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1. UVOD

Tijekom prosla dva stolje¢a doslo je do zna¢ajnog povecéanja ekoloSkog otiska covjeka; jedan
od glavnih krivaca jest intenzivna proizvodnja mesa potaknuta rastom populacije,
urbanizacijom, ekonomskim rastom i konstantnim Sirenjem trzista. Stocarstvo je jedna od
najbrze rastucih grana agrikulture, $tovise, preko 1.3 milijarde ljudi aktivno je zaposleno u njoj.
Nazalost, ovakva proizvodnja nije bez negativnih posljedica. Globalno, 30% dostupnog tla
iskori$teno je za uzgoj stoke od Cega se 33% Kkoristi za uzgoj stonog bilja, a 26% je
konvertirano u pasnjake. Oko 70% raspolozivih izvora Ciste vode i do 20% ukupno proizvedene
energije direktno se iskoriStava za proizvodnju hrane, u koju spada i meso. Nadalje stoka,
posebno prezivaci, proizvode velike koli¢ine staklenic¢kih plinova (ugljikov dioksid, dusikov
oksid) kao nusprodukte njihovog probavnog trakta. Preciznije, oko 18% stakleni¢kih plinova
proizvedenih antropogenim djelovanjem i oko 37% metana u atmosferi direktno je povezano s
uzgojem stoke (Steinfeld i sur., 2006). Populacija ljudi na svijetu u konstantnom je porastu iz
cega se moze zakljuciti da nuzno mora doci do proizvodnje jo$ vece koli¢ine mesa. Tijekom
povijesti, zbog sve vecih potrebe za mesom, zZivotinje se uzgajaju u vec¢em broju u sve manjim
prostorima i nepovoljnim uvjetima na Sto konstantno upozoravaju mnoga drustva za zastitu
prava Zivotinja. lako se domace zivotinje mogu do neke mjere adaptirati na promjene u okolini,
navedena razina adaptacije nije ni blizu dovoljna ako uzmemo u obzir nehumane uvjete u
kojima se Zivotinje drze. Zivotinje su zbog ovakvog naéina uzgoja izlozene velikom stresu §to
vrlo Cesto rezultira bole$¢u, abnormalnim ponasanjem ili ¢ak smréu Zivotinje. Nadalje,
tradicionalan uzgoj podrazumijeva uporabu antibiotika Sirokog spektra zbog Cega vrlo Cesto
dolazi do nastanka rezistentnih sojeva bakterija kao $to su Salmonella, Campylobacter i E. coli
koje su odgovorne za milijune slu¢ajeva bolesti probavnog sustava u ljudi. S epidemioloskog
stajaliSta, bolesti kao $to su svinjska i pti¢ja gripa, nastale su iz patogena ¢iju pojavnost upravo

uzrokuju uvjeti uzgoja stoke kao i drugi antropogeni uc¢inci mesne i bioindustrije (Post, 2012).

Svi navedeni problemi nuspojave su mesne industrije koja ¢e prema odredenim podacima i
modelima, kako bi meso bilo dostupno rastu¢oj populaciji ljudi svijeta, morati udvostruciti
svoju proizvodnju (FAO, 2006) sto je nemoguce jer je proizvodnja mesa prema predikcijama
skoro dosegla svoj maksimalni kapacitet (FAO, 2013). Rezultat toga bi mogla biti potencijalna
nestaSica mesa, nejednolika raspodjela hrane u jo§ veéim proporcijama i neophodno
poskupljivanje mesa. Uzimajuc¢i u obzir navedeno, postavlja se pitanje odrzivosti postojeceg

stanja, budu¢i da mesna industrija iskoriStava veliku koli¢inu raspolozivih resursa vode,



energije i zemljista. Sve jasnije se uoCava potreba za mesnim alternativama koji ¢e klasi¢no

meso imitirati u $to viSe aspekata i ¢ija ¢e proizvodnja biti ekoloskih prihvatljiva.

Kako bi nesto bilo alternativa mesu mora ispunjavati tri klju¢na uvjeta. Prvi uvjet je da mora
imitirati, ili jo$ bolje, rekreirati tradicionalno meso u svim aspektima kao Sto su izgled, okus,
tekstura, miris. Samo ta ¢injenica predstavlja znatnu prepreku proizvodnji mesa u laboratoriju
buduci da se meso sastoji od vise razlicitih topivih i masnih komponenata specifi¢nih za vrstu
zivotinje ili Cak odredeni skeletni miSi¢. Drugi klju¢ni uvjeti su industrijalizacija procesa
proizvodnje koji mora biti visoke efikasnosti te prihvacanje nove mesne alternative od strane
potroSaca. Na trzistu su dostupne mnoge alternative kao $to su produkti bazirani na soji (tofu),
mlije¢nim proteinima, Zzitaricama (seitan), proteinima gljiva (quorn) koji imaju efikasni
proizvodni proces i prihvatljiv ekoloski otisak (Post, 2012). Ovakve alternative prihvatljive su
i osobama koje ne konzumiraju meso iz osobnih ili religijskih razloga. Svi navedeni proizvodi
predstavljaju validnu zamjenu tradicionalnog mesa te se svakodnevno razvijaju tehnike koje
poboljsavaju njihov okus i teksturu. Meso je izvor esencijalnih aminokiselina, masti i drugih
tvari koje biljke sadrze, ali u znatnom manjoj koli¢ini (ili sadrze samo dio), a koje su ljudskom
organizmu za odrZanje homeostaze potrebne. NaZalost, iako ne postoji medicinski opravdani
razlog za konzumaciju mesa, jako mali broj svjetske populacije se odlucuje za konzumaciju
navedenih alternativa Sto sugerira sljede¢i podatak: u SAD-u godiSnja prodaja mesnih
alternativa doseZe 267 milijuna dolara za razliku od prodaje klasi¢nog mesa gdje samo prodaja
govedeg mesa doseze 74 milijarde dolara godi$nje (Mathews & McConnell, 2011). Iz
navedenog se moze zakljuciti da meso jedino moze zamijeniti meso, ali je jasno da se nacin

njegove proizvodnje mora promijeniti. Moguce rjeSenje pruza meso uzgojeno u laboratoriju.

Laboratorijski uzgoj mesa je grana celularne agrikulture koja podrazumijeva uporabu tehnika i
metoda koje se rabe u tkivnom inzenjerstvu za proizvodnju mesa in vitro koje se moze
konzumirati kao hrana. Pojam in vitro odnosi se na uzgoj stanica biljnog ili zivotinjskog
porijekla bez organizma iz kojeg su originalno izolirane tj. stanice se uzgajaju na povoljnom
mediju koji sadrZi potrebne nutrijente i regulatore rasta. Sastav medija varira ovisno o tipu
stanica i1 0 razvojnom obrascu u koji stanice zelimo usmjeriti. Finalni produkt ovog oblika
celularne agrikulture je uzgojeno meso (engl. cultured meat), ,,¢isto” meso (engl. clean meat)
ili meso in vitro koje moze posluziti kao alternativa tradicionalnom mesu. Ova tehnologija je
relativno mlada i u proteklih 15 godina uspjesno su dobivene kulture skeletnih misica i drugih

mezenhimskih tkiva kao $to su hrskavica, kosti, masno i fibrozno tkivo. Nadalje, uzgojem mesa
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u laboratoriju uspje$no su identificirane, selektirane i modificirane brojne linije mati¢nih
stanica koje imaju veliku ulogu u proizvodnji mesa zbog proliferativnih sposobnosti. U
stani¢noj kulturi skeletnih miSi¢a predvidenih za proizvodnju mesa postoji bezbroj varijabli
koje se mogu i moraju kontrolirati kako bi proces bio pouzdan i efikasan (Post i sur., 2020).
Najveci izazov je definirati razinu pojedinacnih varijabli tj. koli¢inu hranjivog medija i njegovih
komponenti, fizicke i kemijske uvjete uzgoja te kako te varijable potencijalno mogu utjecati
jedna na drugu. Danasnji optimizirani protokoli koji se koriste za uzgoj mesa mukotrpno su
dobiveni provedbom velikog broja eksperimenata, no sam proces proizvodnje veée koli¢ine

mesa ima jo§ brojnih poteskoca.

