario de tratar son las caracteristicas organolépticas
que deben de conseguir un producto apetecible y sabroso con el que no echar de menos

a su producto analogo.

La entrada al mercado es compleja, al ser un producto tan novedoso que carece de
regulaciones especificas y que por tanto requiere de mucha investigacion legislativa.
Por el momento cada mercado trata de elaborar regulaciones de acuerdo con sus
organizaciones responsables, pero seria conveniente establecer un consenso sobre
regulaciones comunes (fabricacion, etiquetado y seguridad) con las que agilizar la

entrada a los distintos mercados globales garantizando su acceso a todo el mundo.

Finalmente, si se superan los obstaculos y los beneficios que se esperan que aporte la
carne de cultivo se hacen realidad, estos ayudarian de manera muy positiva al
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible propuestos por la organizacion

de las naciones unidas (Figura 5).
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Figura 5. Objetivos de desarrollo sostenible que el desarrollo de la carne cultivada

ayudaria a conseguir. Elaboracion propia adaptada de: ONU (2015).
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