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RESUMO

A crescente demanda global por proteina e os significativos impactos ambientais da
pecuéaria convencional impulsionam a busca por alternativas sustentaveis, sendo a
carne celular uma inovacdo promissora por otimizar o uso de recursos, reduzir danos
ambientais e éticos, e garantir a seguranca alimentar, apesar dos desafios
econdmicos iniciais em sua producdo. Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo principal analisar os custos do processamento de lingui¢ca de carne cultivada
bovina, avaliando sua viabilidade econ6mica e potencial competitivo no mercado
alimenticio, por meio da identificacdo dos principais componentes dos custos e da
comparacgao com as versoes utilizando carne convencional e a proteina de soja, além
de apontar desafios e oportunidades para sua adogcdo em larga escala. Desde os
primeiros protétipos, os custos ja foram reduzidos em até 99%. A metodologia
considerou a formulacdo de trés tipos de linguica frescal: com 100% carne
convencional (F1), 100% carne e gordura celular (F2) e hibrida (proteina de soja com
30% gordura celular, F3), utilizando um processo de producéo baseado em batelada
em escala de 3.500kg de carne destinada a producdo de um lote. Para a analise de
custos externos, foi aplicada a Contabilidade de Custos Reais (TCA), mensurando 0s
impactos nas dimensdes de capital natural, social e humano. Os resultados indicam
que o meio de cultura, especialmente os fatores de crescimento, € o principal fator de
custo da carne celular, enquanto a producéo de gordura cultivada é significativamente
menos dispendiosa do que a de carne muscular, representando uma vantagem
econdbmica. Na analise de custos externos, a carne convencional apresenta maiores
impactos ambientais (variando entre $12,30 e $110,07), em comparacdo a carne
celular ($0,57 a $46,05) e a proteina de soja ($0,31 a $100,05); ja os impactos sociais
e humanos revelam complexidades e desafios semelhantes entre as op¢des. Além
disso, a linguica hibrida (F3) se destaca como uma 6tima estratégia de transi¢ao, pois
reduz custos e melhora caracteristicas sensoriais de produtos a base de plantas,
conciliando sustentabilidade e aceitacdo do consumidor. Por fim, o estudo conclui que
investimentos continuos em pesquisa, desenvolvimento e otimizagdo de processos

sao essenciais para a consolidacdo da carne celular no mercado.

Palavras chave: Carne cultivada, viabilidade econémica, custos de producéo



ABSTRACT

The growing global demand for protein and the significant environmental impacts of
conventional livestock farming are driving the search for sustainable alternatives.
Cellular meat emerges as a promising innovation in this context, aiming to optimize
resource use, reduce environmental and ethical harms, and ensure food security,
despite initial economic challenges in its production. This study's main objective was
to analyze the costs of structured bovine cultivated meat sausage, evaluating its
economic viability and competitive potential in the food market. This was achieved by
identifying the main cost components, comparing them with conventional meat and soy
protein, and pinpointing challenges and opportunities for its large-scale adoption. Since
the first prototypes, costs have already been reduced by up to 99%.The methodology
involved formulating three types of fresh sausage: conventional (F1), 100% cellular
meat and fat (F2), and hybrid (soy protein with cellular fat, F3), based on a production
batch of 3.500kg of raw material. The cellular meat production process was based on
a hypothetical batch scheme with scale-up stages and the acquisition of established
cell cultures for cost estimation. For the analysis of external costs, True Cost
Accounting (TCA) was applied, measuring impacts across natural, social, and human
capital dimensions. The results and discussions indicate that the culture medium,
especially growth factors, is the primary cost driver for cellular meat. However, the
production of cultivated fat is significantly less expensive than muscle meat,
representing an economic advantage. In the external cost analysis, conventional meat
shows greater environmental impacts (ranging between $12,30 and $110,07)
compared to cultured meat ($0,57 to $46,05) and soy protein ($0,31 to $100,05); social
and human impacts reveal similar complexities and challenges across the options.
Furthermore, the hybrid sausage (F3) stands out as an excellent transition strategy, as
it reduces costs and improves the sensory characteristics of plant-based products,
reconciling sustainability and consumer acceptance. Finally, the study concludes that
continuous investment in research, development, and process optimization are

essential for the consolidation of cellular meat in the market.

Keywords: Cultivated meat, economic viability, production costs.
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial esta crescendo continuamente, e as projecdes indicam
que esse aumento continuard nas proximas décadas. Com isso, a demanda por
alimentos também deve crescer significativamente, com um risco de comprometer a
seguranca alimentar de uma populacédo que pode chegar a 10 bilhdes até 2050 (Abbas
et al., 2025). Esse cenario impde desafios aos sistemas de producdo de alimentos,
que precisam aumentar a oferta de forma sustentavel. Isso inclui tanto a producao de
gréos e vegetais quanto a de proteinas de origem animal, que desempenham um
papel essencial na dieta de muitas culturas ao redor do mundo (Saath; Fachinello,
2018). Pesquisas apontam que o consumo global de carne pode dobrar até 2050
(Malila et al., 2024). No entanto, a intensificagdo da producao animal pode entrar em
conflito com os objetivos de sustentabilidade, gerando impactos ambientais, desafios
para a seguranca alimentar e questdes relacionadas ao bem-estar animal (FAO, 2020;

Henchion et al., 2017), o que levanta preocupacdes.

Atualmente, a agricultura animal ocupa 70% das terras araveis, gera 14,5% das
emissOes antropogénicas de gases de efeito estufa (Grossi et al., 2019) consome 27%
dos recursos de agua doce apenas para a producao de racdo para o gado (Gerbens-
Leenes; Mekonnen; Hoekstra, 2013). Diante desse cenario, torna-se evidente que a
agricultura animal convencional e os métodos tradicionais de producédo de carne nao
conseguirdo sustentar o crescimento projetado na demanda global (Boakes et al.,
2024).

Logo, para atender a crescente demanda por proteinas, € necessario investir
em inovacgBes na agricultura, na pecuéaria e em novas formas de producédo, como a
carne celular. Esta Gltima surge como uma alternativa promissora, ajudando a otimizar
0 uso de recursos naturais limitados, como agua e terra, além de reduzir os impactos
ambientais associados a producdo de carne convencional (REHBEIN, 2024;
Tuomisto; Teixeira De Mattos, 2011). A reducgéao do impacto ambiental da producéo
de carne pode ser alcancada por meio de avangos na pecuaria e pela diminuicéo da
dependéncia de praticas tradicionais de agricultura animal. Nesse contexto, as
tecnologias de agricultura celular ganham destaque, pois oferecem o potencial de
substituir ou minimizar a necessidade dessas praticas (Sinke et al., 2023). Até as
praticas de producao animal mais sustentaveis tendem a ter impactos maiores do que

os de substitutos vegetais equivalentes (Nemecek; Poore, 2018).



A agricultura celular apresenta beneficios significativos ao eliminar a
necessidade de intermediarios animais ou vegetais, contribuindo para a reducao de
externalidades negativas, como mudangas climaticas, degradagdo ambiental,
resisténcia a antibioticos, doencas zoonoéticas e preocupagbes com 0 bem-estar
animal (Lam, 2024; Vecchi Dortas, 2022).

No que se refere ao impacto ambiental, estimativas iniciais indicam que a carne
celular pode demandar 45% menos energia, ocupar 99% menos terra e reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa entre 78% e 96% (Stephens et al., 2018; Tuomisto;
Teixeira De Mattos, 2011). Além disso, considerando as questdes relacionadas ao
bem-estar animal, mais de 70 bilhdes de animais terrestres séo criados e abatidos
anualmente para consumo humano, muitas vezes em condicfes precarias e com
ciclos de vida extremamente curtos (Treich, 2021). A soma desses fatores reforca a

necessidade de alternativas como a agricultura celular.

A carne celular, por ndo depender da criacao e do abate de animais, configura-
se como uma solucdo com profundas implicacdes éticas, um aspecto relevante, visto
gue a ética é apontada por diversas pesquisas como o principal fator motivador da
adesdo a essa inovacdo (Weinrich; Strack; Neugebauer, 2020). Outro ponto
importante é a seguranca alimentar: por ser produzida em ambientes controlados, sem
contato com organismos externos, a carne celular apresenta menor risco de
contaminacgao por patdgenos intestinais, tornando-se potencialmente mais segura do

que a carne convencional (Chriki; Hocquette, 2020).

No entanto, sua producédo ainda levanta desafios econémicos e sociais. Muitos
consumidores ndo compreendem totalmente a ciéncia por tras dos alimentos a base
de células, e, embora a carne celular tenha o potencial de igualar ou até superar o
sabor e a textura da carne convencional, a aceitacdo desse produto dependera, em
grande parte, da forma como sera rotulado e apresentado ao publico (Brennan et al.,
2021; Bryant et al., 2019). Diante disso, € fundamental que as autoridades mantenham
um dialogo transparente e inclusivo com os consumidores desde o inicio do processo
(Nucci; L. & Hallman, 2015).

Com a popularizacdo da carne celular, seu impacto no mercado de trabalho
podera ser significativo a longo prazo. Embora a demanda por trabalhadores na



producdo desse tipo de carne seja semelhante a dos sistemas convencionais, as
habilidades exigidas serdo substancialmente diferentes. Juntamente com isso, como
sua producao independe de fatores climaticos ou topogréficos especificos, podem
surgir impactos regionais. Produtores tradicionais de carne, por exemplo, podem
perder parte de sua vantagem competitiva para concorrentes de outras regides do

pais ou até mesmo do mundo (Brennan et al., 2021).

