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חלבון אלטרנטיבי מהחי

אתגרים והשפעות  , שיטות 
סביבתיות 



פרקי העבודה

הקדמה

סקירה תחליפים אלטרנטיביים לחלבון ומוצרים מן החי  טכנולוגיות וסטטוס  -1פרק 

אתגרי יצור בשר מתורבת -2פרק 

תפקיד תהליכי הפרמנטציה בגידול בשר מתורבת ואתגרי ייצור בקנה מידה תעשייתי  -3פרק 

מים ושפכים ביצור חלבון אלטרנטיבי מהחי -4פרק 

ההשפעה הסביבתית שלצריכת אנרגיה ביצור חלבון אלטרנטיבי מהחי-5פרק 

סיכום  

עריכה



:העבודה הנוכחית מנסה להעריך

אשר צפויות להיות לתעשייה  ( ציוד, שפכים, אנרגיה, מים)את הדרישות התשתיתיות 1)

.  עתידית של חלבונים אלטרנטיביים בישראל

של אותן חלופות  " האלטרנטיביות"את ההשלכות הסביבתיות של היצור ואת מידת 2)

.ביחס לחלבון מן החי

כי לתעשייה עתידית של בשר מתורבת יהיה האימפקט המשמעותי  , ההנחה הינה✓

ולכן מרבית  הן מבחינת היערכות תשתיתית והן מבחינת ההשלכות הסביבתיות , ביותר

.  המצגות עוסקות בטכנולוגית הבשר המתורבת

הנחה נוספת הינה כי הפרמטרים התשתיתיים והסביבתיים של ייצור חלבונים ✓
או בקנה  /דומים ו, אלטרנטיביים באמצעות מיקרואורגניזמים בטכנולוגיית פרמנטציה

.  מידה קרוב לזה של בשר מתורבת ולכן אינם נדונים בנפרד

סיבה נוספת למיקוד זה הינה תשומת הלב העולמית לתחום הבשר המתורבת והובלתו  ✓

הן באקוסיסטם העולמי והן הישראלי בפודטק  ( 2022-2021)בגובה הגיוסים הכספיים 
.ובפער גדול מאוד
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($מיליוני )פ טכנולוגיה "חלבונים אלטרנטיביים ע-גיוסים בישראל 

Plant Based Fermentation Based Cell Based (cultivated)



הקטגוריה מובילה בגיוסים וזו המייצרת הכי הרבה  -בתחום החלבון האלטרנטיבי בשר מתורבת הינו תת❖
 Aleph Farms, Future Meat, Super)מהחברות הוותיקות ומהמובילות בתחום זה בעולם3לישראל . עניין

Meat) מתוכן מתמקדות בפיתוח בשר 5. בעולם50-חברות מתוך כ9כ "ובסה"seafood "מתורבת.

,  קבוצות אקדמיה8חברות ו 10הכוללת ". בשר מתורבת"אושרה תכנית העבודה של מאגד 2022באפריל ❖
(.  'תקופה א)₪ מיליון 28בתקציב של כ 

. ₪מיליון 48לכמצטברת , כולל המאגד, סך התמיכה מצד רשות החדשנות לתחום❖



מגבלות הסקירה

של עד כ ביוריאקטוריםאלא רק ייצור בקנה מידה של פיילוטים בעלי , עדיין לא קיימת תעשייה של בשר מתורבת❖

.אלא רק לבצע הערכות ואומדנים, ולכן לא ניתן לקבל נתונים המייצגים ייצור תעשייתי, ליטר1,000

ולכן חלק גדול מההערכות נסמך על אקסטרפולציה  הפארמהמוצאן של טכנולוגיות בשר מתורבת הינו מתחום ❖

לקנה מידה תעשייתי  גימלוןואל הפארמהאמצעי הייצור ומחירי התשומות הקיימים כיום בתחום , מהטכנולוגיה

תעשייה עתידית של בשר מתורבת תהיה תלויה בפריצות דרך טכנולוגיות על מנת שתוכל להתקיים  . מעולמות המזון

. ניצול מים וכמות שפכים, וצפויה להן גם השפעה משמעותית על צריכת אנרגיה

אשר היוו בסיס למצגות  , קיימים פערים בין הנתונים והטכנולוגיות המופיעים במאמרים ובסקירות ממקורות פתוחים❖

.   לבין ההתקדמות הטכנולוגית אשר כבר מושגת בחברות הבשר המתורבת עצמן וטרם פורסמה, הבאות

מגבלות הסקירה  



23פברואר 03

מקורות אלטרנטיביים  
לחלבון מן החי



הקדמה

מןוחלבבשר,לחלבוניםהעיקריותהאלטרנטיביותהקטגוריותארבעתמוצגותהראשוןבחלק

,הסביבתייםבהיבטיםראוייהחלופהלהוותמהןאחתכלשלוהחסרונותהיתרונותאתוכןהחי

חלופותהיותןאתשיאפשרבמחירוכמובן(ופסיכולוגיתאורגנולפטית)הצרכניתהתקבלותם

.סבירות

להמשיךצפויוהוא,האחרונותבשניםמשמעותיתצמיחהחווההאלטרנטיביהחלבוןתחום

אתומאיצותהדוחפותהמרכזיותהמוטיבציות.הבאותבשניםגבוהצמיחהשיעורלהציג

שלאקלימי-הסביבתילאפקטמהחששבעיקרנובעותבתחוםומוצריםטכנולוגיותשלהפיתוח

מהגידולכחלק,ח"בעשלתעשייתיתוחקלאותח"בעמבוססלמזוןוגוברתההולכתהדרישה
.המזוןאספקתלביטחוןהחששגםולצידהבאוכלוסייההצפוי