U ovom radu objasnit ¢u samu metodu uzgoja mesa u laboratoriju; njezine prednosti i

nedostatke te ekoloski i socijalni utjecaj ove rane, ali obe¢avajuce tehnologije.

2.1. POVIJESNI PREGLED UZGOJA MESA U LABORATORNJU

Uzgoj mesa u laboratoriju vuce korijenje iz davne 1912. godine kada je Alexis Cerrel uspjesno
odrzao kucanje komadica pileceg srca Sto je dokazalo da se miSi¢no tkivo moze odrzati na
zivotu in vitro ako su mu dostupne potrebne hranjive tvari i sterilan okoli§. Sama ideja o
moguénosti uzgoja mesa izvan zivotinje nastala je 1932. godine. W. Churchill u svojem eseju
Fifty years hence naveo je da ¢e Covjek u iducih pedeset godina izbjeci apsurdnost uzgoja
cijelog pileta kako bi se u konacnici konzumirali samo dijelovi te Zivotinje tako da se Zeljeni
dijelovi tijela uzgoje razdvojeno na nekom ,,povoljnom mediju“. Na pocetku 21. stoljeca
zapocelo je ostvarivanje Churchillove tada radikalne predikcije, medutim, proces je daleko od
savrSenstva (Stephens i sur., 2018). Dvije grupe, nezavisno jedna od druge uspjele su proizvesti
malu koli¢inu tkiva. Prva grupa koju je financirala NASA imala je cilj proizvesti MPPS (engl.
muscle protein production system), odnosno, sustav koji bi proizvodio proteine misi¢a izvan
zivuce zivotinje i kao takav predstavljao obnovljiv izvor hrane za astronaute u svemiru. Grupa
je uspjesno kultivirala stanice dorzalnih misSi¢a zlatne ribice pri ¢emu su dobili nakupine tkiva
nalik ribljim filetima (Benjaminson, Gilchriest i Lorenz, 2002). Druga grupa je uspjesno
uzgojila stanice misi¢a zabe (Catts i Zurr, 2002). Navedena istrazivanja dokazala su da je
moguce uzgojiti pojedinacne misi¢ne stanice izoliranih iz Zivotinja te njihovom proliferacijom
dobiti nakupinu tkiva koja je jestiva. Takoder, je bitno naglasiti da su oba istrazivanja provedena
na uzorcima diferenciranih stanica direktno izoliranih iz Zivotinja, a ne na mati¢nim stanicama,
stoga prilikom uzgoja pokazuju malu sposobnost za proliferaciju tj. nastala masa stanica je

mala.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6078906/#bib9

Prvi projekt koji je privukao paznju Sire javnosti i prezentirao svijetu koncept jestivog mesa
proizvedenog u laboratoriju jest onaj profesora Marka Posta sa sveucilista Maastrich koji je uz
financijsku podrsku suosnivaca Googlea Sergey Brina uspje$no proizveo prvi laboratorijski
uzgojen hamburger. Isti je pripremljen i pojeden na konferenciji u Londonu 2013. godine, a
prodan je za astronomski iznos od 300 000$ (Post, 2013). Postov projekt koji se smatra ujedno
I vrhuncem prve faze uzgoja laboratorijskog mesa pokrenuo je cijeli niz novih istrazivanja pri
¢emu su u fokus stavljene mati¢ne stanice. U proteklih par godina osnovan je niz manjih start-
up kompanija koje su izdale velik broj prototipova. Buduci da je rije¢ o kompanijama koje
selektivno daju informacije vrlo je teSko re¢i koliko je proces uzgoja mesa u laboratoriju
napredovao, ali Post i suradnici su 2020. godine objavili revijalni rad koji je fokusiran na
napredak ove tehnologije. Medu istaknutijim kompanijama koje i danas djeluju su: Mosa Meats
koji proizvode hamburgere iz kultiviranih skeletnih misi¢a goveda, Upside Foods (prije zvani
Memephis Meats) koji proizvode produkte poput mesnih okruglica, piletine i pacetine, Just sa
svojim u laboratoriju uzgojenim pile¢im nuggetsima. Uz navedene americke kompanije se sve
vise istiCe izraelska kompanija Super Meats koji su prema dostupnim informacijama uspjeli

proizvesti prvi govedi odrezak, medutim istinitost ove tvrdnje do danas nije potvrdena.

Tehnologija proizvodnje mesa uzgojenog u laboratoriju svakodnevno napreduje, ali kako bi
uzgojeno meso doista postala alternativa tradicionalnom mesu mora ga oponasati u svakom
aspektu: okus, miris, tekstura, izgled, a za tehnologijama i metodama koje ¢e to omoguditi jo§

se traga.

2.2. PROIZVODNI PROCES

Proizvodni proces zapocinje izolacijom stanica iz zivih zivotinja i uspostavom primarne kulture
stanica koja moZe biti homogena ili heterogena. Klju¢no je da stanice u kulturi zadrze kapacitet
samoobnavljanja i diferencijacije u okolisu gdje su Zivotinjske komponente, kao $to je serum,
prisutne u maloj koli€ini ili kompletno eliminirane. Stanice nasadene na podlozi smjestaju se u
bioreaktore, intenzivno se dijele i ¢ine pocetnu populaciju stanica iz koje ¢e se regenerirati misic
(Slika 1.). Regenerirano meso svojim sastavom li¢i na mljeveno meso i moze se procesirati u

niz mesnih proizvoda koja sluZe kao alternativa klasiénom mesu.

Uz navedeno, kompleksan proces proizvodnje mesa osim proizvodnje samog tkiva ukljucuje
korake kao Sto su sakupljanje i proc¢is¢avanje stanica nakon produkcije; skladiStenje stanica,
uspostavljanje banke stani¢nih linija, transport i standardizacija stanica, kontrola kvalitete

proizvedenih tkiva (Post i sur., 2020) — sve su to koraci koji se nuzno moraju uracunati u ukupni



proces proizvodnje Sto ¢e omoguciti precizno odredivanje efikasnosti, ekonomicnost i odrzivost

industrijske proizvodnje mesa in vitro.
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Slika 1. Shema procesa proizvodnje u laboratoriju uzgojenog mesa. (preuzeto iz

www.semanticscholar.org).

2.3. STANICE

Meso, ili preciznije, skeletni miSi¢i imaju kompleksni sastav i sadrze 90% miSiénih vlakana,
10% vezivnog i masnog tkiva te 0,3% krvi. Vec¢ iz navedenog uocava se da rekreacija mesa u
laboratoriju nije nikako lak zadatak. Tehnologija koja se koristi za proizvodnju tkiva rabi
trodimenzionalni nosace stanica koji omogucuju formiranje kompleksnih struktura poput tkiva
ili organa tzv. ,, 3D scaffolds “ napravljenih od razli¢itih bioloskih materijala. Stanice skeletnih
miSica i njima potrebnih pomo¢nih stanica (adipozne, endotelne, krvne) uzgojenih na zasebnim
podlogama nasaduju se na takav nosa¢ (Ben-Aye i Levenberg, 2019), medutim, nasadivanje
terminalno diferenciranih stanica je komplicirano, a ukupan prinos je nizak. Diferencirane
stanice imaju smanjeni kapacitet stani¢ne diobe i ne mogu se obnavljati zbog cega ih je potrebno
opetovano izolirati iz zivotinja. 1z navedenih razloga provode se brojne studije koje proucavaju
koji tip stanica upotrijebiti kao izvor svih ostalih, a da proces postane efikasan i jeftin te da se

smanji ukupno iskoriStavanje zivotinja koje su u osnovici Ziva bi¢a, a ne tvornice mesa.



2.3.1. MATICNE STANICE
Matic¢ne stanice su populacija nediferenciranih stanica koje imaju visoki kapacitet proliferacije.