Outra preocupacéo relevante em relacdo a carne celular é o custo de producdo.
Inicialmente, esses produtos terdo um preco mais elevado, o que pode torna-los
inacessiveis para parte dos consumidores (Risner et al., 2021). No entanto, 0s custos
ja cairam significativamente desde o desenvolvimento do primeiro prototipo de carne
celular (Kupferschmidt, 2013), apesar dessa reducao, os precos ainda sao elevados
para a comercializacdo em larga escala. O meio de crescimento celular € o principal
fator de custo (Brennan et al., 2021; Swartz, 2021), mas outras despesas, como
energia, oxigénio, transporte e mao de obra, também influenciam diretamente o preco
final (Mattick, 2018).

Atualmente, diversas empresas trabalham no desenvolvimento de carne celular
e buscam levar seus produtos ao mercado nos proximos anos (Rubio; Xiang; Kaplan,
2020). Com o avanco da tecnologia e o aumento da escala de producao, espera-se
uma reducao progressiva dos precos. Desde os primeiros protétipos, os custos ja
foram reduzidos em até 99%, demonstrando um avanco significativo nesse sentido
(Brennan et al., 2021).

Ainda assim, o desafio permanece complexo. Os custos de producao da carne
celular continuam consideravelmente superiores aos das proteinas animais
convencionais, principalmente devido a fabricagdo ainda limitada a escalas
laboratoriais e piloto, além de desafios técnicos que precisam ser superados
(Stephens et al., 2018). Estimativas indicam que cerca de 75% desses custos podem
ser eliminados com a ampliacdo da escala e o aperfeicoamento dos processos de
producdo. Os 25% restantes dependem de avancos em pesquisa e desenvolvimento
(Brennan et al., 2021).

Uma alternativa para reduzir custos e tornar o produto mais acessivel € a

combinacao de carne celular com proteinas vegetais, resultando em produtos hibridos
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gue vém ganhando atencdo no mercado (Grasso; Jaworska, 2020; Santos et al., 2022;
Sha; Xiong, 2020). No entanto, estima-se que levara cerca de uma década até que o
preco da carne celular seja inferior ao da carne convencional (Brennan et al.,
2021).Apesar disso, pesquisas indicam que muitos consumidores ja estdo dispostos
a pagar mais por alimentos que consideram mais saudaveis ou sustentaveis (Malila et
al., 2024).

Embora a carne celular ofereca beneficios ambientais e sanitérios
significativos, sua viabilidade econ6mica ainda precisa ser analisada com cautela
(Risner et al., 2021). A transicdo gradual para essa tecnologia pode, a longo prazo,
contribuir substancialmente para a reducao das emissdes associadas ao consumo de
proteina animal, mas garantir a sustentabilidade econémica da produc¢éo serd um fator

essencial para sua consolidacdo no mercado (Treich, 2021).

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise dos custos envolvidos na producédo de linguica de carne
celular estruturada bovina, visando avaliar sua viabilidade econdmica e seu potencial

competitivo no mercado alimenticio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar e categorizar os principais componentes dos custos de producéo de
carne celular, incluindo matéria-prima e custos externos;

e Comparar os custos de producédo de linguica de carne celular bovina com os
custos de producao de linguica de carne convencional de origem animal e de
uma linguica hibrida de proteina de soja com gordura cultivada;

e |dentificar os principais desafios e oportunidades para a adocao em larga
escala da linguica de carne celular estruturada bovina no mercado global, com

base nos resultados da analise de custos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. CARNE CELULAR

Existem diversos conceitos e descricbes acerca da carne celular e de seu
processo de producdo. No entanto, ha um consenso sobre o resultado final: a carne
celular pode ser descrita, de forma breve, como a carne produzida a partir do cultivo
de células animais em um ambiente controlado (Letti et al., 2021). O principal desafio
na producdo de carne celular estd em reproduzir, de forma controlada, o ambiente
necessario para o crescimento muscular fisiolégico animal, seja em escala laboratorial
ou industrial. A engenharia de tecido muscular animal depende de um profundo
entendimento dos aspectos biolégicos, quimicos e fisicos relacionados ao
desenvolvimento do tecido e das células animais (Vilela et al., 2020).

A carne convencional € composta por um tecido muscular biolégico complexo,
constituido por fibras contrateis organizadas em uma rede de tecido conjuntivo, que
forma tenddes e aderéncias conectadas aos 0ssos, direta ou indiretamente. Em
termos de composicao, em média, contém cerca de 75% de agua, 19% de proteinas,
3,5% de substancias sollveis ndo proteicas (incluindo componentes inorganicos) e
2,5% de gordura (Kumar, Sood e Han, 2022). Assim, € essencial que a carne celular
seja projetada para possuir caracteristicas iguais ou superiores as da carne
convencional, garantindo ao consumidor um produto que mimetize ou supere o

convencional.

3.2 ETAPAS DE PRODUCAO DA CARNE CELULAR

O processo de producdo da carne celular comeca com a selecdo do animal
doador e a coleta das células para a obtencdo do material biol6gico a ser utilizado no
cultivo celular. A selecdo do animal doador é realizada com base em critérios
especificos, incluindo uma inspecédo veterinaria detalhada. Durante essa avaliacéo,
séo considerados parametros clinicos, historico vacinal, registro de doengas prévias
e 0 uso de medicamentos veterinarios, como antibidticos. Esse procedimento
assegura que o animal esteja em boas condicbes de saude no campo antes de

prosseguir para a proxima etapa (Lanzoni et al., 2022).
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Posteriormente a selecao, realiza-se a amostragem celular. Uma das formas
de se realizar a coleta, inicia com a higienizacdo da regido do musculo
semimembranoso, que € lavada, raspada e desinfetada com etanol. Em seguida, o
animal recebe anestesia local a base de lidocaina, garantindo maior seguranca e
conforto. A coleta da amostra muscular é realizada por meio de uma incisdo com um
tubo metalico estéril. Esse procedimento ocorre diretamente no campo, em ambiente
aberto e sob temperatura ambiente. ApGs a coleta das células, estas ainda necessitam
passar pelo processo de isolamento antes de serem utilizadas no cultivo celular
(Sant’ana et al., 2023).

ApoOs a coleta da amostra muscular, as células de interesse — como células-
tronco musculares ou progenitoras — sao isoladas do tecido por meio de técnicas
como digestdo enzimética e triagem celular. Apenas as células com maior potencial
de multiplicacéo e diferenciacdo séo selecionadas. Em muitos casos, especialmente
na producdo em larga escala, essas células precisam ser imortalizadas, ou seja,
modificadas para que possam se dividir indefinidamente sem entrar em senescéncia
(perda da capacidade de replicacdo). Esse processo permite a criagao de linhagens
celulares estaveis, que mantém suas caracteristicas e desempenho ao longo do
tempo (Martins et al., 2025).

Com as células ja selecionadas e imortalizadas, inicia-se a fase de expansao,
na qual elas sdo cultivadas em biorreatores, sob condi¢des controladas de
temperatura, oxigénio, pH e nutrientes. O objetivo € promover sua multiplicagcdo em
grande quantidade. Parte dessas células, ja expandidas ou ainda em fase inicial, &
entdo armazenada em bancos de células (Kulus et al., 2023). Esses bancos
funcionam como uma reserva de material biolégico de alta qualidade, permitindo que
a producao seja retomada ou ampliada sempre que necessario, sem a necessidade

de nova coleta no animal doador. O Fluxograma 1 mostra esse processo.
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Fluxograma 1 - Processo de obtencao das células celular
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Também é possivel adquirir culturas de células ja estabelecidas, que podem
ser obtidas por meio de fornecedores comerciais ou instituicbes sem fins lucrativos,
como bancos de células. Existem fornecedores confiaveis que oferecem linhas
celulares de alta qualidade, submetidas a rigorosos testes para garantir sua
integridade e a auséncia de contaminantes. O empréstimo de culturas de outros
laboratérios ndo é recomendado, pois pode aumentar significativamente o risco de
contaminacgao (GIBCO, 2020).

E a partir dessas células cultivadas que se inicia, de fato, o processo de
producdo da carne celular, como pode-se ver no fluxograma 2. Elas séo transferidas
para biorreatores, onde sao mantidas em um meio de cultura rico em nutrientes,
responsavel por fornecer as condicdes ideais para a proliferacao celular — isto €, a
multiplicac@o acelerada das células. Uma vez atingida a densidade celular necessaria,
da-se inicio a fase de diferenciacdo, na qual as células sdo expostas a estimulos
bioquimicos e fisicos que as direcionam a se especializar em tipos especificos, como
fibras musculares, células adiposas e tecido conjuntivo — componentes fundamentais
da estrutura da carne convencional, que formara o produto final (Kirsch; Morales-

Dalmau; Lavrentieva, 2023; Matrtins et al., 2025)
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Fluxograma 2 - Processo de obtencao da biomassa de carne cultivada
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3.3 ANALISE DE CUSTOS EM PRODUTOS A BASE DE CARNE OU GORDURA
CELULAR

A andlise de custos na producdo de carne celular € uma etapa essencial para
avaliar a viabilidade econdémica dessa tecnologia e identificar os principais pontos
criticos que influenciam seu preco final (Chen et al., 2022). Diferentemente da carne
convencional, a carne cultivada requer processos altamente especializados, que
envolvem biotecnologia, engenharia de tecidos e infraestrutura complexa (Sant’ana et
al., 2023). De forma geral, esses custos podem ser organizados em trés categorias

principais: despesas de capital, operacionais e de méo de obra (Risner et al., 2021).

