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Come chiamare i sostituti della carni da colture cellulari?

Carne da coltura cellulareCarne sintetica Carne artificialeCarne in vitro

Carne artificiale

La carne naturale (come tutti i cibi) è costituita da cellule e la 

loro coltivazione avviene con processi naturali all’interno degli 

animali che alleviamo, alimentiamo e curiamo per questo 

scopo. L’espianto di queste cellule e la loro messa in coltura 

extracorporea è un processo totalmente artificiale.

UN PO’ DI TERMINOLOGIA

25.01.2024



E se al posto della carne ottenessimo mirtilli? 
Sarebbero mirtilli «coltivati» o «artificiali»?  

Food by Design program’s

team members Yuki 

Wadamori, Dr. Ben Schon, 

Dr. Jan Grant, Julie Latimer, 

Matthew Plowman-Holmes 

and Dr. Esther Kim (Image 

credit: Plant and Food 

Research).
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Gap nella conoscenza 
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Gli impatti climalteranti della carne artificiale e 
il confronto con la carne naturale.

Diverse difficoltà:

1. Si comparano prodotti diversi

2. Il metodo LCA utilizzato non è 
adeguato 

3. Le fonti scientifiche sono 
fortemente asimmetriche

4. Le metriche impiegate non 
sono corrette
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1. Si comparano prodotti diversi

Esclusivamente 

iperprocessata (+ 5 

ingredienti)
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2. Il metodo LCA utilizzato non è 
adeguato per questa comparazione

a) Il modello di 
riferimento è diverso

b) Il problema 
dell’allocazione 
degli impatti
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a) Lo standard utilizzato per valutare gli impatti ambientali (anche in 
agricoltura) si basa sul metodo LCA [ISO 14040/14044] 
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Dall’economia lineare a quella circolare

ΔG = ΔH + T ΔS

ΔS > 0

ΔG 
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Dall’economia circolare a quella rigenerativa

ΔS        0

ΔG 



Il problema dello ambientale dello  scaling up

Carne artificiale 

Carne naturale
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Le filiere carni naturali sono [a] un sistema ad alto grado di 
rigeneratività e le cui emissioni sono [b] allocate oltre che sul 
prodotto principale su una vasta gamma di co-prodotti e 
sottoprodotti. 
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3. Asimmetria delle informazioni scientifiche 

LCA applicato alla 

produzione di carne 

naturale > 150 articoli 

LCA applicato alla carne 

artificiale < 10 articoli 

(comprese le review) 
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Current global electricity mix (13% renewables) =  

12.15 kg CO2e/kg artificial meat

Media = 8,5

LCA classici 



Tipo di carne
Produzione media 2021-

2023 (Mt)
Produzione 2033 (Mt) Aumento (Mt)

Beef and veal 74 Mt 81 Mt +7 Mt

Pig meat 122 Mt 131 Mt +9 Mt

Poultry meat 139 Mt 160 Mt +21 Mt

Sheep meat 17 Mt 19 Mt +2 Mt

Di quanta carne in più avremo bisogno al 2033? 

Produzione mondiale di carne: 354 milioni/anno di tonnellate

Produzione mondiale di carne aumenterà al 2033 a 391 Mt = + 37 

milioni di tonnellate/anno finale
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Ipotizziamo di soddisfare la richiesta di ulteriori 46 milioni di t/anno  di carne solo con 

la carne artificiale (FAO OECD, 2023) 

Con un mix FCE/RFE al 50%  per produrre 1 kg di carne 

artificiale sono rilasciati  8,5 kg di CO2e

8,5 t di CO2e X 37 milioni di tonnellate = 315 milioni di ton di CO2e

Stima che per la produzione totale di carne = 3,3 Miliardi di ton di di CO2e

Carne artificiale 

Stima che le emissioni legate all’incremento della produzione di carne (+ 37 milioni di ton) saranno del 

+6%

Pari a 200 milioni di ton di CO2e
Carne naturale 

Scenario dal 2023 al 2033: emissioni di CO2e

25.01.2024



La sostenibilità climatica della carne artificiale Giuseppe Pulina

Per la produzione di 37 milioni di tonnellate di carne

✓1.233.333 bioreattori da 20.000 litri

Capacità di 1 bioreattore: 3 t di prodotto/ciclo per 10 cicli/anno = 30 t/anno. 