One stvaraju velik broj stanica kceri koje se diferenciraju i specijaliziraju za specifi¢nu funkciju.
Upravo njihov sposobnost da se gotovo beskonac¢no dijele i samostalno obnavljaju ¢ini ih
dobrim kandidatima za izvor stanica potrebnih za uzgoj mesa u laboratoriju. Stanice na koje je
stavljen poseban fokus u okviru ove tehnologije su miogene i adipozne stanice (Slika 2.) —
neophodne za proizvodnju ¢istog mesa (Ben-Aye i Levenberg, 2019).
(G odcion
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Slika 1. Mati¢ne stanice se izoliraju iz zrelog misi¢nog i adipoznog tkiva, one ¢ine prekursore

Fat

1z kojih ¢e se proliferacijom stanica razviti primarna populacija stanica. Formiranje miSi¢nih
vlakna i masnog tkiva inducira se koriStenjem specifi¢cnog medija i diferencijacijom stanica

kéeri prema odredenom protokolu. (Post i sur. 2020).

Nedavno u istrazivanju koje su provodili Bogliotti i sur. 2018. godine uspje$no je uspostavljena
stabilna kultura govedih embrionalnih stanica. Ono Sto embrionalne stanice ¢ini posebno
pogodnim je njihova sposobnost da se diferenciraju u sve tipove stanica potrebnih za potpunu
rekonstrukciju skeletnog misi¢a, naravno, pod utjecajem odgovarajuc¢ih faktora (Chal i
Pourquié, 2017). Takoder, uspostava kulture embrionalnih stanica sa stabilnim kariotipom
otvara moguc¢nost formiranje banke stanica Sto bi eliminiralo daljnju potrebu za Zivotinjama

kao izvorima stanica.

Drugi obec¢avajuci kandidat su mezenhimske matic¢ne stanice (MSC, engl. mesenchymal stem
cells) jer tijekom razvoja skeletnog misi¢a imaju niz uloga zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da
se diferencijacije u miocite, adipocite, fibroblaste i epitelne stanice. Problem kod MSC je da
stanice in vitro ulaze u proces starenja, medutim, navedeni se moze rijesiti ako se uzgajaju u
povoljnim uvjetima. Takoder, postoje brojni podtipovi MSC koji imaju produljeni ,,rok

trajanja“ tj. mogu se dijeliti i diferencirati duze vrijeme u kulturi (Ben-Aye i Levenberg, 2019).



Tre¢i kandidat su inducirane pluripotentne mati¢ne stanice (iPSC, engl. induced pluripotent
stem cells) koje se lako proizvode i predmet su intenzivnih istrazivanja zadnjih par godina.
Prednosti iPSC u odnosu na sve prijasnje navedene tipove mati¢nih stanica je to Sto lako
izoliraju iz zrelih stanica zivotinje. Nedostaci ovih stanica su sljede¢i: potrebno je gensko
editiranje, daju male prinose i ne imitiraju precizno ponaSanje prirodnih mati¢nih stanica
(Specht i sur., 2018). 1z navedenih razloga, moze do¢i do problema prihvacanje mesa nastalog
iz navedenog tipa stanica kao adekvatne zamjene od strane potrosaca koji imaju averziju na

GMO proizvode.

2.3.2. SATELITNE STANICE | PROCES MIOGENEZE
Tijekom embrionalnog razvoja, usmjereni razvoj i formacija misi¢nog tkiva zapocinje u

mononuklearnim miobalstima koji imaju ograni¢enu sposobnost proliferacije (Benjaminson,
Gilchriest i Lorenz, 2002). Mioblasti fuzioniraju jedni s drugima i formiraju multinuklearne
miotubule koji ¢e maturirati u zrela miSi¢na vlakna koja nemaju sposobnost diobe. Postnatalno,
povecéanje broja misi¢nih vlakna i broja jezgara odrzava se minimalnim, osim u slucajevima
kada je potrebno misi¢ regenerirati ili popraviti. Satelitne stanice (SC, engl. satellite cells) su
mati¢ne stanice koje sudjeluju u procesu popravka miSi¢a nakon ozljedivanja. Locirane su
izmedu bazalne lamine i sarkoleme miSi¢nog vlakna. Mononuklearne satelitne stanice su inace
u mirujué¢em stanju, u osnovi stanje u kojem se ne dijele. Kada se aktiviraju in vivo djelovanjem
stresa ili ranjavanjem misica, dolazi do niza asimetri¢nih dioba pri ¢emu nastaju novi mioblasti
i miSi¢na vlakna (Ben-Aye i Levenberg, 2019). Upravo ta karakteristika ih ¢ini adekvatnim za
uporabu u svrhu uzgoja laboratorijskog mesa gdje se djelovanjem fizikalnih, kemijskih i

bioloskih faktora mogu inducirati 1 potaknuti na diobu.

Razvojni obrazac koji ¢e satelitne stanice poprimiti in vitro se regulira upotrebom razli¢itih
faktora rasta, najéeS¢e se upotrebljavaju inhibitorni faktor leukemije (LIF,engl. leukemia
inhibitory factor), fibroblastni faktor rasta (FGF, engl. fibroblast growth factor), epidermalni
faktor rasta (EGF, engl. epidermal growth factor) inzulinu sli¢an faktor rasta 1 (IGF-1, insulin
like growth factor) i transformirajuci faktor rasta p (TGF-B, engl. transforming growth factor
p) (Slika 4.). TGF-B ima centralnu ulogu u razvoju zrelog misi¢nog tkiva i kljucan je regulator
intramuskularne fibrogeneze. Nadalje, zapazeno je da TGF-f inhibira miogenezu u 2D
kulturama dok je potice u 3D kulturama stanica zbog ¢ega je posebno vazan regulator u uzgoju

misica in vitro (Krieger i sur., 2018).

Burton i njegovi suradnici su 2000. godine objavili rad u kojem su navedeni protokoli za

ekstrakciju satelitnih stanica iz razli¢itih vrsta Zivotinja, kao i njihove karakteristike te odgovore
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na razliCite regulatore rasta. Prvi prototip ,,¢istog* mesa upravo je dobiven iz govedih statelitnih
stanica (Post, 2013), a njihov rast u bioreaktorima je detaljno proucen. Veéina istrazivanja
fokusirano je na govede satelitne stanice buduéi da je ekoloski otisak uzgoja goveda velik -
puno veci u odnosu na ekoloski utjecaj uzgoja svinja ili peradi. Govede satelitne stanice se
mogu izolirati direktno iz Zivotinja biopsijama ili iz fetusa, a sami proces izolacije je relativno
jednostavan i bezopasan za zivotinju. Uzgoj satelitnih stanica ukljuc¢uje korake poput

enzimatske digestije i nasadivanja stanica na hranjivu podlogu.

2.3.3. FIBROBLASTI I IZVANSTANICNI MATRIKS
Osim samih stanica koje Cine skeletni misi¢, bitnu ulogu razvoju misica igra tkivo koje je

acelularno i koje okruzuje sami misi¢. Izvanstani¢ni matriks (ECM, engl. extracellular matrix)
je odgovoran za elasticnost tkiva, stvara mjesta na koje se stanice adhezijom mogu ucvrstiti te
pruza stanicama 3D okoli$ koji ima klju¢nu ulogu u regulaciji proliferacije, diferencijacije,
migracije stanica te morfologije tkiva. Sastav i uloge izvanstani¢nog matriksa su varijabilne i
povezane su S procesom starenja, ali tijekom formacije skeletnog misi¢a sudjeluje u procesu
fibrinogeneze. Misiéni ECM sastoji se od tri sloja vezivnog tkiva koji se medusobno razlikuju
po sastavu i debljini (Slika 3.). Endomizij koji ispunjava prostor izmedu misi¢nih vlakana,
perimizij koji stvara odjeljke u kojima su smjeSteni misi¢ni snopovi i epimizij koji obavija cijeli
misi¢c. ECM sadrzi brojne proteine (kolagen kao najce$ci), glikozaminoglikane (npr.
hijauluronska kiselina) i proteoglikane koji utjecu na teksturu i ukupni okus mesa (Ben-Aye i
Levenberg, 2019). Sukladno tome, nakon $to su znanstvenici prepoznali vaznost ECM u
formiranju mesa kakvog poznajemo, napravljeni su i razvijeni brojni trodimenzionalni nosaci
koji bi oponasali djelovanje ECM u in vitro. Stanice za koje se sve viSe smatra da imaju vaznu
ulogu u proizvodnji mesa in viro su fibroblasti. Fibroblasti izlu¢uju i modeliraju ECM, a same

stanice se lako izoliraju i uzgajaju kulturi.