As despesas de capital referem-se aos investimentos iniciais em equipamentos
e infraestrutura, como biorreatores, sistemas de controle ambiental e laboratérios
especializados (Humbird, 2021). J4 as despesas operacionais abrangem 0s custos
recorrentes necessarios para manter a producéo em funcionamento, como a aquisi¢ao
de meios de cultura — um dos insumos mais onerosos —, fatores de crescimento,
energia elétrica, agua, manutencdo de equipamentos, embalagens e licencas
regulatérias. Ademais, incluem-se os custos com o desenvolvimento e manutencao
de linhas celulares estaveis, que sdo essenciais para garantir consisténcia e
rendimento no processo produtivo (Barzee et al., 2022). As despesas de mao de obra,
por sua vez, englobam os salarios, encargos sociais e treinamentos de profissionais
altamente qualificados, como bidlogos celulares, engenheiros de processos e técnicos

de laboratério. Soma-se a isso a necessidade de atender as exigéncias regulatérias
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sanitarias e alimentares e o consumo significativo de recursos naturais (Garrison;

Biermacher; Brorsen, 2022).

Além desses elementos, também s&o considerados 0s custos externos
evitados, como a reducao de impactos ambientais, emissoes de gases de efeito estufa
e uso intensivo de terra e agua (De; Marreiros, 2024). Assim, a analise de custos da
carne celular ndo se limita ao calculo de insumos diretos, mas adota uma abordagem
sistémica, que contempla desde a base biotecnoldgica até os impactos sociais e
ambientais associados a producao.

3.4 CONTABILIDADE DE CUSTOS REAIS (TCA)

A Contabilidade de Custos Reais (TCA) é uma abordagem utilizada para
mensurar os custos externos de um produto, levando em conta seus impactos trés
dimensdes principais: capital natural, capital social e capital humano (Snoek et al.,
2024). Dessa forma, € possivel quantificar e valorar as externalidades ambientais,
sociais e de saude, positivas e negativas, facilitando a analise dos custos e beneficios
de decisbes comerciais ou politicas (Global Alliance for the Future of Food, 2020). A
sustentabilidade € alcancada pela reducédo dos custos ocultos, abrangendo capitais
produzido, social, ambiental e humano (FOOD AND AGRICULTURE, 2023).

3.5 LEGISLACAO PARA PRODUTOS CARNEOS A BASE DE CARNE CELULAR

A Resolucgéo da Diretoria Colegiada (RDC) n°® 839, de 14 de dezembro de 2023,
publicada pela Anvisa, estabelece as diretrizes para a comprovacdo de seguranca e
autorizacdo de uso de novos alimentos e novos ingredientes no Brasil. Seu principal
objetivo é modernizar e tornar mais eficiente o processo regulatério, promovendo

maior transparéncia e seguranca para consumidores e empresas.

A norma define "novos alimentos e ingredientes” como aqueles sem histérico
de consumo seguro no pais, detalhando critérios como a finalidade alimentar, os
meétodos de obtencao (como extracdo seletiva ou modificacéo significativa) e o uso de

nanomateriais. Além disso, introduz um procedimento administrativo que permite as



16

empresas consultarem previamente a Anvisa para verificar se determinado alimento
ou ingrediente é classificado como novo, sendo que as respostas a essas consultas

serdo publicadas no portal da agéncia.

A RDC também estabelece requisitos especificos de avaliacdo de seguranca,
adaptados a natureza e a complexidade dos produtos, e incorpora procedimentos
otimizados para analise, especialmente no caso de alimentos ou ingredientes com
histérico de consumo seguro ou j& aprovados por autoridades reguladoras
estrangeiras equivalentes. Todos os novos produtos devem seguir essas diretrizes
(ANVISA, 2023a).

No contexto da producédo de produtos carneos a base de carne cultivada, essa
resolucdo é especialmente relevante, pois a carne cultivada é considerada um “novo
alimento” devido a sua tecnologia inovadora e a auséncia de histérico de consumo no
Brasil. Assim, os processos de avaliacdo e autorizacdo descritos na RDC n° 839 séo
fundamentais para garantir a seguranca, a qualidade e a regulamentacdo adequada

desses produtos, promovendo sua insergéo segura no mercado nacional.

3.6 REGULAMENTO TECNICO DE IDENTIDADE E QUALIDADE (RTIQ) DE
LINGUICA

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) de Linguica € um
documento normativo estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA), que tem como objetivo principal fixar a identidade e as
caracteristicas minimas de qualidade que o produto carneo denominado linguica deve

apresentar para ser comercializado.

Esse regulamento define os parametros obrigatorios relacionados a identidade
do produto, caracterizando a linguica como um produto carneo industrializado, obtido
a partir de carnes de animais de agougue, com ou sem adi¢ao de tecidos adiposos e
outros ingredientes, embutido em envoltério natural ou artificial e submetido a um

processo tecnoldgico adequado.

Estabelece, ainda, a composi¢cdo minima exigida, determinando o teor minimo

de proteina, os limites de umidade, gordura e coldgeno, bem como as proporcdes
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permitidas de carne e gordura na formulacdo. Também especifica os ingredientes
autorizados e suas quantidades maximas, além dos critérios de qualidade sensorial e
sanitaria — como textura, sabor, odor, coloracao e limites microbiol6gicos — com o

objetivo de garantir a seguran¢a do consumidor.

Além disso, contempla as diferentes classificacbes do produto, que variam
conforme o processo de fabricacdo, como € o caso da linguica frescal, foco do
presente trabalho, e estabelece regras para rotulagem e apresentacdo, assegurando
informacgdes claras e padronizadas ao consumidor (BRASIL, 2000).

4 METODOLOGIA
4.1 PROCESSO DE PRODUCAO DA CARNE E GORDURA CELULAR

A Figura 1 apresenta o processo de producdo de carne celular considerado
para a realizacdo da analise de custo neste estudo. Para a mensuracédo dos custos,
foi considerado um esquema de producdo em batelada. O processo hipotético
utilizado para a mensuracéo dos custos na producédo de carne celular foi estruturado
em etapas de aumento de escala, seguindo um esquema de producdo em batelada.
Cada batelada de producéo foi iniciada com a inoculacéo das células, partindo de uma
cultura inicial. Para acomodar o aumento de 200 vezes entre a inoculacdo e a
proliferacéo, cada reator possui 1/200 do volume do reator subsequente. O primeiro
reator teve um volume de 0,5 litros (500 ml), sendo inoculado a partir de um anico
frasco congelado de 2,5 ml de células com densidade de 4x107 células/ml. O reator

final considerado teve um volume de 20.000 litros.

Figura 1 - Esquema utilizado do processo de producdo em batelada
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Fonte: Adaptado de SPECHT, 2020
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Foram consideradas oito duplicacdes celulares em cada estagio do processo
de aumento de escala. O tempo estimado para cada duplicacdo foi de
aproximadamente 28 horas, totalizando um tempo de residéncia de cerca de 10 dias
por estagio. Entdo, realizou-se a colheita e a semeadura das células no andaime. Este
componente exerce um papel fundamental ao fornecer suporte estrutural as células,
permitindo o crescimento em trés dimensfes, caracteristica essencial para a
replicacdo da textura da carne. O periodo de maturacéo celular foi estimado em 10
dias, resultando em um tempo total de processo de aproximadamente 40 dias.

Para o célculo do rendimento por batelada, foi considerada uma densidade
celular de 4x107 células/ml. No entanto, ha potencial para aumentar esse valor, o que
resultaria em um maior rendimento de carne produzida por lote. Considerando um
volume médio por célula de 5x10° um?, o rendimento estimado € de 3.500 kg de carne
por lote. Na estimativa, foram utilizados diversos fatores conservadores, sugerindo

que o rendimento real pode ser significativamente maior (Specht, 2020).

4.1.1 CELULAS UTILIZADAS

Para a obtencao do material biol6gico necessario para o processo de producéo
da carne celular, pode-se optar por estabelecer uma cultura prépria a partir de células

primarias ou adquirir culturas de células ja estabelecidas.

Neste estudo, a mensuracdo dos custos da producdo de carne celular
considera a possibilidade de aquisicdo de culturas de células ja estabelecidas por
meio de fornecedores especializados. Essa abordagem pode reduzir a complexidade

e 0S custos associados ao isolamento e a manutencéo inicial das células.

4.1.2 MEIO DE CULTURA

Um estudo realizado pelo The Good Food Institute explorou cenarios
hipotéticos para a redugéo dos custos do meio de cultura celular. A pesquisa concluiu
que estratégias como a reducdo da concentracdo de fatores de crescimento,

mantendo niveis suficientes para a viabilidade celular, e a substituicdo parcial desses
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fatores por alternativas mais acessiveis, aliadas a producédo em larga escala, podem
impactar significativamente os custos. Para este trabalho, foi selecionado um dos
cenarios avaliados no estudo, aquele que se apresentou como a alternativa
economicamente mais vantajosa e tecnicamente viavel para a producdo do meio de

cultura.

Além disso, para a estimativa dos requisitos de meio de cultura necessarios a
producdo de um lote, adotou-se uma média entre dois cenarios extremos — limite
inferior e limite superior — definidos com base em diferentes praticas de uso. O limite
inferior considera que todo o volume de meio adicionado em cada etapa do processo
permanece no sistema e € integralmente transferido entre os reatores subsequentes.
Nesse cenario, o volume minimo necessério corresponde ao volume total do maior
reator, estimado em 20.000 litros. Por outro lado, o limite superior pressupde a
substituicdo completa do meio de cultura a cada dois dias, uma pratica comum em
cultivos em escala de bancada. Considerando cinco trocas de meio em cada etapa do
processo, o volume total estimado é de 140.000 litros. Dessa forma, foi considerado
um consumo de 80.000 litros de meio por lote, média entre os dois limites (Specht,
2020).