Da installare (esattaemnte) 137.037 nuovi bioreattori/anno dal 2025 al 2033

25.01.2024

Scenario al 2033: investimenti in impianti 
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LCA per la CFP della carne artificiale si 
arricchisce di informazioni: i fattori di crescita

Gli autori stimano 

un impatto 

aggiuntivo non 

trascurabile, da un 

minimo dello 0,4 al 

massimo del 23% 

sul totale 
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Le LCA della CC condotte in 

precedenza presentano limitazioni 

significative, nella mancata 

considerazione della rimozione 

delle endotossine (tossiche per 

le colture cellulari). 

La purificazione del medium 

dalle endotossine richiede 20-

25 volte più energia che 

produrre un medium non 

purificato 

I batteri Gram negativi 

rilasciano piccole quantità 

di endotossina 

nell'ambiente quando 

proliferano e ne rilasciano 

grandi quantità quando 

sono inattivati.

25.01.2024

LCA per la CFP della carne artificiale si arricchisce di 
informazioni: la purificazione da endotossine [1]
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LCA per la CFP della carne artificiale si arricchisce 
di informazioni: la purificazione da endotossine [2]

Il GWP (Global Warming Potential) per tutti gli scenari di carne 

artificiale (compreso tra 12 e 1508 kg di CO₂ equivalente per 

chilogrammo di carne artificiale) variava da circa l’80% in meno fino 

a circa il 2513% in più rispetto al GWP mediano della carne bovina al 

dettaglio, ma in tutti i casi risultava superiore al valore minimo riportato 

per la carne bovina al dettaglio (9,6 kg di CO₂ equivalente per kg di 

FFBMO =Fat-and-Protein-Corrected Boneless Meat Outpu ).

Il GWP di tutti gli scenari con purificazione variava da 246 a 1508 

kg di CO₂ equivalente per chilogrammo di carne artificiale, ovvero 

da 4 a 25 volte superiore rispetto al GWP mediano della carne bovina 

al dettaglio (circa 60 kg di CO₂ equivalente per kg di FFBMO).
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Up date su LCA e scenari 
per la carne artificiale
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Tre gli scenari esplorati al 2030

Consumo energetico = 22,6 KWh/kg di biomassa 
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Quali FER per una produzione 
supplementare energeticamente più 
sostenibile al 2033 di carne artificiale? 

• Consumo di 0,0223 GWh/ton (Sinke et al., 2022)  
artificiale x 37 mln tons/anno = fabbisogno 825.100 
GWh

• Solo fotovoltaico [rendimento 0,550- 0,175-
GWh/ha] = 1,50 – 4,71 mln di ha (agrivoltaico) di 
impianti [senza perdite di rete]

• Solo eolico [turbine da 3,5-4,5 MW, rendimento con 
vento 6 m/s 10 GWh/anno]= 82.510 turbine 
[altezza 250-300 m, senza perdite di rete] 
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4. Le metriche 
utilizzate 
(standard 
IPCC) sono 
corrette?
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L’emivita del CH4 
(SLPG) è di circa 10  
anni e dopo 50 anni è 
praticamente 
scomparso; quella della 
CO2 (LLPG) è di 42 
anni, ma questa 
permane in atmosfera 
per oltre 1,000 anni

(Muller RA, Muller EA (2017) Fugitive 
Methane and the Role of Atmospheric Half-
Life. Geoinfor Geostat: An Overview 5:3. doi: 
10.4172/2327-4581.1000162)
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Debolezza dello [Standard] Global Warming Potential

Source: Oxford Martin, Climate Metrics for Ruminant Livestock, July 2018, https://www.oxfordmartin.ox.ac.uk/downloads/reports/Climate-metrics-for-ruminant-livestock.pdf%C2%A0

https://www.oxfordmartin.ox.ac.uk/downloads/reports/Climate-metrics-for-ruminant-livestock.pdf%C2%A0
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Un impulso su Radiative Forcing 

Un impulso su Temperatura  

Flusso continuo su Radiative Forcing 

Flusso continuo  su Temperatura  
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GWP e GWP*
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ECO2-e = E x GWPH

ECO2-we = (ΔESLCP/Δt) x GWPH x H

GWPH x [r x (ΔESLCP/Δt) x H + s x ESLCP ]ECO2-we = 

GWP 

GWP* 

Cain et al., 2019

Allen et al., 2018

IPCC, 1990

Evoluzione del GWP* 

• E è l’emissione per un dato GHG, H è l’orizzonte temporale e GWPH è il GWP per un GHG secondo lo standard IPCC 

(1990) per un tempo H.