חלוקה על פי קטגוריות טכנולוגיות

(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח ❖

(  cultured)על בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר ❖

(fermentation)י מיקרואורגניזמים "חלבונים ורכיבים מן החי המיוצרים ע❖

חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  ❖



(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח 

שניםומאותוהמערבב"בארהשנים100מעלקיימת.הארבעמביןביותרהוותיקההקטגוריה

במדינותרבזמןבמשךלמדיקטנהנותרההקטגוריה,זאתעם.הרחוקבמזרחומעלה

כאלטרנטיבהבעיקרמיועדתוהייתה(2001בשנתב"בארה$מיליון350מפחות)המערביות

התחליפיםשלוהמכירותהייצורבהיקפיחדהעלייהחלה2010מהחל.וטבעונייםלצמחוניים

רבים.החימןלמקוריותרגבוהלדמיוןתרמואשרטכנולוגייםלשיפוריםבמקביל,הצמחיים

מוערךלבדואשרהאמריקאיבשוקכברנמצאיםהצמחייםהתחליפיםשל"החדשהדור"ממוצרי
.$מיליארד1.4–משמעותיבהיקףכיום

https://www.vrg.org/nutshell/market.htm


(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח 

של תחליפי בשר על בסיס צמחי" הדור החדש"טכנולוגיות 

"טחוןבשר"בסגנוןמוצריםלייצורמתקדמותפורמולציות

,חדשיםצמחייםממקורותחלבוניםרכזיכגוןמתקדמיםמזוןרכיבישלשילוב

רקומבינטייםרכיבים,גבוהההיתוךנקודתבעליצמחייםשמנים
(leghemoglobin),מדובר.וכוליטבעייםמרכזיםוצבעריחטעםחומרי

אך,עיצובמכןולאחרמסה/עיסהליצירתכמובןחדשהשאינהבטכנולוגיה

ליצירתהרכיביםהוספתלסדרהחדשיםבמוצריםגבוההחשיבותישנה
.מקסימליתמיםוהחזקתהרצויהמרקם



(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח 

של תחליפי בשר על בסיס צמחי" הדור החדש"טכנולוגיות 

"3Dהדפסה"בטכנולוגיותייצור

.שלמיםלנתחיםכללבדרך–החימןהמקוראתהמזכיריםמורכביםונראותמרקםבעלילמוצריםלהגיעהמטרה

תחליף,"שריר"תחליף,מוצקחציצמחישומן)"דיו"זרמי2-3שלושילובהטרוגנייםמרקמיםיצירתמתאפשרת
Limited–החסרונות.(והריחהטעםחומריומרביתהצבעאתעימוהנושא-דם Scalabilityמחירגםולפיכך

.בשוקוראשוניחלקיבאופןנמצאיםזהמסוגהמוצרים.אחריםצמחייםלתחליפיםיחסיתגבוה



(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח 

של תחליפי בשר על בסיס צמחי" הדור החדש"טכנולוגיות 

(Additive Manufacturing)ייצור מתווסף טכנולוגיות

רק שבמקרה זה מדובר על פשרה המקנה מצד אחד  3Dחלק מהמאפיינים מזכירים הדפסה ב 

Scalability ,ולא רק קציצות או " נתחים"גם במקרה זה מתקבלים . אך על חשבון רזולוציה מצד שני

אך ישנן קצת דוגמאות ראשוניות  , המוצרים מסוג זה עדיין בשלבי פיתוח ואינם בשוק. כתיתות
.וחזה עוףבמיוחד בתחום תחליפי דגים



(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח 

סטטוס רגולטורי

למעט מקרים בהם משולבים רכיבים , ברוב המקרים החסמים הרגולטוריים אינם משמעותיים
או שילוב חלבונים או רכיבים מצמחים ( ®impossibleשל leghemoglobinכמו ה )רקומביננטיים

.  אשר אין להם היסטוריה מתועדת של צריכה על ידי בני אדם

גודל השוק הנוכחי והחזוי

שוק התחליפים הצמחיים לבשר ובמיוחד תחליפי חלב 

.2010לשנה משנת 8%צמח בקצב גבוה מאוד 

בשנים  35%-בכהשוק הגלובלי לתחליפי חלב צמח 

לבדו בקטגוריית  האמריקאיגודלו של השוק . 2015-2019

.  2021ב $ ביליון 1.4תחליפי הבשר מהצומח עמד על 

https://nrc.canada.ca/sites/default/files/2019-10/Plant_protein_industry_market_analysis_summary.pdf
https://nrc.canada.ca/sites/default/files/2019-10/Plant_protein_industry_market_analysis_summary.pdf
https://nrc.canada.ca/sites/default/files/2019-10/Plant_protein_industry_market_analysis_summary.pdf
https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/plant-based-meat-market


(plant based)תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון ורכיבים מהצומח 

