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Abstrakt

Zakladnimi technologickymi kroky pfipravy masa z bu-
nécnych kultur jsou vybér linii kmenovych bunék, pfiprava
kultivaCnich médii, mnozeni bunék v bioreaktorech a jejich
nésledna diferenciace a zrani na tkanovych nosicich. Na pfi-
pravu 10-100 kg umelého masa je zapotrebi 10'2-10' bunék.
K jejich mnoZeni je nutné pouzit specialni kultivacni média,
ktera obsahuji bazalni médium (zdroj zékladnich zivin), sérum
¢i nadhrazky séra a bunécné signalni molekuly. Na pfijeti Ci
odmitnuti masa z bunéénych kultur trhem si budeme muset
patrné jesté par let pocCkat. Stale chybi legislativni vymezeni
a zejména detailni vyzkum biologickych nebo chemickych
nebezpedi, jejichz pfitomnost zatim nelze v mase z bunéc-
nych kultur vylougit.

Kli¢ova slova: kmenové buriky, kultiva¢ni média, bioreaktory,
tkanové nosic¢e, umélé maso.

Historicky vyvoj technologie pfipravy masa
z bunéc¢nych kultur

MysSlenka vytvofit umélé maso, aniz bychom k tomu
potfebovali zvifata, existuje jiz dlouho. Ale dfive k tomu
chybélo potfebné technické vybaveni a znalosti. Zfejmé
poprvé bylo umélé maso zminéno v roce 1897 ve sci-fi
romanu s nazvem Auf Zwei Planeten a v minulém stoleti
se pak objevilo v fadé dalSich romant [1]. V roce 1931
Winston Churchill slavné pfedpovédél: ,,Unikneme absur-
dité produkovat celé kufe (kdyz z néj nakonec snime jen
prsa nebo kfidlo) tim, ze tyto Casti vypéstujeme oddélené
na vhodném médiu.” [2].

Na konci devadesétych let 20. stoleti podal Willem
van Eelen prvni patent na metodu produkce masa z bu-
nécnych kultur [1]. V roce 1998 Narodni ufad pro letectvi
a kosmonautiku (NASA) péstoval maso karase zlatého
(goldfish) v laboratofi jako souc¢ast jednoho vyzkumu
pro vyrobu potravin pro dlouhé cesty vesmirem. Zda
se, ze prvni maso z bunéénych kultur konzumované
lidmi bylo dilem bioumélce Orona Cattse. Ve svém
projektu z roku 2003, Disembodied Cuisine, se mu
podafilo vykultivovat buniky ze zaby a béhem vecerfe
v muzeu ve francouzském Nantes je prezentoval jako
malé zabi steaky [1].

V roce 2005 nizozemska vlada financovala dva vy-
zkumné projekty v oblasti masa z bunéénych kultur.
Vyzkumnik v 1ékarstvi prof. Mark Post a spoluzakladatel

Tabulka 1 Start-upy v oblasti vyroby masa z bunéénych
kultur (stav: fijen 2021) [5]
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spolecnosti Google Sergei Brin se spojili, aby urychilili
jeho vyvoj [1]. V roce 2013 prezentoval profesor Post
z maastrichtské univerzity na tiskové konferenci v Londy-
né prvni burger na svété pfipraveny z bunécnych kultur.
Vyroba tehdy pfisla véetné védeckych pfipravnych praci
na Uctyhodnych 250 tisic euro [3]. Od r. 2015 vznikly ve
svété Cetné start-upové firmy, které se zabyvaji pfipravou
analogl masa nebo produktl rybolovu z bunéénych kul-
tur (Tabulka 1). Nachazeji se pfedevsim v USA (zejména
v Kalifornii v oblasti San Franciska), Izraeli a nékolika
malo ¢lenskych zemich EU [4].

Na rozdil od velkého poctu start-upd, které vyrabéji
rostlinné produkty nahrazujici maso, je pocet start-upd,
které pracuji na ziskavani masa z bunéénych kultur, stale
jesté pomérné nizky. V Fijnu 2021 evidovala databaze
GFIl (Good Food Institute) pouze 56 start-upl ve 21
zemich [5]. Studie FAO uvadi minimalné 76 spole¢nosti
aktivnich v listopadu 2021 [6].

Prvni védecka publikace o umélém mase byla vydana
v roce 2008 a pocet publikaci od roku 2013 znacné
vzrostl (Tabulka 2). K prvni komercializaci produktu
z kultivovaného masa doslo v prosinci 2020 v re-
stauraci v Singapuru. Slo o kufeci nugety z umeélého
masa, jejichz prodej byl také schvalen singapurskou
kompetentni autoritou [6]. OCekava se, ze v r. 2035 se
celosvétové zvysi poptavka po bilkovinnych potravinach



Vyziva a potraviny 3/2022

Tabulka 2 Cetnost élanku o vyvoji masa z bunéénych kultur a postojich spottebitel k této technologii

podile roku vydani.