• ΔESLCP è la variazione del tasso di emissione di un dato SLCP per un intervallo di tempo Δt, H è l’orizzonte temporale.

• r ed s: importanza dell’accumulo (s, stock) e del tasso di emissione (r, rate) per un dato orizzonte temporale H,

calcolati usando una regressione multipla sulla risposta alle emissioni di metano in comuni scenari incentrati sul 

periodo 1900-2100. r = 0.75, s = 0.25.

GWP100 x [4.53 x ESLCP(t) – 4.25 x ESLCP(t-20)]ECO2-we = Smith et al., 2021
Affinamento GWP* 

GWP e GWP*
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Confronto fra 
vecchie e nuove 
metriche 
Stima del GWP e 
del GWP* 
cumulativo a 20 
anni di 1 t di 
metano emesso al 
primo anno e con 
modifiche annuali 
da -2% a +2% 
(Correddu et al., 2023) 

Vecchie metriche

Nuove metriche
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/

IPCC ha iniziato a considerare le 

nuove metriche :

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
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GWP* is a useful metric if a time-series of 

emissions is being evaluated, or compared to 

another emission scenario, based on impact on 

temperature e.g. comparison of benefits from 

several competing mitigation pathways.

E anche la FAO nel report sul metano pubblicato a settembre 

2023 (https://www.fao.org/3/cc2468en/cc2468en.pdf)
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C’è bisogno di nuove metriche 
La comunità scientifica dei fisici dell'atmosfera chiede una nuova 
metrica per gli LLCP e SLCP
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Che tipo di GHG emettono i due tipi di carne (in CO2e)?

Carne naturale Carne artificiale

53,6%

31,4%

14,8%
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Qualche scenario con le 
nuove metriche GWP*
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Risultati [1]
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Risultati [2]
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Risultati [3]
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Scenario FAO di riduzione delle emissioni al 2050 per tutto il settore 
delle produzioni animali (Correddu & Pulina, EAAP 2024)

Lower emissions scenario based on the potential

percentage reduction of different intervention strategies 
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Stima CO2e e CO2we di tutte le 

proteine animali secondo lo 

scenario low-emission della FAO

Stima CO2e della produzione di carne artificiale in 

funzione delle stime di consumi mondiali al 2050 

(FAO); calcolati secondo 3 scenari di CFP:

Bassa stima = 2.2kg CO2e / kg carne

Alta stima = 13.6kg CO2e / kg carne

Alta stima con riduzione del 70% secondo FAO

(Correddu & Pulina, EAAP 2024)
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Conclusioni
1. Carne naturale e artificiale sono due prodotti 

profondamente differenti sia sotto il profilo 
organolettico-nutrizionale sia sotto quello dei cicli 
con cui sono ottenute: confrontare il loro impatto 
climalterante senza tenere conto di questi aspetti 
non è corretto.

2. LCA non è in grado di cogliere l’enorme differenza 
fra un processo industriale e uno agricolo: anche 
con le migliori ipotesi, i due risultati sono poco 
confrontabili.

3. I dati disponibili per la LCA della carne artificiale 
sono scarsi e derivanti da pochi autori, mentre per 
la carne naturale esiste una vasta letteratura sia 
scientifica che grigia.

4. La produzione di carne artificiale anche con l’uso 
delle FER è difficilmente scalabile 

5. L’impiego delle vecchie e delle nuove metriche sia 
in uno scenario BAU per la carne naturale che in 
uno FAO di riduzione delle emissioni climalteranti 
consente di affermare che in proiezione 2030-50 la 
produzione di carni naturali impatta meno sul clima 
di quella delle carni artificiali.  
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