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Resumen

La carne de cultivo es un alimento que se presenta como una alternativa mds sostenible, segura
y ética que la carne tradicional, por lo que este trabajo pretendio realizar una comparacién entre
ambos productos en distintas facetas para determinar su posible viabilidad como alternativa a
la carne tradicional. Para ello, se analizan aspectos nutricionales, sensoriales, de seguridad
alimentaria, de impacto medioambiental, econdmicos y sociales mediante una revisidn
bibliografica y un estudio estadistico de una encuesta realizada. Los resultados mostraron que,
en el ambito nutricional, la carne de cultivo ha sido capaz de igualar a la carne tradicional, al
contrario que en el dmbito sensorial, en el que aun no se ha conseguido imitar caracteristicas
como la textura o el color. Por otro lado, la mayoria de los peligros encontrados relacionados con
su consumo pueden controlarse con protocolos y prerrequisitos ya existentes, pero se debe
estudiar la aparicién de nuevos peligros. En el estudio del impacto medioambiental no se ha
llegado a una conclusidn definitiva debido a la falta de datos actualizados que permitan realizar
un analisis preciso, pero hay estudios que consideran que podria generar un mayor impacto que
la ganaderia. Pese a esto, otro aspecto importante es la aceptacién del consumidor, por lo que
se estd estudiando su aprobacidn por parte de autoridades religiosas, y se debe invertir en la
publicacion de informacidn accesible para el consumidor. Al analizar las opiniones obtenidas
mediante la encuesta, se ha determinado que hay factores como el sexo y la edad que tienen
una influencia significativa en la aceptaciéon de este producto. En conclusidn, aunque se ha
avanzado mucho en los ultimos afios, ain queda un largo camino para que la carne de cultivo

sea capaz de ocupar el lugar de la carne tradicional y sea aceptada por la sociedad.

Abstract

Cultured meat is a food that presents itself as a more sustainable, safe, and ethical alternative
to traditional meat. Therefore, this work aimed to compare both products in various aspects to
determine their potential viability as an alternative to traditional meat. For this purpose,
nutritional, sensory, food safety, environmental impact, economic, and social aspects were
analysed through a literature review and a statistical study of a conducted survey. The results
showed that cultured meat has been able to match traditional meat in the nutritional realm,
unlike in the sensory realm, where it has not yet succeeded in imitating characteristics such as
texture or colour. On the other hand, most of the hazards associated with its consumption can be
controlled with existing protocols and prerequisites, but the emergence of new hazards needs to

be studied. In the environmental impact study, no definitive conclusion was reached due to the
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lack of updated data that would allow for a precise analysis, but there are studies that consider
it might generate a greater impact than livestock farming. Despite this, another important aspect
is consumer acceptance, so its approval by religious authorities is being studied, and investment
in the publication of accessible information for consumers is necessary. By analysing the opinions
obtained through the survey, it was determined that factors such as gender and age have a
significant influence on the acceptance of this product. In conclusion, although much progress
has been made in recent years, there is still a long way to go for cultured meat to be able to

replace traditional meat and be accepted by society.



1. Introduccion

1.1.La carne como alimento

A lo largo de la historia, el consumo de carne ha desempefiado un papel fundamental en la
evolucién humana y en el desarrollo de las sociedades. Desde los inicios de la humanidad, la
carne ha sido una fuente principal de alimento, proporcionando los nutrientes necesarios para
el crecimiento, la salud y el desarrollo y, posteriormente, cumpliendo un papel esencial en la

formacion de las identidades culturales y sociales del ser humano (Ruxton y Gordon, 2024).

Su consumo ha sido motivo de innovacién tecnolégica y econdmica, y el aumento en la demanda
ha impulsado avances en la agricultura, la ganaderia y la industria alimentaria. En la actualidad,
el consumo de carne continda siendo una parte integral de la dieta y de la cultura humana en
muchas partes del mundo, aunque ha surgido un debate sobre su impacto en la salud, el medio
ambiente y el bienestar animal. A pesar de estos desafios, la carne sigue siendo una fuente
importante de proteinas y otros nutrientes esenciales para millones de personas en todo el

mundo (Font-i-Furnols, 2023).

1.2. Produccion y demanda de carne

La produccion mundial cdrnica presenta una tendencia ascendente, que se debe principalmente
a dos razones: el aumento poblacional y el desarrollo de los paises. En la actualidad, la poblacidn
mundial ronda los 8.000 millones, pero se estima que para 2050 la poblacién sobrepasara los
9.000 millones. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO) ha pronosticado que debido a este aumento serd necesario aumentar en un 70% la

produccion de comida para satisfacer toda la demanda (Chriki y Hocquette, 2020).

Tal y como se puede observar en la Figura 1, este aumento es apreciable en el porcino, que ha
tenido un aumento de 18,8 millones de toneladas, mientras que el vacuno solo ha crecido 1,6

millones de toneladas, y en el caso de la carne de ave se ha mantenido estable (Mercasa, 2023).
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Figura 1: Produccion mundial de carne por especie entre los afios 2020 y 2022 (Mercasa, 2022a; Mercasa, 2022b;
Mercasa, 2023).

Respecto al desarrollo de los paises, este crecimiento (Figura 2) viene propiciado por el aumento
de la prosperidad econdmica, puesto que conforme esta aumenta, también lo hace el consumo
carnico al buscar consumir productos mas lujosos como la carne u otros productos animales.

Algunos casos de esto son paises como China, India o Rusia (Chriki y Hocquette, 2020).
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Figura 2: Consumo cdrnico en kilos per cdpita a nivel mundial, y estimacion de consumo hasta el afio 2028 (kilos)
(Mercasa, 2023).

Pese a este aumento global, la tendencia ascendente no es representativa en todo el mundo,
como se puede ver en la Figura 3, ya que los paises con un desarrollo mas avanzado presentan
una evolucion opuesta. En los paises desarrollados la reduccién en el consumo cérnico se debe
a diversas razones, entre las que se encuentran la preocupacién por el medioambiente, el
bienestar animal, por razones de salud (control de peso y diabetes) y el gusto (Hagmann, Siegris

& Hartmann, 2019).
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Figura 3: Produccidn cdrnica a nivel nacional en Espafia (A) y a nivel de la Unién Europea (B) entre 2020 y 2022
(Mercasa, 2022a; Mercasa, 2022b; Mercasa, 2023).

Dentro de Espafia, todo esto se ve reflejado en los datos obtenidos en Mercasa (2023), donde la
diferencia de consumo nacional se clasifica por edad y poder adquisitivo. El grupo con el menor
consumo carnico se encuentra comprendido entre los 15 y 24 afios, y el rango con mayor
consumo engloba entre los 50 y 59 afos. Esta diferencia es atribuible al aumento de la
concienciacion sobre el medioambiente que se ensefia en los colegios desde edades tempranas,
dandole suficiente tiempo a los jévenes para desarrollar una conciencia sobre temas como el
calentamiento global y el cambio climatico (Goyal et al., 2020). La evolucién de su consumo se

ve reflejada en la Figura 4.
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Figura 4: Consumo cdrnico en hogares en Esparfia entre los afios 2020 y 2022 (Mercasa, 2023).

A la hora de elegir el tipo de dieta hay que tener en consideracién los riesgos y beneficios que
conlleva tanto la adicién de la carne en la dieta como su eliminacidn. La carne tiene un perfil
nutricional (Tabla 1) rico en aminoacidos esenciales, acidos grasos y micronutrientes. Entre estos
nutrientes destacan la vitamina B12, hierro, zinc, selenio y acidos grasos omega-3, todos los
cuales tienen funciones cruciales en el cuerpo (Godfray et al., 2018). La presencia de hierro hemo
en la carne ayuda a una absorcién eficiente del hierro, favorece la produccién de glébulos rojos
y previene la anemia ferropénica. Ademas, el contenido de proteinas de la carne contribuye a la

sensacion de saciedad, ayudando a controlar el apetito (Ruxton y Gordon, 2024).



Tabla 1: Composicion nutricional por 100 g (crudos) de cortes tipicos de carnes rojas magras de vacuno, cerdo,
cordero e Ingestas Nutricionales de Referencia (INR) (Ruxton y Gordon, 2024).

Vacuno Cerdo Cordero INR

Energia (k) 540 485 640 8400
Proteina (g) 23 22 20 50
Grasa (g) 4,3 3,1 8 70
Grasa saturada (g) 1,7 1 3,5 20

Grasa poliinsaturada (g) 0,23 0,5 0,45 -

Hierro (mg) 2,7 0,8 1,4 14
Zinc (mg) 4,1 2,1 3,3 10
Selenio (ug) 7 18 4 55
Vitamina B12 (ug) 2 0,5 2 2,5

Pese a lo anterior, la carne es un alimento controvertido debido al impacto de su producciény a
los riesgos que supone en la salud del consumidor, como el aumento en el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares, cdncer colorectal y diabetes de tipo 2 (Ruxton y Gordon, 2024).
Por otro lado, al eliminar la carne de la dieta aumenta el consumo de vegetales, legumbres,
frutas, frutos secos, semillas y cereales integrales, que ha sido asociado con una mayor ingesta
de fibra, mejor salud cardiovascular y reduccién de cdnceres digestivos. Este resultado puede
verse afectado por una correlacion de estas dietas con mejores habitos saludables, como son un
menor consumo de alcohol o menor sedentarismo (Ruxton y Gordon, 2024). Al igual que en la
dieta que incluye carne, este tipo de dieta trae consigo otros riesgos, como la reducciéon de macro
y micronutrientes, como proteinas, vitamina Bi,, hierro y zinc, siendo necesario el uso de
suplementos. Al disminuir el consumo proteico y la calidad de su composicién pueden aparecer
problemas para preservar la masa muscular, que es importante para reducir el riesgo de
sarcopenia y fragilidad en etapas posteriores. Otro de los riesgos es la reduccion en la ingesta de
calcio, siendo la dieta mas deficiente la vegana, pero también es apreciable en la vegetariana y
pescetariana indiferentemente de la cantidad de calcio y de proteinas totales en la dieta (Ruxton

y Gordon, 2024).

