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The article discusses number of issues related to the production of the so-
called ,artificial meat”, from biological and ethical problems and challenges
that biotechnology has to face when changing the scale of production from
laboratory to small or large industrial scale. Issues related to environmental
protection in the context of climate change, the use of electrical energy, water
resources and CO, production were also discussed. The balance of profits and
losses made so far does not give grounds for full admiration for the idea of
artificial meat, the more so as consumers and nutrition specialists also have
a lot of reservations in accepting new food. Nevertheless, visions of politicians,
including European Parliament, are ahead of time and lead to the legal regulations
of the artificial meat.
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Termin yartifficial meat” w naukowej literaturze
anglojezycznej ma wiele zamiennikdw, jak cho-
ciazby: in vitro meat (IVM), cultured meat, lab-grown
(based) meat, animal-free meat, synthetic meat, ana-
wet uzywa sie pojecia: clean meat, lub animal free
meat. Mozna tu wyczu¢ pewng doze socjotechniki —
terminy te majg w podéwiadomo$ci czytelnika wyro-
bi¢ przekonanie, ze ma oto do czynienia z jakas$ no-
woczesna, czysta forma pozywienia, o wiele lepsza od
miesa zjadanego przez cztowieka od tysiacleci. W an-
glojezycznych mediach takze spotykamy negatyw-
nie nacechowane okre$lenia, jak np. Frankenmeat (1).

Inspiracja do przygotowania tego artykutu, ktory
jest proba wywazenia badanych dotychczas zagrozen
ikorzysci ptynacych z fascynacji biotechnologia, byt
komentarz prof. Andrzeja Biatasa pt. New Manhattan
project? (,,PAUza Akademicka” nr 476, 2019). Frag-
menty niniejszego artykutu opublikowano w posta-
ci 2 komentarzy w czasopi$mie ,,PAUza Akademicka”
w grudniu 2019 r. i w styczniu 2020 1.

Zrodto idei sztucznego miesa - z marzen
czy z koniecznosci?

Poszukujac inicjatoréw idei wytwarzania sztucznego
miesa, van der Weele w swoim artykule (2) wskazat na
Winstona Churchilla, mito$nika zwierzat, ktory to na
poczatku lat 30. ubiegtego wieku pierwszy rzucit po-
myst hodowli miesa in vitro! Badania nad technolo-
giami wytwarzania sztucznego migsa zainicjowane
przed kilkunastu laty zaowocowaty w 2013 r. pierwsza

publiczna prezentacjg produktu wraz z oceng senso-
ryczng — hamburgera wytworzonego w hodowli ko-
moérkowej (3). Koszt jego produkeji byt niebotycznie
wysoki, mimo to od tego wydarzenia badania nad
sztucznym miesem dostownie ruszyly z kopyta. Po-
wstato tez wiele publikacji naukowych pisanych przez
zwolennikow, jak i przeciwnikow jego produkcji. Sama
idea jest bardzo atrakcyjna w kontekscie etycznym
— dazenie do ograniczenia utrzymywania i zabija-
nia zwierzat dla wyzywienia rosnacej liczby ludnosci
na Swiecie. Pierwszym gltéwnym powodem rozwoju
badan nad produkcja sztucznego miesa byly jednak
obawy o Srodowisko, ktére zrodzity sie na poczatku
nowego millenium. Byty one zwigzane gtéwnie z wy-
czerpywaniem sie mozliwo$ci zwigkszenia produkcji
zwierzecej — niedostatkiem poél, pastwisk i zasobow
stodkiej wody, niezbednych do utrzymania rosng-
cej produkcji zwierzecej (4) oraz zanieczyszczeniem
srodowiska, produkcja gazéw cieplarnianych (GHG;
gléwnie metanu i dwutlenku wegla, stanowigcych,
odpowiednio ok. 37% i10—12% catkowitej antropoge-
nicznej emisji; 5), przez fermy, a takze utratg biordz-
norodno$ci ziemi uzytkowanej rolniczo (6, 7). Obec-
nie, w skali globalnej, produkuje sie okoto 400 mln ton
miesa, ale jeszcze na poczatku lat 60. byto to ,,zaled-
wie” 100 mln ton. FAO wskazuje, ze produkcja migsa
bedzie wzrastac i to nieproporcjonalnie silniej w po-
réwnaniu do wzrostu ludnos$ci na Ziemi (8).