Fascicle Sarcolemma

Perimysium Muscle fiber (cell)

Tendon Epimysium Myofibril

Motor

. neuron
Deep fascia

Blood vessels Endomysium  Blood capillary

Slika 2. Anatomija skeletnog miSi¢a obavijenog izvanstani¢nim matriksom (endomiziji,

perimizij, epimizij). (Preuzeto iz www.open.oregonstate.education).

2.3.4. ENDOTELNE STANICE | KRVOZILNI SUSTAV
Misiéi u organizmu dobro su opskrbljeni svim potrebnim nutrijentima uz pomo¢ guste mreze

kapilara i manjih krvnih zila koje su dio krvozilnog sustava. Krvozilni sustav je nuzan in vivo
jer dozvoljava nadilazenje ograniCenja transporta tvari na vece udaljenosti Sto jednostavna
difuzija ne moze. U kulturi stanica skeletnih mi$ica nema potrebe za stvaranjem alternativnog
oblika krvozilnog sustava budué¢i da se problem opskrbe stanica s hranjivim tvarima lako
rjeSava uzgojem istih u bioreaktorima. Formacija krvozilnog sustava in vitro moguca je
indukcijom endotelnih stanica u odgovarajuéim uvjetima. Endotelne stanice imaju ulogu
generiranju izvanstani¢énog matriksa (Slika 4.) Nadalje, brojni faktori koje izlu¢uju endotelne
stanice u sklopu krvozilnog sustava imaju vaznu ulogu u angiogenezi i adipogenezi. Sumarno,
iako krvozilni sustav i endotelne stanice imaju ulogu u razvoju tkiva, meso in vitro koje ima
manju ukupnu koli¢inu stanica jednostavnije se i jeftinije proizvodi bez njega. Za sada se smatra
da krvozilni sustav nije esencijalan sastojak mesa proizvedenog u kulturi te da se moze
izostaviti iz proizvodnog procesa bez da kona¢ni proizvod gubi na kvaliteti (Ben-Aye i
Levenberg, 2019).
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Slika 3. Stanice skeletnih miSi¢a. Plave strelice oznacavaju procese maturacije. Crne, zelene i
crvene strelice oznacavaju klju¢ne markere, inhibitore, enhancere pojedinacnih procesa. Zelene

strelice predstavljaju stani¢nu diobu. (preuzeto iz www.frontiersin.org).

2.3.5. ADIPOCITI I INTRAMUSKULARNO MASNO TKIVO
Intramuskularno masno tkivo (IMF, engl. intramuscular fat) odgovorno je 80% miSi¢ne masti

(ostalih 20% nalazi se unutar misi¢nih vlakana). Koli¢ina IMF i njegov sastav ovisi vrsti masnih
kiselina od kojih je IMF graden. Osim navedenih, razni drugi faktori utjecu na sadrzaj IMF kao
Sto su zivotinjska vrsta, spol i starost zivotinje kao i prehrana zivotinje. Karakteristike mesa kao
Sto su okus, so¢nost, krtost i nutricionisti¢ka vrijednost izravno ovisi o IMF (Hudson i sur.,
2015). IMF nastaje iz adipocita koji se formiraju diferencijacijom mati¢nih stanica, odnosno,
adipogenezom. Adipociti su stanice koje su ispunjene trigliceridima koji nastaju tijekom

lipogeneze (Slika 4.).

Adipogeneza zapocinje diferencijacijom MSC ili fibrogenih/adipogenih progenitorskih stanica
koje su usmjerene u specifi¢ni razvojni obrazac djelovanjem faktora Z{p423 (Huang i sur, 2012)
pri ¢emu nastaju preadipociti koji se onda dalje diferenciraju u zrele adipocite. Adipogeneza in
vitro inducira se koriStenjem koktela agensa koji induciraju adipogenezu ili uporabom
komercijalnih kitova. Do danas provedeno je niz istrazivanja koja su fokusirana na rekreaciju
IMF 1 izvanstani¢ne masti, od kojih je ve¢ina provodena na ljudskim i misjim stanicama ¢iji

protokoli su neadekvatni za stanice sto¢nih Zivotinja (Ben-Aye i Levenberg, 2019). Kako bi se
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rijeSio ovaj problem potrebno je provesti istrazivanja IMF na stajskim Zivotinjama $to bi

rezultiralo optimizacijom protokola.

2.4, NESTANICNE KOMPONENTE ESENCIJALNE ZA UZGOJ MESA
2.4.1. STANICNI MEDIJ

......

sastav ovisi o tipu izoliranih stanica. Proizvodnja adekvatnog medija prva je prepreka masovnoj
proizvodnji uzgojenog mesa 1 industrijalizacije cijelog procesa. Najces¢i medij koristen za
uzgoj kulture mioblasta je animalni serum koji se tipi¢no dobiva iz odraslih, novorodenih ili
fetalnih organizama. Kako bi se opseg proizvodnje mesa in vitro povecao, potrebne su velike
koli¢ine seruma; najcesce je rije¢ o serumu izoliranom iz govedih fetusa $to predstavlja veliki
problem jer kao prvo serum je skup, a kao drugo proizvodnja opet ovisi o Zivotinjama §to je
eticki problemati¢no (Fayaz i Fayaz, 2010). Fetalni govedi serum (FBS, engl. fetal bovine
serum) je univerzalni dodatak mediju koji sadrzi 200-400 razlicitih proteina i na tisu¢e manjih
molekularnih metabolita nedefiniranih koncentracija tako da njegova kompletna zamjena s
definiranim medijem jest moguca, ali je skupa (Post i sur, 2020). Zbog svojeg in vivo podrijetla
animalni serum takoder moze sadrzavati brojne patogene koji mogu ugroziti kvalitetu mesa. Na
trziStu su dostupni brojni komercijalni kitovi 1 mediji koji ne sadrZze serum 1 €iji Se sastav
tijekom vremena konstanto doraduje u svrhu §to boljeg uzgoja stanica. Trenuta¢no dostupni
komercijalni mediji daju stani¢ne kulture manjeg prinosa za razliko od onih koje rabe FBS, a
problemati¢na je 1 ¢injenica da su ti mediji pogodni za uzgoj limitiranog broja stani¢nih linija
(Post i sur., 2020).

Kod kulture mati¢ne stanica izrazito je vazno da stanice ostanu u nediferenciranom stanju te da
im se omoguce uvjeti u kojima se mogu neograni¢eno dijeliti. Da bi se mati¢ne stanice ipak
potakle na diferencijaciju, potrebni su razliciti faktori rasta koji djeluju tako da selektivno
aktiviraju signalne puteve stanice. Faktori rasta sastavni su dio medija ili animalnog seruma.
Faktori rasta u organizmu izlu¢uju miociti, ali i drugi stani¢ni tipovi. lzlu€eni faktori rasta mogu
djelovati lokalno ili na mjestu udaljenom od mjesta njihovog izlu¢ivanja. In vitro pro¢is¢eni
faktori rasta i hormoni izoliraju se iz transgeni¢nih bakterija, biljaka ili Zivotinja te se dodaju se
u medij. Faktori koji se ¢esto koriste za uzgoj mati¢nih stanica su: morfogenteski protein kostiju
(BMP, engl. bone morphogene protein), EGF, FGF i vaskularni endotelni faktor rasta (VEGF,
engl. vascular endothelial growth factor), dok su za uspostavu primarne kulture stanica nuzni
IGF i trombocitni faktor rasta (PDGF, engl. platelet growth factor) (Post i sur., 2020).
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Ostale komponente prisutne u mediju u visokim koncentracijama su glukoza i aminokiseline
(Post i sur.,2020). Proizvodnja ovih komponenti u velikim koli¢inama takoder ima veliki utjecaj
na ukupni ekoloski otisak procesa proizvodnje uzgojenog mesa i stoga ona mora biti efikasna
te ekoloski prihvatljiva. Aminokiseline se najefikasnije proizvode procesom fermentacije
koristenjem glukoze kao supstrata, a alternativno velike koli¢ine aminokiselina i peptida mogu
se izolirati iz algi i biljaka ¢iji uzgoj moze smanjiti ukupnu proizvodnju CO: (ugljikov dioksid
moze nastati u razli¢itim stadijima proizvodnje laboratorijskog mesa). Biljke su izvor skroba
koji je onda dobar za proizvodnju glukoze. Preciznije, hidrolizom $kroba nastaje glukoza koja

se onda moze dodati u hranjivi medij.