Typ ¢lanka 2008 | 2009| 2010| 2011|2012 | 2013 (2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019|2020
¢lanky o vyvoji umélého masa 1 8 5 4 4 11 10 23 11 22 | 20 | 41 | 45
clanky o zakaznickém pfistupu 1 1 4 4 5 12 | 16
k umélému masu

Poznamka: Celkovy pocet ¢lankl ziskanych po odstranéni duplikatl = 243 publikaci (véetné prehledovych ¢lankd) [13]

z 587 mil. t v r. 2020 na 872 mil. t (ro¢ni rdst 3 %). Spo-
tfeba alternativnich proteint stoupne z 13 mil. t na 97
mil. t (ro€ni rdst 14 %). Z toho by alternativni potraviny
na bazi rostlinnych bilkovin mély pfedstavovat podil
71,1 %, produkty ziskané fermentaci 22,7 % a na potraviny
pfipravené z bunécnych kultur pfipadne 6,2 % [5].

Definice a legislativni ukotveni zatim chybi

V odborné Ci védecké anglicky psané literatufe se
nejCastéji pouziva pro nahrady masa pfipravené z bu-
nécnych kultur termin cultured meat, pro ktery se Cesky
ekvivalent nehleda snadno. Pojem maso z bunécnych
posud neexistuje Zzaddna mezinarodné harmonizovana
terminologie k oznaceni tohoto typu produktd [6]. Ve
studii Hocquette et al. [13] se objevuje také vyraz arti-
ficial meat, tj. umélé maso. V nasledujicim textu bude
proto pouzit tento termin. Umélé maso je pfipravované

kultivaci a diferenciaci svalovych kmenovych bunék in
vitro. V literatufe se Ize setkat také s vyrazy animal-
free, cell-cultured, cultivated, cell-based, clean meat,
slaughter-free meat, in-vitro meat, lab-grown meat, test
tube meat, vat-grown meat [6].

Zakladni technologie pfipravy umélého masa

Zakladni technologické kroky pfipravy umélého masa
predstavuiji: 1) vybér linii kmenovych bunék, 2) pfiprava
kultivaGnich médii, 3) mnozeni bunék v bioreaktorech
a jejich nasledna 4) diferenciace a zrani na tkanovych
nosicich (tzv. scaffolding) [7].

Buriky pro pfipravu umélého masa mohou pochazet ze
tfi zakladnich zdroju. Lze pouzit embryonalni kmenové
bunky, coz jsou multipotentni buriky teoreticky s neome-
zenym regeneracnim potencialem. Jejich nevyhodou je
obtiznost udrzet schopnost k déleni bunék bez spontanni
diferenciace [7]. V pfipadé umélého masa se pouzivaji

Obrazek: Proces produkce umélého masa od bunék az po findini strukturovany vyrobek. Ctyti kliové technologické oblasti
jsou pocatecni (startovaci) bunécné linie, kultivacni média, tkariové nosice (scaffolds) a bioreaktory. Publikovano se souhlasem

ELSEVIER, upraveno z anglického originalu [7].



Vyziva a potraviny 3/2022

Tabulka 3 Srovnani odhadovanych vlivli na Zivotni prostiedi béhem produkce 1 kg masa (konvencni pro-

dukce a umélé maso) v USA [6]

Faktor hovézi veprové drabezi umélé
potifeba pldy (m?/rok) 92-113 15,8-18,3 9,5 5,5 (2-8)
energie (MJ) 78,6-92,6 16,0-19,6 26,6 106 (50-359)
emise sklenikovych plyni (kg ekv. CO,) 30,5-33,3 4.1-5,0 2,3 7 (4-25)

mezodermalni bunky, které se diferencuji na myoblasty.
Ve vyvijejicich se embryich se z myoblastl tvofi svalova
vlakna a v malé mife tzv. spici satelitni buriky. Ty slouzi
k regeneraci svalové tkané po jejim poskozeni. Ziska-
vani kmenovych bunék z embryi pro tvorbu umélého
masa neni z etického hlediska zadouci, proto se v praxi
vyuzivaji kmenové buriky ziskané z dospélych jedincu
biopsii jejich svall, nebo na jatkach [8]. Tento typ bunék
je nejslibnéjsi pro pfipravu umélého masa. Prakticky se
ziskavaji vySe zminéné spici satelitni buriky, které se
ziskavaji ze svalové tkané. Z okolni tkané se uvoliuji
plsobenim proteaz [9].

