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Referat po pozivu

MESO IN VITRO-ANTE PORTAS

Milan Z. Baltié¢*?, Marija Boskovié Cabrol’, Marija Dokmanovié, Jelena
Janjié', Milica Glisi¢', Ivana Brankovi¢ Lazié®, Mirjana Dimitrijevi¢?

Kratak sadrzaj

Poslednjih godina, paznja istraZivaca u oblasti nauke o mesu posvecena je u ve-
likoj meri alternativi konvencionalnoj proizvodnji mesa, odnosno proizvodnji mesa in
vitro. To se vidi iz brojnih saopStenja u prestiznim svetskim casopisima, kao i u sredstvi-
ma javnog informisanja. I sami naslovi, u nau¢nim ¢asopisima ukazuju na to da je me-
so in vitro nesto, neocekivano. Medu tim naslovima pominjemo neke: “Moguénost ne-

» o

moguceg’, “Vi to proizvodite, da li i jedete?’, “Od fikcije do stvarnosti’, “Kultura, meso i
kultivisano meso’, “Izazovi i benefiti’, “Zasto i kako?’, “Mit o kultivisanom mesu’, “Ep o
proizvodnji mesa in vitro’, itd. Mada se o moguénosti proizvodnje mesa in vitro govorilo
pre vise od 90 godina, prvi proizvod od mesa in vitro, goveda pljeskavica, proizvedena
je 2013. godine. Od tada se o mesu in vitro govori sa razlicitih aspekata (proizvodnja,
zdravlje, bezbednost, nutritivna vrednost, prihvatljivost, dobrobit Zivotinja, eticki i ver-
ski pristup, zastita Zivotne sredine, ekonomska opravdanost, populacija stanovnistva,
potrebe za proteinima, funkcionalna hrana, prerada mesa, trZiste mesa i zakonska re-
gulativa). Danas se u svetu, preko 40 laboratorija bavi ispitivanjem mogucnosti pro-
izvodnje mesa in vitro, a neke imaju i projektovane kapacitete proizvodnje (godisnje,
mesecne) i proizvode meso za trzZiste. U svetu ve¢ ima specijalizovanih restorana koji
pripremaju obroke od mesa in vitro.

Kljucne reci: bezbednost, kultivisano meso, potrosnja, proizvodnja, zakonska
regulativa

UvoD

Najveéi deo danasnje populacije ljudi u svetu, ¢iji ¢e broj ove godine dostici
8 milijardi, zivela je i zivi u dva veka (20.1i 21.) i dve geoloske epohe (holocenu

Dr sci. vet. med. Milan Z. Balti¢, redovni profesor u penziji; dr sci. vet. med. Marija Bo$-
kovi¢ Cabrol, vi$i naucni saradnik; dr sci. vet. med. Marija Dokmanovi¢, viSi naucni sa-
radnik; dr sci. vet. med. Jelena Janji¢, visi nauc¢ni saradnik; dr sci. vet. med. Milica Glisi¢,
naucni saradnik; dr sci. vet. med. Mirjana Dimitrijevi¢, redovni profesor, Univerzitet u
Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, R. Srbija

2Dr sci. vet. med. Milan Z. Balti¢, redovni profesor u penziji, Matica Srpska, Novi Sad, R.
Srbija

3Dr sci. vet. med. Ivana Brankovi¢ Lazi¢, vi$i naucni saradnik, Institut za higijenu i tehno-
logiju mesa, Beograd, R. Srbija

