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L a realizzazione di carne in vitro consiste nella coltivazione in
laboratorio di cellule staminali prelevate da un animale da fattoria
Utilizzando avanzate tecni "abbri |




» Terreni adibiti all’allevamento del bestiame = 707% del totale dei
terreni agricoli
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Consumo carne: 2010-2022

Meat consumption per capita, kilograms, average 2010-12 (estimate),
and 2022 (forecast), in the BRICS countries
(Brazil, Russia, India, China and South Africa)
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Gas serra prodotti dal settore zootecnico

I maggiori responsabili delle emissioni Le fonti

di tutte le emissioni di gas trasporto

allevamenti serra prodotte dagli esseri 00/ decomposizione
di bovini umani Ietame

allevamenti

‘ di ovini
‘ 6% processo

SEMAN digestivo
dei bovini

produzione s La zootecnica e “’,
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7,1 gigatonnellate
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: L7y e lavorazione
allevamenti \ allevamenti dei mangimi
di suini / di bufali

S
&L

(25




Perché? cH

v -
o~

60 BILLION
LAND ANIMALS

2012

» Aumento de DNSUMO di carne
'0SSa retto e malattie ”:' vm
Cardio-ve ™y
100 BILLION
LAND ANIMALS

2050




Dalla teoria...

1912 - Alexis Carrell: primi esperimenti di carne

v
/ 1930«~rr~derJ ¢ Eawin Smith: “It will no longer be necessary to go to the
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» 2002 - Brenjaminson et al.: coltivazione tessuto muscolare estratto da pesce
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PROCESSO DI PRODUZIONE DELLA CARNE IN-VITRO

Passo 1: le cellule
miosatelliti vengono
prelevate dall'animale

tramite una biopsia e
vengono poste in una
piastra per cultura

Passo 2: le cellule
necessitano di un

cellulare. &~ posto dove crescere:
uno scaffold edibile e
biodegradabile.

Passo 4: gli scaffolds
vengono posti ~
all'interno diun
bioreattore con
opportuni fattori di
crescita.

Passo 3: Le cellule
vengono
posizionate su uno
scaffold.

Passo 5: assemblaggio

del prodotto finale.




Il processo di produzione: le cellule

Differenziamento dei
miociti, fusione e

differenziamento
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Il processo di produzione: fase di
proliferazione

Obiettivo: ottenere il massimo numero di cellule a partire da un
piccolo gruppo iniziale di cellule miosatelliti (staminali
multipotenti) prelevate tramite biopsia indolore dal muscolo del
bovino

A partire da una singola cellula satellite, si possono realizzare 20
sdoppiamenti (rate di crescita=0.0254 cellule/cellula®h)

Requisiti: elasticita del substrato su cui sono coltivate le cellule
satellite (substrati piu rigidi conciliano maggiormente la
proliferazione delle cellule miosatelliti). Coprire la superfice di
coltura con proteine che mimano la membrana basale ha un buon
impatto sul rate di proliferazione

Al termine della fase di proliferazione si passa da cellule satelliti a
mioblasti

A

Mioblasti

miosatelliti



Il processo di produzione: fase di
differenziamento

« Obiettivo: i mioblasti devono differenziarsi in miociti e fondersi in miotubi (fibre del
muscolo scheletrico), forzandoli a produrre proteine

- | fattori che permettono il differenziamento dei mioblasti sono definiti fattori di
regolazione miogenica e sono ad esempio la MyoD, la Myf5 e la miogenina

 Stimoli meccanici importanti per: produzione di proteine e aggregazione in unita
contrattili che conferiscono al muscolo la sua tipica striatura

. -

satellite

Cellule

miosatelliti . .
Mioblasti s
Miociti Cellula muscolare matura

Miotubi




Il processo di produzione: le tecniche
di coltivazione

Per riprodurre in laboratorio la fase di proliferazione e la fase di differenziamento
esistono due principali tecniche di coltivazione

Tecniche che Tecniche di
prevedono un supporto auto-organizzazione

Cellule staminali  Aggregazione Auto-organizzazione

staminali fattori
bioattivi

tessuto ingegnerizzato




Il processo di produzione: le tecniche

di coltivazione

TECNICHE CHE PREVEDONO UN SUPPORTO PER LO
SVILUPPO

 Le cellule sono trasferite all'interno di un
mezzo di cultura appropriato posto a contatto
con uno scaffold e vengono cosi lasciate libere
di duplicarsi e di differenziarsi per settimane
e/o mesi