2.4.2. NOSACI - GRAPA, ULOGA | PROIZVODNJA
Stanice kako bi se pravilno diferencirale i izgradile kompleksnu strukturu mesa in vitro uzgajaju

se na trodimenzionalnim nosac¢ima Koji stanicama pruzaju potrebnu potporu i mjesto za
prihvacanje. Porozna grada nosaca omoguéuje protok kisika i nutrijenata kao i uklanjanje
Stetnih tvari i produkata metabolizma stanica, $to je nephodno za prezivljenje stanica. Razvoj
nosaca zapoceo je U regenerativnoj medicini i tkivnom inzenjerstvu, medutim, u svrhu celularne
agrikulture potrebno je uzeti u obzir brojne kriterije kao $to su morfologija, struktura i kemijska
kompozicija samog nosac¢a. Kako bi meso in vitro bilo jestivo, nosa¢ treba biti razgradiv, mora
biti prihvatljivog okusa i siguran za konzumaciju, bez obzira na termi¢ku obradu. Nadalje,
nosaci moraju biti sigurni, ekonomicni 1 dostupni za industrijsku proizvodnju u vecoj koli€ini.

Popis bioloskih materijala pogodnih za proizvodnju nosaca nalazi se u tablici 1.
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Tablica 1. Potencijalni kandidati polimera za izgradnju nosaca iz nezivotinjskih izvora (Post i
sur., 2020).

Razred biopolimera Specifiéni tip Izvor
celuloza i celulozni derivati biljke, bakterije
Skrob biljke
_ o hitin insekti, rakovi, gljive, kvasci
Polisaharidi _ _ _
hijaluronska kiselina heterologna ekspresija gena
alginat biljke
agaroza biljke
kolagen heterologna ekspresija gena
) dudov svilac, pauci, heterologna
svila 5
o ekspresija gena
Proteini _ _
elastin heterologna ekspresija gena
keratin heterologna ekspresija gena
laminin heterologna ekspresija gena
Poliesteri polihidroksialkanoati heterologna ekspresija gena
polilakti¢na/poliglikolne . )
o kemijska sinteza
Kiseline
Sintetika polikaprolakton kemijska sinteza
polietilen glikol kemijska sinteza
polivinilalkohol kemijska sinteza
micelij gljive
Kompleksni prirodni lignin biljke
kompoziti decelularizirano tkivo biljke
hidrolizat soje biljke

Uzimajuci navedeno u obzir, potrebno je pronaci prihvatljive bioloske materijale za izgradnju
nosaca koji prvenstveno moraju biti porijeklom iz bioloskih izvora koji ¢e nakon procesiranja
dati strukture zeljene morfologije i zadrzati nativne karakteristike. Kako bi se smanjili troSkovi
proizvodnje, manipulacija biolo§kim materijalom mora ostati na minimalnoj razini. Produkti
sto¢nog podrijekla, kao primjerice kolagen, trebali bi se izbjegavati jer nemaju sposobnost

diobe i njihova izolacija bi zahtijevala masovni uzgoj stoke. Iz svega navedenog, brojna
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istrazivanja se okre¢u materijalima porijeklom iz gljiva, biljaka i algi, a u tu kategoriju spadaju
brojni polisaharidi kao $to su celuloza, skrob, hitin, pululan, alginati, hijaluronska kiselina i
drugi (Post i sur., 2020.). Trodimenzionalni nosaci bazirani na proteinima kao $to su fibrin,
kolagen i keratin ostvarivi su koriste¢i metode rekombinantne DNA. Drugi materijali od
interesa ukljucuju poliestere i polihidroksialkanoate koji se mogu proizvoditi u bakterijama
vjeStom manipulacijom gena. Danas sve vise se traga za kompleksnim kompozitnim matricama
koje nastaju iz biljaka ili mikroorganizama, a primjeri takvog sustava su decelularizirani listovi
i micelij gljiva. (Modulevsky i sur., 2014). Kona¢no, osim bioloskih polimera, dobre kandidate
za gradevni materijal Cine 1 sintetski polimeri. Sintetski polimeri generalno su sigurni za ljudsko
tijelo i mogu imati podesenu brzinu degradacije kemijskom hidrolizom (Post i sur., 2020). Ono
Sto sintetske polimere ¢ini adekvatnim je njihova velika dostupnost i jednostavnost proizvodnje.
Nosaci se mogu proizvoditi i koriStenjem 3D printera, pod uvjetom da odabrani materijal moze

biti koriSten kao ,.tinta*.

Nakon §to je uspjesno proizveden, nosa¢ se mora podvrgnuti nizu testova koji ¢e utvrditi

njegove osnovne znacajke:

e fizicke — podloznost procesiranju, struktura, termalna stabilnost, tekstura, povrSinske
karakteristike i morfologija

e kemijske — jestivost, probavljivost i stabilnost bioloskog materijala

e Dbioloske — izvor, okus, nutricionisti¢ka vrijednost, kompatibilnost izmedu nosaca i
stanica, sigurnost konzumacije

e ckoloske — odrzivost proizvodnje nosaca.

Svaka znacajka mora biti prouc¢ena odgovaraju¢im metodama kako bi se osigurala mogucost
konzumacije finalnog produkta kao hrane, bez narusavanja ljudskog zdravlja. Primjerice,
nutricionisticke analize, koje ukljucuju ekstrakciju i neku vrstu kvantifikacije pogodne su za
analizu nutrijenata uzgojenog mesa, dok su mehanicki testovi nuzni za analizu teksture
proizvoda. Uzgojeno meso mora biti probavljivo stoga bi pogodno bilo provoditi in vitro
screeninge u uvjetima koji imitiraju one koji vladaju u gastrointestinalnom sustavum (Post i
sur., 2020).

U konac¢nici nosac je kljuéna komponenta mesa in vitro pa stoga njegova proizvodnja mora biti
konstantno nadzirana, a cijena proizvodnje mora ostati mala kako bi kvaliteta i cijena finalnog

produkta bile prihvatljive.
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2.4.3. INDUSTRIJSKI BIOREAKTORI
Laboratorijsko meso moze sluziti kao alternativa klasiénom mesu samo ako se proces njegove

proizvodnje industrijalizira, a da pri tome isti ostane ekoloski prihvatljiv. Klju¢nu ulogu u
industrijskog proizvodnji igraju bioreaktori jer sustavu omogucuju odrzivost 1 laksu
manipulaciju stanicama koje se tada mogu uzgajati u vecoj gustoéi nego $to je to moguce u
planarnim sustavima (Post i sur., 2020). Na trzistu postoje razliCiti tipovi biorektora no svi
imaju jednaki cilj — podrzavanje rasta vec¢ih koli¢ina tkivnih kultura koje precizno imitiraju
arhitekturu tikva in vivo pruzanjem povoljnog okolisa. Biorektori sadrze rotirajuce dijelove koji
omogucuju stalni protok hranjivog medija tako da se stanice difuzijom konstantno mogu

opskrbljivati potrebnim nutrijentima (Carrier i sur. 2002).