Na wspomniane problemy rolnicze i Srodowiskowe
natozyta sie rosngca $wiadomos¢ spoteczenstw doty-
czaca zdrowia publicznego, choréb odzwierzecych,
uzycia antybiotykow w produkcji zwierzecej, a tak-
ze dobrostanu zwierzat produkcyjnych (5, 9). Mieso
zawierajace elementy tkanki ttuszczowej jako zrédto
duzej ilosci kalorii jest wskazywane jako jedno z przy-
czyn epidemii nadwagi i otytosci w krajach zachod-
nich (duze spozycie zywnosSci wysoko przetworzonej
i typu fast food), jak réwniez zwiekszajace ryzyko wy-
stapienia chor6b zatorowo-zakrzepowych czy nowo-
tworowych (4, 10, 11). Méwimy o zjawisku konfliktu —
paradoksu miesa (ang. meat paradox): z jednej strony
mamy obiekcje etyczne, a z drugiej lubimy je$¢ mie-
so ze wzgledu na tradycje oraz jego walory smakowe.
Ponadto rosngca konsumpcja miesa jest w wielu kra-
jach, szczegdlnie tych biedniejszych, przejawem ro-
sngcego dobrobytu spoteczenistwa.

Czy sztuczne mieso to tez mieso?

Poza rozmaitymi prébami ograniczenia konsumpcji
miesa, a co za tym idzie i produkcji zwierzecej (cho¢
niektére badania naukowe wskazuja, ze konsumen-
ci sg niechetni zmniejszeniu spozycia miesa; 12) oraz
znaczacego usprawnienia jej proceséw w kontekscie
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obcigzenia Srodowiska i poprawy dobrostanu zwie-
rzat, pojawity sie takze préby produkcji migesa w la-
boratorium. Na poczatek warto przypomnieé, ze
w miesie, poza komérkami mie$niowymi (miocytami)
spotykamy liczne komorki ttuszczowe (adipocyty —
jako depozyt ttuszczu, odpowiedzialne za soczystos¢
i smakowito$¢ miesa poddanego procesom przetwa-
rzania; marmurkowato$¢ miesa jest wypadkowa eks-
presji genéw i interakcji enzymatycznych pomiedzy
tkanka miesniowq i ttuszczowa), tkanki tacznej (fi-
broblasty — tkanka taczna wptywajgca na teksture)
ibudujace naczynia krwionosne, ponadto caty szereg
innych mniej licznych komoérek. Ich udziat oraz wza-
jemne proporcje w poszczegdlnych elementach rzez-
nych zasadniczych i migsie drobnym majg wptyw na
smakowito$¢ i wtasciwo$ci odzywcze miesa oraz na
technologie przetworstwa. Jednoczesnie mieso prze-
chodzi wiele chemicznych przemian poubojowych
(tenderyzacja i dojrzewanie migsa). ,,Migso” - zgod-
nie z definicja rozporzadzenia (WE) 853/2004 Parla-
mentu Europejskiego i Rady — to jadalne czesci zwie-
rzat wraz z krwia. Natomiast dyrektywa 2001/101/WE
odnoszaca sie do etykietowania, prezentacji i reklamy
$rodkow spozywczych definiuje migso jako ,,miesnie
szkieletowe ssakow i ptakéw uznane za odpowiednie
do spozycia przez ludzi, o naturalnie zwartej lub przy-
naleznej tkance, gdzie catkowita zawarto$¢ ttuszczu
itkankitacznejnie przekracza maksymalnych limi-
tow dla poszczegdlnych gatunkow zwierzat”.

Tych definicji nie speiniajg probki sztucznego mie-
sa, gdyz s3 monokulturami miocytow. Niektorzy au-
torzy uznaja to za zalete hodowli, poniewaz mozna
w petni kontrolowac miogeneze. Komorki satelitarne
(mSC, progenitorowe komérek miesniowych) hodo-
wane w optymalnych warunkach sg zdolne do 20 po-
dziatéw (10 13). Podejmowane sg proby wspothodowli
np. miocytow z fibroblastami i adipocytami, chociaz
dotad bez wiekszych sukcesow. Proby hodowli frag-
mentdéw miesni takze dajg mato zadowalajgce wyniki
z uwagi na problemy ze stymulacja komorek do po-
dziatéw i wzrostu. Wsp6thodowla z adipocytami jest
niezbedna do uzyskania smakowitosci sztucznego
miesa — odwzorowania smaku miesa. Problemem
w poczatkach hodowli byt tez kolor — uzyskane in vi-
tro wtdkna mieSniowe sg zotte, nie r6zowoczerwone,
jak w miesie, poniewaz hodowla w warunkach tleno-
wych hamuje ekspresje mioglobiny (14). Problemem
byto tez odwzorowanie wartoSci odzywczych miesa
w odniesieniu do zawarto$ci witamin, zwtaszczaB,,.
Naukowcy twierdzg natomiast, Ze zaawansowane
techniki kultur komérkowych daja sztuczne migso
o poréwnywalnych walorach sensorycznych do mie-
sa zwierzat rzeznych.

Czy idea sztucznego migsa
opanuje problemy etyczne
zwigzane z zabijaniem zwierzat?