Tretim zdrojem kmenovych bunék jsou tzv. induko-
vané pluripotentni kmenové buriky, které se ziskavaji
z diferencovanych bunék expresi pluripotentnich tran-
skrip€nich faktoru [6]. Tento typ bunék ma podobné
vlastnosti jako embryonalni kmenové buriky, jsou ale
snadnéji dostupné.

Na pfipravu 10-100 kg umélého masa je zapotiebi
102-10" bunék [7]. K jejich mnozeni je nutné pouzit
specialni kultivaéni média. Bunécna rlstova média
obecné obsahuji bazalni média, sérum nebo nahrazky
séra a bunécné signalni molekuly [8]. Slouzi k zasobeni
zivinami a rastovymi faktory nejenom pro mnozeni,
ale také pro diferenciaci bunék. Zakladem médii jsou
zvifeci séra jako fetalni bovinni sérum nebo koriské
sérum [8], které poskytuji kromé kritickych Zivin také
ristové faktory a hormony. Z etického hlediska je ale
pouziti sér ziskanych ze zvitat nezadouci. Hledaji se
proto slozky pochazejici z rostlin nebo mikrobialni fer-
mentace. Humbird (2021) uved|, ze z hlediska nakladu
jsou efektivnéjSi hydrolyzaty rostlinnych bilkovin nez
aminokyseliny produkované individualné fermenta-
ci. V soucasnosti je k dispozici vice nez 100 médii
s rdznymi recepturami [6].

Pro rUst bunék je zasadni pfitomnost ur€itych hormona
a rustovych faktor(, které plisobi jako signalni molekuly.
Ve vyvijejicich se plodech a rostoucich jedincich jsou
tyto latky vétSinou produkovany endokrinnimi organy.
PFi péstovani bunék in vitro musi byt sou¢asti ristovych
médii. Patfi mezi né napt. fibroblastovy rlstovy faktor 2
(FGF2) nebo inzulin [8]. Pouziti téchto faktorl zvySuje
cenu kultivaénich médii, a tim i celé produkce umélého
masa.

Vlastni proces pfipravy umélého masa zacina
mnozenim bunék v tzv. ,seed trains“ (produkce do-
state€ného mnozstvi bunék k zaockovani produkenich
bioreaktor(). Cilem je dosédhnout exponencialniho
rustu bunék bez jejich diferenciace [7]. Nasledné jsou
bunky pfeneseny na tkanové nosice a do bioreaktor(
k vyzrani tkani (tissue maturation). Zakladni podminky
inkubace jsou nasleduijici: teplota 37 °C, koncentra-

ce CO, 5-10 %, koncentrace kysliku 5 % [8]. Pro
zajisténi bunék zivinami se pouzivaji tzv. perfuzni
bioreaktory. Zajistuji permanentni kontakt mnozicich
se bunék s kultivaénim médiem a nahrazuji vlastné
krevni kapilary v pfirozené rostoucich tkanich. Pfitom
neni dilezité pouze zasobit rostouci bunky zivinami
a rastovymi faktory, ale zajistit také odvadéni zplodin
metabolismu. Pro sav¢i buniky je inhibi¢ni koncentrace
amoniaku 2-10 mM, pro kyselinu mlé€nou plati kon-
centrace pfiblizné o jeden Fad vy$si [10].

Bunécnou architekturu 3D umélého masa nelze
ziskat bez mikronastroju, které slouzi k pfichyceni
bunék a jejich zformovani do Utvar(i podobnych tkanim
[7]. Tkanové nosiCe (scaffolds) musi odpovidat zasa-
dam bezpecnosti potravin, musi byt biodegradovatelné
a musi mit dobrou biokompatibilitu a podpofit pfichyceni
bunék. V praxi se pouzivaji pfirodni i syntetické materialy.
Pozornost je tfeba vénovat alergennimu potencialu
pouzitych materiald.

Béhem celého produkéniho procesu je nezbytné za-
branit kontaminaci bakteriemi. Na misté je proto fadné
aplikovany systém HACCP. K potlaceni rlstu pfipadné
bakterialni kontaminace se nékde stale jesté mohou
aplikovat antibiotika. Existuje proto riziko pfitomnosti
rezidui antimikrobnich latek [6].

Pfijmou spotiebitelé umélé maso?