U industriji bioreaktori za uzgoj stanica sisavaca imaju velike tankove u kojima se medij
konstantno mijesa, a stanice se nalaze u suspenziji ili su vezane za mikronosace. Veéina razvoja
stanica sisavaca ovise o usidrenju i zato mikronosaci pruzaju povrsinu na koju se stanice mogu
vezati. Stani¢ne suspenzije su povoljne jer su ukupni prinosi takvog uzgoja veéi. Postoje
razli¢iti tipovi bioreaktora (Slika 5.), a svaki tip ima svoje prednosti i mane. Primjerice,
bioreaktori s konstantnim mijesanjem koji se koriste za uzgoj stanica sisavaca povecavaju
koli¢inu ukupno proizvedenih stanica, ali zbog konstantnog agitiranja stanica mijeSanjem,
stanice se Cesto nalaze pod stresom. Nasuprot toga, bioreaktori koji sadrze vlakna dozvoljavaju
rast stanica na vanjskim stijenkama tih vlakana ili rastu izmedu njih. Stanice se opskrbljuju
nutrijentima koji difundiraju iz lumena vlakna §to smanjuje stani¢ni stres. Nazalost, vlakna se

mogu upotrijebiti samo jednom, a njihova proizvodnja je skupa (Post i sur., 2020).

Slika 4. Razliciti tipovi industrijskih bioreaktora za uzgoj stanica sisavaca. S lijevog na desno
prikazani su: bioreaktor za mijeSanje medija, airlift, ljuljaju¢i/njihajuci bioreaktor, fluidized bed

i bioreaktor s vlaknima (Post i sur., 2020).
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Glavni cilj koji se nastoji posti¢i novim modelima bioreaktora jest povecanje postotka
nutrijenata u mediju koji ¢e se konvertirati u jestivo Zivotinjsko tkivo. Gustoca stanica (broj
stanica po mL medija) i koriStenje medija moze biti optimizirana uporabom razli¢itih tehnika
recikliranja. Nadalje, stanicama, osim $to im se moraju pruzati uvjeti koji ¢e im omoguciti
proliferaciju, moraju imati i uvjete koji ¢e im omoguciti diferencijaciju i stavranje zrelih tkiva.
Dakle, potrebno je stvoriti integrirani sustav izmedu bioreaktora za proliferaciju i bioreaktora
za diferencijaciju buduci da se uvjeti za oba procesa znatno razlikuju. Za diferencijaciju stanica
u specifi¢ne tipove tkiva potrebno je razviti razli¢ite bioreaktore za diferencijaciju (Post i sur.,

2020).

2.5. POTROSACKI, POLITICKI I DRUSTVENI ASPEKTI UZGOJA MESA U
LABORATORIJU

2.5.1. PRIHVACANIJE UZGOJENOG MESA OD STRANE POTROSACA
Sva istrazivanja usmjerena na stavranje boljeg alternativnog proizvoda za tradicionalno meso

nece znaciti nista ako isti nije prihvacen od strane javnosti. Danas je internet jedan od glavnih
izvora informacija i vrlo ¢esto prvo mjesto gdje se potroSac Susrece s nekom vrstom novog
proizovda. Kako je nesto prezentirano u medijima ima veliki utjecaj na percepciju $ire javnosti,
bez obzira koliko je takva percepcija opravdana i realna. Laboratorijski proizvedeno meso treba
prezentirati kupcima postupno, uz naglasavanje njegove vaznosti i prednosti te ga na neki na¢in
izdvojiti od ostalih alternativa mesa, kao i samog tradicionalnog mesa. Stovise, mnogim
osobama je pojam mesa proizvedenog u laboratoriju bio nesto §to spada u okvire znanstvene
fantastike sve dok prvi opipljivi proizvod — Postov hambuger nije dokazao da je to moguce.
Post je prezentirao Siroj javnosti uzgojeno meso koje jest meso kakvo poznajemo, samo ne
proizvedeno u kravi te se moze konzumirati od osoba koje izrazavaju zabrinutost za ekoloske

ucinke tradicionalnog stocarstva i dobrobit zZivotinja (Post, 2013).

Nema sumnje da meso uzgojeno u laboratoriju postavlja znatne izazove i mnoga drustvena
pitanja, od toga kako bi se ta nova tehnologija trebala regulirati, do toga kako ¢e izgledati
buduca raspodjela moc¢i u prehrambenoj industriji. Osobito je vazno kako ¢e se u buduénosti
ovaka proizvodnja odraziti na zajednice koje ovise o tradicionalnom nac¢inu proizvodnje mesa.
Gore navedeni faktori mo¢i ¢e se razmatrati samo pod uvjetom da potrosaci prihvate uzgojeno
meso. Kako bi se odredio stupanj prihvaéenosti uzgojenog mesa kao adekvatne alternative
provedene su brojne ankete, upitnici i studije (Tablica 2.) Podaci dobiveni ovom metodom
uvelike se razlikuju i ovise o tome kako je pitanje formulirano te o nacionalnosti ispitanika
(Post i sur., 2020).
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Zanimljivo je to da faktor koji najvise utjece na odgovor ispitanika je upravo informiranost
ispitanika. Primjerice, ako je ispitaniku dan velik broj informacija, odgovor je vrlo ¢esto bio
pozitivan, dok su kod ispitanika kojima su informacije pruzane Sturo i nedovoljno jasno vrlo
Cesto izazvani negativni odgovori. Takoder, zapazeno je da bi se naziv laboratorijsko meso
trebao izbjegavati jer izaziva negativni stav prema uzgojenom mesu, odnosno, laboratorij se
¢esto povezuje su pojmovima poput eksperimentalno i neprirodno. Umjesto toga, bolje bi bilo
koristiti termine poput ,,Cistog* mesa i uzgojenog mesa (Laestadius i Caldwell, 2015). Kako bi
se povecao prag prihvacanja kod potrosaca, ova nova tehnologija im se mora prezentirati na
jednostavan i lako razumljiv nacin. Podatak koji govori o tome da je meso uzgojeno u
laboratoriju relativno nova stvar jest taj da vecina Amerikanaca (57%) nije upoznato sa

navedenim pojmom (Bryant i sur., 2019).
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Tablica 2. Stupanj prihvac¢anja mesa uzgojenog u laboratoriju od strane potrosaca (preuzeto iz
Post i sur, 2020).

Ne
) Veli¢ina uzorka ) o Jeli | Ne _
Izvor Godina | 3 Postavljeno pitanje ) ] bi
i demografija bi | znaju|
jeli
: Zamislite da je umjetno
1729 odraslih u ~
- meso komercijalno
YouGov 2013 Ujedinjenom L 19% | 19% | 62%
: dostupno, biste li ga
Kraljevstvu o
konzumirali?
Pew 1001 odraslih u | Biste li konzumirali...meso
2014 ) - 20% | 2% | 78%
Research SAD-u uzgojeno u laboratoriju?
Pretpostavimo da je
1296 odraslih u | uzgojeno meso dostupno u
Flycatcher | 2013 ; _ - 52% | 23% | 25%
Nizozemskoj supermarketu. Biste li ga
kupili kako bi ga probali?
™ 2082 odraslih u Biste li ikad kupili
e
s 2017 Ujedinjenom uzgojeno meso koje je 16% | 33% | 50%
rocer
Kraljevstvu proizvedeno u laboratoriju?
o : Biste li bili voljni okusiti in
Wilks i 673 odraslih u )
. 2017 Vvitro meso? 65% | 12% | 21%
Phillips SAD-u
1000 odraslihu | Biste li bili voljni okusiti
Surveygoo | 2018 : ) 29% | 38% | 33%
UK'i SAD-u uzgojeno meso?
) 3030 odraslih u S
Bryant i - Kolika je vjerojatnost da
2019 | SAD-u, Indiji i 52% | 34% | 13%
sur. P probate ¢isto meso?
ini

Razlicite studije su dosle do spoznaje da je stupanj prihvacanja ve¢i kod muskaraca nego kod
zena. Takoder jer ve¢i medu mladim ljudima nego kod starijih ljudi i kod svejeda u odnosu na
vegetarijance (Post i sur., 2020). Razlika u prihva¢anju medu spolovima moze se objasniti
¢injenicom da su Zene generalno izbirljivije oko izbora hrane. Mlada populacija je otvorena
prema novim iskustvima S§to je vjerojatno i razlog veceg prihvacanja uzgojenog mesa kao

adekvatne alternative tradicionalnom mesu. Vegetarijanci nisu ciljana skupina ovog proizvoda,
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StoviSe, promoviranje ovog mesa kao proizovda kojeg mogu konzumirati vegetarijanci moze
dovesti do obiljezavanja istog kao vegetarijanskog — §to u konacnici ne bi doprinosilo rjesenju

glavnog problema, a to je smanjenje konvencionalne proizvodnje mesa.