Jak dotad najlepsze efekty uzyskano z uzyciem izo-
lowanych komoérek macierzystych, ktore dzieki
odpowiedniej stymulacji hormonalnej oraz przez
oddziatywanie czynnikéw fizycznych dziela sie i r6z-
nicujg w miocyty. Komorki macierzyste uzyskuje sie
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od zwierzat w rzezni lub poprzez biopsje. Liczba uzy-
skanych komdrek macierzystych zalezy od wielkoSci
pobranej prébki. Komérek macierzystych jest w orga-
nizmie zwierzecym stosunkowo niewiele, a ponadto
maja one zaprogramowanag, ograniczona liczbe po-
dziatéw, wiec w produkcji wielkoskalowej trzeba by-
toby sukcesywnie uzyskiwac je od zwierzat dawcow.
Strona etyczna pobierania komérek macierzystych
od zwierzat dawcow nie budzi wiekszych zastrzezen
spotecznych, by¢ moze dlatego, ze wszyscy kojarza
biopsje z pobraniem odrobiny tkanki za pomoca igty
do biopsji cienkoigtowej. Niestety, biorac pod uwage
niewielka liczbe komérek macierzystych w tkankach
oraz ich ograniczona liczbe podziatéw, probka pobra-
na za pomoca biopsji cienkoigtowej to o wiele za mato
dla masowej produkcji sztucznego miesa. Rozwigza-
niem moze by¢ albo unieSmiertelnianie komorek po-
przez modyfikacje genetyczne, albo pobieranie wigk-
szych iloSci tkanek. W tym wypadku chyba bardziej
humanitarnym i racjonalnym rozwigzaniem bytoby
usmiercanie zwierzat niz wycinanie rozlegtych par-
tii tkanek i zachowanie tak okaleczonych osobnikow
przy zyciu. Kwestia uSmiercania zwierzat pozostaje
nierozwigzana, ale prawdopodobnie zmniejszytaby
sie liczba zabijanych zwierzat. Komoérki macierzyste
moga by¢ pobierane takze z innych tkanek niz tkan-
ka mieSniowa, problemem jest utrzymanie ich przy
zyciu oraz stymulacja do podziatéw i réznicowania
w kierunku miocytdw in vitro. Stworzenie takich wa-
runkow wymaga skomplikowanego oprzyrzadowania
oraz znacznych iloSci energii elektrycznej (odpowied-
nio, 215 razy wiecej pradu niz w chowie drobiu i bydta
mlecznego), a takze wody i substancji odzywczych (15).

Obecnie typowa technologia jest hodowla komé-
rek macierzystych wbioreaktorach, w Scisle kontro-
lowanych warunkach srodowiskowych (ryc. 1). Pod-
czas pierwszego etapu — fazy proliferacji — komorki
jedynie multiplikuja do czasu osiggniecia pozadanej
konfluencji. Drugi krok rozpoczyna sie wraz z roz-
nicowaniem komérek w miocyty. Na tym etapie kul-
tura komdrkowa wymaga stymulacji elektrycznej
imechanicznej, aby wzméc produkcje biatek, popra-
wic strukture i przygotowa¢ do budowania wiekszych
elementéw migsa. Po réznicowaniu — jesli odpowied-
nie warunki hodowli sg zapewnione — formowane sg
miotuby oraz tkanka miesniowa szkieletowa. Struktu-
ra otrzymanych produktéw miesnych zalezy od czasu
trwania hodowli i warunkéw w bioreaktorze. Naukow-
cy twierdza, Ze teoretycznie jest mozliwe stworzenie
struktur przypominajacych steki — ale wymagatoby
to systemu naczyniowego, aby dostarczac substancje
odzywcze do tkanki (Tuomisto 2019). Na razie uzy-
skiwane sa cienkie warstwy kultur miocytéw o oko-
o milimetrowej grubosci.

Czy produkcja sztucznego miesa
uratuje Srodowisko?

W odréznieniu od jakoSci wody, jaka pija ludzie i zwie-
rzeta gospodarskie, w hodowlach komérkowych do
przygotowania ptynéw, w ktérych hodowane sa ko-
morki, woda musi by¢ najwyzszej czystosci che-
micznej i mikrobiologicznej. W skali przemystowej
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Ryc. 1. Schemat produkcji sztucznego miesa
z komérek macierzystych,

z wykorzystaniem kontrolowanych warunkow
hodowli w bioreaktorach (opracowanie

na podstawie Tuomisto 2019)