Zasadni otazka, ktera doprovazi vyvoj a marketingové
aktivity spojené se vstupem produktd z umelého masa
na trh, zni: Budou je lidé ochotni kupovat? Pro komer&ni
uspéch nestaci jen Uzka skupina spotfebitelu, ktefi ne-
chtéji konzumovat ¢erstvé maso z divodu nesouhlasu
s porazenim zvifat na jatkach [11]. Nad otézkou pfijeti
analogli masa pfipravenych z bunéénych kultur trhem,
tj. konzumenty, se ve svém Clanku zamys$leli Mohorcich
a Reese [12]. Doporucili sledovat, jak se rozsifily jiné
nove vzniklé potravinarské technologie, zejména GMO.
Pocatky GMO ve Spojenych statech totiz napadné pfi-
pominaji soucasny vyvoj technologii a trzni rozsifovani
umélého masa.

Vyvoj GMO i umélého masa zacal v obou pfipadech
nikoli ve velkych nadnarodnich korporacich, ale v ma-
lych biotechnologickych start-upech (GMO v 70. letech,
umeélé maso ve druhé dekadé 21. stoleti), které pfita-
hovaly biology z akademického prostiedi a Iékafskych
laboratofi. Prvni firmy zabyvajici se GMO zazivaly
podobné finanéni tlaky na ziskani penéz od investord,
které potfebovaly na kryti nakladd spojenych s vyzku-
mem, nez vyvijené produkty doséhly Uspéchu na trhu
[12]. Dalsi podobnost je v ranych postojich k technolo-
giim (v€etné pfistupu expertd a vyzkumniku), které byly



(v pfipadé umélého masa jsou) mimoradné optimistické.
Pét let, které nasledovalo po prvnich pfedvedenich (pro
GMO 1973-78, pro umélé maso 2013-18), bylo charak-
terizovano rozmachem publikaci expertd uvnitf i vné
genetického inzenyrstvi (Tabulka 2), ze GMO potraviny
zmirni svétovy hlad, vytvofi udrzitelnéjSi zasobovani
potravinami a vytvofi zdravéjsi, levnéjsi potraviny pro
konzumenty. | kdyz vyhled tykajici se umélého masa je
stale komplikovan, jeho €asné pfijeti se velmi podob4,
nékdy se opakuje doslova slovo za slovem, reakci na
GMO potraviny [12].

Hocquette et al. [13] publikovali v Meat Science studii
zabyvajici se postojem spotfebitelll k umélému masu.
Podle autortd byl tento prizkum proveden s nejvys$Sim
poctem respondentl ve srovnani s jakymkoli pfedcho-
zim prizkumem provedenym ve Francii nebo dokonce
ve svété na téma umeélé maso. Kromé toho tuto studii
provedla skupina vyzkumniku patficich do vefejnych
vyzkumnych organizaci, které nejsou ve spojeni se
soukromymi spole€¢nostmi, se zajmem uvést tuto bio-
technologii na trh, na rozdil od nékterych pfedchozich
prizkuma.

Respondenti (n = 5 418) se vyznacovali nadmérnym za-
stoupenim mladych lidi (40,5 % ve vékové skupiné 18-30
let; 36,2 % ve skupiné 31-50 let; 23,3 % starSich 51 let),
odbornikll z oboru zpracovani masa (32,8 %) nebo védcl
(7,9 % v oboru vyzkumu masa, 36,8 % z jiného oboru) ve
srovnani s francouzskou populaci. Z 5 418 oslovenych
bylo 6,2 % vegetariani/vegand. Mezi oslovenymi bylo
52,6 % zen a 47,4 % muzy.

Priblizné 40-50 % oslovenych véfilo, ze chov zvifat
Celi etickym a ekologickym problémim. Ale pouze
18—26 % respondentl bylo nazoru, Zze umélé maso
muZze tyto obtize vyresit. Vice nez polovina si vSak ne-

nez konvenéné produkované maso. Vétsina oslovenych
se domnivala, Zze by umeélé maso nebylo zdravé ani
chutné a Ze pfiprava nahrady masa z bunéénych kultur
je ,absurdni a/nebo nechutna“ predstava (59,2 % dota-
zanych). Ale 23,9 % a 16,9 % respondentll se domnivalo,
Ze je to ,zabavny a/nebo zajimavy*“ a ,slibny a/nebo pro-
veditelny“ ndpad. VétSina, konkrétné 91,7 % dotazanych,
nebyla pfipravena koupit umélé maso za vy$Si cenu nez
tradicné produkované maso [13]. Respondenti, ktefi
o umélém mase neslySeli a neznali ho, mladi lidé nebo
zeny jej spiSe podporovali kvuli vétsi citlivosti k otazkam
souvisejicim se systémy chovu hospodarskych zvifat.
Nejvic neochotni podpofit umélé maso byli starsi muzi
a odbornici z oboru. Nicméné Pakseresht et al. [14] citovali
studie, ve kterych byli muzi k umélému masu vnimaveéjsi
nez zeny, prip. zeny mély spiSe celkoveé negativni postoj
k umélému masu.