*e-mail adresa autora za korespondenciju: milanbaltic@gmail.com

379



33. savetovanje veterinara Srbije

i antropocenu). Epoha holocena pocela je zavrSetkom poslednjeg ledenog doba
(9560-9300 godina p.n.e.). Promene na Zemlji, nastale kao posledica covekovog
delovanja, posluzile su geolozima da sadasnje vreme nazovu epohom antropo-
cena. To je i zvanicno, prihvatila 2016. godine, Medunarodna komisija za strati-
grafiju. Odvajanje pojedinih geoloskih epoha ne moZe precizno da se datira, kao
Sto se to datira razdvajenje godine od godine, veka od veka. Dakle, dve epohe
uvek imaju jedan period preklapanja, pa se tako prema nekim svojim karakte-
ristikama, prirodnim i drustvenim, preklapaju holocen i antropocen. Holocen je
epoha u kojoj je Covek presao sa sakupljacko-lovackog na sedelacki nacin Zivota,
poceo da se bavi poljoprivredom i u daleko manjoj meri je bio zavistan od darova
prirode. Danas, medutim, jo$ uvek ima plemena koja nisu prihvatila civilizacij-
ske tekovine i Zive kao sakupljaci plodova i lovci. Takva plemena Zive (njih oko
60, Inuiti, Hunze, AboridZini, BuSmani, Hadze) po nacinu Zivota, koji odgovara
nacinu Zivota na pocetku holocena, dok je ceo ostali svet ve¢ u antropocenu. U
holocenu su se smenjivali razliciti tehnoloski periodi (starije i mlade kameno
doba, bakarno, bronzano, gvozdeno doba, industrijska revolucija, atomsko do-
ba, informacijsko doba, doba plastike). Neka od ovih doba karakteristi¢na su sa
antropocenom (informacijsko doba, doba plastike). Za holocen se, u drustvenom
smislu, vezuje formiranje prvih civilizacija (Egip¢ana, Kineza, Indijaca, Asiraca,
Vavilonaca, Persijanaca, Inka, Maja, Asteka, Grka i Rimljana), prvih drzava, rat-
nih sukoba, migracija stanovnistva. Te stare civilizacije su ostavile CoveCanstvu
saznanja iz razlic¢itih oblasti (filozofije, istorije, matematike, arhitekture, astro-
nomije, biologije, prava i umetnosti) koja imaju neprocenjivu vrednost. Holocen
je i epoha razvoja poljoprivrede ciji je osnovni zadatak uvek bio da obezbedi do-
voljne kolic¢ine hrane biljnog i Zivotinjskog porekla za sve stanovnike sveta. Una-
predenje poljoprivredne proizvodnje, biljne i stocarske, ukljucivalo je primenu
brojnih nauc¢nih dostignuca iz ovih oblasti. Za ta dostignuca, najbolji primer je
»Zelena revolucija“ primenjena u gajenju zita (pSenice i kukuruza), pirinca, soje
u viSe zemalja sveta, Ciji je idejni tvorac i realizator ovog projekta bio nobelovac
Norman Borlaug (1914-2009). Holocen i antropocen se preklapaju i u tzv. ,popu-
lacionoj bombi* koja predstavlja ubrzanu promenu broja svetske populacije. Pre
vise od 200 godina (1804. godine), broj stanovnka u svetu je bio jedna milijarda.
Za 123 godine taj broj je porastao na dve milijarde, da bi za 33 godine (1960.
godine) dostigao tri milijarde. Od 1960. godine, do 2012. godine na svakih 12 do
14 godina broj stanovnika rastao je za po jednu milijardu, tako da je 2012. bio
sedam milijardi. Ocekivalo se da ¢e povecanje za joS jednu milijardu biti potrebno
15 godina i da ¢e u svetu 2028. godine Ziveti osam milijardi ljudi. Izvesno je me-
dutim, da ¢e taj broj stanovnika u svetu biti ve¢ ove, 2022. godine. To znaci, da je
za tu novu milijardu ljudi bilo potrebno samo deset godina, Sto je dosad najmanji
period izmedu dve uzastopne milijarde. Ukoliko se ovakav trend nastavi, u svetu
¢e 2050. godine broj stanovnika biti veci od deset millijardi (Balti¢ i Markovi¢,
2017; Baltic¢ i sar.,, 2018; Merck, 2022)
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Proizvodnja hrane u svetu

0d svih ljudskih proizvodnih aktivnosti na Zemlji, znacajnih za opstanak
Covecanstva, najveci izazov se nalazi pred poljoprivrednom proizvodnjom, odno-
sno proizvodnjom hrane. Proizvodnja hrane je aktivnost bez koje ljudski rod ne
moZe da opstane. Sa porastom broja stanovnika u svetu, razumljivo je da rastu i
potrebe za proizvodnjom hrane, narocito hrane Zivotinjskog porekla, ¢iji je zna-
€aj u ishrani ljudi dobro poznat. Ukupna proizvodnja mesa u svetu bila je 2020.
godine 337 miliona tona, od Cega je proizvodnja mesa Zivine bila 133 miliona
tona (39,47%), svinjskog 110 miliona tona (32,64%), govedeg 68 miliona tona
(20,18%) i mesa ostalih zZivotinjskih vrsta (malih preZivara, kopitara) 26 mili-
ona tona (7,71%). Za 20 godina ovog veka, od 2000. do 2020. godine, ukupna
proizvodnja mesa porasla je za 45%, zivinskog 94%, svinjskog za 22%, govedeg
za 22% i ostalih vrsta mesa za 39%. Potrebe za mesom ¢e 2030. godine biti 400
miliona tona, a 2050. godine blizu 500 miliona tona. Ukupne potrebe hrane za
ljude u svetu bile su 2011. godine 952 miliona tona, a 2030. godine, povecéace se
na 1 160 miliona tonai2050. godine na blizu 1 400 miliona tona (Destatis, 2022).
Ova prognoza je zasnovana na ¢injenici da ,populaciona bomba“ i dalje traje i da
je porast broja stanovnika u svetu veci nego Sto je to bilo predvideno pre desetak
godina. Ocekuje se, bez obzira na porast broja stanovnika, da ¢e poljoprivredna
proizvodnja i drugi izvori hrane (prirodni vodeni resursi, gajena riba, nova hrana,
meso in vitro), mo¢i da obezbede dovoljne koli¢ine hrane za sve ljude. Obezbede-
nje dovoljne koliCine hrane za sve ljude sveta definisano je terminom ,sigurnost
hrane“ (engl. food security), pod kojim se podrazumeva: ,stanje kada svi ljudi, u
svakom vremenu, mogu fizicki i ekonomski da imaju dovoljno hrane, bezbedne i
nutritivno vredne, koja moze da zadovolji njihove potrebe, da bude prihvatljiva i
da im omogucava uobicajene aktivnosti i ,zdrav zivot“ (Balti¢ i Markovi¢, 2017).
Ovako definisana sigurnost hrane u svetu nije dostignuta. Sigurnost hrane se ve-
zuje za sve nutritijente (ugljene hidrate, masti, mikro i makroelemente, vitami-
ne), ali pre svega proteine, kao najvaznije i najvrednije sastojke hrane. Smrtnost
i glad u svetu zbog nedostatka hrane su najceSc¢e posledica nedovoljnog unosa
proteina. U svetu godiSnje umre 5,6 miliona dece starosti do pet godina i milion
dece starosti od pet do 14 godina. Na svetskom nivou je hroni¢no pothranjeno
690 miliona stanovnika (9% populacije), 650 miliona je gojaznih, a 1,9 milijarde
(1/4) ima body mass index- BMI veci od preporucenog. Izvori najvaznijih sasto-
jaka u ishrani ljudi proteina animalnog porekla poti¢u od gajenih Zivotinja (327
miliona tona mesa), ribe iz ulova (90-95 miliona tona), ribe iz akvakulture (75
miliona tona), mleka (718 038 hiljada tona), jaja (87 000 tona), mesa divljaci, in-
sekata i mesa in vitro (jo$ uvek zanemarljive koli¢ine). U ishrani ljudi, deo prote-
ina potice od proteinskih hraniva biljnog porekla (soja, suncokret, uljana repica,
lan) i Zita. Poslednjih godina, sve viSe paZnje se posvecuje dobijanju proteina iz
algi (mikro i makro), kao i od jednocelijskih organizama (bakterije, kvasci, ple-
sni). O znacaju proteina u ishrani ljudi najbolje govori ¢injenica da FAO/WHO
imaju preporuke o dnevnom unosu proteina za Cetiri starosne grupe stanovnis-
tva, kao i preporuke o unosu esencijalnih aminokiselina za odraslu populaciju
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ljudi (Starcevi¢ i sar, 2022; Balti¢ i sar,, 2022; Ismail i sar,, 2020). O ishrani me-
som, njegovoj nutritivnoj vrednosti i znacaju za zdravlje ljudi objavljena je 2020.
godine revijalna studija u najprestiZnijem medicinskom ¢asopisu Lancet (IF 70),
pri ¢emu se u radu ne razmatra detaljnije sigurnost hrane, odnosno ne pominje
se obim proizvodnje mesa u svetu (Willet i sar.,, 2019).