BIOREAKTOR

produkcji sztucznego miesa tej superczystej wody be-
dzie potrzebabardzo duzo (odpowiednio: 251100 razy
wiecej niz w chowie drobiu i bydta mlecznego), tak-
ze wiele réznych sktadnikéw pokarmowych (amino-
kwasow, peptydéw, kwasow ttuszczowych, glukozy,
zwigzkéw mineralnych i witamin) do odzywiania ko-
morek. Wszystko o czystosci chemicznej i biologicz-
nej jak dla hodowli in vitro. Wytworzenie pozywki dla
hodowli komérkowych przysparza wiele wigcej pro-
bleméw niz wyprodukowanie dobrej jakoSci zielon-
ki czy paszy treSciwej. Eksperci twierdza zgodnie,
ze to wtasnie koszt wytworzenia medium dla ho-
dowli tkankowych bedzie najwazniejszym czynni-
kiem limitujacym produkcje sztucznego miesa na
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skale przemystowa. Trudno odnalezé w literaturze
szacunkowe oceny wptywu na $rodowisko, jaki wy-
wrze¢ moze wzrost produkcji surowcéw niezbednych
dla fabryk sztucznego miesa, chociazby produkcji
aminokwasow — niezbednych sktadnikéw ptynéw
do hodowli komdrkowych. Obecnie w skali §wiatowej
wytwarza sie prawie 2 mln ton aminokwasow rocz-
nie. Cze$¢ aminokwasow jest produkowana na dro-
dze syntezy chemicznej (np. glicyna i DL-metionina),
a cze$¢ na drodze biotechnologicznej, poprzez trawie-
nie enzymatyczne prostych substratéw (np. L-tryp-
tofan, kwas L-asparaginowy) lub fermentacje bak-
teryjna (np. lizyna, kwas L-glutaminowy, treonina,
fenyloalanina). Skala produkcji aminokwaséw oraz
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wymagania w odniesieniu do ich czystosci bedzie
musiata znaczgco wzrosna¢, aby dostosowac sie do
produkcji sztucznego miesa. Obecnie wigkszo$¢ ami-
nokwasow jest produkowana nie na cele przemystu
farmaceutycznego (medical grade) czy do hodow-
li invitro, a jako dodatki paszowe i suplementy diety,
wymagajace o wiele nizszej ich czystosci (feed grade,
food grade). Uzyskanie wysokiej czystoSci substra-
tow dla hodowli komérkowych wymaga zastosowa-
nia wielu kosztownych technologii ich oczyszczania
(np. filtrowania i rozdziatéw chromatograficznych),
kontroli jako$ci oraz duzych ilosci energii (i oczywis-
cie duzo superczystej wody).

Hodowla miocytéw wymaga takze zastosowa-
nia kilkuprocentowego dodatku surowicy ptodowej
(najczesciej ptodéw cielat). Na wytworzenie sztucz-
nego miesa na pierwszego hamburgera zuzyto oko-
1o 50 litréw surowicy, co wedtug szacunkéw wymaga
zebrania krwi od 91 do 333 ptodéw bydlecych! Surowi-
ca ptodowa obfituje w m.in. szereg hormonéw, czyn-
nikéw wzrostowych i cytokin niezbednych dla sty-
mulacji podziatéw i réznicowania miocytéw. Dotad
nie udato sie znalez¢ réwnie skutecznego stymula-
tora jak surowice ptodéw, ale uzyskanie takiej suro-
wicy wiaze sie z zabijaniem ptodéw. Udato sie stwo-
rzy¢ podtoza niezawierajgce surowicy oraz innych
sktadnikéw pochodzenia zwierzecego (16, 17). Nie sa
one jednak odpowiednie do wszystkich typéw ko-
morek i — jak juz wspomniano — sg mniej efektywne
w odniesieniu do pobudzania wzrostu i przezywalno-
$ci komorek (18). Alternatywy — substytuty surowicy
bydlecej, ktore sg obecne na rynku — to: Ultroser G,
cyjanobakterie oraz ekstrakty z japonskich grzybow
Maitake (grifola), drozdzy czy ekstrakty z mikroalg
(5, 14, 18). Wciaz niezbedne sg dalsze badania nauko-
we w celu stworzenia optacalnych (niskokosztowych)
pozywek dla wszystkich typéw komarek oraz réznych
stadiow produkcyjnych.

Kolejnym wyzwaniem jest znalezienie bezpiecz-
nych biomateriatéw, ktére pozwolg komérkom uorga-
nizowac sie w konfiguracje tkankowa — w warunkach
laboratoryjnych kultur in vitro struktury 3D otrzymy-
wane s3 na macierzy bydlecego kolagenu i Matrige-
lu — réwniez mioblasty formujace widkno mig$niowe
(1%4). Pierwszy hamburger zostat oparty o kultury 2D!
,,Bioartificial muscle” czyli struktura 3D jest inten-
sywnie badana w medycynie regeneracyjnej. Szcze-
goblnie chetnie widziane sa macierze, nadajace sie do
spozycia wraz z miocytami z uwagi na trudnosci w se-
paracji komoérek od podtoza.