 Limiti: NO strutture altamente complesse
(bistecche), MA carne soffice, sottile e senza
0ssa

« Due tipologie di supporto: designer scaffold e
random scaffold

Stem cells

Scaffold matrix Iaden with growth factors

/ﬂ./

Nutrition
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Il processo di produzione: designer
scaffold

Polimeri sintetici biodegradabili: PCL, PLLA prodotti con tecniche
quali elettrospinning

Limiti: distribuzione non omogenea

Soluzione: elettrospinning a bassa temperatura (migliore diametro
fibra e orientazione)




Il processo di produzione: random
scaffold

Utilizzo di tessuto muscolare animale decellularizzato per produrre
strutture meglio organizzate e di dimensioni rilevanti

Limiti: bioeticita del prelievo del tessuto

Cellule miosatelliti

Ricellularizzazione

Tessuto
riseminato

decellularizzato




Il processo di produzione: le tecniche 'g@‘
di coltivazione 7
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TECNICHE DI AUTO-ORGANIZZAZIONE

* 51 basano sulla capacita che celtute T /"3,
simili hanno di aderire una sull‘alt A
di crescere fino ad ottenere un 0
muscolare intero senza L utilizzo di ur

~c1l” 1 - Y ~ra crriibfrive
. possibilita di avere strutture

|
| senza la perdita di plasticita




Problematiche delle tecniche di
coltivazione

Za Al vasl sanguigni rende 1impossibile la creazione di

Ure molto complesse in quanto te cellule vanno incontro a

-
NEeCrosi se sono separate per un WUnNgo periodo di tempo da una
i
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TTusione detl 0ssigeno e di altri nutrienti: 200 pm

=D e Seconda legge di Fick




Problematiche delle tecniche di
coltivazione: bioreattori

Attualmente la soluzione utilizzata al problema dell’ossigeno e Uutilizzo di un bioreattore, un microambiente
dinamico in cui e possibile, tramite la creazione di un flusso convettivo, portare ossigeno e nutrienti a distanze
maggiori oltrepassando il problema della necrosi e arrivando a strutture di dimensioni piu rilevanti.

Il bioreattore fornisce inoltre gli stimoli meccanici necessari per il differenziamento dei mioblasti,

ancorandoli al piatto di coltura per simulare i tendini.

Il piu grande bioreattore idoneo per questo processo ha un volume di circa 25 000 litri e, secondo Mark Post,
puo produrre carne per 10 000 persone.

Tranglutaminase

Flusso convettivo e o S il s
difoSiVO Mezzo

sterile Surnatante

pH = 7.4
THZO = 230C
Tcellule =37°C

ac

— =DV?¢c-R_,-v-Vc
af

Bioreattore Fed-batch Flocculazione Separazione e
sedimentazione







Esempio: esperimento Mattick et al.

Bioreattore con microcarrier sferici

Total Oxygen Uptake = m(em — 1) = 723 moles,,

u

do;=tasso di uptake specifico di ossigeno=332.2 nmol/(h*10° cell)
Xo=concentrazione iniziale delle cellule in coltura=2x10° cell/ml
V,=capacita del bioreattore=15000 |

u=tasso di crescita cellulare=0.0254 h'

t=tempo di proliferazione=118 h
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Il processo di produzione
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Processo di produzione con scaffold




Il processo di produzione: stampa 3D

’azienda Modern Meadow fondata da Gabor e Andras Forgacs produce carne in-vitro
utilizzando le attuali tecniche di bioprinting 3D

“With the livestock industry being the largest user of land and water and the leading
driver of climate change, now. is the time to pursue better alternatives. Our goal is
to develop new cultured leather materials with advantages in design, performance,
sustainability and animal welfare. In the longer term, we are also developing meat
products that are healthier, safer and don't require harming animals or the
environment. “ - Andras Forgacs



Il processo di produzione: stampa 3D
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| a carne prodotta 1n vitro e ingegnerizzabile e questo comport
possibilita di ottenere una carne piu sana € funzionale manipolando L
c l

omposizione del mezzo di cultura per quanto riguarda it contenuto di

C1d1 grassi

)

Produzione di carne piu sana potendo sostituire i grassi saturi animali
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La produzione di carne in Vvitro eviterebbe la sofferenza
e la morte di molti animali da macello in quanto una
SO

ir
ola fattoria potrebbe sfamare lintero globo

Se dieci cellule staminali solo lasciate libere di
¢

]
arsi in U’ [ mw@779 djﬁlﬁitwf‘%ﬂAJfQ[fﬂaiQfﬂ DOSSONO

In questottica la carne in v (repbe essere adatta
per tutte quelle persone che 50N 0 vegetariane per

motivi etici




In vitro meat: PRO

MEAT AND CANCER
HOW STRONG IS THE EVIDENCE?