1.3. Impacto medioambiental

El cambio climatico se define como un cambio duradero en las temperaturas y patrones
climaticos que tiene impactos transfronterizos, refiriéndose a que sus efectos ocurren lejos del
lugar de su impacto inicial. Entre sus consecuencias se encuentran fendmenos como el deshielo
de glaciares, alteraciones en el nivel del mar y ocurrencias de sequias, entre otras. Estos efectos,
a su vez, tienen un impacto en la salud humana y la biodiversidad, asi como en los sectores

comerciales y financieros (Diaz Baca et al., 2024).



Pese a que durante miles de afios la ganaderia ha cumplido un papel esencial en el desarrollo de
la economia humana, al aumentar la demanda de alimentos por un incremento de la poblacién,
este impacto se ha hecho cada vez mas notable. Este sector tiene una influencia considerable en
practicamente todas las esferas del medio ambiente, entre ellas el aire, el suelo, el agua y la
biodiversidad. Este impacto puede presentarse tanto de forma directa como indirecta, pero su
huella ecolégica es en gran parte responsable de la crisis climatica que vivimos (Esteche et al.,

2021). Entre sus impactos globales destacan los siguientes:

1.3.1. Uso del agua

La mayoria de las cuantificaciones de consumo de agua en ganaderia estan basadas en el método
de evaluacion de la huella hidrica (WFA). Este método engloba la cuantificacion de tres tipos de
agua especificos: verde (volumen del agua de lluvia almacenada en el suelo), azul (volumen total
de agua superficial y subterranea consumida), y gris (volumen de agua dulce necesaria para
asimilar la carga de contaminantes que resultan del sistema productivo) que representan el total
de agua directa e indirecta (es decir, agua virtual) usada para generar un producto (Menendez IlI

et al., 2023).

La huella hidrica media a nivel mundial de la carne bovina es de 15.700 I/kg, de la que el 94% del
agua que se emplea se considera agua verde. Esta cantidad depende en gran medida del sistema
de produccion de la carne, y de la composicion y el origen del alimento utilizado durante su
crianza. Entre los distintos sistemas, el pastoreo es preferible frente a los sistemas de produccién

industrial en relacién con el uso de los recursos hidricos (Esteche et al., 2021).

1.3.2. Calentamiento global

Este fendmeno es reconocido como un desastre a nivel mundial, evidencidandose con el aumento
de 1°C de la temperatura global desde el inicio de la Revolucién Industrial. El metano entérico es
el principal contribuidor del calentamiento global (83%), seguido por las emisiones de gases de
efecto invernadero (GHG) provenientes del estiércol (13%) (Costantini et al.,, 2021). Los
principales GHG responsables de este proceso son el didéxido de carbono (CO,), el metano (CH4)
y el éxido nitroso (N20), y sus unidades se expresan como kilogramos de diéxido de carbono
equivalente por cada kilogramo de peso vivo (kg CO, eq/kg LW). Estos compuestos presentan
un potencial de calentamiento global (GWP) de 1 por cada kg de CO,, 34 por cada kg de CHa, y

298 por cada kg de N,O (suponiendo un horizonte temporal de 100 afios) (Arrieta el al., 2020).
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1.3.3. Degradacién de los suelos

El suelo es uno de los recursos mas preciados del planeta para el ser humano, tratandose de un
ecosistema dinamico y complejo compuesto por numerosas especies y materia organica e
inorgdnica. Al aumentar la demanda de productos agricolas, en parte para satisfacer las
necesidades de materias primas para alimentar al ganado, se fomenta la transformacién de
pastizales y bosques en campos de cultivo. Por esto, las causas principales de la erosién del suelo
son la deforestacidén, las practicas agricolas intensivas y el sobrepastoreo, que ademas de
erosionar el suelo lo compactan, destruyen su estructura, degradan sus nutrientes y alteran su

salinidad (Esteche et al., 2021).

Como alternativa frente a este aumento del consumo y creciente preocupacion por el impacto
medioambiental que conlleva la ingente produccién ganadera, se presenta como posible

alternativa la carne de cultivo.

1.4.Carne de cultivo

Este nuevo alimento se introdujo en 2013 con la empresa Mosa Meat, pero desde ese momento
ha evolucionado considerablemente. La carne de cultivo es un alimento que engloba distintos
productos, pudiendo definirla como un producto que contiene como ingrediente células
animales obtenidas mediante multiplicacion fuera del animal. Ademas de este ingrediente
principal, se pueden adicionar derivados de plantas, algas, bacterias u hongos para aumentar su
volumen, asi como otros ingredientes sintéticos tales como aglutinantes, saborizantes o
colorantes para mejorar las cualidades sensoriales del producto final (Olenic y Thorrez, 2023).
Su aspecto es similar al de la carne picada, y se emplea para la elaboracién de alimentos como

salchichas, hamburguesas, nuggets... (Olenic y Thorrez, 2023).

El proceso de produccién de la carne de cultivo se divide en 4 partes: seleccion del donante y
toma de la muestra, aislamiento celular, cultivo celular y estructuracién celular. La seleccidon del
donante es el aspecto mas fundamental del proceso de produccién, que involucran
consideraciones como la raza, el sexo y la edad del animal y la parte especifica del cuerpo de
donde provienen las células. Una vez seleccionada la raza de ganado, el siguiente paso consiste
en seleccionar factores como el sexo, la edad y partes especificas del animal. Esta decision viene
dictada por la calidad de las células satélite del tejido muscular recolectado, que se determina
evaluando factores como su rendimiento y capacidad de diferenciacion. La evaluacion se realiza

para seleccionar el tejido mds adecuado para el cultivo de carne (Kang, Lee y Kim, 2024).

Se pueden obtener pequefias muestras de tejido tomando una biopsia de animales vivos o

sacrificados, después de lo cual se puede aislar o reprogramar el tipo de célula deseado para el
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cultivo in vitro. Es importante que, antes de realizar las biopsias, se confirme el estado de salud

del animal (FAO y OMS, 2023).

Las células utilizadas para la produccién de alimentos a base de células pueden ser, por ejemplo,

células madre embrionarias (células pluripotentes que se encuentran dentro de los blastocistos

y tienen una capacidad ilimitada de autorrenovacién y la capacidad de diferenciarse en cualquier

tipo de célula somatica), células madre pluripotentes inducidas (derivan de células somaticas

adultas reprogramadas y han recuperado su capacidad de diferenciarse en cualquier tipo de

célula que se encuentre en el cuerpo), células madre mesenquimales o células madre adultas

(como las células miosatélites) (FAO y OMS, 2023). Determinar la calidad de las células satélite
es crucial porque desempefian un papel fundamental en la regeneracién del tejido muscular
dafiado por una lesion, lo que las convierte en el factor mas critico en el proceso de seleccion

celular (Kang, Lee y Kim, 2024).

La separacion celular es el proceso mediante el cual las células satélite se aislan eficazmente del
tejido muscular (que comprende varios tipos de células, incluidas fibras musculares y células
madre), que garantiza que sdlo se obtengan células satélite del tejido. Normalmente, después
de la separacién inicial mediante disociacidn fisica y quimica, la separacidn secundaria se realiza
mediante métodos como filtracién y centrifugacidn, centrifugacidn en gradiente de densidad y
separacioén celular basada en las reacciones antigeno-anticuerpo de marcadores de superficie.
Dos métodos de separacion celular cominmente utilizados son la clasificacion de células
activadas por fluorescencia (FACS) y la clasificacidén de células activadas magnéticamente (MACS)

(Kang, Lee y Kim, 2024).

El cultivo celular implica principalmente el uso de métodos de proliferacidon para aumentar el
numero de células seleccionadas. Se utilizan diversas sustancias, como medio de cultivo basal,
suero, factores de crecimiento y antibidticos, para proporcionar las condiciones necesarias para
la regeneracidon y maduracion celular durante este proceso (Kang, Lee y Kim, 2024). El medio de
cultivo mas conocido contiene suero bovino fetal (FBS), que se produce a partir de la sangre de
un ternero sacrificado, pero se han desarrollado sustitutos como la utilizacion de microalgas

(Mewery, 2024).

En la estructuracion celular, el objetivo principal es estabilizar la diferenciacién de las células
musculares, también llamada hipertrofia posterior, que es la mezcla de estimulos bioquimicos y
mecdnicos. Es necesaria una estructura de andamio para organizar las células cultivadas en
tejidos. Para reproducir todas las caracteristicas importantes de la carne convencional, el

conjunto de requisitos para los biomateriales utilizados para producir carne cultivada es muy
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especifico. EI material debe ser comestible, sostenible, ampliamente disponible, libre de
animales, no téxico, barato, procesable e idealmente no tener ninglin sabor o sélo tener un sabor

suave (Kang, Lee y Kim, 2024).