Syntetyczne czy uzyskane metodami biotechno-
logicznymi biologicznie aktywne sktadniki mediow
pobudzajgce wzrost i réznicowanie miocytéw, jak
hormony (np. insulina, hormony tarczycy, hormon
wzrostu) i czynniki wzrostowe (np. miogeniny), sa
dzisiaj niezwykle kosztowne. Wyprodukowanie 1 kilo-
grama insuliny lub jej analogéw kosztuje 25-100 tys.
USD, a to tylko jeden z wielu niezbednych sktadni-
kéw medium dla kultur komérkowych. Kolejne kon-
trowersje, a dotad niezbyt mocno podnoszone przez
naukowcé6w, budzi konieczno$¢ stosowania antybio-
tykéw w hodowlach komdrkowych, w celu zahamo-
wania wzrostu drobnoustrojéw. Brak jest w dostepnej
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literaturze szerszego opracowania dotyczacego pro-
gnoz zuzycia antybiotykow przy produkcji sztuczne-
go miesa, a byloby to interesujace zestawienie w po-
réwnaniu z dotychczasowym zuzyciem antybiotykow
przez Swiatowe rolnictwo. Na przyktad w USA rocznie
zuzywane jest okoto 17,5 tys. ton antybiotykow, z cze-
go na cele produkcji zwierzecej przypada az 82%. Nie-
pojace sa tendencje do wzrostu zuzycia antybiotykow
przez rolnictwo, obserwowane w krajach rozwijaja-
cych sie (Daleki Wschod, Ameryka Potudniowa, nie-
ktore kraje afrykanskie). Nalezy zaznaczy¢, ze w po-
réwnaniu ze stosunkowo tfatwym do wyegzekwowania
obowiagzkiem dotrzymania okreséw karencji celem
pozbycia sie antybiotykéw z miesa zwierzat produk-
cyjnych, oczyszczenie kultur miocytow z pozostato-
$ci antybiotykdw i ich metabolitéw jest o wiele trud-
niejszym zadaniem. W opracowaniu przygotowanym
przez Biuro Analiz Parlamentu Europejskiego (EPRS)
w 2018 r. umieszczono informacje, Ze mieso wytwa-
rzane w laboratoriach nie bedzie wymagato uzycia
antybiotykéw (19)!

Wymieniajac problemy technologiczne do rozwia-
zania przed rozpoczeciem wielkoskalowej produkcji
sztucznego miesa, nalezy wspomnie¢ o koniecznosci
zapewnienia rosngcym miocytom odpowiednich wa-
runkéw fizycznych — miesnie do wzrostu potrzebujg
ruchu. Utylizacja metabolitéw produkowanych przez
miocyty (gtéwnie mleczanu i bardzo toksycznego
amoniaku) w organizmie zwierzecym jest ztoZonym
procesem, a koricowe produkty przemiany materii
sg usuwane w wydychanym powietrzu (CO,) i z mo-
czem (amoniak po przetworzeniu w mocznik u ssa-
kow, a kwas moczowy u ptakéw). Znaczna cze$¢ me-
tabolitow moze ulec ,,recyklingowi” w organizmie, co
jest np. szczegodlnie istotne dla proceséw wytwarza-
nia mleka u kréw mlecznych. W przypadku hodowli in
vitro utylizacja metabolitéw jest kolejnym znaczacym
wyzwaniem. Naukowcy w 2014 r. dokonali szacunko-
wych wyliczen pokrycia zapotrzebowania na biatko
zwierzece zhodowli sztucznego miesa (20). Jesli kaz-
dy na $wiecie zje 25-30 g sztucznego migsa/dzien (co
daje liczbe zaledwie 10 kg/rok, obecnie statystyczny
Polak zjada okoto 70 kg, a Amerykanin 125 kg miesa
rocznie) — zaktadajac, Zze w 2050 r. bedzie nas na Ziemi
10 miliardéw (a produkcja zywnos$ci musi sie zwiek-
szy¢ 0 50%) — to w skali roku bedzie potrzeba 10" kg
sztucznego miesa (czyli 102 komorek). Potencjalnych
producentdw sztucznego miesa czeka zatem nie lada
wyzwanie: podwojenie liczby komoérek zwierzecych
nastepuje w ciggu 2-3 dni, co oznacza, Ze potrzeba
minimum 2-3 tygodni do osiggniecia 128x10” komo-
rek/m’, Wyliczenia wskazaty, ze przy uzyciu 20 m>bio-
reaktora mozna zapewni¢ deklarowang podaz miesa
dla 2560 o0s0b, czyli matej wioski. Najwieksze ogra-
niczenia to wspomniany powyzej koszt medium ho-
dowlanego (20 m*> medium potrzebne do jednego cy-
klu pracy bioreaktora, do rocznej produkcji potrzeba
10 cykli) oraz konieczno$¢ pracy w standardach przy-
najmniej dobrych praktyk (GLP, GMP) — a gdyby do-
réwnac do wymogow stawianych produkeji zywnosci
(Prawo zywnos$ciowe), to HACCP. Ile takich bioreak-
tor6w musiatoby zatem powsta¢ oraz czy sta¢ byto-
by na nie biedniejsze panistwa $wiata?