חסרונות

משכנעות אורגנולפטיותקשה להגיע לתוצאות •

מספיק בדמיון לבשר

טעמי לוואי וצורך במיסוך או הפגה של ארומה  •

שלילית  

כ ריבוי  "במוצר הסופי כוללות בדהפורמולציות•

תוספי מזון או רכיבים בכלל 

יתרונות

זמינות חומרי הגלם ומחיר סביר•

חומרי הגלם מוכרים ונתפשים כבטוחים•

כ"חסמים רגולטוריים נמוכים בד•
.ומייצר חמצןCO2מקבע ; "ירוק"חומר הגלם  הכי •

ככל הנראה האלטרנטיבה המשתלמת ביותר •
לסביבה והאקלים



((culturedעל בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר 

שימושתוך,בביוריאקטוריםIn-Vitroחייםמבעליתאיםריבויעלמבוססת.בהתהוותעדייןהקטגוריה•

הפארמהמתחוםמושאלתאשרטכנולוגיהעלמדובר.החימןרכיביםמכילשאינוגידולבמדיום

.רקמותוהנדסת

.מאודגבוהיםומחירכמותבהיבטיזהתחוםבפניהעומדיםכלכליים-והטכנוהטכנולוגייםהאתגרים•

מאותעדשלכמויותייצרואשרפיילוטמתקניבונותיותרהותיקותהמתורבתהבשרמחברותחלק
לייצורביחסמאודקטןמידהבקנהמדוברעדייןכיאם,(חברותאותןשלהדיווחיםפיעל)יום/ג"ק

ולאמוגבלגודלבעלי(ביוריאקטורים)ייצוראמצעישלבהכפלותמדוברכ"ובדהחימןבשרשלוצריכה
.עצמוהביוריאקטורשלגמלוןעל

בשרג"ק/הנוכחיהמחירלגבישוניםוארגוניםהחברותמתוךיוצאיםאשרסותריםדיווחיםישנם•

הסופיוהמוצרהטכנולוגיהפ"עזהבמחירושונותתלותגםישנהזהבהקשר.כיוםהגיעואליומתורבת

.חברהכלי"עהמפותח

מתורבתבשרמוצרעבורכיוםמתקיימתהיחידההמאושרתוהמכירהשוקשישלטעוןניתןלאעדיין•

במרביתבבחינהעדייןהיאאףזובקטגוריהלמזוןהרגולציה.בסינגפוררגולטוריאישורשקיבלספציפי

.בעולםהמרכזייםהגופים

https://newatlas.com/science/lab-grown-chicken-singapore-world-first-approval/?itm_source=newatlas&itm_medium=article-body


((culturedעל בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר 

פ טכנולוגיית מוצר סופי"מגוון סוגי בשר מתורבת ע

רקמהעלולאתאיםמסתעלהמבוססיםמתורבתבשרמוצרי
התאיםצפיפות/למסההגעהעד(פרוליפרציה)התאיםשלריבוי,ראשוןכשלבהכוללבתהליךמדובר

,שומן,שריר)המבוקשהתאלסוגהפלוריפוטנטייםהתאיםמיוןשלשלבמכןולאחרהאפשריתהמקסימלית

,המיכלבתוךמורחפיםבעצםוהתאיםבוחשעםבביוריאקטורמשתמשיםזובטכנולוגיה.(חיבוררקמת

שומןתאילמשלכךלגדלניתן.נשאים-מיקרוג"עתאיםשלקטניםכצבריולעיתיםבודדיםכתאיםלעיתים
Future))עוף/פרה/כבש Meatחיבורורקמתשרירתאיאו(Supermeat)וכולי.

המסהעםמעורבבת(עיקריתכמסה)צמחיחלבוןשלתערובתויכילהיברידי"כ"בדיהיה–הסופיהמוצר

.וכוליקציצות,קבב,נאגטסשללצורהבשיחולאובלחץיעוצבולבסוףהתאית

בישראלSupermeatמתקן הפיילוט והמסעדה של ברחובותFuture Meatמתקן הפיילוט של 

https://future-meat.com/
https://supermeat.com/


((culturedעל בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר 

פ טכנולוגיית מוצר סופי"מגוון סוגי בשר מתורבת ע

שלםנתח/רקמהעלהמבוססיםמתורבתבשרמוצרי

שלמקסימליריבויכלומר–זההזהבתהליךהראשוןהשלב

התאיתהמסההבאבשלב.בוחשעםבביוריאקטורהתאים

עלנזרעיםוהתאיםבוחשללא,שונהלביוריאקטורמועברת
פורוזיביתכמטריצההבנוייםאכילים(scaffolds)פיגומיםגבי

בשלב.(וכדומהצלולוז,סויה–כמומחומרים"במבה"מעין)

פקטוריםוכוללהראשוןלשלבזההאינוהגידולמדיוםזה

שלאחידתווךנוצראשרעדהתאיםשלוהבשלהלהתמיינות

הצמחיהפיגום,זהבמקרהגם.הפיגוםאתהמכסהרקמה

עלויותמטעמיהסופיבמוצרהעיקריתהמסהאתמהווה

יקרהאך,שלם"נתח"מאפשרתזוטכנולוגיה.ותמחיר

.ההיבטיםבכליותרומורכבת



((culturedעל בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר 

(cultured)חלב מתורבת 

תאיםתרביותבטכנולוגיתהמופקחלב
Inכתרביתהמגודלתעטיןמרקמתהמופרשחלבהפקת Vitro–זהבמקרהגםמדוברלמעשה