Una vez que las células han alcanzado su densidad maxima durante la proliferacién y se han
diferenciado en el tipo de célula deseado, se recolectan de una manera que mantenga la
integridad de la célula/tejido y evite la contaminacidon microbiana. Las células pueden
recolectarse usando técnicas de sedimentacion, centrifugacion o filtracidn, y cuando las células
se cultivaron en estructuras de andamio que no son comestibles ni biodegradables, primero
deben disociarse del andamio antes de continuar con su procesamiento, que puede realizarse

mediante métodos enzimaticos, quimicos o mecdnicos (FAO y OMS, 2023).

Las células/tejidos recolectados se procesan y formulan en un tipo especifico de producto
alimenticio a base de células para su comercializacién. En la mayoria de los casos, esto implica la
adicién de otros ingredientes alimentarios para darle sabor y, en algunos casos puede implicar
la adicién de conservantes. También se pueden combinar diferentes tipos de células para replicar
la estructura y textura de la carne convencional, o con componentes de origen vegetal para
producir productos mezclados. Las técnicas mas comunes para lograr estructura y textura en
productos alimenticios a base de células incluyen la tecnologia de células de corte, la extrusiéon

o laimpresion 3D, segln el tipo de producto final deseado (FAO y OMS, 2023).

En cuanto a la legislacion pertinente sobre la regulacién de este producto, aun no se ha
desarrollado en la mayoria de los paises, pero hay algunos pocos que han desarrollado
autorizaciones o prohibiciones. Entre los paises que han aprobado su produccién y

comercializacidn se encuentran Estados Unidos, Israel y Singapur (FAO y OMS, 2023).

El primer pais en obtener autorizacién para la carne de cultivo fue Singapur en 2020, donde se
autorizé para la comercializacion de carne de pollo. Siguiendo a este, en 2023 se aproboé también
la carne de pollo de cultivo en Estados Unidos, pero varios de sus estados estan desarrollando
leyes propias para regularlo. En el caso de Virginia Occidental y Texas se han tomado medidas
para garantizar la transparencia en el etiquetado, mientras que en Florida y Alabama se busca
prohibir la produccién y venta de proteinas de cultivo (Eurocarne, 2024). En 2024 se concedid la
primera autorizacién para vender carne de vacuno de cultivo. Esta tuvo lugar en Israel, donde se

autorizé a la empresa Aleph Farms (Gascon, 2024).

Dentro del ambito de la Unidn Europea se debe obtener previamente una autorizacién segun
indica el Reglamento (UE) 2015/2283 relativo a los nuevos alimentos, ya que se ve incluido en la

definicidn de “alimento que consista en un cultivo de células o en un cultivo de tejido, derivado
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de animales, plantas, microorganismos, hongos o algas, o aislado de este o producido a partir de
este”. Esto no ha impedido que algunos paises como Italia aprueben legislacién para prohibir la
produccion y comercializacion de alimentos o piensos producidos a partir de células de cultivo o
que las contengan dentro del territorio nacional, asi como la denominacién de “carne” en
productos elaborados que contengan proteina vegetal (Agrodigital, 2024). Siguiendo a lItalia,
Francia también ha presentado un proyecto de ley para la prohibicidn de este producto
propiciado por la preocupacién por la calidad y seguridad alimentaria, asi como por el riesgo
econdmico que supone al ser el primer exportador europeo de carne de vacuno (Alimarket,

2023).

Pese a la visién negativa que estan apareciendo de los paises a esta nueva iniciativa de producto,
hay numerosas empresas que estan desarrollando productos. En Espaia destacan “BioTech
Foods” o “Cocuus”, pero también hay otras como “Bruno Cell” en Italia, “Mosa Meat” en Paises

Bajos, o “Aleph Farms” en Israel.

2. Justificacién y objetivos

Frente a la creciente preocupacién y alarma por el cambio climdtico, el aumento de la
concienciacion acerca del impacto de la dieta en la salud, el auge de incidentes de
contaminaciones en alimentos, y el descontento por la falta de bienestar animal dentro de la
cadena alimentaria, la poblacidon ha comenzado a buscar nuevas opciones de alimentacion. La
carne de cultivo es una alternativa carnica que cuenta con el potencial de reducir la huella de
carbono que produce la ganaderia en el planeta, asi como asegurar el bienestar animal, reducir

el impacto negativo de la dieta en la salud humana, y aumentar la seguridad en los alimentos.

El objetivo general del presente trabajo consistid en la busqueda exhaustiva de informacion
sobre la carne de cultivo in vitro en la literatura cientifica, y en recopilacién de datos mediante
una encuesta, de consumo carnico y de opinién sobre este producto. Con ello, se pretendid
determinar su posible viabilidad como producto de consumo en el hogar. Para abordar este

trabajo, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Caracterizar la carne de cultivo segun sus propiedades sensoriales y nutricionales.

e Analizar el proceso de produccion de este producto y su impacto en la seguridad
alimentaria, medio ambiente y precio.

e I|dentificar las condiciones que influyen en la toma de decisiones de las personas en
relacion a la carne cultivada.

e Determinar la aceptabilidad de este producto entre los encuestados y sus causas.
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3. Metodologia

Para la realizacidn de este TFG se llevd a cabo primero una bisqueda, de manera exhaustiva en
la literatura cientifica, sobre la carne de cultivo in vitro, incidiendo en su produccidn general,
caracteristicas sensoriales, comparacién con la carne tradicional, contaminacién producida y la
opinién de la poblacidn sobre ella. Tras esto, se disefid un cuestionario para recabar informacion

con la que obtener conclusiones sobre la aceptabilidad de este producto.
3.1. Busqueda de informacién

3.1.1. Estrategia de busqueda

El presente trabajo se realizd siguiendo una metodologia sistematica. En primer lugar, se
establecieron los criterios de seleccidn tales como el rango temporal, el idioma y las palabras

clave consideradas éptimas para la obtencién de la informacién esperada.

Ademas, se filtraron los articulos segun fueran de revisidon o de investigacion. Los articulos se

obtuvieron a través de las siguientes bases de datos o buscadores:

e Google Académico (Google Scholar). Disponible en: https://scholar.google.es/.

e Buscador Alcorze. Disponible en: https://biblioteca.unizar.es

e Dialnet. Disponible en: https://dialnet-unirioja-es.cuarzo.unizar.es:9443

e Web of Science (WO0S). Disponible en:

https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search

e Scopus. Disponible en: https://www.scopus.com/home.uri

e También se obtuvo informacion de diferentes paginas webs de empresas productoras de
carne de cultivo, como son Mewery o Mossa Meat, entre otras.
e Se recopilaron noticias de prensa para saber sobre la actualidad de este producto en

distintos paises.

El rango temporal seleccionado comprendié desde el afio 2018 hasta el afo 2024, dado que es
un producto bastante novedoso y se puede encontrar mucha informacidn reciente debido a su

continua investigacion.

Las palabras clave introducidas en las bases de datos fueron las siguientes: “cultured meat”,
“cultivated meat”, “cell”, “novel food”, “attitude”, “consumer”, “acceptance”, “sensory”,
“environment”, “halal”, “nutritional”, “Life Cycle Assessment” y “safety”. Se buscé informacidn

tanto en castellano como en inglés, priorizando los resultados encontrados en inglés.
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3.1.2. Criterios de seleccion

Al introducir los parametros de bisqueda se obtuvo un total de 17.163 articulos, de los cuales
posteriormente se escogieron 55 a partir del titulo. Una vez seleccionados los 55 articulos se
llevé a cabo una lectura de los resimenes, con el objetivo de descartar aquellos que fuesen
demasiado especificos o tratasen de temas que no se incluyen en este trabajo. De esta manera
se obtuvieron finalmente 48 articulos. Ademas de articulos cientificos, también se utilizaron

noticias e informes.
3.2. Encuesta

3.2.1. Poblacion y muestra

Los participantes que se consideraron en el presente estudio fueron personas consumidoras de
carne, con una edad minima de 18 afios y residentes en Espafia o en Argentina. Se procurd
encontrar un equilibro de los participantes con relacién a sus caracteristicas sociodemograficas

para asi lograr la mayor representatividad de la muestra.

3.2.2. Instrumentos de recoleccidon de datos

Se disefid un cuestionario en formato digital (formulario de Google) basado en preguntas. La
encuesta estuvo accesible para su realizacion entre los meses de marzo y abril de 2024. Constaba
de 13 preguntas, clasificadas en tres grupos (La encuesta completa puede consultarse en el

Anexo A):

1. Informacion sociodemogrifica: a los encuestados se les preguntd acerca de su sexo,
edad, nacionalidad y frecuencia de consumo semanal de carne.

2. Informacidn acerca sus costumbres en el consumo de carne: ¢{Qué carnes consumes
habitualmente? / ¢En qué se basa la eleccion de una u otra carne? / ¢Cudl ha sido tu
tendencia en el consumo de carne durante el Ultimo afio?

3. Informacién acerca sus conocimientos sobre la carne de cultivo: ¢Sabes qué es la carne
de cultivo? / En caso afirmativo, éconsideras la carne de cultivo una alternativa viable? /
¢Crees que pueden existir problemas derivados de su consumo? ¢Cuales? / Si su
consumo estuviera aprobado, ¢la consumirias? / éSi tuvieras que reducir el consumo de

carne, qué alternativa tomarias?