4.2 FORMULACAO DE LINGUICA A BASE DE CARNE E GORDURA CELULAR

A Tabela 1 apresenta as composices e quantidades dos ingredientes
utilizados na formulacédo da linguica frescal convencional (F1), linguica frescal de
carne e gordura celular (F2) e linguica frescal hibrida formulada com proteina de soja
e gordura celular (F3). As formulacdes de trés tipos de linguica frescal foram
desenvolvidas para fins de comparacao de custos, permitindo uma avaliagdo mais
ampla sobre a viabilidade econdmica e o desempenho de alternativas a carne

tradicional.

As formulacdes foram elaboradas considerando o uso de 3.500 kg de matéria-
prima. Esse valor foi adotado como referéncia para a definicdo das dosagens ou niveis
de inclusdo de cada ingrediente, permitindo a padronizacdo necessaria para a
posterior comparacdo dos custos entre as formulacdes. Essa quantidade de matéria-

prima resulta em uma produgéo de 5.407,6 kg de linguica por lote.
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Foram consideradas a linguica convencional (F1), em razdo de seu elevado
consumo atual, e a linguica a base de proteina de soja (F3), como alternativa viavel
diante dos ainda elevados custos associados a linguica de carne celular. Nas
formulagbes das linguicas de carne celular (F2) e a base de proteina de soja (F3),
foram utilizadas células de gordura celular com o objetivo de tornar o produto final o
mais semelhante possivel a linguica convencional (F1), tanto em termos de sabor
quanto de textura e suculéncia. A adicdo dessas células de gordura celular busca
reproduzir caracteristicas sensoriais tipicas dos produtos carneos, que sao dificeis de
alcancar apenas com proteinas vegetais ou carnes celulares, contribuindo assim para

maior aceitacdo do consumidor (Ben-Arye et al., 2020).

A formulacao da linguica frescal foi elaborada com base na Instrugdo Normativa
n° 4, de 31 de marco de 2000, do Ministério da Agricultura e Pecuéaria (MAPA), que
estabelece os Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade (RTIQ) para
produtos carneos. Conforme essa normativa, o teor maximo permitido de gordura em
linguicas frescais é de 30% (BRASIL, 2000), valor adotado nesta formulacdo com o
objetivo de reduzir os custos de producdo e agregar sabor e textura, mantendo-se

dentro dos padrfes legais.

Tabela 1 -Ingredientes utilizados na formulagdo da linguica frescal convencional (F1), linguica frescal
de carne e gordura celular (F2) e linguica frescal hibrida formulada com proteina de soja e gordura
celular (F3). (kg/lote).

Matéria prima F1 F2 F3
Carne convencional 3500 - -
Gordura convencional 1680 - -
Carne celular - 3500 -
Gordura celular - 1680 1680
Proteina de soja - - 3500
Sal refinado 5,6 5,6 5,6
Pimenta do reino 5,6 5,6 5,6

Alho 5,6 5,6 5,6
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Glutamato Monossédico (INS 621) 5,6 5,6 5,6
Tripolifosfato de Sédio (INS 451i) 14 14 14
Sal de Cura 11,2 11,2 11,2
Agua gelada 180 180 180

Para a formulacé&o de linguica frescal bovina convencional (F1) foi considerado
0 corte coxdo mole, também conhecido como coxdo de dentro ou cha de dentro,
proveniente da parte traseira do animal, especificamente da porgéo interna da coxa,
como base proteica principal. Essa escolha foi fundamentada por uma série de fatores
técnicos e sensoriais, visto que o coxdao mole apresenta teor proteico elevado, com
aproximadamente 21,2 g de proteinas por 100 g de carne e quando cozido
aproximadamente 32,4 g de proteinas (UNICAMP, 2011). Essas proteinas sao
essenciais para a emulsificagcdo e ligacdo com outros ingredientes durante o
processamento de embutidos, garantindo a coeséo e estabilidade da massa carnea
(Spada, 2013). Além disso, o coxdo mole possui baixo teor de tecido conjuntivo, o que
reduz a rigidez e melhora a textura da linguica apés o preparo — caracteristica
importante para a obtencdo de produtos carneos com textura agradavel e uniforme
(Moreira, 2016).

A capacidade de retencdo de agua e gordura do coxdo mole € outra
propriedade relevante, pois contribui significativamente para a suculéncia e
palatabilidade do produto final. Essa retencdo estd relacionada a estrutura das
proteinas musculares e ao pH da carne, fatores que influenciam diretamente na
qualidade dos embutidos (Macedo et al., 2008). Além de todos esses aspectos, o
preco de custo moderado do corte oferece um bom equilibrio entre qualidade e
viabilidade econdmica, tornando-o uma opc¢ao atrativa para o0 uso em produtos

processados, como linguicas frescais.

Para a formulacéo da linguica frescal a base de carne e gordura celular (F2) foi

considerada a matéria-prima obtida a partir do processo descrito em 4.1, buscando-
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se o maximo de semelhanca possivel com as caracteristicas sensoriais, estruturais e

nutricionais da linguica feita com carne convencional.

A proteina de soja foi escolhida como principal ingrediente proteico na
formulagcdo do analogo de carne (F3) por conta de suas destacadas propriedades
nutricionais e funcionais. Primeiramente, a soja apresenta uma alta concentracao
proteica e um perfil de aminoacidos completo, semelhante ao da carne, o que garante
elevada qualidade nutricional (Bakhsh et al., 2021). Além disso, a proteinas de soja
possui excelente capacidade de retencdo de agua e emulsificacdo, caracteristicas
importantes para o desenvolvimento da suculéncia e da estabilidade da estrutura do
produto final (Makinen et al., 2017).

Outro fator determinante para sua selecdo é o seu potencial para formar
texturas fibrosas quando submetida a texturizacdo, o que permite simular fibras
musculares presentes na carne, proporcionando uma experiéncia sensorial mais
proxima do produto animal (Chiang et al., 2019; Yao; Liu; Hsieh, 2006). A proteina de
soja também apresenta boa capacidade de absor¢cdo de aromas e sabores, 0 que
facilita a personalizacdo sensorial e melhora a aceitacdo do consumidor (Sha; Xiong,
2020). Por fim, a ampla disponibilidade comercial da soja, aliada ao seu custo
competitivo, reforca sua viabilidade como matéria-prima na formulacdo de analogos

de carne a base de plantas (Michel; Hartmann; Siegrist, 2021).

Por fim, a selecédo dos aditivos considerou os compostos mais utilizados em
formulac6es de linguica frescal (Castro Porto et al.,, 2020), e suas respectivas
guantidades foram adaptadas com base em um trabalho analisado (Cidarta et al.,
2018). Na formulacdo das linguicas, foram utilizados dois aditivos com funcdes
distintas e complementares. O primeiro foi o Glutamato Monossaédico (INS 621), um
aditivo alimentar amplamente empregado como realcador de sabor, devido a sua
capacidade de intensificar o paladar dos alimentos, tornando-os mais atrativos e
agradaveis ao consumo. Ja o segundo aditivo foi o Tripolifosfato de Sédio (INS 451.i),
gue atua como estabilizante (ANVISA, 2023b). Ele contribui para a retencéo de
umidade, auxiliando a carne a manter a agua durante o processamento e 0 cozimento,
0 que preserva a suculéncia do produto. Além disso, melhora a textura ao estabilizar
as proteinas da carne, garantindo uma consisténcia mais firme e uniforme, ajuda a

manter o pH ideal, favorecendo a emulsificacdo entre gordura e agua, e reduz a perda
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de peso por coccdo, aumentando o rendimento final (Queiroz, 2006). Ambos os

aditivos sdo amplamente utilizados na producéo de linguicas.

4.3 ANALISE DE CUSTO

A andlise de custo das trés diferentes formulacdes de linguica frescal (F1, F2 e
F3) foi realizada considerando o processo e ingredientes descritos nos itens 4.1 e 4.2.
Para isso, foi realizado um levantamento de literatura que descrevesse a analise de
custo para os diferentes processos. Os cenarios escolhidos foram devidamente

justificados ao longo do texto.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CUSTO DA CARNE E GORDURA CELULAR

O primeiro custo a ser considerado no processo de elaborac&o de carne celular
refere-se as células utilizadas. Para isso, foi realizado um or¢camento com trés
empresas — Opo Bio Aotearoa, Creative Bioarray e AcceGen — para aquisicéo de
vials contendo aproximadamente 1 milhdo de células. A empresa Opo Bio Aotearoa
apresentou um custo de 700 délares por vial de células satélites bovinas da raca
Angus. A AcceGen comercializa vials de células satélites musculares bovinas por
1.850 dolares. Ja a Creative Bioarray oferece vials de células musculares esqueléticas
bovinas pelo valor de 2.680 dolares. Com base nesses valores, verificou-se que o
custo médio por vial foi de 1.743 délares em abril de 2025, o que representa um fator
inicial relevante na andlise econémica do processo produtivo. Este valor médio foi

considerado para a soma final dos custos do processo.

O meio de cultura celular constitui a maior parte dos custos na producao de CM, sendo
o principal fator de custo marginal na produgdo em escala industrial, com estimativas
variando entre 55% e 95% do custo total, segundo especialistas (Swartz, 2024). Dada
sua influéncia nos custos, € essencial estudar e analisar alternativas para sua
otimizacdo. Na Tabela 2, estéo listados os componentes utilizados no meio de cultura
Essential 8, o qual serviu como base para o desenvolvimento do meio de cultura

proposto neste trabalho. Esse meio é amplamente utilizado por sua formulagéo
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definida, livre de elementos de origem animal, e por garantir condicbes adequadas
para o cultivo celular com maior reprodutibilidade e controle de variaveis (Badenes et
al., 2016).