.חלבולהפרישמשמעותיתמסהבעלתלהיותאמורהאשר,בביוריאקטורתרביתשללגידולבהגעה

(ובעולם)בישראלאחתחברהרקישנההנראהוככלדרכהבתחילתממשבטכנולוגיהמדובר

ובתכונותיומולקולרי,התזונתיבהרכבומאודדומהחלבקבלתהינוהיתרון.זהבפתרוןהמשתמשת

גםמתקיימים,מתורבתלבשרהקיימיםכלכליים-הטכנוהחסמיםאותםכל,זאתעם.החימןלחלב

.זהבמקרה



((culturedעל בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר 

רגולטוריסטטוס
Eatחברת)אחדמוצררק2022לתחילתנכון Just)ערהפעילותישנה.בסינגפורלשיווקאושר

Health.,(סינגפור)FDA,SFAהובראשןבעולםשונותלרשויותdossierהגשותשל Canada
מתורבתבשרוחברותהחדשנותרשותעםבישראלהבריאותלמשרדמשותףפיילוט-בישראל

יקבלומתורבתבשרמוצריכיהינהההערכה.בשרלמוצרי"חדשמזון"להסדרתישראליות

.הקרובותבשנתייםבהדרגהלשיווקרגולטוריאישור

גודל השוק הנוכחי והחזוי

הערכותקיימות.רגולציהחסמיבשילובכלכלייםהטכנוהחסמיםבשלפעילשוקאיןכיום,כאמור

.ניחושיםאלומקרהובכל2030בהעתידיהשוקלגודלתחזיותשלביותררחבבספקטרום

המחמירהזוהייתה,לאחרונהשאושרמתורבתבשרמאגדבודקיאתשימשהאשרההערכה
הבשרשוקמגודל1.0%כ2030בדולרמיליארד25כעלהעומדתMckinseyשלהדוחפ"ע

.זולשנההחזויהחימן



((culturedעל בסיס תרביות תאים ( וחלב)תחליפי בשר 

חסרונות

אי ודאויות רבות ומשמעותיות, בגדול

לפחות  )מגבלות המחיר והיכולת לגמלון מלא •

(בינוני-בטווח הקצר
•Capexגבוה

•Consumer Acceptance?

ככל הנראה אלטרנטיבה פחות טובה  , בשלב זה•

מהשלוש האחרות בהיבט הסביבתי 
 Novel, מורכבת והוכחת בטיחותמצריך רגולציה•

Food ,GRASוכו'

יתרונות

(  וכנראה גם היחיד)היתרון העיקרי והמשמעותי 

של טכנולוגיה זו על פני שלוש האלטרנטיבות  

האחרות הינו הדמיון הגבוה הצפוי בהיבטים  

לכן הצפייה הינה  . לבשר מן החיהאורגנולפטים

יותר  " לשכנע"שמוצרים על בסיס זה יצליחו 
או לכל הפחות /צרכנים לעבור לתחליפים ו

להפחית בצריכת בשר מן החי בהשוואה לכל 
.  אחת מהאלטרנטיבות האחרות



(Fermentation)י מיקרואורגניזמים "חלבונים ורכיבים מן החי המיוצרים ע

.ובביוטקבפארמהכברמיושמתכשלעצמהשהטכנולוגיהלמרות,מזוןרכיבילייצורחדשהקטגוריה

לייצורכמפעלים(תאיות-חדאצות,שמרים,חיידקים)מיקרואורגניזמיםשלבתאיםלהשתמשהואהרעיון

וייצורלביטוילהגיעהינוהאתגר.גנטיתהנדסהשלבשיטות(צמחיאו)אנימאליממקורמזוןרכיבי

,תסיסהבמכליינוזליתפרמנטציהשלבתהליךרקומביננטירכיבאותושל(g/L)הניתןככלגבוהים

.התוצריםוניקוילהפרדההאפשרככלוזוליםפשוטיםdown-streamתהליכיולפתח



(Fermentation)י מיקרואורגניזמים "חלבונים ורכיבים מן החי המיוצרים ע

חלבונים )אינן ישראליות ומוצריהן כבר קיבלו אישור רגולטורי לשיווק , בתחום זה* הוותיקותשתי החברות 

עם זאת המוצרים נמכרים עדיין בהיקף נמוך וככל הנראה גם מיוצרים בהיקפים מוגבלים (. רקומביננטים

.בשל מגבלות הגמלון
Eggmentedוחברת ( חלבוני חלב)Imagindairyו Remilk: בישראל פעילות בתחום זה החברות Reality

(חלבוני ביצה)

פיתחה ומייצרת חלבון  The Every Company*חברת  

ovalbuminשל תרנגולת בשמריםרקומביננטי .