Terminologija mesa in vitro

Terminologija koja se odnosi na meso proizvedeno in vitro nije jedinstve-
na, ni u nau¢nim krugovima ni u sredstvima informisanja. Tako se za ovo meso
koriste termini: ,zdravo meso“, ,meso bez klanja“, ,meso izraslo u laboratoriji‘,

«

»,meso zasnovano na Celijama“, ,kultivisano meso®, ,sintetsko meso®, ,vestacko
meso“, ,nekonvencijalno meso* ,in vitro kultivisano meso“ itd. Termin ,in vitro
meso”“ oznacava nacin prozvodnje, odnosno dobijanje mesa izvan Zivog organiz-
Good Food Institute (GFI) je prihvatio termin ,kultivisano meso“ (engl. cultivate
meat), Sto je prihvatilo dve tre¢ine kompanija koje se bave razvojem i metodolo-
gija proizvodnje mesa in vitro. Otuda se ovaj termin nasao i u Wikipediji (Wiki-
pedia, 2022).

Istorija mesa in vitro

Istorija mesa in vitro mogla bi se okarakterisati kao spoj futuristi¢kih pred-
vidanja (naucne fantastike) i naucnih istrazivanja. Najcesce se istorija mesa in
vitro vezuje za knjigu u kojoj je 1931. godine, poznati britanski drZzavnik Vinston
Cert¢il (kasnije dobitnik Nobelove nagrade za knjiZenost), napisao da ¢e doéi vre-
me kada ¢e covek konzumirati meso grudi i krilca Zivine koje ¢ée biti ,,uzgojeno“ u
posebnom medijumu. Medutim, dve godine ranije, pisac i konzervativni britanski
poliiticar Frederik Edwin Smith, je zapisao da neée proéi dugo vremena do do-
stupnosti coveku bifteka koji nece poticati od Zivotinja. Desetak godina kasnije,
francuski naucnik i futurista Rene Barjavel u jednoj svojoj noveli opisuje restoran
u kome se sluzi in vitro proizvedeno meso (Wikipedia, 2022; Balti¢ i sar,, 2013).

Prvi pokusaj kultivisanja embrionalne muskulature pile¢eg srca u Petri-
jevoj Solji uradio je 1912. godine Alexis Carrel (francuski hirurg, nobelovac) sa
zakljuckom da je miSi¢no tkivo raslo u Petrijevoj Solji. Pedesetih godina proslog,
dvadesetog veka, Willem van Eelen, holandski naucnik, govorio je o mogu¢nosti
upotrebe kulture tkiva o proizvodnji mesa in vitro. Krajem 20. veka, ova ideja je
posluzila kao koncept na kome su se razvile mati¢ne ¢elije. MiSi¢na vlakna za-
morca kultivisao je 1971. godine, profesor patologije Russell Cek. Iz ove oblasti
zasticeno je nekoliko patenata u Holandiji i SAD (zaSti¢ene kao ideje). Americki
biznismen Jon F. Vein je 1951. godine, zastitio patent o prozvodnji mesa in vitro.
Za prozvodnju mesa in vitro bila je zainteresovana i NASA (2000. godine), koja
je u saradnji sa Morrisom Benjaminsonom radila na kultivisanju miSica ribe, a
kasnije i muskulature ¢uraka. Testovi su dokazali da se na ovaj nac¢in moZe dobiti
meso prihvatljivo kao hrana (Bhat i sar,, 2015; Wikipedia, 2022).
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0d pocetka 21. veka, interes za proizvodnju mesa in vitro je u stalnom
porastu i razliite organizacije su ulagale sve veéa sredstva u naucna istraziva-
nja vezana za njegovu proizvodnju. Tako je holandska vlada dala cetiri miliona
evra, 2008. godine, za eksperimentalna istrazivanja proizvodnje mesa in vitro.
U to vreme, odrZana je i prva medunarodna konferencija posvecena proizvodnji
mesa in vitro, koja se, zatim, odrZavala svake godine. Casopis Times je uvrstio
proizvodnju kultivisanog mesa u 50 najboljih ideja u svetu 2009. godine. Holan-
dija je postala lider u inovacijama sistema proizvodnje mesa in vitro. Otuda nije
bilo iznenadenje Sto je prvi govedi hamburger in vitro proizveden u Holandiji.
Projektom je rukovodio Mark Post sa univerziteta u Mastrihtu. Te, 2013. godine,
cena jednog hamburgera bila je 300 000 dolara, projekat je trajao dve godine,
a sama proizvodnja hamburgera trajala je tri meseca. Hamburger je konzumi-
ran u jednom londonskom restoranu, a sama prezentacija se mogla posmatrati u
direktnom TV prenosu (Balti¢ i sar,, 2013; Bhat i sar., 2022; Post, 2012). Za one
koji su hamburger konzumirali, on nije bio dovoljno so¢an (nije imao dovoljno
prvi hamburger je proizveden od mati¢nih ¢€elija uzetih od govede ple¢ke. Mark
Post je tada izjavio da ¢e se hamburger prozveden in vitro naci u supermarketima
za 10 do 20 godina. Od 2014. godine, raste interes i povec¢va se broj kompanija
koje rade na razvoju proizvodnje mesa in vitro. Na jelovniku jednog restorana u
Singapuru se 2020. godine, pojavilo meso Zivine proizvedeno in vitro. Iste godine,
meso in vitro su konzumirali novinari, eksperti i mali broj potro$aca u jednom
restoranu u Izraelu. Restoran te godine nije otvoren zbog pandemije COVID-19.
Cena mesa in vitro se, usavrsavanjem tehnologije proizvodnje, rapidno smanjiva-
la i bila 2020. godine, za meso Zivine izmedu 11 i 12 dolara, Sto je bilo manje od
cene mesa Zivine proizvedenog na konvencionalan nacin. U Tabeli 1 su prikazane
cene razlicitih vrsta mesa proizvedenih in vitro od 2015. do 2019. godine (Wiki-
pedia, 2022; Warner, 2021).