3.2.3. Procedimientos de analisis de datos

Los datos recopilados en el cuestionario fueron sometidos a un estudio estadistico mediante el

uso del programa XLSTAT®. La informacion sociodemografica fue analizada mediante una
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Clasificacién Ascendente Jerdrquica (CAJ), que permitié construir cuatro grupos de individuos
similares (clases) segun las variables que los describian. Con el resto de los datos se realizé un
analisis de normalidad (Shapiro Wilk) para comprobar la normalidad de los datos. Verificado que
los datos no seguian una distribucion normal se procedié al analisis de los datos mediante

pruebas no paramétricas:

1. Tablas de contingencia: permiten visualizar la relacidén entre 2 variables cualitativas
categorizadas. Se usé ademas el estadistico Chi Cuadrado de Pearson, para probar la
independencia entre filas (variables cualitativas) y columnas (respuesta). Estas
pruebas permitieron saber si una variable depende de otra, es decir, si una variable
(en este caso una pregunta) depende de la clase o variable sociodemografica.

2. Kruskal-Wallis: permitié saber si hay diferencias significativas en las respuestas dadas
por parte de los participantes. Es una prueba no paramétrica, que permite saber si
k muestras independientes provienen de una misma poblacidn. Se estudié en este
caso si las puntuaciones dependen de las clases obtenidas en la jerarquizacion. Es
decir, se establecieron diferencias entre clases. Se aplicé la prueba de comparaciones
multiples de Steel-Dwass-Critchlow-Fligner. En los casos en los que solo existieron
dos muestras (por ejemplo, cuando se buscaron diferencias entre la variable sexo y

no entre las clases) se realizé la prueba U de Mann-Whitney.

4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion nutricional

La carne, que acumula compuestos de almacenamiento en los musculos de los animales, es un
alimento nutricionalmente denso y rico en proteinas de alta calidad, asi como en una amplia
gama de vitaminas y minerales (Singh et al., 2022). Ademads, su sangre tiene una abundante
cantidad de varios nutrientes, particularmente de calcio, hierro, magnesio, potasio y sodio (Lee
et al., 2022). Por tanto, consumir carne no sélo aporta nutrientes esenciales de forma directa,

sino que también incluye minerales a través de la sangre (Kang, Lee y Kim, 2024).

Uno de los avances de este producto es que su contenido nutricional puede modificarse durante
su produccion (Jin y Bao, 2024). La calidad nutricional de la carne de cultivo se ve influenciada
por el animal del que se toman las células, el medio de cultivo, el suero, los factores de
crecimiento y otros nutrientes empleados en el cultivo celular, por lo que el mismo suero puede

dar lugar a alimentos con distinta composicion y cantidad (Kang, Lee y Kim, 2024).
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Hasta la fecha de este estudio realizado por Broucke et al. (2023) no se ha cuantificado el
contenido proteico de la carne de cultivo, pero en base a observaciones morfoldgicas hay
indicadores de que los métodos de cultivo de la carne presentan los mismos rangos de proteinas
citoesqueléticas que la carne tradicional, por lo que las investigaciones actuales se centran en
optimizar el contenido de nutrientes del medio de cultivo para promover el desarrollo de células
con un mayor contenido de proteina. Dejando de lado el contenido proteico, se han visto
enormes diferencias entre los dos tipos de carne con respecto al contenido de los otros

nutrientes (Kang, Lee y Kim, 2024).

El tipo y contenido de grasa en las células de cultivo puede ajustarse de acuerdo con las
preferencias del fabricante o el uso planteado, y, al igual que las células musculares, estas pueden
someterse a un proceso de diferenciacion separado durante el cultivo (Fish et al., 2020). Gracias
a esto es posible desarrollar productos mas saludables mediante el ajuste del contenido de
acidos grasos esenciales, acidos grasos poliinsaturados y las grasas trans y, por tanto, del aporte

caldrico (Fraeye et al., 2020).

Ademas de ajustar el contenido graso, podria ser necesario suplementar minerales (hierro, zinc,
selenio...) y vitaminas (B12) al medio de cultivo, puesto que las células musculares de cultivo no

son capaces de sintetizarlas por si mismas (Broucke et al., 2023).

Por lo tanto, la carne de cultivo mantiene la calidad nutricional de la carne convencional, y puede
incluso tener un mayor contenido en nutrientes como acidos esenciales y acidos grasos que

pueden faltan en la carne tradicional (Kang, Lee y Kim, 2024).

Para estudiar las diferencias nutricionales entre los dos productos disponibles en el mercado se
empleé la informacién disponible en la pagina web de GOOD Meat acerca de su producto de
pollo desmenuzado, y la de un pollo desmenuzado de la marca Hacendado. Los resultados se
ven representados en la Tabla 2. La lista de ingredientes del pollo de GOOD Meat se compone
de: pollo de cultivo (agua, proteina de trigo, proteina de soja concentrada, aceites de girasol y
de coco, células de pollo cultivadas (3%), saborizantes naturales, almidon alimentario
modificado, sal y lecitina de soja), aceite de oliva, sal y pimienta, mientras que el pollo
desmenuzado de la marca Hacendado se compone de pollo y sal. Al comparar estos dos
productos no se consiguid sacar ninguna conclusidn, puesto que el pollo de GOOD Meat cuenta
con un contenido de células de cultivo demasiado bajo para tener influencia en el contenido

nutricional del producto.
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Tabla 2: Comparacion nutricional entre GOOD Meat 3 de la marca GOOD Meat, y pollo desmenuzado de la marca
Hacendado (GOOD Meat, 2024; Mercadona, 2024).

GOOD Meat Hacendado

Calorias 180 kcal 134 kcal
Grasa total 6g 1l4g
Saturadas 2g 0,4g
Colesterol 120 mg -
Sodio 400 mg 550 mg
Carbohidratos totales 6g <0,5¢
Azlcares Og <0,5¢
Fibra alimentaria 2g <lg
Proteina 28¢g 304g

4.2. Propiedades sensoriales

El sabor, la textura y el olor son cualidades intrinsecas que constituyen laimportancia de la carne,
desempeniando un papel fundamental en las elecciones de los consumidores a la hora de
comprar y consumir un producto (Rombach et al., 2022). Se considera que estas propiedades
tienen un mayor impacto que el precio, la conveniencia o las propiedades saludables, puesto
que, si son deficientes, el producto es rapidamente rechazado (Pakseresht, Kaliji y Canavari,

2022).

El color de un alimento es uno de los primeros aspectos en los que tiene en cuenta el consumidor,
por lo que es determinante para su compra. El color rojo propio de la carne estd principalmente
determinado por la presencia de mioglobina y su nivel de oxidacion, pudiendo sufrir cambios al
oxidarse o reducirse el hierro del complejo (Fraeye et al., 2020). Al haber una falta de mioglobina
en la carne de cultivo, su color es casi inexistente (Broucke et al., 2023), haciendo necesaria la
aplicacién de tecnologias durante el cultivo celular o en etapas posteriores para conseguir

asemejar su aspecto a la carne tradicional (Mariano et al., 2024).

Frente a este problema se han presentado distintas soluciones: modificar los niveles mioglobina
(ya sea mediante la reduccidn del oxigeno, la adicion de hierro, o la adicién directa de mioglobina
al medio), afadir un colorante, como puede ser la remolacha roja (Fraeye et al., 2020), o a través
de ingenieria genética en cultivos celulares para la expresion enddgena de carotenoides no

nativos en células animales (Mariano et al., 2024).

Tanto la adicién de mioglobina como de colorantes plantean nuevos problemas, como la
dificultad para su obtencién o las alteraciones que produce en otros aspectos del producto
(Broucke et al., 2023). En cambio, la aplicacién de ingenieria genética ha mostrado resultados
favorables en varios estudios, pero debido a que la tecnologia de la carne de cultivo aun estd en
sus comienzos, las empresas y académicos no divulgan informacion especifica sobre el desarrollo

de color a causa de la patentabilidad de la tecnologia y confidencialidad (Mariano et al., 2024).
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Las ultimas investigaciones sobre propiedades texturales han expuesto atributos de estructuray
textura subéptimos en carne de cultivo procesada (Starowicz, Poznar y Zielinski, 2022), pero
junto con otros articulos publicados permitieron sacar conclusiones sobre los factores que
afectan a la textura de la carne de cultivo. Ademas de las caracteristicas de las células de cultivo,
los aditivos y estructuras utilizados también tienen efectos en el producto final (Kang, Lee y Kim,
2024). Entre las distintas estructuras de andamio, aquellas que imitan la textura estriada
parecida a la arquitectura muscular promueven en mayor medida la formacién de miotubos
(Tomiyama et al., 2020), y respecto a su origen, se sugiere que las de origen animal imitan mas
fielmente la textura tradicional de la carne en comparacion con las estructuras de origen vegetal

(Levi et al., 2022).

Paredes et al. (2022) realizaron un estudio comparativo donde se analizaban diferentes muestras
carnicas para medir parametros como la cohesién, masticabilidad, resiliencia, elasticidad, dureza
y el médulo de Young, y asi compararlos con los resultados obtenidos de una muestra de carne
de cultivo, que resultaron ser bastante similares. Esto demostrd el potencial de la carne de
cultivo para la elaboracién de productos carnicos, a diferencia de aquellos que tienen una
estructura similar a la de la carne fresca, que han recibido evaluaciones mas bajas por parte de

los consumidores al compararlos con la carne tradicional (Kim et al., 2022).

A la hora de replicar el sabor y aroma particular de la carne, se debe comprender primero qué
factores le afectan y en qué medida, para asi poder imitarlo en el mayor grado posible. Se trata
seguramente de los atributos mas complicados de replicar, ya que influyen mas de 1000
compuestos hidrosolubles y liposolubles que le dan el aroma caracteristico a la carne (Broucke
et al., 2023). Ademds, los productos de la oxidacidn lipidica de la carne interactdan con los de la
reaccion de Maillard, creando un perfil de sabor complejo que contribuye al color y sabor de la
carne (Chen et al., 2022). De esta manera, para poder replicar este sabor en la carne de cultivo,
primero se debe comprender en qué medida el producto puede imitar el sabor de las grasas

(Kang, Lee y Kim, 2024).