המוצר הסופי לאחר ניקוי הינו אבקתי ומשמש כחומר 

6בכמכירות מוערכות . גלם למזון במקום חלבון ביצה

. $מיליון 

חלבוני מי )פיתחה ומייצרת חלבוני חלב Perfect Day*חברת  

המוצר הסופי לאחר ניקוי  . המיוצרים בשמריםרקומביננטים( גבינה

ללא  " מוצרי חלב"הינו אבקתי ומשמש כחומר גלם לייצור מגוון 

אך עם תכונות וקירבה גבוהה יותר מהתחליפים  , רכיבים מן החי

$ מליון42בכמוערכות 2021מכירות . הצמחיים

https://www.remilk.com/
https://imagindairy.com/
https://eggmented.com/
https://theeverycompany.com/news
https://rocketreach.co/clara-foods-profile_b5a2bcb6f6a78803
https://rocketreach.co/clara-foods-profile_b5a2bcb6f6a78803
https://perfectday.com/process/
https://growjo.com/company/Perfect_Day


רגולטוריסטטוס
GRAS/Novelמסלולידרךלעבורצריךזובקטגוריההמיוצר(והתהליך)רכיבכלשלהרגולציה

Foodלשיווקאישורקיבלוכבררקומבינטייםמוצריםמספרכהעד.לצריכהבטוחהואכיולהוכיח

משתתפותזובטכנולוגיהחלבוניםהמייצרותחברותשתיבישראל.ובאירופהב"בארהמזוןכרכיבי

.החדשנותורשותהבריאותלמשרדהמשותףהרגולטוריבפיילוטהןאף

והחזויהנוכחיהשוקגודל

שוקשקייםלטעוןעדייןניתןלאאך,המוצריםבשיווקהחלובתחוםחברותשלמצומצםמספראמנם

למרביתהיעדשוק.בהתהוותהינוזהשוקגם,מתורבתבשרשלבמקרהוכמוופעילמשמעותי
תואמיהםעםיתמודדוהםוכאמורהמזוןלתעשייתIngredientsהשוקיהיהזובקטגוריההמוצרים

שלהתחרותיותמידתפיעליוכתבבפועלאך,מאודגדולהיעדשוק.בשוקהקיימיםהחימןהטבעיים
.החימןהרכיביםמולאלובפונקציונליותבמחירהרקומביננטיםהרכיבים

(Fermentation)י מיקרואורגניזמים "חלבונים ורכיבים מן החי המיוצרים ע



(Fermentation)י מיקרואורגניזמים "חלבונים ורכיבים מן החי המיוצרים ע

יתרונות

מתאפשר ייצור של חלבונים ורכיבים אשר מקורם  •

מן החי כחומרי גלם חליפיים לתעשיית המזון 

(. המוגלובין וכולי, ביצה, חלבוני חלב)

פלטפורמה ורסטילית מאוד•
או קרוב לכךnature identicalהרכיבים הינם •

חסרונות  

כלכליים -גם במקרה זה החסמים הינם טכנו•

ומשמעותיים מאחר והרכיבים אמורים להתחרות  
עם זאת האתגרים מוערכים  . commoditiesעם 

.כנמוכים יותר ביחס לבשר מתורבת
•Capex גבוה

 Novel, מורכבת והוכחת בטיחותמצריך רגולציה•
Food ,GRASוכו'



חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  

משחרומסורתיתדירבאופןהעולםשלשוניםבחלקיםאדםלבנימזוןמקורמהוויםחרקים

.ביהדותשוניםזרמיםפ"עלכשריםגםונחשביםהתיכוןבמזרחחגביםאכילתכולל)ההיסטוריה

שומןחומצות,אמינוחומצות,חלבוניםשלגבוהריכוזמכיליםאכיליםחרקים-התזונתיתמהבחינה

שלהצרכניתההתקבלות,המערביהעולםבמרבית,זאתעם.פוליתוחומצהביוטיןכמווויטמינים

זהבתחוםהפעילותהפודטקחברות.פסיכולוגי"גועל"אפקטוקייםנמוכהחרקיםמבוססימוצרים

תעשייתעבוראבקתייםגלםחומרי/כרכיבים,המערבלמדינותהחרקיםאתלהנגישבעצםמנסות

מקבלשהצרכןכך,מסורתיבאופןנצרכיםהםבהםבמדינותכמומיובשיםשלמיםכחרקיםולאהמזון

.(...בטעם"רגיל"גםשיהיהוהאתגר)בנראות"רגיל"מזוןמוצר



חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  

האתגרים.מסחריבסיסעלכברחלקן,אגריפודחברותעשרותמספרזהבתחוםעוסקותבעולם

:לשנייםמתחלקיםהטכנולוגיים
Pre-Harvest-עצמםהחרקיםשלהניתןככלורובוטיאינטנסיבילגידולחוותפיתוח

Post Harvest-לוואיטעמיהפגתעלבדגששמן+אבקתייםלמוצריםהחרקיםלעיבודטכנולוגיותפיתוח.

וגם(חגבים)Orthoptera,(חיפושיות)Coleopteraהינןלמזוןכמקורהדומיננטיותהחרקיםמשפחות

Hermetiaהשחורהחיילזבובדוגמתשלהםרימותאומעופפיםחרקים illucens.



חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  

המפתחת מוצרים על בסיס  " פודטקחרגול "שתי הנציגות הישראליות הבולטות בתחום זה הינן 
.  זבוב החייל השחוררימותהמפתחת מוצרי על בסיס Flaying Sparkחגבים ו 

https://hargol.com/
https://www.flyingspark.com/


חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  

גודל השוק הנוכחי והחזוי

מרביתו משמש להזנת  . 2020בשנת $ מליון250השוק הגלובלי לחלבון ומוצרי חרקים עמד על כ 
. ...בעלי חיים כאשר צריכה ישירה כמזון לבני אדם נמצאת במקום השני והרבה מאחור

https://www.grandviewresearch.com/industry-analysis/insect-protein-market#:~:text=Report%20Overview,27.4%25%20from%202021%20to%202028.


חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  

גודל השוק הנוכחי והחזוי

ב ישנו "עם זאת גם בארה. ב"ההתקבלות הצרכנית לחרקים כמזון באירופה מעט גבוהה יותר מאשר בארה

שוק הולך וגדל לחרקים כמזון והתחזית הינה לצמיחה מהירה בשנים הבאות  



חלבון ורכיבים המופקים מחרקים כמקור אלטרנטיבי למזון  

יתרונות

החסמים הטכנולוגיים והכלכליים אינם גבוהים •

ביחס למזונות הביוטכנולוגיים
הנטל הסביבתי של גידול –אלטרנטיבה ירוקה •

.חרקים נמוך

ערכים תזונתיים טובים  •

חרקים נתפשים כמזון טבעי ובטוח למאכל•

חסרונות

ההתקבלות הצרכנית בעולם המערבי נמוכה  •
...אפקט הגועל. הסתגלות/ונדרש חינוך

פוטנציאל אלרגני גבוה•
שקשה למסך" זרות"לוואי ארומות/טעמי•

מדובר במזון מן החי ולכן פלח האוכלוסייה •

ח מטעמים מצפוניים צפוי  "הנמנע מצריכת בע

.להימנע גם מצריכת חרקים
-צורך בהסדרה רגולטורית בחלק המקרים כ•

Novel Food
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אתגרי יצור בשר מתורבת



סדר היום העומד בבסיס קידום קבלת בשר מתורבת

The Epic of In Vitro Meat Production—A Fiction into Reality Foods 2021, 10, 1395. https://doi.org/10.3390/foods10061395



תיאור סכמתי של עקרונות ייצור בשר מתורבת

Hong, T. K., Shin, D. M., Choi, J., Do, J. T., & Han, S. G. (2021). Current Issues and Technical Advances 
in Cultured Meat Production: A Review. Food science of animal resources, 41(3), 355–372. 



שלושת האתגרים הגדולים של הבשר המתורבת

עלויות גבוהות

* בו הציג ( לא מובנה, מסה)תחום הבשר המתורבת כלכליים הרציניים ב-כדוגמא לבעיית העלות ניקח את אחד מהמחקרים הטכנו

David Humbird(2020 ) כאשר בחנויות  , ג"דולר לק37-50עלות זו נעה בין . הנמוכה ביותר אליו ניתן להגיעמודלים של עלות הייצור

פרסמה   MOSA MEATחברת . ג"דולר לק5ב נע סביב "ג בשר טחון בחנויות בארה"כיום מחיר של ק. דולר90מחיר זה יגיע לסביבות 

.  2020בשנת 9€ל 2013בשנת 200,000€ירדה מ  ( לא דווח המשקל)שעלות המבורגר שלהם 

הגמלון 

,  פארמה-תעשיית זו צריכה לצמוח בצורה אשר לא נראתה קודם בתחומי הביו, בכדי שלבשר המתורבת יהיה אימפקט משמעותי אמיתי

יהיה  , י בשר מתורבת"משוק החלבון למאכל ע1%כדי להשיג החלפה של , McKinsey(2021)פ דוח "ע. הפרמנטציה או הביוטכנולוגיה

כיום עומדות  פארמה-לשם המחשה יכולות הפרמנטציה של כל תעשיית הביו. מיליון ליטר של יכולות פרמנטציה220-440-צורך ב

ליטר כאשר עד כה הניסיון הוא במספר מאות  10,000-20,000הייצור יחייב גידול בנפח הביוריאקטורים של . מיליון ליטר25סביב 

.ליטרים של פרמנטציה תאית אנימלית בלבד

המגבלות הביולוגיות

האם ניתן להביא את החקלאות התאית לכדאיות כלכלית או שהמגבלות הביולוגיות  , נושא בו קיימים חילוקי דעות גדולים הוא

מבלי שהתאים ימותו  לפרמנטורבהיבט המדעי השאלה הבסיסית היא כמה תאים ניתן לדחוס . והפיזיקליות בלתי ניתנות למעבר

הגעת  , כאשר מעבר לריכוז מסוים הצמיגות לא תאפשר בחישה טובה? והאם הכמות תוכל להצדיק כדאיות כלכלית? בתהליך הגדילה

.  חמצן וחומרי מזון כמו גם פינוי חומרי פסולת

סטריליות ועוד, לא/כן( GMO)שינויים גנטיים , acceptanceקבלה , בנוסף קיימים אתגרים שונים נוספים כמו רגולציה

*Scale-Up Economics for Cultured Meat: Techno-Economic Analysis and Due Diligence Technical Report · December 2020



דוגמאות לחברות שמפתחות מוצרי בשר מתורבת שונים בעולם

Hong, T. K., Shin, D. M., Choi, J., Do, J. T., & Han, S. G. (2021). Current Issues and Technical Advances in 
Cultured Meat Production: A Review. Food science of animal resources, 41(3), 355–372. 



Geographical distribution of plant-based (green circles) and cell-based (orange circles) meat companies.

Companies were included as listed in the Good Food Institute alternative protein company database (August 2020).