Tabela 1. Cena razlicitih vrsta mesa proizvedenih in vitro od 2015. do 2019. godine.

Godina Cena Masa Vrsta mesa
2015 140 € 1kg Jetra
2015 60 € 1kg Govedina
2015 1700$ 450 g Zivina
2016 7000 $ 450 g Tuna
2017 100 € 1kg Svinjetina
2017 1000 £ 1kg Svinjetina
2018 3500% 1kg Skampi
2018 35$ 200 g Zivina
2018 10 $ 450 g Meso
2019 10 € 1kg Zivina
2019 15000 € 1kg Jetra
2019 1350$% 1kg Kengur

Izvor: prilagodeno prema Wikipedia, 2022;

383



33. savetovanje veterinara Srbije

Danas se u svetu, 44 kompanije bave razvojem tehnologija proizvodnje me-
sa in vitro. Prva je osnovana 2011. godine, a najve¢i broj kompanija je osnovan
2018. godine (13) i 2019. godine (9). Kompanije su osnovane u 18 zemalja sveta.
Najveci broj je osnovan u SAD (13), zatim Izraelu (4), po tri u Singapuru, Kanadi
i Velikoj Britaiji, po dve u Spaniji, Australiji, Japanu i Holandiji, a po jedna u Hong
Kongu, Turskoj, Argentini, Kini, Indiji, Francuskoj, Belgiji, Ceskoj, dok je jedna
kompanija zajednicka (Izrael, Belgija). Od 44 kompanije koje rade na razvoju
tehnologije proizvodnje mesa in vitro, najveci deo je usmeren na meso (osam
kompanija), bez podataka o kojoj vrsti mesa se radi. Za njih sedam, interes je pro-
izvodnja mesa svinja, za Sest meso goveda, ribu i proizvode voda pet, Zivinu tri,
jetru Zivine tri, po dve za pet food i masno tkivo, jedna za meso kenguraipo jedna
samo za proizvodnju medijuma, odnosno skele (nosaca) (Wikipedia, 2022).

0d 44 kompanije, njih 25 (56,82%) ima dokaz koncepta (dokaz da imaju
uslove za proizvodnju). Dve kompanije su bez dokaza koncepta, a za 17 kompa-
nija nema podataka. Prvi dokaz koncepta datira iz 2013. godine, a najvedi broj tih
dokaza je dat u periodu od 2016. do 2022. godine. Probni pogoni su registrovani
u 15 kompanija (34,09%). Za sada, Sest kompanija ima meso in vitro na trZistu, a
njih 13 najavljuje svoj izlazak na trZiste izmedu 2022.12025. godine. U tabeli 2 su
prikazani instalisani i projektovani kapaciteti proizvodnje mesa in vitro razlic¢itih
kompanija (MarketWatch, 2020).

Tabela 2. Instalisani i projektovani kapaciteti proizvodnje mesa in vitro

Vreme
Drzava/Mesto olé):l)(iifr‘::l(:ng:oiili- Kapacitet* X:':::

vodnje
Izrael/Rehovot Februar 2022 3000 m? Govede
Spanija/San Sebastian 2020 ND Svinjsko
Kalifornija/San Francisko 2020 1200 1 bioreaktor Meso
Kalifornija/Emeryville 2021 ND Tuna
[zrael/ Rehovot Jun 2021 500 kg/dan ili 182 625 kg/godisnje Meso
Holandija/Delft Septembar 2021 5000 kg/dan 2025 Svinjsko
Belgija/Antverp Mart 2020 700 g/proizvodnoj jedinici Jetra
Holandija/Mastriht Maj 2020 %?noozﬁé?gzefég égg?{gﬁgﬁggﬁ;}; Govede
Kalifornija/Alameda 2021 20 000 kvadratnih stopa Svinjsko
Izrael/Ness Ziona Novembar 2020 100 kg/nedeljno Pilece
Kalifornija/Emeryville Novembar 2021 (moguézezdg81081;gz{ 1%8(11(157; dinje) Pilece
Kalifornija/San Francisko Jun 2021 (moguzéz g(?g(l)(%/lgol?;gi)ediénje) Losos

*u razlic¢itim mernim jedinicama; ND - nije definisan
[zvor: prilagodeno prema Wikipedia, 2022;

384



Milan Z. Baltié i sar.:
Meso in vitro-ante portas

Proizvodnja mesa in vitro

Proizvodnja mesa in vitro je slozen, zahtevan proces i za veliki broj istrazi-
vaca je pravi izazov. Sam proces proizvodnje mesa in vitro zahteva Cetiri osnovna
elementa: ¢elijske linije, medijum, skelu (nosac) i bioreaktor.