7
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Sztuczne mieso a produkcja gazow cieplarnianych

Naukowcy nadal nie s3 zgodni, czy hodowle sztucz-
nego miesa faktycznie korzystnie wptyna na $rodo-
wisko, nie tylko w obszarze obnizenia emisji gazéw
cieplarnianych. Tuomisto i de Mattos (21) opracowali
dane wskazujace, ze produkcja 1000 kg hodowli mie-
sa in vitro wymaga 26-33 GJ] energii, 367—521 m> wody
(czylinieco mniej niz w wymiarowym basenie ptywac-
kim), 190-230 m’ gruntu oraz emituje 1900-2240 kg CO,
eq GHG. Poréwnujac to do zuzycia w konwencjonalnych
systemach produkcji migesa w Europie, mieso z hodow-
li laboratoryjnych ma o 7-45% nizsze zuzycie energii
(jedynie produkcja drobiarska ma nizsze), 78—96%
mniejszg emisje GHG, 99% nizsze zuzycie gruntow oraz
82—-96% mniejsze zuzycie wody. W polemike z autora-
mi wchodzi Alexander i wsp. (4), wskazujac, ze zesp6t
badaczy opracowat te dane dla systemu bioreaktora
pracujacego na pozywece z glonéw. Czyli do obcigzen
srodowiskowych powinno si¢ wliczaé nie tylko pro-
dukcje sztucznego miesa, ale réwniez produkcje bio-
masy alg. Nawet jesli faktycznie produkcja sztucznego
miesa daje mniejszy odcisk Srodowiskowy niz produk-
cjabydta (w odniesieniu do zuzycia gruntu), to bezpo-
$rednie zuzycie energii jest duzo wyzsze niz w produkeji
zwierzecej (18—25 GJ/t; przetwarzanie surowca biomasy
w pozywke, hodowla komorek, przetwarzania hodowli
w gotowy produkt, uwzgledniajac sterylizacje i hydro-
lize), zwlaszcza miesa drobiowego (4,5 GJ/t). Autorzy
wskazuja, Ze produkcja sztucznego miesa nie wyda-
je sie oferowac znaczacych benefitéw w poréwnaniu
do produkcji jaj czy miesa drobiowego (podobna wy-
dajnos¢ — wytworzona energia i biatko/jednostke po-
wierzchni rolniczej, za$ wyzsze zuzycie energii). W po-
wyzszych wyliczeniach nie zwrdcono takze uwagi na
ilo$ci energii uzytej na oczyszczanie wody oraz ener-
gii, wody i innych surowcéw do produkcji sktadnikéw
medioéw ptynnych (aminokwasy, kwasy ttuszczowe,
witaminy, sktadniki biologicznie aktywne — hormo-
ny, czynniki wzrostu itp.) w czysto$ci dla kultur in vi-
tro. Mattick i wsp. (22), badacze amerykanscy, stwier-
dzaja, ze technologia rolnictwa komérkowego w duzej
mierze zastepuje biologiczne systemy chemiczne i me-
chaniczne, co moze potencjalnie zwigkszy¢ zuzycie
energii, aw konsekwencji emisje gazéw cieplarnianych.

Lynch i Pierrehumbert (23) opublikowali poréwnanie
wptywu hodowli komérkowych i chowu bydta na pro-
dukcje gtéwnych gazéw cieplarnianych (CO,, CH, i N,0)
iich wplyw na ocieplenie klimatu. Z wyliczen autoréw
wynika, ze w dtugiej perspektywie czasowej hodowla
sztucznego miesa moze przynie$¢ wiecej szkody niz
chéw bydta miesnego, poniewaz sumaryczna emisja
gazow cieplarnianych jest zblizona, ale u bydta znaczna
cze$¢ emisji stanowi metan, ktdry nie ulega kumulacji
w odréznieniu do CO,. Natomiast w hodowli sztucznego
miesa CO, jest jedynym gazem cieplarnianym. Wedtug
innych wyliczen produkcja sztucznego miesa emituje
5-6 razy wiecej CO, niz produkcja drobiarska czy mleka.

Czy konsument jest gotowy na miesna rewolucje?

Kolejng bariera rozwazang przez naukowcow jest ak-
ceptowalno$¢ konsumencka ,,sztucznego miesa” (6).