ההשפעה הסביבתית של בשר למאכל ומקורות בשר אלטרנטיביים 

בהתבסס על התהליכים הקיימים כיום 

יש צפי להשפעות סביבתיות שליליות  

גבוהות של הבשר המתורבת בצריכת  

אנרגיה ופליטת גזי חממה יחסית  

למעט גידול בקר לתעשיות מקבילות 

.  בחלק מהמדדים

Data are normalized to the impact of beef production. 
Eutrophication does not include data for mycoprotein. Land, 
emissions and energy data for mycoprotein were adapted from a 
2015 LCA72. Data for beef, pork, chicken and CBM
were adapted from a 2015 life cycle assessment75. Data for PBM 
were adapted from an Impossible™ Beef LCA (land, eutrophication, 
emissions) and a
Beyond Meat® life cycle assessment (energy use)70,71.

Rubio, N.R., Xiang, N. & Kaplan, D.L. Plant-based and cell-based 
approaches to meat production. Nat Commun 11, 6276 (2020).



פליטת גזי חממה בתעשיית המזון

החממהגזיפליטותמכלל16%כמעט

.מזוןלמוצרימשויכיםהעולמי

חממהגזיפליטותמכלל60%כמעט

חייםלבעליקשוריםמזוןלמוצריהמשויכים

.('וכוביצים,חלבמוצרי,דגים,בשר)

The climate impact of alternative proteins. Katherine Collett, Brian 
O’Callaghan, Mike Mason,  Charles Godfray and Cameron Hepburn. 
Oxford Smith School of Enterprise and the Environment May 2021 
Based on data from: Poore and Nemecek, “Reducing food’s 
environmental impacts through producers and consumers,” Science, 
vol. 360. pp. 987–992, 2018.



השינוי בניצול קרקע ובפליטת גזי חממה במקרי קיצון בהם לא יאכלו יותר גידולי בשר חקלאיים שונים 

Based on data from: Poore and Nemecek, “Reducing food’s environmental impacts through producers 
and consumers,” Science, vol. 360. pp. 987–992, 2018.

דוח זה אינו מתעמק במורכבות של  

ויש  , בחינת פרופילים תזונתיים

לציין שמוצרים הקשורים לבעלי  

חיים מכילים רכיבים תזונתיים  

מינרלים  , ויטמינים)מסוימים 

אשר יצטרכו  ( וחומצות שומן

להגיע ממקומות אחרים כדי  

.לשמור על תזונה מאוזנת היטב

פרטים על פרופילים תזונתיים של 

חלבונים אלטרנטיביים ניתן למצוא 
2018Natureבפרסום 

Sustainability מאתParodi et al .



ובשר מתורבת, הצומח, השוואת הגישות לייצור בשר מן החי

כלכלית

.החימןהבשרמוצרישלנמוכיםומחיריםלזמינותהביאוהחייםבעליחקלאותשלוההתעצמותהטכנולוגיתהתקדמות

יקרותפחותבבסיסןהן(מעובדיםלאצמחייםחלבונים,כלומר)הצומחמןבשרתחליפישלהייצורשתשומותלמרות

הקשורותעלויותבשלעקביבאופןגבוהיםהצומחמןתחליפיםשלהקמעונאייםהמחירים,החימןבשרעבורמאשר

מבחינהאפשריאינומתורבתבשרשלהצפויהנוכחיהייצור.האספקהושרשרתהייצורהיקף,הגלםחומרילעיבוד

שלהכלכליתבכדאיותלשיפורנחוציםהגידולמצעיבעלותוהפחתות(גבוהותסקאלות)הייצורבהיקףעליה.מסחרית
.התהליך

רגולציה

בעלנושאהואהמתורבתהבשרמוצריוכלהצומחמןבשרתחליפיממוצריחלקכמוחדשיםמזונותשלהרגולציה

חדשיםתוספים.מתורבתיםתאיםהמכילמזוןעללפיקוחתקדיםאיןלמעשה,השולחןעלכעתהנמצאעצוםאינטרס

Novel,למשלקיימותרגולטוריותלמסגרותלהיכנסעשוייםהצומחמןבשרתחליפיעבור Food Regulation (Europe)

Generally“-ו Recognized as Safe” (United States),מהשלהחוקיותוההגדרותמתורבתבשרלגבישונההמצבאך

.כבשרלאפייןניתן



אורגנולפטיותתכונות

החדשיםהמתורבתהבשרמוצרי.ומרקםטעם,ארומה,מראההםבשרשלהעיקרייםהתחושתייםהמאפיינים

אסטרטגיות.(מעדנייהבשר,המבורגרים,למשל)מעובדיםרגיליםבשרמוצרילחקותויותריותרמצליחים,שבפיתוח

טכנולוגיית,אקסטרוזיהכוללים('וכוסטייקים,פילטים,למשל)מבנייםמהצומחבשרתחליפימוצרילייצורנוכחיות

shear cell,כינראה.(הפטרייהגוףאתהמהוויםהקוריםרשתהינהתפטיר)פטריותמיצליוםוטיפוחממדתלתהדפסת

האנשיםמעטיםאך,הרגילהבשרמוצריאתמחקיםלחקותמתקרביםמתורבתבשרמוצרישלראשוניםטיפוסאבות

,כלומר)מתורבתבשרשלטיפוסאבעלשפורסםהראשוןהסנסוריהמשוב.כהעדהללוהדגימותאתלבחוןשהצליחו