Celije

Ideja o proizvodnji mesa in vitro proizasla je iz primene embrionalnih ma-
ticnih celija u humanoj medicini, ¢ija se upotreba prevashodno vezuje za rege-
nerativnu medicinu i danas se koristi u lecenju preko 60 razli¢itih oboljenja.
Maticne Celije su nediferencirane Celije, Sto znaci da imaju potencijal da se dife-
renciraju u razlicite tipove specijalizovanih Celija. Pluripotentne ¢elije mogu da
se diferenciraju u sve tipove celija, dok se multipotentne celije diferenciraju u
nekoliko specijalizovanih vrsta Celija. Unipotentne matic¢ne Celije se ne diferen-
ciraju. Mada su pluripotentne embrionalne Celije idealan izvor mati¢nih celija,
zbog etickih razloga postoje opre¢na misljenja o njihovoj upotrebi u nauc¢ne svr-
he, paiu proizvodnji mesa in vitro. Zbog toga su naucna istrazivanja usmerena na
ispitivanje mogu¢nosti da se pluripotentne ¢elije dobiju iz multipotentnih ¢elija
krvi ili koZe njihovom regresijom, a one se, zatim, mogu diferencirati u razlicite
specijalizovane celije. Kao alternativa pluripotetnim ¢elijama mogu da se koriste
multipotentne maticne Celije iz linije miSi¢nih ¢elija, odnosno miosatelitske Celi-
je. Da bi mogle da se koriste, mati¢ne Celije treba da imaju odredene karakteri-
stike, odnosno da ne propadaju, da imaju sposobnost proliferacije, nesposobnost
,udruzivanja‘, nezavisnost od seruma i laku diferencijaciju u Zeljeno tkivo. Takve
osobine zavise od vrste i porekla ¢elija. Zbog toga, kultivisanje ¢elija mora da bu-
de prilagodeno njihovim specifi¢nim potrebama. Celijske linije mogu da se uzmu
biopsijom uz primenu lokalne anestezije. Sekundarni izvori su zamrznute matic-
ne Celije iz prethodnih istrazivanja. Kao maticne celije se koriste Cetiri tipa Celija:
embrionalne Celije (u proizvodnji mesa in vitro napustene), specificne celije tkiva
(npr. jetra), indukovane pluripotentne ¢elije i miosatelitske ¢elije (mogu da se di-
ferenciraju samo u misic¢ne celije) (Warner, 2019; Sharma i sar, 2015; Ben-Arye
i Levenberg, 2019; Chriki i Hocquette, 2020; Edelman i sar., 2005; Zidaric i sar,
2020). Za kultivisanje ¢elija masnog tkiva, koristi se biopsijom dobijeno subkuta-
no masno tkivo prasadi (Song i sar, 2022).

Medijum

Odabrana linija Celija se stavlja u medijum u kome se indukuje njihova pro-
liferacija. Medijum je posebno definisana sredina koja sadrzi sve neophodne sa-
stojke (ugljene hidrate, masti, proteine, minerale, vitamine) za proliferaciju ¢eli-
ja. Koli¢ina medijuma mora da bude dovoljna da obezbedi eksponencijalni rast
populacije ¢elija. Medijumu mogu da se dodaju razliciti aditivi (npr. serum), zatim
faktori rasta, sekretorni proteini ili steroidi. Kada diferencijacija po¢ne, misi¢na
vlakna pocinju da se kontrahuju i stvaraju mlec¢nu kiselinu. Sposobnost ¢elija da
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koriste nutrijente i da se umnoZavaju delimicno zavisi od pH vrednosti medi-
juma. Ukoliko se medijum zakiseli moZe da stvori uslove koji nisu optimalni za
umnoZzavanje Celija i njihov rast. Zbog toga se medijum mora povremeno ,0svezZa-
vati“ nutrijentima iz bazalnog medijuma. Medijum je jedna od osnovnih kompo-
nenti in vitro kultivacije ¢elija. Pritom je najveci izazov obezbedenje faktora rasta.
Za ovo se najcesce koristi govedi serum (krvni produkt iz fetusa teladi). Kako je
upotreba krvi govedeg fetusa neeticki pristup, to se reSenje za sastav medijuma
trazi nezavisno od Zivotinja. Medijum je, inace, najskuplji element proizvodnje
mesa in vitro (1 000 dolara/litar). Hemijski sastav medijuma nije isti za sve vrste
kultivisanja mesa proizvedenog in vitro. Poslednjih godina je paZnja istraziva-
¢a usmerena na biljne derivate koji bi posluzili u formulaciji medijuma. To se,
pre svega, odnosi na fotosinteticke alge i cijanobakterije koje mogu da sintetiSu
brojne sastojke koji se koriste za formulaciju medijuma, kao zamena za fetalni,
govedi ili konjski serum. Recikliranje medijuma smanjuje troSkove proizvodnje, a
zahteva pracenje proizvodnje, narocito u kriticnim kontrolnim tackama (HACCP)
(Warner, 2019; Sharma i sar,, 2015; Chriki i sar,, 2020; Bhat i sar., 2019; Brayant,
2020; Datar i Betti, 2010; Zidaric i sar., 2020).