Tabela 2 - Custos dos componentes do meio Essential 8 para um lote de 80.000 litros (3.500kg de
carne celular). Adaptado SPECHT (2020).

) Custo por
_ *Quantidade .
Concentracao Custo por 80.000 L Cenario
Componentes . por 80.000 L .
Final (mg/L) g (Cenario usado*
(9)
base)
DMEM/F12 $ 156 por
_ - 80.000 L $249.600 $18.400
(meio basal) 50 L
A42P  (acido
ascorbico  2- 64 5.120 $ 7,84 $40.140,8  $17,92
fosfato)
NaHCO3 543 43.440 <$0,01 $ 9,56 $9,56
Selenito de
o 0,014 1,12 $0,10 $0,12 $0,12
sodio
Insulina 19,4 1.552 $ 340 $ 527.680 $6.208
Transferrinat 10,7 856 $ 400 $ 342.400 $3.424
$
FGF-2 0,1 8,00 $ 16.040.000 $32
2.005.000
$
TGF-B3 0,002 0,16 $12.944.000 $0,64
80.900.000
Custo  total
$68.216
por 80.000 L 30.143.830,48
Custo por
. $ 376,80 $0,85
litro

*Nesse cendrio foi realizada a producéo interna do meio basal, bem como a producédo em larga escala
dos fatores de crescimento.

*Taxas de conversdo utilizadas: 1 EUR = 1,1205 USD; 1 BRL = 0,1782531 USD. (Banco Central do
Brasil, 14 mai. 2025)

Os fatores de crescimento representam mais de 99% do custo total da

formulacdo do meio de cultura, sendo o FGF-2 (Fator de Crescimento de Fibroblastos
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2) e 0 TGF-B3 (Fator de Crescimento Transformador-Beta) os principais responsaveis.
Apesar de estarem presentes em concentragcbes muito baixas, esses dois
componentes correspondem a mais de 96% do custo total do meio (Swartz, 2023),
como pode ser observado na Tabela 3. Uma estratégia eficaz para reduzir esses
custos € a producdo interna dos fatores de crescimento, diminuindo a dependéncia de
fornecedores externos e seus precos elevados. Estima-se que, em larga escala, essa
abordagem possa reduzir os custos do meio de cultura celular em até duas ordens de
magnitude, resultando em uma queda significativa nos custos gerais de producao
(Swartz, 2023). Além disso, a reducdo dos custos das proteinas recombinantes,
insulina e transferrina, também é um fator crucial para tornar a producdo de CM
economicamente viavel. Todos esses passos S80 essenciais para que 0S custos se
aproximem dos produtos de carne convencionais, permitindo maior competitividade e
acessibilidade (Specht, 2020).

A Tabela 3 apresenta todos os componentes incluidos no meio basal utilizado
na formulacdo do meio de cultura, juntamente com suas respectivas concentracoes,
quantidades por lote e custos. Esses componentes estdo organizados por categoria
— aminoacidos, sais, vitaminas e outros compostos —, evidenciando a complexidade
e a diversidade de substancias indispensaveis para o desenvolvimento celular
adequado.

Tabela 3 - Componentes do meio basal, sua concentragdo, quantidade e custo (Adaptado SPECHT,
2020)

Quantidade

Componentes Concentracao Custo  Custo por

_ ) por 80.000
do Meio Basal Final (mg/L) L@ por kg 80.000 L

g

Sais
Cloreto de
calcio 116,7 9336 $0,30 $2,80
Sulfato cuprico 0,0013 0,104 $2,50 $0,00
Nitrato férrico 0,05 4 $60,00 $0,00
Sulfato ferroso 0,417 33,36 $10,00 $0,32
Cloreto de

potassio 311,8 24944 $0,39 $9,72



Cloreto de
magnesio
Sulfato de
magnésio
Cloreto de sodio
Bicarbonato de
sodio

Fosfato
monossodico,
monoidratado
Fosfato de
sadio dibasico
Sulfato de zinco
Outros
compostos
D-Glicose
Hipoxantina
Acido linoleico
Acido lipoico
Fenol vermelho
Putrescina
Piruvato de
sodio

HEPES
Timidina
Aminoécidos
L-Alanina
Cloridrato de L-
Arginina
L-Asparagina
Acido L-
Aspartico
L-Cisteina

28,64

48,84
6995,5

1200

62,5

64,9
0,432

3151
2,05
0,042
0,105
8,1
0,081

5,5
3575
0,365
4,45
1475

7,5

6,65

17,56

2291,2

3907,2
559640

96000

5000

5192
34,56

252080
164
3,36
8,4
648
6,48

440

286000

29,2

356

11800
600

532
1404,8

$0,33 $0,76
$0,65 $2,52
$0,40 $223,84
$0,50 $48,00
$2,00 $10,00
$10,00 $51,92
$0,84 $0,04
$0,80 $201,68
$100,00 $16,40
$50,00 $0,16
$68,00 $0,56
$25,00 $16,20
$2.985,00 $19,36
$1.000,00 $440,00
$55,00 $15.730,00
$300,00 $8,76
$30,00 $10,68
$30,00
$354,00
$30,00 $18,00
$3,00
$1,60
$25,00 $35,12

26



L-Cistina
Acido L-
Glutéamico
Glicina
L-Histidina
L-Isoleucina
L-Leucina
L-Lisina
hidrocloridrica
L-Metionina
L-Fenilalanina
L-Prolina
L-Serina
L-Treonina
L-Triptofano
L-Tirosina
L-Valina
Vitaminas
Biotina
D-Pantotenato
de célcio
Cloreto de
colina

Acido félico
Inositol
Niacinamida
Cloridrato  de
piridoxal
Cloridrato  de
piridoxina
Riboflavina
Cloridrato  de

tiamina

24

7,35

18,75
15,9
54,47
59,05

91,25

17,24
35,48
17,25
26,25
53,45
9,02
38,7
52,85

0,0035

2,24

8,98

2,65
12,6
2,02

0,05

0,031

0,219

0,087

1920

588
1500
1272

4357,6
4724

7300
1379,2
2838,4

1380

2100

4276

721,6

3096

4228

0,28

179,2

718,4

212

1008
161,6

2,48
17,52

6,96

$25,00
$30,00

$2,00
$98,00
$50,00
$15,00

$30,00

$15,00
$28,00
$20,00
$40,00
$2,50
$15,00
$35,00
$30,00

$50,00

$15,00

$35,00

$60,00
$15,00
$15,00

$25,00

$30,00
$25,00

$20,00

$48,00

$17,64
$3,00
$125,92
$217,88
$70,88

$219,00
$20,68
$79,48
$27,60
$84,00
$10,68
$10,84
$108,36
$126,84

$0,00

$2,68

$25,16

$12,72

$15,12

$2,44

$0,12

$0,08
$0,44

$0,12

27
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Vitamina B12 0,068 5,44 $15,00 $0,80

A formulacdo do meio basal, é fundamental para sustentar o metabolismo
celular e garantir condic¢des fisiologicas adequadas, como osmolaridade e pH (Arora,
2023). O custo desses componentes, listados na Tabela 3, varia de acordo com a
escala de compra e o nivel de pureza exigido. Na producdo de carne celular, é
possivel empregar ingredientes de grau alimenticio que atendam aos padrbes
minimos de seguranca, reduzindo a necessidade de materiais de grau farmacéutico.
Dessa forma, substituir os componentes do meio basal por versdes de grau alimenticio
ou industrial pode reduzir consideravelmente o custo total da formulacdo (Kirsch;
Morales-Dalmau; Lavrentieva, 2023). Embora o impacto dos ingredientes do meio
basal no custo geral seja menor do que o dos fatores de crescimento, aprimorar esse
aspecto é fundamental para assegurar a viabilidade econémica da producdo em larga

escala.

Com base na analise das Tabelas 2 e 3, verifica-se que o0s principais
determinantes do custo do meio de cultura, no estudo utilizado como referéncia, séo
os fatores de crescimento — notadamente FGF-2 e TGF-3 —, seguidos pelo meio
basal, cujo valor é significativamente impactado pelo elevado custo do tampéao de pH
HEPES.

Conforme mostrado na Tabela 2, o cenario utilizado apresenta valores
inferiores ao do cenario base em diversos aspectos. Primeiramente, foi adotada a
producéo interna do meio basal a partir da compra de componentes individuais —
como aminodcidos, acucares e vitaminas — com custos calculados com base nos
precos a granel e adquiridos em grandes volumes, substituindo-se o uso de
formulagbes comerciais pré-misturadas (Specht, 2020). Adicionalmente, foi
implementada a estratégia de producdo em larga escala dos fatores de crescimento,
fabricados em verdadeira escala industrial, em condicbes comparaveis as da
producéo de enzimas amplamente utilizadas em indUstrias como a de processamento
de alimentos. Considera-se que os fatores de crescimento ndo sejam, em esséncia,
mais dificeis de produzir por expressdo recombinante do que essas enzimas, e,

portanto, o custo de producéo alcancavel deve ser semelhante (Specht, 2020). Dessa
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forma, foi possivel desenvolver uma alternativa economicamente vantajosa e
tecnicamente viavel para a producdo de meio de cultura (cenario usado) (Specht,
2020).