Uzgojeno meso je puno atraktivnije potrosa¢ima u Americi i Aziji nego potrosacima iz Europe,
uz iznimku Britanaca koji su se pokazali u istrazivanju provedenog 2005. godine kao
najotvoreniji. Medutim, stupanj prihvacanja kod Britanaca je znatno nizi nego kod
Amerikanaca, dok su od njih bolji u tom aspektu samo potrosaci iz Kine i Indije (Bryant i sur.,
2019). Ova razlika se moze objasniti ako u obzir uzmemo razli¢ite uloge koje animalna

agrikultura zauzima u njihovom drustvu i kulturi.

2.5.2. POLITICKI I SOCIJALNI ASPEKTI UZGOJENOG MESA
Kako bi dobili kona¢nu sliku o cjelovitom utjecaju uzgojenog mesa na buduénost prehrambene

industrije, neophodno se moraju razmotriti drustvene, politicke i institucijske promjene do kojih
¢e sigurno do¢i. Za sada veéina medija promovira uzgojeno meso kao revolucionaran i ekoloski
osvijesteni proizvod, medutim, uzgojeno meso jo$ uvijek nije dostupno kao opipljiv proizvod
$iroj javnosti. Oko njegove proizvodnje postoji mnogo nejasnoca i jo§ uvijek nije jasno kako ¢e
sektor njegove proizvodnje izgledati, npr. hoce li proizvodnju vrsiti jedan proizvodac ili vise
manyjih, koji ¢e se tip medija koristiti s kojim tipom stanica 1 hoce li to zaista rijesiti ve¢ nekoliko

puta spomenute poteskoce?

Nema sumnje da uzgojeno meso treba analizirati jo§ dok je u preliminarnoj fazi proizvodnje
upravo zato $to se trebaju promatrati svi njegovi aspekti, pozitivni i negativni, i kako ¢e oni
doprinositi ili modificirati postojecu ekonomiju 1 politiku globalnog prehrambenog sustava.
Preciznije, potrebno je utvrditi tko ¢e ostvariti benefit, a tko deficit u slucaju da se sektor za
proizvodnju uzgojenog mesa doista ostvari. Dakle, kako bi se to moglo utvrditi, potrebno je
odrediti tko se ve¢ moze adaptirati 1 profitirati uporabom navedene tehnologije 1 gdje ¢e se (u
kojim regijama svijeta) proizvoditi. Postoji odredena razina zabrinutosti da je uzgojeno meso
samo jo$ jedan element koji ¢e dodatno povecati ekonomsku nejednakost izmedu razvijenih
zemalja sjevera i ne tako razvijenog juga, odnosno, bogate uciniti jo$ bogatijima, a siromasne

jos§ siromasnijima (Stephens i sur., 2018).

Nadalje, postavlja se pitanje koje osobe ¢e biti kvalificirane za rad u toj novoj grani industrije.
Uzevsi to u obzir, nadovezuje se potreba za edukacijom nove radne snage i1 njezino
pozicioniranje unutar postojece ekonomske strukture. Nova radna snaga morat ¢e imati niz

vjestina 1 znanja koja nadilaze tradicionalne poslove kao §to su poljoprivrednici i veterinari.
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StoviSe, nova radna snaga ukljucivat ¢e osobe koja imaju stru¢na znanja iz podrucja kemije,

stani¢ne biologije, sintetske kemije. Kemijski inZenjeri, znanstvenici koji se bave gradom

skeletnih miSic¢a, tehnicari i prehrambeni tehniari samo su neka od zanimanja koja su

neizostavni dio ove nove grane celularne agrikulture (Stephens i sur., 2018).

2.6. PREDNOSTI UZGOJA MESA U LABORATORIJU
Iako ukljucuje niz kompleksnih procesa koji se moraju strogo regulirati, meso uzgojeno u

laboratoriju ima niz prednosti u odnosu na njegovog tradicionalno dobivenog srodnika.

Prednosti koje ¢esto navode pobornici (Fayaz i Fayaz, 2010) ovih metoda su sljedece:

meso in vitro se moze modificirati. Na kompoziciju laboratorijskog mesa se moze
utjecati primjenom razli¢itog medija. Meso se moze poboljsati dodavanjem razli¢itih
faktora kao npr. vitamina koji imaju pozitivan u¢inak na zdravlje. Nadalje, metoda
dozvoljava precizno kontroliranje ukupnog sadrzaja masti ukljucujuéi i kontrolu masnih
kiselina od kojih je mast gradena.

Meso producirano u laboratoriju nema podrijetlo iz zivu¢ih organizama zbog Cega se
moze konzumirati od strane pripadnika odredenih religija koje brane konzumaciju
odredenog tipa mesa.

Smanjena opasnost od zaraznih bolesti kojima se Covjek zarazi konzumacijom
kontaminiranog mesa. Sanse da se meso kontaminira su znatno niZe zbog stroge
regulacije i kontrole kvalitete proizvodnog procesa. Spomenute kontrole se jednostavno
u toj mjeri ne mogu provoditi kod sto¢nih Zivotinja. Takoder, izlaganje mesa, a time i
potrosaca pesticidima i hormonima koji su povezani sa tradicionalnim sto¢nim uzgojem
je reduciran.

Moguénost proizvodnje mesa od egzoti¢nih i ugrozenih organizama.

U teoriji, jedna zZivotinja bi mogla biti koriStena za proizvodnju koli¢ine mesa dovoljne
za opskrbu cijelog svijeta tj. smanjuje se potreba za Zivotinjama.

Zivotinja koja se uzgoja u svrhu proizvodnje mesa osim misiénih stanica, sadrzi
bioloske strukture koje su nuzan uvjet za prezivljavanje zivotinje. To su prvenstveno
kosti, respiratorni sustav, probavni sustav, koza i ziv€ani sustav. Oni nisu nuzni za
proizvodnju mesa in vitro sto kao posljedicu ima usStedu energije 1 nutrijenata koji se
koriste za njihov razvoj in vivo.

Sustav in vitro proizvodi jednaku ili ve¢u koli¢inu mesa u kratem vremenskom

razdoblju koje je potrebno za proizvodnju te koli¢ine mesa uzgojem zivotinja. U
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nekoliko tjedana umjesto mjeseci (za perad) ili godina (za svinje i krave) nastaje meso
koje se moze iskoristit u prehrambene svrhe.

e Za razliku od sto¢nih Zzivotinja koje zahtijevaju veliki prostor za uzgoj i Zivot,
bioreaktori u kojima se uzgajaju stanice ne trebaju puno prostora. Stovise, bioreaktori
se mogu slagati jedan na drugi u industrijskim prostorima.

e Postojanje 1 povecanje trziSta za mesne alternative.

e Laboratorijsko meso mogu konzumirati vegetarijanci jer je rije¢ o proizvodu ¢ija
proizvodnja necée ugroziti zZivot Zivotinje

e Smanjena emisija staklenickih plinova, te smanjeno iskoriStavanje dostupnih vodenih i
zemlji$nih kapaciteta.