Niektére firmy deklarujg, ze w przeciggu 5 lat pro-
dukty z miesa in vitro wejda na rynek. A amerykanska
telewizja informacyjna CBS w 2018 r. podata (24), ze
sztuczne mieso bedzie komercyjnie dostepne w USA
w 2021 roku! Stad rodzaj i wielko$¢ rynku dla takich
produktéw sg istotnym pytaniem nurtujgcym nie
tylko marketingowcdw, ale i politykéw. Wyniki ba-
dan konsumenckich sie r6znig — od bardzo wysokiej
checi sprébowania takich produktéw oraz zauwa-
zania ich korzysci (gtéwnie wsréd miodych, wy-
ksztatconych respondentéw pici meskiej), do wiek-
szych preferencji w stosunku do miesa tradycyjnego
(7). Nie dla wszystkich konsumentéw wybor rodzaju
miesa jest kwestig etyczng czy ideologiczna (wegeta-
rianie postrzegani sg jako radykalni moralisci). Poja-
wity sie nowe trendy konsumpcyjne, jak fleksitaria-
nizm — jedzenie miesa tylko na specjalne okazje (25)
oraz conscientious omnivorism — spozywanie mie-
sa od zwierzat utrzymywanych w dobrostanie (26)
Konsumenci lubig smak miesa, ale majg watpliwosci
etyczne. Jedng z gtbwnych obaw konsumentéw doty-
czacych czystego miesa z kultur in vitro jest jego rze-
koma nienaturalnos¢ (najczestszy powod wymienia-
ny w jako$ciowych badaniach ankietowych; 1), inne
to: smakowito$¢, cena oraz bezpieczenstwo. Wska-
zuje sig, ze aspekt ,,naturalnosci” (ang. naturalness
bias) jest wyzej postrzegany jako warto$¢ dodana,
pojawiat sie juz wczesniej w odniesieniu do dodat-
kow do zywno$ci oraz zywno$ci modyfikowanej ge-
netycznie (27). Wedtug badan (28, 29) ryzyko zdro-
wotne zwigzane ze sztucznym miesem jest o wiele
mniej akceptowalne niz to samo ryzyko zwigzane
z miesem zwierzat rzeznych (np. ryzyko wystapienia
raka okreznicy zwigzane z konsumpcjq czerwonego
miesa). Co do cen, muszga one by¢ obnizone — przy-
ktadowo izraelski start-up Future Meat Technolo-
gies (www.future-meat.com) twierdzit, Ze jest w sta-
nie obnizy¢ cene za funt (0,45 kg) sztucznego miesa
do 4,50-2,30 $ do 2020 roku (30). Nota bene 2 grud-
nia 2019 r. nie znalezli$my tej informacji na stronach
FMT. Obecnie nie jest doktadnie znana liczba firm za-
angazowanych w produkcje sztucznego migsa. W Eu-
ropie moze ich by¢ okoto 20 (30).

Na percepcje produktéw z miesa sztucznego moze
mie¢ wptyw czynnik obrzydliwosci (ang. ,,yuke” fac-
tor lub ‘wisdome of repugnance’) i wstretu (27). Wska-
zuje sie, ze zdecydowany opor przeciwko sztucznemu
miesu wykazujg konsumenci wrazliwi na obrzydze-
nie w zakresie higieny i zywnosci (27, 29). Obrzydze-
nie ma istotnym wptyw funkcjonalny — chroni orga-
nizm przed potencjalnie szkodliwymi substancjami
(np. wstret zostat zidentyfikowany jako jeden z naj-
silniejszych prognostykéw braku gotowosci do spo-
zywania owadow).

Akceptowalno$¢ wzrasta, kiedy w ankietach idea
miesa sztucznego jest poparta pozytywnymi infor-
macjami na jego temat (z 24 do 51%). Co pokazuje,
ze preferencje konsumenckie nie sg jeszcze ustalo-
ne i odbiorca jest podatny na ,,manipulacje” poprzez
kampanie spoteczne itp. Istotng kwestig jest tez cena
— czyli szerszy dostep do produktu dla przecietne-
go konsumenta. Wykazano istotno$¢ nomenklatury
(31) — pozytywne efekty daje nazwa ,,czyste mieso”
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(ang. clean meat), kojarzaca sie z wartosciami od-
zywczymi, zdrowotnoScig, smakowitoScig oraz na-
turalnos$cia (a takze z hastami ,,organiczny” ,wolny
od antybiotyk6w”, , bez ttuszczu”). Nazwa ,,sztucz-
ne mieso” za$ kojarzy sie z nienaturalnoscia, nowo-
$cig i zagrozeniem dla zdrowia. Stad w materiatach
dla konsumentéw mozemy czesto spotkac takie kar-
kotomne jezykowo zbitki wyrazéw, jak ,,rolnictwo
komorkowe” (ang. cellular agriculture) albo ,,mieso
bezzwierzece” (ang. animal-free meat, ttumaczenie
wtlasne inspirowane ttumaczeniem nazw produktéw
bezglutenowych, gluten-free, i bezalkoholowych, al-
cohol-free) ale niepejoratywnie odbierane okreslenie
sztuczne mieso (ang. artificial meat).