Para esta analise, foi utilizado um valor de custo de producédo de $ 19,98 por
quilograma de CM, calculado com base nos dados coletados e nos valores de
referéncia disponiveis. Esse valor corresponde principalmente ao custo do meio de
cultura e das células utilizadas para a produgdo de um lote. E importante ressaltar,
contudo, que essa estimativa ndo inclui as despesas de capital, 0s custos com mao
de obra, nem a maior parte dos custos operacionais — como energia elétrica, agua,
manutencdo de equipamentos, embalagens e licencas regulatérias — devido a
auséncia de dados suficientes para estimativas precisas desses componentes. Dessa

forma, o custo real tende a ser mais elevado do que o valor considerado nesta analise.

Por outro lado, um estudo realizado pela Universidade de Delft analisou
possiveis cendrios futuros capazes de reduzir significativamente os custos de
producdo da carne celular. Foi adotado um critério de investimento com tempo de
retorno inferior a 30 anos, considerando um enfoque social, em que 0s custos seriam
recuperados ao longo da vida til das instalacdes. Dessa forma, foram propostas
melhorias no processo produtivo, como a reducao do tempo de execucdo da producao
— estimando-se uma diminuicdo viavel de até 25% — o que implicaria menor
consumo total e médio de energia nos biorreatores, reducdo da quantidade de
equipamentos necessarios para manter a mesma capacidade produtiva e aumento no
volume celular. A ampliacdo do volume celular permitiria o cultivo de uma maior
guantidade de células no mesmo volume de reator, 0 que também contribuiria para a
reducdo no consumo de energia, na demanda média e nos requisitos de
equipamentos. Considerando esses fatores em conjunto, o estudo estimou que o
custo de producdo de 1 kg de carne celular poderia ser reduzido para US$ 6,43
(Odegard; Sinke; Vergeer, 2021).

Ja a producao de gordura cultivada é significativamente mais barata do que a
de carne cultivada, podendo custar entre 50 e até mais de 60 vezes menos,
dependendo do método utilizado e da escala de producdo (THE SPOON, 2023). No
entanto, nesta analise, foi adotado um valor mais conservador — uma reducédo de

50% em relacdo ao custo da carne cultivada — como forma de cautela diante das
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incertezas ainda existentes no processo produtivo em larga escala. Com isso,

estimou-se um custo de $ 9,99 por quilo de gordura cultivada.

Isso ocorre porque os adipdcitos, ou células de gordura, possuem menor
complexidade estrutural e exigem menos estimulos mecanicos para sua diferenciacéo
em relacéo aos midcitos, células musculares, o que simplifica os protocolos de cultivo
e reduz o consumo energético (Li et al., 2013). Além disso, a menor exigéncia de
fatores de crescimento caros, como FGF e IGF, utilizados em menor quantidade nos
protocolos de diferenciacdo adipogénica, contribui para a significativa redugao dos
custos dos meios de cultura (LEE, 2014; Venkatesan et al., 2022). Outro fator
importante € que a gordura pode ser cultivada em sistemas mais simples que 0s
exigidos para o crescimento do musculo, o que facilita a escalabilidade e reduz o custo
por unidade produzida (Yuen et al., 2022).

Além dos beneficios econbmicos, a gordura cultivada possui aplicacdes
versateis na industria alimenticia, principalmente para melhorar o sabor e a textura de
produtos a base de plantas e carne cultivada. Isso se deve as suas propriedades
sensoriais e funcionais semelhantes a gordura animal convencional, conferindo maior
suculéncia e aceitabilidade ao consumidor, o que viabiliza sua producado em maior
escala e com custo unitario reduzido (Venkatesan et al., 2022). Dessa forma, a
incorporacdo da gordura cultivada ndo apenas aprimora as caracteristicas
organolépticas dos produtos, mas também contribui para sua competitividade no

mercado, destacando seu papel crucial no futuro da alimentacdo sustentavel.

5.2 ANALISE DE CUSTOS DAS LINGUICAS
5.2.1 CUSTO DA FORMULACAO

A Tabela 4 apresenta os custos individuais por quilograma de cada ingrediente
utilizado na composicao das linguicas frescais (Tabela 1). Durante a analise, foram
encontrados dados expressos em diferentes moedas, 0 que exigiu a conversao para
uma unidade comum. Essa padronizacao foi essencial para garantir a consisténcia e

a comparabilidade dos valores utilizados no calculo do custo de producéo.
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Tabela 3 - Custos individuais por quilograma de cada ingrediente utilizado na composicdo das linguicas
frescais

Ingrediente US$/kg

Carne convencional 7,61
Gordura convencional 4,81
Carne celular 19,98
Gordura celular 9,99
Proteina de soja 1,64
Sal refinado 0,32
Pimenta do reino 4,25
Alho 5,22
Glutamato Monossédico (INS 621) 3,60
Tripolifosfato de Sédio (INS 451i) 4,64
Sal de Cura 1,09
Agua gelada 0,11

*Taxas de conversdo utilizadas: 1 EUR = 1,1205 USD; 1 BRL = 0,1782531 USD. (Banco Central do
Brasil, 14 mai. 2025)

Os valores do corte de coxado mole bovino e do alho foram obtidos por meio do
site do Instituto de Economia Agricola (IEA) de S&o Paulo, 6rgdo vinculado a
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado, responsavel por pesquisas e
divulgacéo de dados sobre os precos praticados no mercado agropecuario paulista
(IEA, 2025). O IEA coleta, analisa e publica periodicamente indicadores econdémicos
que servem de referéncia para produtores, comerciantes, consumidores e
formuladores de politicas publicas. De acordo com os dados disponiveis para 0 més
de maio de 2025, foram consultados os pre¢cos médios do quilo do coxdo mole bovino

e do alho, considerando as variagfes sazonais e a oferta no mercado. Para o restante
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dos produtos, foram realizados orcamentos com distribuidoras, e a partir dessas

cotacdes chegou-se aos valores por quilograma.

A partir dos valores apresentados na Tabela 4, chegou-se ao custo por lote e
ao custo por quilograma para os trés produtos avaliados, conforme apresentado na
Tabela 5.

Tabela 5 - Custo total por lote ($) e custo por guilograma ($/kg) para a formulacéo da linguica frescal

convencional (F1), linguica frescal de carne e gordura celular (F2) e linguica frescal hibrida formulada
com proteina de soja e gordura celular (F3).

Ingredientes i P F3
Carne convencional $26.617,82 - -
Gordura Convencional $8.085,56 - -
Carne celular - $69.930,00 -
Gordura celular - $16.783,20 $16.783,20
Proteina de soja

texturizada ] ] $5.743,30
Sal refinado $1,78 $1,78 $1,78
Pimenta do reino $23,81 $23,81 $23,81
Alho $29,21 $29,21 $29,21
Glutamato Monossédico $20,15 $20,15 $20,15
Tripolifosfato de Sédio $64,98 $64,98 $64,98
Sal de Cura $12,18 $12,18 $12,18
Agua gelada $19,25 $19,25 $19,25
Custo total por lote $34.874,74 $86.884,56 $22.697,86
Custo por kg de produto $6,45 $16,07 $4,19

*Taxas de conversdo utilizadas: 1 EUR = 1,1205 USD; 1 BRL = 0,1782531 USD. (Banco Central do
Brasil, 14 mai. 2025)

Os precos dos diferentes tipos de carne analisados revelam aspectos
importantes sobre o momento atual e o futuro do mercado de proteinas alternativas.
A carne convencional, ainda amplamente consumida, apresenta um valor de $

6,45/kg. Ja a carne de soja, representante das proteinas vegetais, custa $ 4,19 o quilo,
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enguanto a carne cultivada — também chamada de carne celular — aparece como a de

maior valor agregado, com um custo de $ 16,07 por quilo.

Apesar do alto preco atual da carne cultivada, é importante destacar que esse
valor j& representa uma queda significativa em relagdo aos primeiros protétipos
desenvolvidos ha poucos anos, como o primeiro hamburguer cultivado em laboratorio,
produzido por Mark Post em 2013, que custou cerca de 250 mil délares (Devlin, 2013).
Com os avancos continuos na tecnologia de cultivo celular, espera-se que esses
custos diminuam ainda mais nos préximos anos, o que pode tornar esse tipo de carne
cada vez mais competitivo (BENNY; PANDI; UPADHYAY, 2022). No entanto, no
cenario presente, o custo elevado ainda € uma barreira para a ampla adocédo desse

produto.

Diante disso, a proteina de soja surge como uma excelente alternativa. Com
preco acessivel, menor impacto ambiental e boa disponibilidade no mercado, ela
representa uma solucéo viavel e sustentavel no curto prazo para quem busca reduzir
o consumo de carne animal convencional sem abrir mdo da proteina na dieta.
Ademais, sua producéo em larga escala pode contribuir significativamente para suprir
o aumento da demanda mundial por alimentos, que cresce continuamente com o
avanco populacional e as mudancas nos padrdes de consumo (SANTOYO et al.,
2022).

Nesse contexto, uma estratégia promissora para equilibrar custos,
sustentabilidade e aceitacdo do consumidor € o desenvolvimento de produtos
hibridos, que combinam carne cultivada com proteina vegetal, como a de soja. Essa
abordagem permite a reducéo do custo final, melhora o sabor e a textura em relacéo
aos produtos 100% vegetais, e ainda contribui para a diminuicdo da dependéncia da
pecuaria tradicional (GFI, 2022).