Skela

Skela (nosac¢) omogucava dobijanje karakteristi¢ne strukture tkiva. U in vivo
uslovima, to se postiZe interakcijom celija sa ekstracelularnim matriksom, odno-
sno trodimenzionalnom mrezom glikoproteina, kolagena i enzima. Skela treba da
simulira osobine ekstracelularnog matriksa. Klju¢ne osobine skele su poroznost,
vaskularizacija (protok tec¢nosti), sposobnost adhezije ¢elija i podsticanje dife-
rencijacije Celija. Alternativno, hemijske osobine skele treba da imaju sposobnost
da se menjaju sa drugim supstancama koje imaju slicne funkcionalne osobine.
Pozeljno je da se materijal skele moze da razgraduje i da ga na kraju procesa
kultivisanja ¢elija bude Sto manje. To se moze posti¢i enzimima koji ne deluju na
misi¢no tkivo, ve¢ samo na tkivo skele. Skela treba da bude od jestivog materijala,
odnosno da ne uti¢e na bezbednost proizvedenog mesa in vitro. Takav materijal
je celuloza (sastavni deo biljaka), zatim kolagen ili Zelatin (proteini), hitin i cito-
zan (polisaharidi) i nanomaterijali (nanoceluloza, nanovlakna alginata). Dobar
izbor skele omogucava dobijanje 3D stukture in vitro mesa (Orellana i sar., 2020;
Wikipedia, 2020; Balti¢ i sar,, 2013; Warner, 2019; Datar i Betti, 2010).

Bioreaktor

Bioreaktor je uredaj u kome se nalaze Celije, medijum i skela i u kome se
omogucava diferencijacija i proliferacija ¢elija. Temperatura u bioreaktoru treba
da obezbedi uslove koji su identi¢ni onima koji su karakteristi¢ni za Zivotinje in
vivo, §to je za sisare temperatura od 37 °C, a za ribe znatno niza. Celije insekata
mogu da rastu pri sobnim temperaturama. Konstrukcije bioreaktora imaju ra-
zli¢ita tehnicka reSenja. U bioreaktoru, umnoZavanje ¢elija moZe da se stimuli-
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Se biomedicinski, biofizicki i elektrostimulacijom. U toku kultivacije, bioreaktor
mora da bude snadbeven dovoljnom koli¢inom kiseonika, a metabolicki otpad
mora da se uklanja. Kontrola procesa ,fermentacije“ u bioreaktoru je omogucena
brojnim odgovaraju¢im senzorima (senzor za kiseonik, pH, itd.) (Warner, 2019;
Datar i Betti, 2010; Edelman i sar,, 2005).

Prednosti i opasnosti proizvodnje mesa in vitro
Zastita zivotne sredine

Gajenje zivotinja u velikoj meri doprinosi zagadenju vazduha (ugljendi-
oksid, metan, azot-oksid) i vode (hemijske i fizicke opasnosti). Smatra se da bi
proizvodnja mesa in vitro znatno doprinela zastiti Zivotne sredine, zato Sto bi, bi
prema nekim studijama, emitovala samo 4 % Stetnih gasova u atmosferu, a upo-
treba energije bi se smanjila za 45 %. Za proizvodnju jedne tone konvencional-
nog mesa potrebno je 26-33 GJ energije, 367-521 m? vode i 190-230 m? zemlje,
a emisija gasova je 1 900-2 240 CO, ekvivalenata. Za istu koli¢inu mesa proizve-
denog u in vitro treba 7 do 45 % manje energije, 99 % manje povrsine zemlje,
82-96 % manje vode, a emisija Stetnih gasova bi se smanjila za 78-96 %. Pri ovom
obracunu racuna se na mogucénost iskoriStavanja metana za proizvodnju energije.
Potrebna koli¢ina vode za proizvodnju jednog kilograma biljnih kultura i mesa
razlicitih Zivotinjskih vrsta ima slede¢i opadajuci niz: ovce (51 000 1/kg) > goveda
(43 000 1/kg) > svinje (6 000 1/kg) > brojleri (3 500 1/kg) > soja (2 000 1/kg) > pi-
rinac (1 600 1/kg) > sirak (1 300 1/kg) lucerka (1 100 1/kg) > pSenica (900 1/kg)>
kukuruz (650 1/kg) > paradajz (630 1/kg) > proso (272 1/kg). Rasprostranjenost
vode i vodni resursi slatke vode su neravnomerno rasporedeni na nasoj planeti,
pa je otuda i sigurnost vode svim stanovnicima sveta neravnomerna. Kako broj
stanovnika u svetu raste brze od oCekivanog, kao i zbog sve izraZenijih klimatskih
promena (otopljavanje), to postoji realna opasnost za sve ve¢com oskudicom vode
u pojedinim delovima sveta, narocito onim najmnogoljudnijim. U antropocenu,
Covecanstvo se suocava sa jednim od najvecih problema zagadenja Zivotne sre-
dine i u njoj posebno zagadenja voda. Alarmantna je ¢injenica da se u morima i
okeanima sve c¢eS¢e pojavljuju tzv. ,mrtve zone“, podrucja u kojima nema Zivota
u vodenim sredinama. Smatra se, takode, da jedna fizicka opasnost, a to je prisu-
stvo plastike u vodenoj sredini, predstavlja jedan od najvecih problema danasnji-
ce. Prema nekim procenama, u vodenim sredinama ¢e za nekoliko godina masa
plastike biti jednaka masi Zivog sveta u vodi (Balti¢ i sar,, 2018; Wikipedia, 2022;
Bhati sar, 2015; Warner, 2019; Balasubramanian i sar,, 2021).