También se ha publicado un modelo para modificar el sabor de la carne cultivada a través del
nivel de grasa depositado entre las células musculares, lo que se consigue mediante la alteracion
de la composicidn de las células generadas durante el cultivo (Jin y Bao, 2024). Empleando este
método, los investigadores serian capaces de producir carne cultivada en laboratorio
personalizada al gusto de cada individuo, pero combinar y cultivar las diferentes células no es

una tarea facil a dia de hoy.
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En un estudio comparativo realizado por Joo et al. (2022) donde se utilizdé una nariz electrénica
para analizar las diferencias entre la carne tradicional y la cultivada, se observé una superioridad
en la carne convencional en térmicos de sabor como el umami. En cambio, en otro estudio
llevado a cabo con anterioridad por Rolland, Markus y Post (2020) donde contrastaban muestras
de hamburguesas mediante una evaluacion sensorial, el resultado fue ligeramente favorable

para la carne de cultivo, lo que fue atribuido al nivel de maduracién de la carne.

La carne de cultivo tiene un gran potencial para imitar a la carne tradicional en el ambito
nutricional y sensorial, pero falta informacién actualizada. Hasta que no se publiquen los avances

mas recientes no sera posible realizar una comparacién adecuada para cuantificar su similitud.

4.3. Seguridad alimentaria

Segun la memoria de los Informes del Sistema Coordinado de Intercambio de Informacién (SCIRI)
(AESAN ,2023), en el 2022 se tramitaron 617 notificaciones alimentarias en Espafia, de las cuales
235 fueron de origen animal, siendo 141 de naturaleza bioldgica (60%), 64 de peligros quimicos
(27%) y 9 de ellos peligros fisicos (4%); ademds de 21 notificaciones por otros peligros (9%).
Dentro de este total, 72 casos correspondian a alimentos cdrnicos o sus derivados. De todas las
existentes, las toxiinfecciones con mds casos anuales son causadas por las bacterias
Campylobacter jejuni, Salmonella spp., Yersinia spp., Escherichia coliy Listeria spp., tal y como se

observa en la Tabla 3.

Tabla 3: Casos de toxiinfecciones en Espafia en el afio 2018 y 2022. STEC: Escherichia coli productor de toxina Shiga
(RENAVE, 2020; RENAVE, 2023a; RENAVE, 2023b; RENAVE, 2023c; RENAVE, 2023d; RENAVE; 2023e).

Patégenos Casos Espaia 2018 Casos Espaia 2022
Campylobacter spp. 19.132 20.817
Salmonella spp. 8.872 8.777
Bacterias Yersinia spp. 564 1015
Escherichia coli 126 (STEC) 633 (STEC)
Listeria spp. 433 460

Partiendo de la problematica comentada, la carne de cultivo se plantea como un producto que
permite un aumento en la seguridad alimentaria debido al estricto control durante su procesado,

por lo que es importante invertir en su estudio para descubrir todas sus ventajas (Treich, 2021).

A pesar de las aparentes ventajas de la carne de cultivo, la novedad que supone el proceso de
produccion de los alimentos basados en células despierta preocupacién entre los nutricionistas,
tecndlogos de los alimentos, autoridades competentes y consumidores (FAO y OMS, 2023), por
lo que garantizar la seguridad alimentaria es un paso fundamental para su comercializacién y

aceptacién publica. En este sentido, ya se pueden encontrar algunos estudios como los
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realizados por Broucke et al. (2023), o el de Gu, Li y Chan (2023), en los que se discuten los

posibles peligros y medidas a tomar.

Buscando también poder llevar a cabo un andlisis integral de peligros para la seguridad
alimentaria de manera completa, la FAO y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (2023)
realizaron un estudio exhaustivo de todos los peligros potenciales presentes en cada etapa, que
recogieron posteriormente en una lista conjunta. En este se determind que la mayoria de los
peligros que afectan a la carne de cultivo eran conocidos y estaban presentes en alimentos

tradicionales, pero otros eran nuevos, y se ven representados en el Anexo B (FAO y OMS, 2023).

Para los peligros presentes en alimentos tradicionales, la aplicacion de programas de
prerrequisitos ya existentes, como las buenas practicas de fabricacion e higiene (BPF), asi como
sistemas de gestion de la seguridad alimentaria, como es el analisis de peligros y puntos de
control criticos (APPCC), se mostraron como medidas suficientes para garantizar la seguridad
alimentaria de los alimentos a base de células (Ong et al., 2023). Ademas, al tener un proceso
de produccién en un entorno con parametros preestablecidos y en el que se puede llevar un
control de manera constante, la carne de cultivo presentaria una reduccién en el riesgo de
transmitir enfermedades o producir epidemias, ademas de reducir el uso inadecuado de
antibidticos, pudiéndose usar benzoato de sodio en cantidades moderadas como medida

preventiva para conservar la carne y evitar gérmenes (Islam et al., 2023).

Los peligros que introduce la carne de cultivo tienen su origen en el uso de nuevos ingredientes,
materiales y estructuras, asi como en los cambios que puedan sufrir al emplear nuevas técnicas
que no se habian contemplado con anterioridad, pero, pese a su novedad, se ha considerado
que, al igual que en las problematicas anteriores, la aplicacion de medidas de prevencién y

control ya existentes son suficientes para manejar estos peligros (FAO y OMS, 2023).

Un problema concreto que es interesante resaltar es, una vez controlada su estabilidad genética,
la presencia de alérgenos que puedan verse introducidos en el alimento durante su produccion
(FAO y OMS, 2023) o por la utilizacion de ingredientes afiadidos para mejorar sus propiedades
organolépticas. Un ejemplo de esto seria el pollo de GOOD Meat que, entre sus ingredientes,
contiene trigo y soja, dos alérgenos muy comunes que afectan a una porcién considerable de la

poblacién (GOOD Meat, 2024).

Otro peligro de gran importancia que no entra dentro de su produccién es el dano que su
consumo pueda generar en el organismo. Para estudiar esto seria necesario realizar pruebas
cinéticas (absorcién, distribuciéon, metabolismo y excrecidén), asi como un estudio de su

genotoxicidad y citotoxicidad (Gu, Li y Chan, 2023).
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4.4. Impacto ambiental

Una de las razones principales para el desarrollo y produccion de este alimento es la reduccion

del impacto medioambiental comparado con la produccion cérnica tradicional.

Segun la pagina de Mewery (2024), empresa productora de carne de cultivo de porcino, la
produccion de carne de cultivo presenta un 92% menos de generacion de CO, (0,98 kg CO,/kg
de carne frente a 12,31 kg CO>/kg en carne tradicional). Ademas de esto, utiliza un 95% menos
de superficie, un 78% menos de consumo de agua y reduce el tiempo de produccién de 6-7

meses a 6-7 semanas.

En un estudio sobre la aplicacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en la
produccion de la carne de cultivo (Nobre, 2022), en el ambito ambiental se vieron involucrados
los objetivos 2, 6, 7, 11, 12, 13, 14 y 15, existiendo una mayor sinergia con los ODS 6, 12, 13, 14
y 15. El cumplimiento de estos objetivos se consigue gracias a la reduccién en las emisiones de
gases de efecto invernadero, del uso del terreno, el uso del agua, y del uso de la energia, ademas
de la preservacion de la biodiversidad. El desafio de la produccion de carne de cultivo esta
asociado al uso de energia debido a que, al tener un mayor requerimiento energético, se

deberian buscar fuentes renovables para reducir el impacto en el medioambiente (Nobre, 2022).

Una manera de medir este impacto ambiental es la evaluacidn del ciclo de vida (LCA), que es el
analisis sistematico de los posibles impactos ambientales de los productos o servicios durante

todas las etapas de su ciclo de vida.

Alolargo de los ultimos afios se han publicado varios estudios que realizaban un LCA de la carne
de cultivo. Uno de esos estudios (Rodriguez Escobar et al., 2021) presenta mayor relevancia por
su recopilacién de informacidn que por su posterior desarrollo de un LCA, ya que fue realizado
de manera incompleta. En este articulo, el LCA de la carne de cultivo mostraba resultados
favorables respecto al LCA de la carne tradicional, indicando que su produccién tenia un menor
impacto medioambiental. Kim et al. (2022) realizaron una evaluacién ambiental del ciclo de vida
de hamburguesas elaboradas con carne cultivada y con carne tradicional, obteniendo que el
hamburguesa de carne cultivada generaba un 87 % menos de emisiones, requeria un 39 %

menos de energiay un 96 % menos de agua que la hamburguesa de carne de vacuno.