Assim, os produtos hibridos podem representar um ponto de transicao
inteligente no mercado, tornando as alternativas mais atraentes tanto do ponto de vista
econdmico quanto sensorial. Enquanto a carne cultivada ainda esta em fase de
desenvolvimento e melhoria e a proteina de soja ja se mostra uma alternativa

acessivel e sustentavel para o presente, os hibridos surgem como uma solucao
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estratégica para facilitar a mudanca nos habitos alimentares e ajudar a suprir essa

nova demanda por alimentos.

5.2.2 CUSTOS EXTERNOS

Os custos externos de um produto ou servigco refletem os impactos sociais

ocultos associados a sua producdo, especialmente no setor alimenticio. Neste

trabalho, esses custos foram avaliados por meio da TCA, incluindo as dimensdes do

capital natural, social e humano. A Tabela 6 apresenta um resumo dos custos,

organizados por tipo de capital, para ambos os sistemas de producdo de carne,

permitindo uma comparacao direta entre eles.

Tabela 6 - Custos de capital natural, social e humanos para producdo de carne celular, carne
convencional e proteina de soja.

Carne Carne
_ . Proteina de
Categoria Impacto Convencional Celular _
Soja ($/kg)
($/kQ) ($/kQ)
Capital Emissbes de
$4,55 $0,37 $0,06
Natural GEE
Erosédo do $0,00 a $0,00 a $0,00 a
Solo $97,76 $45,47 $99,73
Uso de Agua $0,03 $0,01 $0,22
Acidificacao $7,69 $0,17 $0,03
Ecotoxicidade $0,03 $0,02 $0,00
Custo Total $12,30a $0,57 a $0,31a
Estimado $110,07 $46,05 $100,05
Capital Toxicidade
$0,04 $0,03 $0,03
Humano Humana
Salario Digno $0,21 $0,00 $0,00
Excesso de
Nao
Horas de N&o estimado Nao estimado )
estimado

Trabalho
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Saude e $627,54 a
$366,22 a $643,19 a
Seguranca Nao
_ $1.094,38 $1.929,54 _
Ocupacional estimado
$627,57 a
Custo  Total $366,48 a $643,22 a N
ao
Estimado $1.094,64 $1.929,57 _
estimado
_ Disparidade
Capital )
, Salarial de $0,32 $38,83 $0,00
Social R
Género
Trabalho _ _ N&o
Nao estimado N&o estimado )
Forcado estimado

5.2.2.1 CAPITAL NATURAL

O capital natural abrange os recursos e servicos ecossistémicos fornecidos
pela natureza, como ar limpo, agua potavel, solo fértil, biodiversidade e clima estavel
— todos essenciais para as atividades econémicas, a vida humana e o funcionamento
dos sistemas produtivos (Natural Capital Coalition, 2016; TEEB, 2018).

Assim é possivel atribuir valor monetario as externalidades ambientais geradas
na producdo de bens e servicos, permitindo a identificacdo dos principais impactos
ecologicos (FAO & WHO, 2023; True Price, 2019). Com isso, torna-se possivel
orientar decisbes empresariais e politicas mais sustentaveis, incorporar custos
ambientais normalmente ignorados pelos precos de mercado e obter uma estimativa
mais fiel dos custos reais da producdo, promovendo a conservacdo dos recursos
naturais e a reducdo dos danos ambientais (True Price, 2021). Nessa analise do
capital natural, os custos associados a diferentes impactos ambientais foram

estimados para a producado de carne celular e convencional.

Em relacdo as Emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE), o custo real
estimado das emissGes para a carne celular é de $ 0,37 por quilo, enquanto a
producéo de carne convencional gera um custo de $ 4,55 por quilo devido as suas
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emissdes (De; Marreiros, 2024). Ja4 a producdo de soja, por sua vez, apresenta um

custo significativamente menor, estimado em $ 0,066 por quilo (Brito et al., 2021).

Quanto a erosdo do solo, a producao de carne celular demanda 2,48 m2 de
area por unidade funcional, a maior parte destinada a producéo de insumos agricolas
(Sinke et al., 2023). Os custos reais associados a erosdo do solo variam entre $ 0,00
e $45,47. Ja a carne convencional utiliza cerca de 0,00243 hectares por unidade, com
custos que podem variar entre $ 0,00 e $ 97,76, dependendo das premissas adotadas
(De; Marreiros, 2024). A producdo de soja, por sua vez, utiliza aproximadamente
0,000283 hectares por quilo produzido, com custos associados a erosao que variam
entre $ 0,00 e $ 99,73 (EMBRAPA, 2025).

O uso de agua na producao de carne esta diretamente relacionado ao cultivo e
a obtencdo dos insumos necessarios. Para a carne celular, o custo real do estresse
hidrico & estimado em $ 0,01 por unidade funcional, enquanto para a carne
convencional esse custo € de $ 0,03 por unidade (De; Marreiros, 2024). Ja a producao
de soja apresenta um custo de $ 0,22 relacionado ao uso da agua, indicando um
impacto mais relevante nesse aspecto em comparagao com as alternativas de origem
animal (Brito et al., 2021).

Em relacdo a acidificacéo, a producéo de carne celular gera um custo de $ 0,17
por unidade, devido as emissdes de dioxido de enxofre equivalente. Na carne
convencional, o custo é significativamente maior, chegando a $ 7,69 por unidade,
devido ao maior volume de emissfes associadas (De; Marreiros, 2024). Ja a producéo
de soja apresenta um custo de $ 0,03 relacionado a acidificacéo, refletindo um impacto

ambiental consideravelmente menor nesse aspecto (Brito et al., 2021).

Além disso, a producdo de carne celular libera substancias quimicas que
afetam ecossistemas marinhos, de agua doce e terrestres, resultando em um custo
real de ecotoxicidade de $ 0,02 por unidade. Para a carne convencional, esse custo é
ligeiramente maior, alcancando $ 0,03 por unidade (De; Marreiros, 2024). Ja a
producdo de soja tem um impacto insignificante, tendo um custo de $ 0,00 por quilo
produzido (Brito et al., 2021).
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Portanto, o custo real do capital natural varia entre $ 0,57 e $ 46,05 para a carne
celular, entre $ 12,30 e $ 110,07 para a carne convencional e entre $ 0,31 e $ 100,05
para a producdo de soja, como é possivel ver na Tabela 6. Esses valores ressaltam
0s impactos ambientais associados a producdo de ambos os tipos de carne e também
da soja, proporcionando uma visdo mais precisa dos custos reais dessas industrias.
A andlise demonstra que os impactos ambientais da carne convencional sdo, em
geral, mais elevados do que os da carne celular e da cultura da soja, o que contribui
para uma avaliagdo mais robusta da sustentabilidade de cada processo produtivo
(Vural Gursel et al., 2022).

5.2.2.2 CAPITAL HUMANO

O capital humano, refere-se aos impactos relacionados a saude, bem-estar e
qualidade de vida das pessoas envolvidas na cadeia produtiva, como trabalhadores,
consumidores e comunidades. Em particular, na producéo de carne, o capital humano
abrange os custos associados a condi¢cdes de trabalho, segurangca no ambiente de
trabalho, doencas ocupacionais e outros efeitos sobre a saude dos trabalhadores.
Além disso, considera-se o0 impacto positivo ou negativo que a producdo tem nas
condicbes de vida e saude das comunidades ao redor (Hafner; Mdller; Latacz-
Lohmann, 2019).

A TCA busca quantificar e monetizar os efeitos desses impactos sobre o capital
humano, considerando tanto os custos diretos (como despesas com saude e
seguranca no trabalho) quanto os custos indiretos (como impactos na qualidade de
vida das comunidades e saude publica). Dessa forma, a valoracdo do capital humano
€ essencial para uma analise completa e precisa dos custos reais de producéo,
levando em conta os impactos sociais e de saude (Baumann; Tillman; Bjérklund,
2021).

Um dos fatores considerados foi a toxicidade humana, que inclui tanto os
efeitos cancerigenos quanto os néo cancerigenos provocados pela exposicdo a
substancias quimicas. Nesse contexto, o custo real estimado da toxicidade humana
foi de $ 0,03 por unidade de carne celular e de soja. Em comparacdo, a carne

convencional apresentou um custo levemente superior, estimado em $ 0,04 por
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unidade, refletindo uma maior exposicdo a agentes potencialmente nocivos durante

sua producao (Brito et al., 2021; De; Marreiros, 2024).

Outro indicador analisado foi o salario digno, que se refere a diferenga entre a
remuneracao recebida e o salario necessario para garantir um padrdo de vida
adequado. No caso da carne celular, essa diferenca foi considerada nula, resultando
em um custo real de $ 0,00 por unidade funcional. J& na carne convencional, a
diferenca salarial observada, especialmente no setor de criacdo de gado, gerou um
custo de $ 0,21 por unidade, evidenciando uma disparidade socioecondmica mais
relevante. Para a producéo de soja, essa diferenca também foi considerada nula, ndo

gerando custo adicional relacionado ao salério digno. (De; Marreiros, 2024).

Quanto ao excesso de horas de trabalho, sabe-se que jornadas superiores a
54 horas semanais estdo associadas a sérios riscos a saude (Pega et al., 2021). No
entanto, ndo foi possivel estimar os custos reais desse fator para a carne celular, a
carne convencional e a producdo de soja, devido a indisponibilidade de dados

confiaveis, o que limita uma analise completa dos impactos nesse aspecto.