Dobrobit

Proizvodnja mesa in vitro ne utice na dobrobit Zivotinja i njom se iskljucuje
mogucnost neuslovnog gajenja zZivotinja, njihovog transporta, nepravilnih postu-
paka u depou, povreda u fazama gajenja, transporta, istovara i smestaja. Takode,
nema omamljivanja i klanja koji se neretko obavljaju na nacin koji kod zivotinja
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izazivaju bol i patnju (Sharma, 2015). Smanjenjem broja gajenih Zivotinja, omo-
guéiéili bi se bolji uslovi drZanja i postupaka sa Zivotinjama. Cinjenica, da ¢e od
samo 10 mati¢nih ¢elij, mo¢i da se proizvede 50 000 tona mesa za samo dva me-
seca opravdava smanjenje broja gajenih Zivotinja. Teoretski, samo jedna ¢elijska
linija bi¢e dovoljna da hrani ¢covecanstvo (Warner, 2019; Zidaric i sar., 2020).

Ekonomska opravdanost

Stocarstvo danas koristi 77% poljoprivrednog zemljista, a u ukupnoj pro-
izvodnji kalorija ucestvuje sa 17%. Sa druge strane, proizvodnja sa 23 % kori-
Stenog poljoprivrednog zemljista zasejanog zitom i drugim biljnim kulturama
ucestvuje sa 83% kalorija u ishrani ljudi. Farmski uzgoj Zivotinja emituje cCetiri
puta viSe gasova staklene baste od biljne proizvodnje. Istrazivanja u oblasti mesa
in vitro su veoma skupa, a omogucavaju ih drzavni organi (holandska vlada 2011.
godine Cetiri miliona evra, Spanska vlada 2016. godine 3,7 miliona evra, projekti
Evropske Unije, pojedine kompanije i donatori). Svi ovi projekti vrede viSe mili-
ona evra. Za sada je kultivisano meso jo$ uvek skuplje od konvencionalnog mesa.
Hamburger od mesa in vitro je 2015. godine imao cenu od 250 000 evra, a pet
godina kasnije cena mu je bila osam evra. Smatra se da ¢e cena govedeg mesa in
vitro za nekoliko godina biti jednaka ceni konvencionalno prozvedenog mesa, a
da ¢e 2030. godine cena biti 5,66 dolara/kg, Sto znac¢i manja, nego Sto je to cena
mesa danas (Zidaric i sar, 2020, Wikipedia, 2022; Sharma i sar,, 2015).

Bezbednost i kvalitet mesa in vitro

Meso in vitro se proizvodi bez hormona i kako se proizvodi u sterilnim uslo-
vima, iskljucuje se i upotreba antibiotika. Sa aspekta nutritivne vrednosti, meso
in vitro moze da se proizvede sa optimalnim odnosom n-3/n-6 masnih kiselina
i manjim sadrZajem holesterola. Kako se meso in vitro proizvodi u zatvorenim,
kontrolisanim uslovima sredine, ono ne sadrZi bioloske opasnosti (bakterije, pa-
razite, viruse, prione), odnosno nema prenosa zoonoza. Ovo meso je slobodno
i od hemijskih opasnosti (pesticidi, teski metali i sl.). Stoga meso in vitro moZe
da ima i funkcionalne osobine i osobine organske hrane, a nema osobine genet-
ski modifikovane hrane. Kada se govori o senzornim osobinama mesa in vitro
(izgled, miris, ukus, boja, tekstura), ono ne treba da se stavlja u konkurentski od-
nos sa konvencionalno proizvedenim mesom. Dobro je poznato da prihvatljivost
mesa i proizvoda od mesa u mnogome zavisi od kulinarskog umeca, odnosno od
nacina proizvodnje. Istina je da deo potroSaca preferira meso pripremljeno sa
kostima (svinjska rebra, pile¢a krilca), ali nije iskljueno da ¢e kosti i krv biti i
sastavni deo mesa in vitro. Nutritivna vrednost mesa u ishrani ljudi je nesumnjiva
(proteini, aminokiseline, minerali, vitamini, pa ¢ak i masti), ali neki sastojci mesa
(zasi¢ene masne kiseline, nepovoljan odnos n-3/n-6 masnih kiselina, holesterol)
dovode se u vezu sa hroni¢nim nezaraznim bolestima (kardiovaskulrane bolesti,
dijabetes) i kancerima. Rizik od pojave ovih bolesti zavisi od brojnih faktora (vr-
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sta mesa, nacina pripreme, prerade i obima potrosnje) (Chriki i Hocquette, 2020;
Warner, 2019; Balti¢ i sar,, 2013). Jo$ uvek nisu dovoljno poznate posledice upo-
trebe kultivisanog mesa za zdravlje ljudi. Jedna od nepoznanica je: da li postoji
mogucénost da usled velikog broja multiplikacija ¢elija dode do promena u ¢elij-
skim linijama, kao Sto se to dogada kod kancera? Jos uvek nema testova koji bi u
in vivo uslovima na Zivotinjama (miSevi, pacovi) dokazali eventualne opasnosti
od konzumiranja kultivisanog mesa (Hocquette, 2016).