IARC CARCINOGENIC
CLASSIFICATION GROUPS

Processed meats
have been given Causes
Group 1 classification cancer

5

&
) INCLUDES
8 Bacon Probably

Sausages and
hot dogs

<35 Salami causes
cancer
-

Red meats
have been given
Group 2A classification

Pork Beef Lamb

(Does not include Probably

chicken or fish) 2?2 :nccaeurse

These categories represent how likely something is to cause
cancer in humans, not how many cancers it causes.

L CANCER
WE WILL BEAT CANCER SOONER 2 RESEARCH
cruk.org UK

 L'incidenza di malattie trasmesse da animali potrebbe
significativamente essere ridotta in quanto la
possibilita di contaminazione della carne sarebbe quasi
del tutto assente per la mancanza di organi
contaminati e per la presenza di un ambiente sterile

» Verrebbe diminuita inoltre l'assunzione da parte
dell'uomo di pesticidi, diossine, e ormoni che sono
associati con i convenzionali metodi di produzione di
carne animale

» Si possono eliminare tutti quei fattori responsabili di
incidenza di tumori dovuti all’assunzione di carne rossa



In vitro meat: PRO

) EEifHES]E!J%tUFHaH%Jp%f] DOLLI

* Da anni a mes1 per maiali € bovir

Notevo dVOIO
necessari pe ) AO dl carne

Ottimizzazione dell utilizzo di enersgic MstsHH*G'ZiUVHJfVQf%DtEﬂT)DO[Q] nutrienti e

'energia necessaria per la crescita e il mantenimento del solo muscolo scheletrico e non di
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In vitro meat: PRO

Bubbla size = gresnhoJse gas enissions - t COZ-aq
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Cultured meat
50 B0
Energy use - 5

Impatto ambientale sulla produzione di 1000 kg di carne



produzione 1n vitro di carne e piu eff |
endly” rispetto alle convenzionali tecniche di produzione in quanto Si chJw‘reuJa

/ "mgronta carbonica della produzione di carne per la riauzione del numero terreni usati come
allevamenti di un 99%, 1 quali potrebbero essere utitizzati per attri scopi o SEM Hceﬁ ente

potrebbero essere riportati allo stato selvatico per la ripopolazione di animali in via di

estinzione
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L emissione di gas Sserra fino ad un 96
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In vitro meat: PRO

Environmental impact compared

@ Conventionally farmed beef @ Lab-grown beef

Energy use Greenhouse gas
emissions

Source: Environmental Science & Technology Journal

Land use




In vitro meat: PRO ¢

| 2 produzione di carne in Vitro puo ess
fonte di proteine animati producibile (U per missioni

lungo tempo, stazioni scientifiche

emergenza per attacchi nuc
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In vitro meat: CONTRO

sto di 50 000 5

7| 3 - : ~rAarne in
COSTO: la produzione di carne in Vvitro
per"bbrﬂ ﬁJlib@ra.:ﬂ454£9 Arrrmlfe'qu:mif«kxzﬁa essere 1l
principale ostacolo alla sua diffusione su ltarga scala
Attualmente pero, consic d0 Una produzione su larga scala, il
Costo p%ﬂ'ld Droduzior amburger scende a 10-11 5, ancora
altc (0’ a Un hamburger da allevamento




In vitro meat: CONTRO

Lo sviluppo su scala mondiale della produzione in vitro di carne minerebbe l'economia
di tutte quelle nazioni che sono coinvolte nella convenzionale produzione di carne

 La produzione di carne in vitro potrebbe portare ad una ulteriore separazione tra
l'uomo e la natura e ad una estrema dipendenza delluomo dalla tecnologia

Meat Production in tonnes

80,970,62
§5,457,19
——— 30,000,46
3870419
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In vitro meat: CONTRO

BREAD LOW FAT BUTTER CHEESECAKE

L©

CELLULAR CONCRETE FINE BONE CHINA

u
SOAP

SANDPAPER PAINT BRUSH CIGARETTE INJECTABLE COLLAGEN

.