De manera mas reciente se ha publicado otro LCA con datos mdas precisos que contradice a los
anteriores. Segun el estudio realizado por Risner et al. (2023) en la Universidad de California, el
problema de los estudios previos del LCA de este producto ha sido que la informaciéon empleada
para calcularlo no estaba actualizada debido a la falta de publicaciones, de manera que no era

posible representar el estado actual del sector de la tecnologia alimentaria. Pese a la falta de
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datos, se repitié este andlisis con informacién mas actualizada para poder hacerse una idea mas
precisa del impacto del producto. Los resultados obtenidos con este uUltimo estudio se
representan en la Figura 5, y muestran que, lejos de coincidir con los estudios anteriores, el LCA
de la carne de cultivo tuvo un mayor impacto en el medioambiente que el de la carne tradicional.
Existe una fuerte dependencia de los resultados obtenidos en el LCA con el tipo de energia usada
y, por lo tanto, los posibles beneficios medioambientales dependen de si se utilizan o no fuertes
de energia renovables (De Oliveira Padilha, Malek y Umberger, 2022). Ademads, se debe tener en
cuenta que los valores utilizados para dicha comparacién suponian el valor minimo de
produccion, puesto que no se incluyeron los gastos energéticos de las etapas de manejo

posterior al cultivo, almacenamiento ni transporte, que también suponen un gasto.
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Figura 5: Agotamiento de combustibles fdsiles en cada escenario de produccion de ACBM en comparacion con la
carne de vacuno deshuesada. VD: Vacuno deshuesado; HGM: Escenario de medio de crecimiento de Humbird; AAR:
Requerimiento de aminodcidos; GCR: Tasa de consumo de glucosa; -PF: Factor de purificacion. El color verde hace
referencia a carne de vacuno, el color azul a escenarios con componentes no purificados, y el color rojo a escenarios
con componentes purificados (Risner et al., 2023).

La huella de carbono de la carne de cultivo alcanzé un rango de 19,2 a 1.508 kg CO; eq,
superando la minima reportada para la carne de vacuno de 9,6 kg CO, eq. Estos calculos se basan
en que las células cultivadas aun no se han purificado para eliminar las endotoxinas o

lipopolisacaridos (Risner et al., 2023).

En el caso de que ya se haya purificado, su huella de carbono oscila entre 246 y 1.508 kg CO; eq
por kilogramo producido, que supera entre 4 y 25 veces a la huella de carbono global promedio
de la carne de vacuno (60 kg CO, eq/kg), entre 100 y 750 veces a la del pollo (2 kg CO, eq/kg), v
entre 55 y 350 veces a la carne de cerdo (4,5 kg CO, eq/kg) (Risner et al., 2023).

Pese a que para este estudio se emplearon datos mas actualizados, aun hay mucha informacidn
sobre la carne de cultivo pendiente de publicar, por lo que no sera posible realizar un LCA de

manera adecuada hasta que se encuentre disponible toda la informacién necesaria.
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Otro aspecto que no se ha considerado a la hora de calcular la viabilidad de este alimento es el
acceso a la energia necesaria para su produccién, ya que, aunque disminuye el uso de tierra,
aguay tiempo de produccion, supone un consumo eléctrico constante. Europa acaba de salir de
una crisis energética. ¢Es buena idea ampliar la escala de produccién de carne de cultivo sin

antes asegurar una fuente de energia suficiente para abastecer su produccion?

4.5. Aspectos econdmicos

Desde el punto de vista econdmico, la carne de cultivo siempre ha tenido un mayor coste que la
carne tradicional por el gasto que conllevan sus materias primas y su produccién, pero se han
ido desarrollando nuevos métodos para conseguir un menor coste de produccién y asi poder
igualar o al menos acercar lo maximo posible estos precios a los de la carne tradicional. En 2013
el precio de una hamburguesa hecha por Mosa Meat (Maastricht, Paises Bajos) rondaba los
250.000 € (300.000 $), y tras numerosos avances y mejoras, en 2020 la misma empresa sugeria
que en 2021 esa misma hamburguesa tendria un precio de 8,42 € (9 S), que, aunque supone una

gran reduccidn, sigue sin ser un precio competitivo (Chriki y Hocquette, 2020).

En un estudio realizado por Garrison, Biermacher y Brorsen (2022) se llevd a cabo un andlisis
econdmico con el fin de calcular si la produccién de carne de cultivo a gran escala seria rentable
econdmicamente utilizando como referencia la informacidn publicada y a lideres de la industria.
Sus resultados sugirieron que la produccién de carne de cultivo a mayor escala tendria un coste
de aproximadamente 60 € (63 $) siempre y cuando se consiguiera desarrollar la tecnologia para
producir las hormonas empleadas en el medio de cultivo a menor coste y aumentar la eficiencia
de este medio. Segun estos valores, un kilo de esta carne se podria encontrar en el mercado o
en restaurantes a 93,6 € (100 S), que sigue siendo un precio que poca gente estaria dispuesta a

pagar.

Hoy en dia, gracias a los nuevos avances en la tecnologia se pueden encontrar productos con
carne de cultivo a la venta a precios mucho mas competitivos de lo que se estimaba, pero solo

en aquellos paises donde la legislacién permite su comercializacién.

El Unico producto disponible encontrado para la venta al por menor cuya composicion incluye
carne de cultivo es el GOOD Meat 3 de la empresa GOOD Meat, que se encuentra disponible en
Huber’s Butchery, una tienda especializada en la venta de carne en Singapur. Se trata de un
envase de 120 gramos de pollo en tiras congelado que tiene en su composiciéon un 3% de carne
de cultivo, como se ha comentado previamente en el apartado de composicién nutricional
(GOOD Meat, 2024). En el catdlogo online de Huber’s Butchery no aparecen resultados al buscar

el producto, pero en la web de GOOD Meat (2024) aparece reflejado su precio, que es el que se
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utilizd para la realizacién del estudio de mercado reflejado en la Tabla 4. Para reducir el sesgo de
precios que pueda haber por la localizacidn, se compard también el precio de la pechuga de pollo
entre ambos paises y ser realizé una correccién, de la misma manera que se seleccionaron

productos con presentaciones similares, pero no idénticas.

Tabla 4: Estudio de mercado de distintos pollos de un supermercado de Singapur, pollos de un supermercado de
Esparia, y el pollo de cultivo de la marca GOOD Meat (GOOD Meat, 2024; Fair Price, 2024a; Fair Price, 2024b;
Mercadona, 2024; Open Food Facts, 2021).

Pollo Pechuga de Pollo Pechuga de
GOOD Meat 3 cortadoy pollo entera pollo entera
desmenuzado
congelado congelada congeladas
Pais Singapur Singapur Singapur Espafa Espafia
Tienda Huber’s Fair Price Fair Price Mercadona Mercadona
Butchery
Cantidad (g) 120 300 1000 300 1000
Precio (€) 4,96 2,92 8,71 4,35 5,65
€/kg 41,32 9,74 8,71 14,50 5,65

A partir de estos datos, se calcula que el precio de la pechuga congelada de pollo es un 35,13%
mas cara en Singapur que en Espafia, y en el caso del pollo cortado congelado la diferencia se
invierte, siendo un 48,87% mas caro en Espaiia. Esta diferencia podria justificarse debido a que
los productos no tienen las mismas caracteristicas, siendo el pollo de Espafia precocinado y el de

Singapur crudo.

Aungue se considerase el aumento de precio que hay entre las pechugas de pollo, al calcular la
reduccién al valor del pollo de cultivo aplicdndole esta proporcidn, quedaria un precio de
26,80€/kg, que sigue siendo un valor alto para el mercado espafiol, sobre todo teniendo en
cuenta que este producto solo contiene un 3% de carne de pollo de cultivo, y que es posible

encontrar alternativas vegetales mucho mas asequibles.

La produccion de carne de cultivo podria suponer un avance positivo en la economia ya que
cumpliria con los ODS 4, 8, 9 y 3, se crearian nuevas empresas, y se favoreceria la estabilidad
econdmica al reducirse las pandemias de origen alimentario y el gasto en salud publica. Sin
embargo, también es necesario tener en cuenta el impacto que tendria este producto en la
economia global, sobre todo en los paises cuya industria depende principalmente de la
ganaderia (Da Silva y Conte-Junior, 2024), ya que se puede producir una contracciéon econdmica
y desempleo (por lo menos a corto plazo) en naciones menos desarrolladas con una agricultura

y ganaderia intensivas (Nobre, 2022).

Dejando de lado el posible impacto negativo en la industria ganadera, también se debe tener en
cuenta el movimiento econdmico que suponen estas empresas. En 2023 las empresas de carne

y pescado de cultivo recaudaron 225,9 millones de ddlares, acumulando asi 3.100 millones desde
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2013. Si bien la cantidad recaudada en 2023 supuso una disminucidn considerable con respecto
alos 922,3 millones de délares recaudados en 2022, esto refleja el tibio entorno de financiacion
privada en general. Hasta ahora, el Unico aporte de dinero para las empresas productoras de
carne de cultivo provenia de las inversiones o subvenciones, pero conforme los paises vayan
revisando las autorizaciones para la venta de los productos a partir de carne de cultivo, las

empresas empezaran a obtener beneficios (GFl, 2024).

4.6. Aceptacion social

Ala hora de determinar la aceptacidn social de este alimento se decidid estudiar los factores que
podrian causar rechazo en el consumidor, y centrarse especificamente en dos: religiosos (halal y

kosher) y en la percepcion del producto.

Para ciertas religiones, como el islam o el judaismo, los alimentos deben llevar un certificado que
asegure que dichos productos cumplen con los requisitos establecidos dentro de sus leyes
religiosas y que, por tanto, son aptos para ser consumidos. Entre estos certificados se encuentran
los alimentos “Halal”, que cumplen con las leyes de la religidn islamica, y los alimentos “Kosher”,

gue cumplen las leyes dietéticas judias (Hossain et al., 2020).

Al ser la carne de cultivo un alimento con caracteristicas que no se contemplan dentro de sus
leyes, deben ser las autoridades religiosas las que determinen si el producto es apto para el
consumo. Para ambas certificaciones se debe llevar a cabo un sacrificio caracteristico, lo que
plantea un problema para la carne de cultivo al obtenerse de animales vivos (Kenigsberg y

Zivotofsky, 2020).