Potrosaci i meso in vitro

Prihvatljivost in vitro mesa kod potrosaca je od posebnog interesa za proi-
zvodace. Poznato je da su potrosaci Cesto sumnjicavi, narocito starija populaci-
ja, na nesSto novo, nesto sa ¢im se nisu susretali. Studije u tri najmnogoljudnije
zemlje sveta (Kina, Indija, SAD) dokazuju da o kultivisanom mesu znatan broj
ispitanika ima pozitivno misljenje (¢ak je za 75% potrosaca ovo meso prihvatlji-
vo). Misljenje potrosaca se najces¢e odnosi na brigu o zdravlju, bezbednost mesa,
njegovu nutritivau vrednost, odrzivost i cenu. Ispitivanja, takode, dokazuju da
su negativne reakcije potrosaca vezane za nerazumevanje objasnjenja o nacinu
proizvodnje i osobinama in vitro proizvedenog mesa. Zbog toga je vazna dobra
komunikacija izmedu proizvodaca i potrosaca i ona treba da bude u veéoj me-
ri usmerena na gotov proizvod i njegove osobine, a manje na tehnologiju proi-
zvodnje Kkoja je za veéinu potrosaca nerazumljiva. Za prihvatljivost mesa in vitro,
znacajno je ne samo poznavanje njegovih osobina, ve¢ i sam njegov naziv, kao i
zakonska regulativa koja se odnosi na ovu vrstu mesa. Razume se da ima i drugih
Cinilaca koji uti¢u na prihvatljivost mesa proizvedenog in vitro (navike u ishrani,
obrazovanje, kupovna mo¢, steceno iskustvo i sl.). Kad se govori o potrosac¢ima,
mora se re¢i da prihvatljivost mesa proizvedenog in vitro zavisi i od etickih i re-
ligioznih motiva. Meso in vitro iskljucuje mogucnost okrutnosti prema zZivotinja,
odnosno kao $to je ve¢ receno, doprinosi njihovoj dobrobiti, manje utic¢e na zivot-
nu sredinu, bezbednije je, a viemenom c¢e imati istu cenu kao i konvencionalno
proizvedeno meso. Prvo pojavljivanje mesa in vitro 2013. godine docekano je sa
viSe nepoverenja zbog toga Sto je u njegovoj proizvodnji kao medijum koristen
fetalni govedi serum. On je u meduvremenu zamenjen sastojcima u kojima nema
govedeg seruma, Sto je imalo uticaja na potrosace razlicitih veroispovesti, kao i
na potrosace opredeljene za vegeterijanstvo. Jevreji smatraju da meso in vitro
nije ,koser” i da nije u skladu sa njihovim pravom i obicajima. Medutim, da li je
meso ,koSer” ili nije zavisi od porekla mati¢nih ¢elija. Ako su ove celije uzete od
zZivotinja pre klanja, onda meso in vitro nije ,koSer”, a ako su uzeti posle ,koser”
klanja, onda se smatra da se radi o ,koSer“ mesu. Hinduizam ne prihvata upotre-
bu mesa in vitro u ishrani ljudi. Islam, takode, razmatra upotrebu mesa in vitro
u ishrani ljudi. Prema jednima upotreba mesa in vitro nije opravdana, dok drugi
smatraju da ovo meso ne treba da bude razmatrano kao meso od zivih Zivotinja,
ve¢ od zivotinja zaklanih po ,halalu“ i da je najvaznije da kultivisano meso ne
potic¢e od mati¢nih ¢elija svinja, pasa i drugih Zivotinja koje se ne koriste u ishra-
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ni njihovih vernika. U hriS¢anstvu je najmanje otpora upotrebi mesa in vitro u
ishrani ljudi (Chirki i Hocquette, 2020; Balasubramanian i sar.,, 2021; Zidaric i
sar,, 2020; Balti¢ i sar,, 2013).

Zakonska regulativa

Singapur je prva zemlja u svetu koja je dozvolila upotrebu mesa in vitro u
ishrani ljudi. U Izraelu, potrosa¢ moZe da konzumira meso in vitro uz obavezu
da potpiSe izjavu da ga konzumira na sopstvenu odgovornost. Evropska Unija,
Novi Zeland, Velika Britanija i SAD su na putu izrade zakonske regulative vezane
za upotrebu kultivisanog mesa. U SAD je odgovornost podeljena izmedu FDA i
USDA. FDA je nadlezan za deo koji se odnosi na ¢elije (prikupljanje, banka ¢elija,
rast, diferencijacija), dok su pod okriljem USDA proizvodnja i promet kultivisa-
nog mesa (Wikipedia, 2022; Asioli i sar;, 2021; Chirki i Hocquette, 2020; Warner,
2019).

Umesto zaklju¢ka - Sta dalje?

Dalja istrazivanja u proizvodnji mesa in vitro bi¢e usmerena u vise razlicitih
pravaca: entomokultura, dizajn medijuma i skele, nutritivni profil mesa, kinetika,
fenomeni transporta i metabolizna, proces biotehnologije, bezbednost, nutritiv-
na vrednost, opasnosti i bioloski ogledi. Ocekuje se da ¢e posle komercijalizacije
kultivisanog mesa paZnja biti usmerena na njegovu odrzivost, kao i na mogucnost
primene u preradi mesa (Paredes i sar., 2022). Za sada je vrlo malo radova koji
govore o mogucnostima upotrebe mesa proizvedenog in vitro u izradi proizvoda
od mesa, Sto je i razumljivo zbog toga Sto je joS uvek proizvodnja kultivisanog
mesa ogranicenih kapaciteta. Dosadasnjim istraZivanjima, vezanim za proizvod-
nju mesa in vitro doslo se do toga da nam je ono ante portas. Negde su vrata ve¢
odskrinuta. Cekamo li da se $irom otvore?

Zahvalnica:

Ovu studiju je podrzalo Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Re-
publike Srbije, u skladu sa odredbama Ugovora o finansiranju istrazivanja (br.
451-03-68/2022-14/200143).
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