No que se refere a salde e seguranca ocupacional, a analise considerou 0s
diferentes graus de gravidade das lesdes e doencas relacionadas ao trabalho, aos
quais foram atribuidos pesos de incapacidade que permitem transformar os danos a
saude em valores monetarios comparaveis. Na producéo de carne celular, estima-se
que 12% dos trabalhadores sofram lesGes nao fatais anualmente, sendo metade
desses casos ligados a exposicao a substancias quimicas ou ao excesso de trabalho.
Além disso, cerca de 5% enfrentam doencas ocupacionais, das quais 2,5% também
estdo associadas a esses fatores. A taxa de mortalidade ocupacional nesse setor é
estimada em 0,09%, com 0,05% das mortes atribuidas a doencas ou sobrecarga
laboral, excluindo causas quimicas (De; Marreiros, 2024).

Na industria da carne convencional, embora os registros também sejam
significativos, os numeros séo ligeiramente inferiores. Aproximadamente 6% dos
trabalhadores sofrem lesGes nao fatais ndo relacionadas a produtos quimicos, 2,5%
desenvolvem doencas ocupacionais sem vinculo com agentes quimicos, e 0,05%
acabam morrendo em decorréncia de doengas ou sobrecarga de trabalho. Com base

na aplicacdo dos pesos de incapacidade e na quantificacdo desses impactos, estima-
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Se que 0s custos reais relacionados a saude e seguranca ocupacional variem entre $
643,19 e $ 1.929,54 por unidade de carne celular, enquanto, para a carne

convencional, esses custos estdo entre $ 366,22 e $ 1.094,38 (De; Marreiros, 2024).

Ja na producdo de soja, estudos indicam que o aumento da producao tende a
elevar o numero de acidentes de trabalho (Oderich; De Pellegrini Elias; Dabdab
Waquil, 2019), sendo a maioria desses acidentes classificados como tipicos, ou seja,
ocorridos durante as atividades rotineiras (Mozena; Mendes; Santos, 2020). Fatores
como condi¢cdes ambientais adversas, riscos ndo controlados, falhas humanas, falta
de treinamento e baixa escolaridade, especialmente no nivel basico, contribuem para

esse cenario (Santos et al., 2020).

Foi estimado um valor de $ 627,54 relacionado a saude e seguranca
ocupacional (De; Marreiros, 2024). No entanto, acredita-se que esse valor esteja
subestimado devido a informalidade predominante no setor, a baixa conscientizacéo
sobre 0s riscos e a escassez de registros confidveis — fatores que dificultam a coleta
e 0 monitoramento adequados dessas ocorréncias (Begnini; Almeida, 2015).

Ao final, observa-se que o custo associado ao capital humano varia entre $
643,19 e $ 1.929,54 para a carne celular, e entre $ 366,48 e $ 1.095,64 para a carne
convencional. No caso da proteina de soja, foi estimado um valor inicial de $ 627,54,
mas esse custo tende a ser maior, especialmente considerando a auséncia de dados
completos em algumas categorias avaliadas, os valores estimados e as comparacdes
estdo detalhadas na Tabela 6. Embora os valores absolutos da carne celular sejam
mais elevados, os intervalos sao relativamente proximos, indicando que, do ponto de
vista do capital humano, ambos os modelos produtivos apresentam impactos sociais
relevantes e comparaveis. Isso refor¢a a importancia de politicas voltadas a melhoria

das condic¢es laborais no setor alimenticio (FAO, 2023).

5.2.2.3 CAPITAL SOCIAL

O capital social representa os impactos das atividades econdmicas nas
relacbes sociais, como confianga, cooperacédo, justica e coesao comunitaria. Esse

capital é afetado positivamente por praticas como comércio justo e incluséo social, e
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negativamente por desigualdades, violacdes de direitos e precarizacdo das condicdes
de trabalho (FAO, 2019; UNEP, 2009).

A TCA busca monetizar esses impactos sociais, permitindo incluir os custos e
beneficios sociais nas andlises econdmicas. Isso contribui para decisdes mais
sustentaveis, considerando o papel das relacbes sociais no fortalecimento de

comunidades e na resiliéncia dos sistemas (World Benchmarking Alliance, 2020).

A disparidade salarial de género na producdo de carne celular é expressiva,
resultando em um custo real estimado de $ 38,83 por unidade funcional. Em
comparacao, esse valor € significativamente menor na carne convencional, atingindo
$ 0,32 por unidade. Na producédo de soja, por outro lado, essa diferenca salarial foi
considerada nula, ndo gerando custo adicional nesse aspecto. O trabalho forgado
também representa uma preocupacdo relevante em ambas as cadeias produtivas,
estando presente em diferentes etapas da producao alimentar. No entanto, tanto para
a carne celular quanto para a convencional e para a soja, a escassez de dados
consistentes e abrangentes limitou a estimativa de custos reais associados ao
trabalho forcado, dificultando uma avaliagdo mais completa dos impactos sociais

envolvidos (De; Marreiros, 2024).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos resultados e discussfes apresentados, a avaliacdo da
viabilidade econdmica e das perspectivas de mercado da linguica de carne celular
estruturada bovina, em comparacdo com a linguica convencional e a linguica hibrida

de proteina de soja com gordura celular, revela um cenério complexo e em evolucao.

Atualmente, os custos de producao diretos da linguica de carne celular (F2) sao
consideravelmente mais elevados do que os da linguica convencional (F1) e da
linguica hibrida de proteina de soja com gordura celular (F3). A linguica de carne
celular apresenta um custo de $16,07 por quilograma, enquanto a linguica
convencional custa $6,45 por quilograma, e a linguica de proteina de soja (hibrida) é
a mais acessivel, com um custo de $4,19 por quilograma. O principal fator que eleva
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0 custo da carne celular é o meio de cultura, especialmente os fatores de crescimento

como FGF-2 e TGF-B3, que podem representar mais de 96% do custo do meio.

No entanto, é fundamental destacar que os custos de produc¢éo da carne celular
ja apresentaram uma reducao significativa, de até 99%, desde os primeiros prototipos,
e espera-se que continuem diminuindo com o avancgo tecnologico e a ampliacdo da
escala de producédo. Estratégias como a producdo interna de componentes do meio
basal, a fabricacdo em larga escala de fatores de crescimento, a otimizagao das taxas
de retorno sobre o investimento, a diminuicdo dos custos com equipamentos e as

melhorias nos processos produtivos podem reduzir drasticamente os custos.

Um ponto crucial para a viabilidade econémica € a producdo de gordura
cultivada, que é significativamente mais barata do que a de carne cultivada, podendo
ser até 50% menos dispendiosa. A menor complexidade estrutural dos adipocitos e a
menor exigéncia de fatores de crescimento caros contribuem para essa reducao de
custos. A incorporacéo de gordura celular nas formulacfes F2 e F3 € estratégica para
mimetizar as caracteristicas sensoriais (sabor, textura, suculéncia) da carne

convencional, visando uma maior aceitagédo do consumidor.

Ao considerar 0os custos externos, avaliados pela TCA: No Capital Natural, a
carne celular e a proteina de soja geralmente demonstram impactos ambientais
inferiores aos da carne convencional. Em relacdo as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), a carne celular apresenta um custo muito menor que os da carne
convencional, e a soja é ainda é mais baixa que ambas as anteriores. Embora haja
variacdes em outros indicadores, como o uso da agua, onde a soja tem um custo mais
elevado em compara¢do com a carne celular e a carne convencional, a analise global
do capital natural aponta para uma maior sustentabilidade das alternativas cultivadas

e vegetais.

No Capital Humano, os custos associados a saude e seguranga ocupacional
séo relevantes para todas as producdes, inclusive para a linguica de soja, que também
apresenta custos significativos nesse quesito, que podem estar subestimados devido
a informalidade no setor. A carne convencional, por sua vez, mostra um custo mais
elevado relacionado a disparidade de salario digno, em contraste com a carne celular

e a soja nesse aspecto. Apesar de os valores absolutos da carne celular serem mais
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altos em certas categorias de capital humano, os intervalos sédo relativamente
préximos, sugerindo que ambos os modelos produtivos (celular e convencional)

apresentam impactos sociais relevantes e comparaveis.

No Capital Social, a disparidade salarial de género na producédo de carne
celular foi estimada em um valor superior ao da carne convencional e da soja. A
auséncia de dados consistentes sobre trabalho forcado impede uma avaliacdo

completa nesse capital para todas as cadeias produtivas.

Em suma, a carne celular emerge como uma alternativa promissora para o
futuro da alimentacdo sustentavel, impulsionada por seus beneficios ambientais
(menor uso de terra e agua, reducdo de GEE) e éticos (bem-estar animal). Contudo,
os desafios econdmicos atuais, principalmente o alto custo de produg&o, ainda
constituem uma barreira para sua ampla ado¢cdo no mercado. Nesse cenario, 0
desenvolvimento de produtos hibridos, como a linguica formulada com proteina de
soja e gordura celular (F3), representa uma estratégia de transicdo inteligente e
promissora. Essa abordagem permite reduzir o custo final do produto, tornando-o mais
acessivel, ao mesmo tempo em que melhora as caracteristicas sensoriais (sabor e
textura) em comparacdo com produtos 100% vegetais, gracas a adicdo de gordura
celular. Adicionalmente, contribui para a sustentabilidade ao diminuir a dependéncia

da pecuéria tradicional.

Portanto, enquanto a carne celular continua em fase de otimizagdo para
alcancar a competitividade de preco, os produtos hibridos oferecem uma solucéo
viavel e atraente a curto e médio prazo para atender a crescente demanda global por
proteinas de forma mais sustentavel. Para a consolidacdo da carne celular no
mercado, o investimento continuo em pesquisa e desenvolvimento sera crucial para
otimizar os processos e reduzir ainda mais os custos, além de um diadlogo transparente

com os consumidores e o estabelecimento de regulamentagdes claras.
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