Pese a que el debate sobre la aceptacidon de este alimento por parte de las autoridades religiosas
aun no ha llegado a un consenso global, se han planteado teorias. Un ejemplo es la decision de
la Organizacién de Rabinos de Tzohar, que ha declarado que los productos cdrnicos a base de
células de cultivo derivados de células madre embrionarias tomadas de blastocitos bovinos
serian considerados Parve, un término utilizado para referirse a un alimento que no pertenece
ni a la carne ni a los lacteos vy, por tanto, podrian comerse junto con productos lacteos (FAO y
OMS, 2023). Para evitar confusidn con las carnes obtenidas por el rito kosher, en la venta el
producto debe ir acompafiado de un identificativo de producto alternativo a la carne (Eurocarne,

2023).

En el estudio de Siddiqui et al. (2022) se realizaron encuestas en China e India, y se encontré que
los consumidores socialmente conservadores expresaron reacciones negativas hacia la carne

cultivada y algunas comunidades religiosas, como los hindues, consideraban el vegetarianismo
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superior frente al consumo de carne. Por el contrario, hay estudios como el de Terano et al.
(2023) donde se concluyé que cerca de la mitad de los individuos encuestados estarian

dispuestos a aceptar la carne de cultivo como alternativa a la tradicional en el futuro.

En cualquier caso, los consumidores pertenecientes a las religiones judia y musulmana opinaron
gue pese a estar dispuestos a consumir cualquier producto animal a base de células de cultivo,
antes deberd obtener la autorizacidn por parte de sus autoridades religiosas (Ho, Ou y Vijayan,

2023) (Kenigsberg y Zivotofsky, 2020) (Terano et al., 2023).

Para analizar la percepcion del producto por parte de los consumidores se llevd a cabo un anlisis
de distintos estudios para entender los factores que afectaban a la aceptacién o rechazo de la
carne de cultivo. Se encontraron resultados positivos al considerar la reduccidn en el sufrimiento
animal (Valente et al., 2019) o al tener en cuenta la reduccién del impacto medioambiental
(Heijnk, Espey y Schuenemann, 2023), pero otros seguian teniendo dudas que impedian su
aceptacién. Algunos consumidores afirmaban sentir cierta ansiedad frente a la novedad de esta
tecnologia y el posible desconocimiento de ciertos aspectos del proceso que podrian traer
consecuencias negativas no previstas tanto para ellos como para el planeta (Bryant y Barnett,
2020), y en otros casos se asociaba este producto con algo antinatural, artificial o asqueroso

(Vural, Ferriday y Rogers, 2023).

4.7.Encuesta

En la encuesta disefiada para la elaboracién de este estudio se obtuvieron 380 respuestas
iniciales. Como para la seleccion de datos se utilizd como criterios de inclusion el consumo
carnico, el nimero final de encuestados cuyos datos se incluirian en el estudio fue de 364.
Ademds, las preguntas 1y 2 del apartado 4 de la encuesta solo se tuvieron en consideracion para
el analisis si la respuesta a la pregunta del apartado anterior sobre conocimiento previo era
afirmativa (preguntas condicionadas). Una vez conseguido este nuimero se realizé una
depuracién de los datos y posteriormente una Clasificacién Ascendente Jerarquica (CAJ) para
agrupar los resultados en clases similares. Se obtuvieron un total de 4 clases. Las caracteristicas

sociodemogréficas predominantes en cada clase se ven representadas en la Tabla 5.

Tabla 5: Clasificacion de la poblacion encuestada en clases segun la Clasificacion Ascendente Jerdrquica (CAJ).

Clase Sexo Edad Nacionalidad Frecuencia consumo semanal
| H 56-65 Espafiola 3-4
1 M 46-55 Argentina 3-4
Il H 18-25 Espafiola 5-6
\ M 36-45 Argentina 3-4
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Se comenzd estudiando la dependencia de las clases con las especies carnicas consumidas
(prueba chi cuadrado). Esta dependencia Unicamente fue encontrada en la carne de vacuno,
porcino y aves de corral (p>0,0001; p=0,000 y p<0,004 respectivamente). Por ello, se realizé la

prueba de Kruskall-Wallis, en busca de establecer diferencias entre las clases (Figura 6).
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Figura 6: Preferencia de especie cdrnica consumida por las distintas clases segun los resultados obtenidos en la
encuesta. Las letras representan diferencias estadisticamente significativas entre clases para una misma especie
cdrnica. * =P <0,05; ** =P <0,01; *** =P <0,001.

En el caso del vacuno, se pudo observar un consumo mayor en la clase Il, mientras que en el

porcino ocurrié en la clase Ill, que se diferencié significativamente de las clases Il y IV y en el caso

de las aves de corral, la clase con mayor consumo fue la IV, diferencidndose Unicamente de la lll.

Con relacién a los factores que condicionan la eleccion para el consumo, tras realizar el andlisis
chi cuadrado se concluyd que solo 2 factores presentaron dependencia con la clase: el aspecto
econdmico y la disponibilidad del producto (p<0,0001). Una vez conocido esto se realizé la
prueba de Kruskall-Wallis. En la Figura 7 se puede apreciar que en las clases | y IV el factor
econdmico resulté menos importante, diferencidandose estadisticamente de las clases Il y lll. La
clase IV es la que menor importancia le dio a la disponibilidad del producto, mientras que la Il y
lalll presentan los valores mas altos (p < 0,0001). La clase | siguié una tendencia intermedia entre

las anteriores.
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Figura 7. Distribucion porcentual de respuestas para las distintas clases y las variables economico (A) y disponibilidad
de producto (B).

En la evolucidn del consumo representada en la Figura 8, todas las clases presentaron una
estructura similar, con una mayor porcién de la poblacién que mantuvo su consumo estable,
seguido por otra porcion algo mas pequefia que disminuyd su consumo, y una pequeia parte
que lo aumentd. La Unica clase que presentd una distribucién diferente fue la lll, que tuvo una

proporcion ligeramente menor de poblacidn que ha disminuido su consumo carnico.
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Figura 8: Evolucion del consumo cdrnico organizado por clases.

Para la pregunta de conocimiento sobre la carne de cultivo, no se obtuvo dependencia entre esta
y las clases y por tanto se busco esta dependencia con las variables sociodemogrdficas, siendo el
sexo la Unica dependiente (p<0,001). Tras ello, se realizd la prueba de Mann-Whitney, que

confirmé las diferencias significativas, siendo menor el grado de conocimiento en las mujeres.

En referencia a las preguntas condicionadas, tampoco se encontré dependencia con las clases.
Con relacidn a si se trata de una alternativa viable si se encontré dependencia con la edad (Figura
9): la poblacién joven lo considera como una alternativa viable en mayor proporcion (p=0,042).
En cuanto a la pregunta de posibles problemas derivados de su consumo, se encontrd
dependencia con el sexo (p<0,027). En los hombres se encontré mayor porcentaje de respuestas

afirmativas: 92% de los hombre frente al 71% de las mujeres.
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Figura 9. Distribucion de las respuestas a la seleccion de la carne de cultivo como una alternativa a la carne
tradicional segun la edad de los encuestados.

Preguntados los encuestados acerca de los tipos de problemas derivados del consumo de carne
de cultivo, se encontré dependencia entre las clases y la variable salud (p=0,043), con mayor

preocupacion en la clase Il segun la prueba de Kruskall-Wallis (Tabla 6).

Tabla 6: Respuestas a la clasificacion de los problemas del consumo de la carne de cultivo segtn las distintas clases.

' I I v
Salud No 100 90 100 100
SI 0 10 0 0
Econémico/ganaderia N,o 77 65 42 74
SI 23 35 53 26
Desconfianza N,o 27 45 42 31
Sl 73 55 58 69
Cultura No 58 50 68 63
°! 42 50 32 37
i No 100 100 100 97
Seguridad s 0 0 : ;
Etico No 81 100 79 89
Sl 19 0 21 11
. . No 96 90 84 94
Medioambiente of . 1o o .
Visidn social N/o 81 95 63 74
SI 19 5 37 26

Ante la pregunta de si consumirian carne de cultivo, el 54% de los encuestados respondieron de
manera negativa. No obstante, la prueba chi cuadrado arrojé dependencia con las clases y
mediante la prueba de Kruskall-Wallis se determind que habia diferencias significativas (p =
0,0001) entre las distintas clases, presentando la clase Ill una mayor tendencia a la aceptacion

de su consumo que el resto.

Por ultimo, para analizar la respuesta de reducir el consumo de carne frente a la sustitucién por
otros productos la prueba chi cuadrado arrojé dependencia entre las clases y la opcidn “sustituir
por carne de cultivo” (p=0,009). La clase Il resulto ser diferente al resto y la mas dispuesta a

elegir la carne de cultivo como alternativa.
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5. Conclusiones/Conclusions

Del presente estudio se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. La carne de cultivo es un alimento que pretende replicar o mejorar las caracteristicas
nutricionales y sensoriales de la carne, pero actualmente no se ha alcanzado la tecnologia
necesaria para conseguirlo.

2. La carne de cultivo es un alimento con la capacidad de reducir el sufrimiento animal y el
numero de sacrificios, lo que la convierte en una alternativa de proteina para los individuos
gue no consumen carne por razones morales, pero ciertas partes de la poblacién aln tienen
restringido su consumo por cuestiones religiosas.

3. Este producto supondria un impacto negativo en la economia de los paises cuya industria se
centra en la ganaderia. Ademas, no se ha conseguido ampliar la escala de produccién a un
menor coste, haciendo que su precio actual no sea competitivo con el de la carne tradicional.