2.7. NEDOSTACI UZGOJA MESA U LABORATORIJU

Uzgoj mesa u laboratoriju nudi niz ve¢ spomenutih prednosti, no buduéi da je rije¢ o relativnoj
mladoj tehnologiji postoji i niz poteskoc¢a. Dio tih poteSkoca i nedostataka se moze uociti u
samom proizvodnom procesu. Zivotinje su jo§ uvijek dio proizvodnog procesa, odnosno, iz njih
se izoliraju stanice ili serum S$to postavlja pitanje koliko je finalni proizvod doista animal
friendly. Nadalje, za sada se proizvode male koli¢ine mesa buduci da proces nije u potpunosti
industrijaliziran i automatiziran zbog ¢ega je cijena finalnog proizvoda visoka i mnogim
potroSac¢ima nedostizna (500 grama uzgojenog mesa kosta 113). Hipotetski, za proizvodnju 1
kg proteina misiéa potrebna je stani¢na populacija veli¢ine 8 x 10*2 stanica koja bi se uzgajala
u bioreaktoru volumena 5000 L, a takvi bioraktori do danas nisu uspje$no konstruirani $to
ukazuje i na problem razvoja potrebne opreme (Stephens i sur., 2018). Finalni proizvod koji
tvrtke definiraju kao meso nije perfektna replika tradicionalnog mesa tj. postoje razlike u okusu,
teksturi 1 socnosti izmedu uzgojenog i tradicionalnog mesa. Uzgojeno meso podrazumijeva
odredenu koli¢inu genetiCke manipulacije 1 stoga potice istu zabrinutost kod potrosaca kao i
geneticki modificirani proizvodi. Iako se smanjene ekoloskog otiska navodi kao jedna od
prednosti proizvodnje mesa u laboratoriju, za sad se josS ne zna u kolikoj ¢e se mjeri to ostvariti,
budu¢i da ovaka proizvodnja sa sobom nosi i niz drugih faktora koji se moraju uracunati.
Proizvodnja nosaa, opskrba stanica s potrebnim nutrijentima, transport, skladiStenje,
procesiranje stanica te stroge kontrole svih ovih procesa samo su neki od faktora koji ¢e utjecati
na ukupnu ekonomicnosti, efikasnost i u kona¢nosti - ekoloski utjecaj cijelog procesa. Uz sve
navedeno, ako se laboratorijski uzgoj mesa doista industrijalizira i proizvod postane dostupan
Sirim masama, kako ¢e se to odraziti na ljude koji se bave sto¢nim uzgojem? Velik broj ljudi bi

mogao ostati bez posla u tom agronomskom sektoru, medutim, to ne mora biti slu¢aj. Ova nova
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tehnologija ne mora nuzno zamijeniti tradicionalni uzgoj mesa, ve¢ samo povecati ukupno
proizvodnju mesa dostupnog za konzumaciju, a struc¢njaci nazivaju ovu pojavu aditivnim
efektom. Spomenuti efekt bi doveo do povecanja ukupne konzumacije mesa, pogotovo ako
meso postane jeftino i s time svima dostupno. Pretjerana konzumacija mesa ima negativan efekt
na ljudsko zdravlje (dijabetes, rak debelog crijeva i rektuma, pretilost). Ovakav aditivni efekt
nije dovoljno razmatran i u slu¢aju da do njega dode, nece do¢i do smanjenja ukupnog
ekoloskog otiska ili smanjene uporabe zivotinja u svrhu prehrane. Za kraj veliku prepreku
marketingu uzgojenog mesa predstavlja volja potrosaca da prihvate novu alternativu. Javnost
je za sada skepticna §to se moze zakljugiti iz brojnih negativnih naziva za laboratorijski uzgojno
meso medu kojima su sintetsko meso, meso in vitro ili ¢ak Frankenstein meso (Stephens i sur.,
2018). Prevencija asociranja uzgojenog mesa s navedenim negativnim nazivima moze se postic¢i

postupnim educiranjem Sire javnosti.

ZAKLJUCAK

Meso uzgojeno u laboratoriju je obe¢avajuca nova tehnologija koja je proslih 20 godina daleko
uznapredovala 1 ima veliki potencijal kao ekoloski prihvatljiva alternativa tradicionalnom mesu,
ali na putu do ostvarenja ovog cilja nalaze se brojne prepreke. Trenutna dostignuc¢a ove
tehnologije dolazi iz tkivnog inzenjerstva i ukljucuje izolaciju i propagaciju mati¢nih stanica,
identifikaciju pogodnih bioloSkih materijala i dizajniranje sloZene kulture stanica koja sadrzi
misi¢éne i adipozne stanice. Znanje iz biologije i tehnologije potrebno za industrijsku
proizvodnju uzgojenog mesa je manjkavo iz cega se moze zakljuéiti da uzgojeno meso jos nije
proizvod koji se uspjeSno moze masovno proizvoditi. Dakle, fokus se mora staviti na
istrazivanja koja ¢e popuniti postoje¢e rupe u znanju (detaljno istraZivanje biologije
pojedinacnih stani¢nih linija, potpuna zamjena FBS, dizajn adekvatne opreme za uzgoj veceg
volumena stanica). Nadalje, o tome kako ¢e proizvodnja utjecati na eticke, drustvene i politicke
aspekte zna se jako malo, odnosno, rije¢ je o aspektima koji se moraju analizirati od strane
stru¢njaka detaljno prije nego Sto se uzgojeno meso pocne proizvoditi na industrijskoj razini.
Sve navedeno ¢e biti beznacajno ako uzgojeno meso ne bude prihvaceno od strane potrosaca
koje je potrebno educirati o novom prehrambenom proizvodu. Informativne reklamne
kampanje koje naglaSavaju ekolosku vaznost i potrebu za uzgojenim mesom mogle bi rijesiti
ovaj problem, a odgovor potroSaca je potrebno analizirati nizom anketa i intervjua. Vecinu
istrazivanja provodne privatne tvrtke, medutim, kako bi se nadisli tehnicki problemi i u
konacnici proizveo niz proizvoda nastalih iz uzgojenog mesa, mora do¢i do ukljucivanja Sire

znanstvene i akademske zajednice. Na ovoj nadin ¢e uzgoj mesa u laboratoriju postati
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transparentan. Za kraj sve upucuje na to da ¢emo u bliskoj buduénosti mo¢i oti¢i u trgovinu i

kupiti meso ¢iji nastanak zivotom nije morala platiti niti jedna zivotinja.

SAZETAK

Povecanjem svijesti javnosti o bolestima koje se prenose hranom, tvornickoj poljoprivredi i
ekoloskom otisku mesne industrije, stvorilo je potrebu za alternativama mesu proizvedenih bez
zivotinja. U posljednjem desetljecu znanstvenici su poceli koristiti znanja i alate iz podrucja
matiCnih stanica i tkivnog inzenjerstva prema razvoju mesa na bazi stanica (tj. ¢istog mesa). U
tkivnom inZenjerstvu mogu se imitirati fizicke i biokemijske znacajke izvornog tkiva; stanice i
bioloski materijali integrirani su u kulture pod prikladnim uvjetima kako bi se stvorila zrela
tkiva. Kako bi uzgojeno meso sluzilo kao vjerodostojna alternativa sto¢nom mesu,
laboratorijsko ili tvorni¢ki uzgojeno meso mora se u¢inkovito proizvoditi i oponasati meso U
svim njegovim fizi¢kim aspektima, kao $to su vizualni izgled, miris, tekstura i, naravno, okus.
To je tezak izazov iako su razvijene i testirane sve tehnologije za stvaranje skeletnih misica i
masnog tkiva. Uzgojeno meso moze pruziti moguénost proizvodnje novih i zdravijih mesnih
proizvoda. Meso in vitro drzi velika obecanja kao alternativa tradicionalno proizvedenom mesu,
ako se moze prevladati skepticnost potrosaca. Konacno, znanje o etickim i druStvenim
utjecajima uzgojenog mesa je manjkavo i potrebno je provesti mnogo istrazivanja prije nego

Sto se ova vrsta mesa moze proizvesti u industrijskim razmjerima.

SUMMARY

Increasing public awareness of foodborne illnesses, factory farming, and the ecological
footprint of the meat industry, has generated the need for animal-free meat alternatives. In the
last decade, scientists have begun to leverage the knowledge and tools accumulated in the fields
of stem cells and tissue engineering toward the development of cell-based meat (i.e., clean
meat). In tissue engineering, the physical and biochemical features of the native tissue can be
mimicked; cells and biomaterials are integrated under suitable culture conditions to form mature
tissues. In order to serve as a credible alternative to livestock meat, lab or factory grown meat
should be efficiently produced and should mimic meat in all of its physical sensations, such as
visual appearance, smell, texture and of course, taste. This is a formidable challenge even
though all the technologies to create skeletal muscle and fat tissue have been developed and
tested. Culturing meat may provide opportunities for production of new and healthier meat
products. In vitro meat holds great promises as an alternative to traditionally produced meat if

consumer resistance can be overcome. Finally, knowledge is lacking with respect to ethical and
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societal issues and a great deal of research must be performed before this kind of meat can be

produced on an industrial scale.
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