Na akceptovani umélého masa spotfebiteli muze
mit vliv fada faktord. Patfi mezi né informovanost spo-
trebitel(. Znalosti o tom, co umélé maso je, zvySuje
potencialni pfijeti konzumenty [14]. Naopak ale Baum
et al. [2] nebyli schopni najit u spotrebitelll Zadny vliv
pfedchozich znalosti nahrazek masa na jejich pfijeti.
Podle Pakseresht et al. [14] podporuji zajmy o zivotni
prostfedi a welfare zvifat pozitivni pfistupy zakaznikd
k umélému masu.
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Podle francouzskych respondentl se umélé maso
objevi na nasich talifich v primeéru do 6 az 15 let, coz
je podobné tomu, co v jiné studii pfedpokladali osloveni
¢insti spotfebitelé [13]. Nicméné evropsti spotfebitelé se
stale zdrahaji podporovat umeélé maso a jejich skepse
pokracuje s vyvojem této technologie [14].

Zaver

Motivaci zakladatelU start-upovych firem, které se
zabyvaji vyvojem umélého masa, bylo nabizet hodnotné
zivoCisné bilkoviny, aniz by bylo tfeba vykrmovat zvifa-
ta a nasledné je porazet. Moznost produkce potravin
v ,laboratornich podminkach®, tj. bez navaznosti na
zemeédeélskou pudu, oslovuje staty s vysokou lidskou
populaci, ale bez dostatku orné pidy nebo pastvin.
Neprekvapuje proto, ze Izrael a Singapur jsou nyni pfi-
praveny pfevzit vedouci postaveni v rozvoji technologie
bunécnych kultur [5]. Velky vyznam pro tuto pozoruhod-
nou dynamiku ma hledisko zabezpeceni potravin (food
security). Jak lzrael, tak rovnéz Singapur jsou zavislé na
velkém dovozu potravin. Singapur si dal za cil do roku
2030 produkovat 30 % potravin, které potfebuje, na
Uzemi svého méstského statu, Cehoz nelze dosahnout
béznymi metodami produkce.

Na podporu produkce umélého masa se objevily stu-
die, které poukazuji na prednosti takto produkovanych
potravin oproti konven&nim postupim. Rada zavérq,
napt. s ohledem na tzv. uhlikovou stopu, je spornych
[7]. Tabulka 3 ukazuje v tomto smeéru srovnani potfeby
pudy, energie a emise sklenikovych plyn( pfi srovnani
pfipravy umeélého masa s produkci hovéziho, vepfového
nebo dribeziho masa.

Na pfijeti ¢i odmitnuti trhu si budeme muset patrné
jesté par let po€kat. Zejména v zemich s tradici klasic-
ké produkce potravin, mezi které patfi evropské staty,
budou mit kone¢né slovo spotfebitelé. | kdyz cena po-
travin hraje velkou roli, kliCovy je stale jesté pohled na
vhodnost, pfirozenost a opravnénost produkce umeélého
masa. Snaha o nizké produkéni naklady a také urcité
etické zabrany vedou vyzkumniky k hledani cenové
vyhodnych médii prostych zivocisnych sér. To mize
vést k pouziti latek, které nejsou v tradi¢ni produkci
masa vibec pfitomné. Jejich dopad na bezpenost
potravin bude ale tfeba podrobit dikladnému zkoumani.
Nad pfijetim umélého masa trhem tak visi stéle jesté
mnoho otaznikd.

Podékovani

Clének vznikl s podporou Ceské technologickeé platformy
pro potraviny pfi Potravinarské komore CR.
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Abstract

The basic technological steps of cultured meat are selection
of stem cell lines, preparation of culture media, proliferation of
cells in bioreactors and their subsequent differentiation and
maturation on scaffolds. It is estimated that 10'>-10' cells are
needed to prepare 10-100 kg of cultured meat. To multiply them,
it is necessary to use special culture media that contain basal
medium (source of essential nutrients), serum or serum sub-
stitutes and cell signaling molecules. We will probably have to
wait a few more years for the market to accept or reject cultured
meat. There is still a lack of legislative definitions and, in par-
ticular, detailed research into biological or chemical hazards,
the presence of which cannot yet be ruled out in cultured meat.

Key words: stem cells, cultivation media, bioreactors, tissue
carriers, artificial meat.