PORTION CONTROLLED MEAT CUTS BULLET HEART VALVE RENEWABLE ENERGY

La ricercatrice Christien Meindertsma, nel Nord
Irlanda, ha osservato che i bioprodotti, derivanti
dalla macellazione di un maiale, trovano
applicazione in una grande varieta di prodotti d'uso
comune come pane, calcestruzzo, dispositivi e
terapie mediche, fonti di energia rinnovabile e
anche proiettili. La riduzione o eliminazione
dellallevamento di bestiame potrebbe avere
sorprendenti effetti a valle, che includono, ad
esempio, l'aumento del prezzo dei vaccini e delle
sostanze terapeutiche, in quanto nessun altro
prodotto sintetico funziona o opera ugualmente
bene



Le reazioni del consumatore %
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; LECNOLOgIE  NOI Vasivé  che e agli interventi, percepiti come
V//‘*[ migliorino (a satubrita e la qualita accessivi, 1nvasivi € non naturati
o detlle carni nella catena di produzione della
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Le reazioni del consumatore =7




Le reazioni del consumatore:
problematiche &

[dentificare 1 benefici, reati e percepiti, e i rischi aella carne ing

gegnerizzata (e (a
L

[e]
ustrie,

A2
—

tecnica proauttiva), ma anche fornire trasparenza su chi (proauttori primari, ina.

L

4
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consumatori o societa) U ae UPPOrtare Nim Verbeke et al.




Le reazioni del consumatore:
problematiche &

0SSONO giocare un ruolo possibili asseciazioni

.
cognitive o attitudini, cosi come (e associazioni
|

\
L L

=4

COFF%[&E%’&CJELEF% tecnologie o al tipo di
ola

suttano influenzare fortemente il consenso per
MArrod erne [@cmoﬁovv:aiwmawu&wi
» | e motivazioni etiche e le differenze socio-

Culturali sono state iaentiricate come

0)

condizionanti le reazioni del consumatore verso

l& huove tecniche agro-alimentari




Le reazioni del consumatore 75

ot

Sei favorevole o contrario alla
carne ingegnerizzata?

Contrari;
63%

Sondaggio condotto nella primavera del 2013 tra 15 000 partecipanti,

T P B 3
e ool T

rappresentanti la popotazione Olandese

Compreresti carne coltivata in vitro se
fosse disponibile nel supermercato locale?

Si;
23%
Probabilmente Forse;
si; 29% 23%
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Le reazioni del consumatore: le fasi

dell’inchiesta &




Le reazioni del consumatore: le fasi

dell’inchiesta ‘/’




Le reazioni del consumatore: risultati

~ dello studio .
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Le reazioni del consumatore: la sfida b







Sviluppi futuri: il sapore
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Sviluppi futuri: stampa 3D

g ~N o N
La UdciL Dl

‘F J%»W/i/éw‘ per rendere
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esemf
pollo in qualsiasi forma e nella

D10 tramite un sistem

« Potendo lavorare sull’assemt
1_@24%,4%va//3 sSpecifici red

J J“-le;'tle Institute of Health Sciences - Iron Man Project: creare una
macchina 1n grado di stampare atimenti su misura
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Sviluppi futuri: il commercio

19

feel extremely excited about tf
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Lthe pros pect of this product
being on sale...I am confident that when it is offered as an
alternative to meat that increasing numbers of people

na it
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peoptle Will
hara not to buy our produc ,fO/ ethical reasons” - F
/erstrat
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| a volonta e di portare la carne ingegnerizzata sul mercato per
Il 2020, dapprima come un prodotto esc /amente
dbpomhnkamjordwszNMa:,UM/ecﬂxanﬁmme,appema{a
dofmarfk sara aumentata e 1 prezzi saranno diventati

competitivi con la carne da atlevamer :

evamento, potra essere venduto
Nel NOri sM'lmJ ‘mercati.




ISN’T THIS FOOD UNNATURAL?

Cultured foods are unnatural in the same way. that bread, cheese, yogurt, and wine
are unnatural. All involve processing ingredients derived from natural sources.
Arguably, the production of cultured meat is less unnatural than raising farm
animals in intensive confinement systems, injecting them with synthetic hormones,
and feeding them artificial diets made up of antibiotics and animal wastes.
Furthermore, the conventional production of meat has led to a number of
unnatural problems, including high rates of heart disease and foodborne illness, as
well as soil and water pollution from farm animal wastes.
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