4. El impacto medioambiental de este producto aun no es del todo claro por la falta de datos
actualizados, por lo que no se puede realizar un analisis preciso para demostrar que su
impacto sea menor que el de la carne tradicional.

5. Se trata de un alimento que permite controlar la seguridad alimentaria de manera mas
eficiente frente a los peligros convencionales, evitando asi |la adicién de antibidticos u otros
aditivos, pero introduce nuevos peligros que aln no se han determinado completamente.

6. Hara falta un mayor nivel de comunicacidn y publicaciones de acceso publico para que la
poblacidn esté dispuesta a consumirlo, dado que su desconocimiento genera una percepcion
negativa.

7. Los sectores sociodemograficos con mas tendencia a aceptar su consumo son los hombres,
en comparacion con las mujeres que son mas reticentes, y la gente joven, que parece mas
dispuesta a probar nuevos alimentos y tienen una mayor concienciacién por los impactos de

la carne tradicional.

From the present study, the following conclusions can be drawn:

1. Cultured meat is a food product intended to replicate or improve the nutritional and sensory
characteristics of conventional meat, but the necessary technology to achieve this has not yet

been developed.

2. Cultured meat has the potential to reduce animal suffering and the number of animal

slaughters, making it a protein alternative for individuals who abstain from meat for ethical
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reasons. However, certain segments of the population still face restrictions on its consumption

due to religious reasons.

3. This product would have a negative impact on the economies of countries whose industries
are centered on livestock farming. Additionally, large-scale production has not yet been achieved

at a lower cost, making its current price uncompetitive with traditional meat.

4. The environmental impact of this product is not yet fully clear due to a lack of updated data,
preventing a precise analysis to demonstrate that its impact is lower than that of traditional

meat.

5. Cultured meat allows for more efficient control of food safety against conventional hazards,
thereby avoiding the addition of antibiotics or other additives, but it introduces new hazards that

have not yet been fully determined.

6. A higher level of communication and publicly accessible publications will be necessary to
increase the willingness of the population to consume it, as the current lack of knowledge

generates a negative perception.

7. The sociodemographic sectors most inclined to accept its consumption are men, in comparison
to women who are more reluctant, and young people who appear more willing to try new foods

and have a greater awareness of the impacts of traditional meat.

6. Valoracion personal

Gracias a este Trabajo de Fin de Grado, he desarrollado habilidades en la busqueda y recopilacion
de datos, mejorado mi capacidad para evaluar criticamente la informacion encontrada vy
aprendido a tomar decisiones para seleccionar las fuentes mas fiables. También he conseguido
mayor destreza en la aplicacién de técnicas estadisticas a los resultados obtenidos y he
perfeccionado mi redaccidon. Ademads, he mejorado mi fluidez en términos cientificos en inglés,
ya que la mayoria de los textos revisados estaban en este idioma. Por otra parte, este trabajo me
ha servido para profundizar en mis conocimientos sobre la carne de cultivo, a la vez que me ha
permitido aplicar los adquiridos en otras asignaturas como Tecnologias de la Carne y del Pescado,
Biotecnologia Alimentaria o Intensificacion en el sector carnico y del pescado. Este trabajo
también tiene una vertiente socioldgica ya que vincula la aceptacion de un alimento a motivos
no solo cientificos. Por todo ello, valoro muy positivamente haber tenido la oportunidad de
realizar este trabajo enfocado en un tema novedoso. El tiempo dedicado a él ha supuesto una
inversidn personal para mi desarrollo como futura tecnéloga de los alimentos. Me gustaria

agradecer a todas aquellas personas, tanto dentro de la universidad como fuera de ella, que han
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dedicado su tiempo para ayudarme en el desarrollo de este TFG y especialmente a aquellos que

han participado cumplimentando la encuesta.
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ANEXO A

Encuesta empleada en la elaboracién de este Trabajo.

1.

Sexo:

1.1. Hombre

1.2. Mujer

Edad:

2.1. 18-25

2.2. 26-35

2.3. 36-45

2.4. 46-55

2.5. 56-65

2.6. >65

Nacionalidad:

3.1. Espafiiola

3.2. Argentina

éEres consumidor de carne?
4.1. Si

4.2. No - fin de la encuesta
Frecuencia de consume seminal:
5.1. 1-2

5.2. 34

5.3. 5-6

5.4. Mas de 6 veces
Especies consumidas:

6.1. Vacuno

6.2. Porcino

6.3. Aves de corral

6.4. Ovino-Caprino

6.5. Conejo

Factor de decisién usado para escoger el tipo de carne:
7.1. Gustos/preferencias
7.2. Religiosos

7.3. Econdmicos

7.4. Disponibilidad
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10.

11.

12.

13.

14,

7.5. Costumbre

7.6. Salud

Evolucion del consumo de carne personal en el tltimo afo:
8.1. Aumentado

8.2. Disminuido

8.3. Se ha mantenido constante

éSabes qué es la carne de cultivo?

9.1. Si

9.2. No = reciben una breve explicacion y avanzan a la pregunta 13
éConsideras que la carne de cultivo es una alternativa viable?
10.1. Si

10.2. No

éConsideras que puede existir algtin problema derivado de su consumo?

11.1. Si

11.2. No - avanzan a la pregunta 13
éCudles?

12.1. Medioambiental

12.2. Etico

12.3. Visidn social

12.4. Econdmico (para el que la compra o el ganadero tradicional)
12.5. Cultura

12.6. Desconfianza

12.7. Salud

12.8. Seguridad alimentaria

é¢Consumirias carne de cultivo?
13.1. Si
13.2. No

En caso de reducir la ingesta de carne tradicional, équé alternativa escogerias?

14.1. Reducir el consume de carne sin sustituir

14.2. Sustituir la carne tradicional por la de cultivo

14.3. Sustituir la carne tradicional por andlogo vegetal

14.4. Sustituir la carne tradicional por otras proteinas animales (huevos, leche)
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ANEXO B

Analisis de peligros de la carne de cultivo (FAO y OMS, 2023).

Etapa Tipo Peligro Medldas‘ f‘e Medidas de control
prevencion
Pruebas de alergenicidad para
la nueva proteina
Nuevas sustancias Pruebas de toxicidad para la
alergénicas o nueva proteina
peligrosas debido a
modificaciones Andlisis compositivo del
Cultivo , genéticas Evitar modificaciones  alimento completo (realizado en
celular Bioldgico intencionales, que codifiquen una etapa posterior del
incluidas aquellas secuencias alergénicas proceso)
que involucran Analizar el nivel de expresién de
transgenesy moléculas relacionadas con la
cambios resultantes modificacién y su correlacién
en genes endogenos con la exposicién esperada del
producto alimenticio.
Validacion de que la
modificacion es segun lo
previsto sin
mas cambios en el genoma
Siguiendo buenas
practicas relevantes
Uso de productos
quimicos o
moduladores que Cuantificacidn de los niveles de
hayan establecido un residuos quimicos peligrosos en
historial de seguridad el producto final.
alimentaria.
Residuos de aditivos Us,o-de los niveles
alimentarios o m|n|m.o’s para una
.. . accion eficaz
quimicos peligrosos
Produccis Quimico, (estabilizadores del Se pueden utilizar
roduccion Alergénico medio de cultivo, procedimientos de

moduladores de la
funcién celular,
nutrientes, etc.)

lavado para eliminar
productos quimicos o
reducir su
concentracion.
Evaluacion de peligros
y exposiciones
potenciales, realizar
una evaluacion de
seguridad.

Desarrollo de
especificaciones

Si un modulador proteico se
modifica de alguna manera, se
pueden realizar pruebas de
alergenicidad de la nueva
sustancia
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Etapa

Tipo Peligro

Medidas de
prevencion

Medidas de control

Produccién

Materiales
estructurales
potencialmente
peligrosos y
sustancias
relacionadas

Quimico,
Alergénico

Uso de sustancias no
alergénicas y seguras
para el consumo
Cumplir con las
especificaciones del
material
Uso de un
procedimiento de
lavado para eliminar
sustancias
Etiquetado de
cualquier sustancia
alergénica en el
producto final

Cuantificacién de los niveles de
materiales estructurales
integrales y sustancias afines en
el producto final

Cultivo
celular
Produccion

Nuevas toxinas o

L alérgenos, o
Bioldgico, g ’

Alergénico .
enddégenas o

alérgenos

aumento de téxicos

Siguiendo buenas
practicas relevantes

Listado de
componentes que
podrian afectar la

seguridad alimentaria

segun las especies o

células que se utilicen

Uso de un
procedimiento de
lavado para eliminar
sustancias

Monitoreo de células

Evaluacion de la estabilidad
genética y fenotipica mediante
técnicas moleculares (por
ejemplo, cariotipo)

Analizar el nivel de expresién de
moléculas relacionadas con el
cambio y correlacionarlas con la
exposicion esperada del
producto alimenticio

Pruebas de alergenicidad y
toxicidad.

Procesado

Transformacion
fisicoquimica de los
componentes
alimenticios

Quimico

Siguiendo buenas
practicas relevantes

Nuevos ingredientes
sin un historial de uso seguro se
debe realizar una prueba de
transformacion fisicoquimica
antes de su uso en alimentos

Andlisis de secuencia

Evaluacion de ingredientes para
determinar su reactividad (por
ejemplo, in silico, in vitro)

Pruebas de toxicidad de
productos.

Procesado

Cambios
estructurales y
quimicos del
material genético
celular

Quimico

Siguiendo buenas
practicas relevantes

Analisis de secuencia, pruebas
de toxicidad de productos.
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