W opracowaniach naukowych poréwnuje sie kwe-
stie podejscia konsumenckiego do sztucznego mie-
sa do debaty nad GMO (1, 6). W badaniach opisanych
w 2015 1. (32, 33) przeprowadzonych w Wielkiej Bryta-
nii, Belgii i Portugalii respondenci wskazywali sztucz-
ne mieso jako odrazajace i niosgce ryzyko zbliZzone
do organizméw modyfikowanych oraz klonowanych
zwierzat (choc¢ okoto 40% z respondentow deklaro-
watlo che¢ sprébowania go). Jednoczesnie produkcja
sztucznego miesa jest oceniana jako zagrazajaca tra-
dycyjnemu rolnictwu. W spektrum dyskus;ji o ,,natu-
ralno$ci” mozna tez wymieni¢ aspekt zywno$ci orga-
nicznej, ktéra jest generalnie odbierana jako bardziej
naturalnaizdrowa niz konwencjonalnie przetwarza-
naijest wspierana przez filozofie ,,food movement”
(ang. local food movement, slow food movement). Ko-
lejnym aspektem rozwazanym w konteks$cie sztucz-
nego miesa sa fobie zywnosciowe, w tym neofobia
(27) = czyli lek przed sprébowaniem nowych pro-
duktéw. Poniewaz technologia produkcji jest proto-
typowa, mozna sztuczne mieso okreslac jako ,,nowg
zywno$¢” — ibra¢ pod uwage negatywne nastawie-
nia konsumentow. Jednoczesnie wiele osdb uwielbia
nowe technologie i nowinki techniczne, dla nich in-
nowacyjne techniki laboratoryjne sg atrakcyjne i bu-
dza chec¢ sprobowania produktu.

Politycy gotowi na sztuczne migso

Ze wzgledu na rosnace zainteresowanie tematem
sztucznego miesa pojawita sie koniecznos¢ prawne-
go uregulowania jego statusu. Komisja Europejska
uznata, Ze rozw6j nowych alternatyw miesa wpisu-
je sie w inicjatywe KE Food 2030 (stworzenie zrow-
nowazonych systeméw zywnosSciowych przyjaznych
dla klimatu dla zdrowej Europy; Recipe for chan-
ge: An agenda for a climate-smart and sustainable
food system for a healthy Europe, Brussels: European
Commission, (https://publications.europa.eu/en/pu-
blication-detail/-/publication/d0c725de-6f7c-11e8—
9483-0laa75ed71al/language-en). Zywno$¢ sktadajaca
sig, izolowana lub wytwarzana z kultury komérkowej
lub kultury tkankowej pochodzacej od zwierzat, ro-
slin, mikroorganizméw, grzybow lub alg zostaje objeta
zakresem rozporzadzenia Parlamentu Europejskie-
go i Rady (UE) 2015/2283 dotyczacego nowej Zywno-
$ci (ang. novel food). A zatem wymaga zezwolenia na
dopuszczenie do obrotu (jak do tej pory zadna firma
nie wystgpita o zezwolenie), z wyjatkiem przypadkow,
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gdy zastosowana technika wchodzi w zakres rozpo-
rzadzenia (WE)1829/2003 w sprawie genetycznie zmo-
dyfikowanej zywnosci i pasz. Powstat Katalog Nowej
Zywnosci. Jednocze$nie sztuczne mieso jako zywno$é
podlega wymaganiom prawa zywnos$ciowego (rozpo-
rzadzenie WE 178/2002; odpowiedzialno$¢ producen-
ta, identyfikowalno$¢ produktu) oraz rozporzadzenia
UE 1169/2011 (w sprawie przekazywania konsumen-
tom informacji na temat zywnosci).

Podsumowujac, przedstawili$my pokrotce szereg
niewatpliwych osiggnie¢ w zakresie technologii oraz
rosnacych obaw zwigzanych z produkcja sztucznego
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NASTAWIENIE
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Wstret
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- Obawy zdrowotne
MEAT Neofobi

Zaufanie do nauki
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- Rosnaca liczba ludnosci
- Urbanizacgja

dla produkcji zwierzecej

Dobrostan zwierzat
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Ryc. 2. Zestawienie czynnikéw

powigzanych z produkcja sztucznego miesa
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miesa (ryc. 2). Wszystko po to, aby uzmystowic, ze wi-
dok nowoczesnego, wspaniatego basenu to jeszcze
za mato, zeby odda¢ do niego efektowny skok. Warto
sprawdzi¢, czy jest w nim woda.
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