."אופיינייםבשרומרקםנגיסה"ו"נעיםבשריטעם"עלדיווח(מרקםבעלסויהחלבוןפיגוםעלפרהתאי

תזונה

בשרתחליפישלתזונתייםיתרונותכמה.וויטמיניםמינרלים,חיוניותאמינולחומצותטובמקורהואהחימןבשר

בתכונותשיפורים.בריאותשומןוחומצותתזונתייםלסיביםמקורמתןתוךכולסטרולהיעדר,כולליםמסורתיים

בולטיםצמחייםתחליפיםמוצרי,לדוגמה.מסוימיםתזונתייםבהיבטיםפגיעהשלבמחירלבואעשויותאורגנולפטיות

תומכי.מתורבתבשרשלהתזונתיהפרופיללגבילציבורפתוחיםנתוניםמערכיעדייןאין.גבוההנתרןתכולתמכילים

תאיםתרביותיישום,הגידולבמצעיהתאמותידיעלאלותזונתייםהערכיםאתלווסתשניתןטוענתהטכנולוגיה

.גנטייםשינוייםאו/ו,(co-culture)משותפות

ובשר מתורבת, הצומח, השוואת הגישות לייצור בשר מן החי



ציבורבריאות

ראיותמספרקיימות.בריאותיותבעיותלמספרהשניםבמשךנקשרהומעובדאדוםבשרשליתרצריכת

.דםוכלילבלמחלותהקשוריםהסיכוןגורמיאתלהפחיתיכולהצמחייםבתחליפיםבשרמוצרישהחלפת

עמידותולבעיותזיהומיותלמחלותפחותקשורצמחייםתחליפיםייצור,רגילבשרלמוצריבהשוואה

בקנההייצורתהליכייתפתחוכיצדתלויההציבורבריאותבנושאימתורבתבשרשלההשפעה.לאנטיביוטיקה

מוצרישלהעתידיתהבטיחותלגבידאגותנשמעו.(באנטיביוטיקהשימוש,סטרילייםתהליכים,למשל)גדולמידה

.מספקותתקנותוהיעדרהמוצריםשלטבעיותחוסרמפניהחששאתמצייניםשהםתוך,המתורבתהבשר

וסביבהקיימות

Lifeמספר cycle analysesקיימותבעליכללבדרךהםהצמחייםהבשרתחליפימוצריכילמסקנההגיעו

environmentally)סביבתית sustainable)גזיפליטת,למשל)מסוימיםמדדים.החימןבקרבשרמאשריותר

עוףלבשרבהשוואהקיימאבריפחותהםחדשנייםצמחייםתחליפיםממוצריחלקעבור(אנרגיהצריכת,חממה

.העיקריהחלבוןלמקורבהתאםמאודמשתנותהצמחייםהבשרתחליפיבמוצרימיםשלצריכה.החימן

דרגותמציגותראשוניותהערכותכאשר,רבהבמחלוקתשנויהמתורבתבשרשלהסביבתיתההשפעה

.אנרגיהצריכתערכיעבורבמיוחד;ודאותאישלמשמעותיות

ובשר מתורבת, הצומח, השוואת הגישות לייצור בשר מן החי



עלות ציוד להקמת מפעל בשר מתורבת טיפוסי

Humbird, D. (2021). Scale‐up economics for cultured meat. Biotechnology and Bioengineering, 1–12.

Fed‐batch cell culture Process - 24 × 20 m3 bioreactors
Perfusion cell culture Process – 96 x 2 m3 bioreactors

בציודהצפויהההשקעהעלותהערכת

ביןנעהמתורבתבשריצורמפעללהקמת

בשיטתכתלות,דולרמיליוני663-328

טון7,000-כגידולשלובהנחההגידול
בשנהמתורבתבשר



Scenario 1 represents a baseline scenario which utilizes a 2019 baseline cost estimate of Essential 8 media from a Good Food Institute report. 
Scenario 2 represents a mid-point scenario between Scenarios 1 and 4.
Scenario 3 is identical to Scenario 2 except FGF-2 growth factor costs are eliminated.
Scenario 4 is a scenario where nearly all technical challenges are resolved. 
Risner, D.; Li, F.; Fell, J.S.; Pace, S.A.; Siegel, J.B.; Tagkopoulos, I.; Spang, E.S. Preliminary Techno-Economic Assessment of Animal Cell-Based Meat. Foods 2021, 10, 3.
*ACBM - animal cell-based meat

ב"מייצור הבשר בארה( שנה/ג"ק121,000,000)1%בהנחה של החלפת * מודל תאורטי לתרחישים שונים לייצור בשר מתורבת

(  נתח)ג עלות בשר מתורבת "ק/דולר437,000–2019מבוסס על התנאים והעלויות של מדיום הגידול בשנת 1תרחיש 

תרחישים תאורטיים לעלויות ייצור בשר מתורבת  



(המשך)מודל להערכת עלות בשר מתורבת 

Risner, D.; Li, F.; Fell, J.S.; Pace, S.A.; Siegel, J.B.; Tagkopoulos, I.; Spang, E.S. Preliminary Techno-
Economic Assessment of Animal Cell-Based Meat. Foods 2021, 10, 3.

.  תהליכים/המודל להערכת עלות בשר מתורבת מהתבסס על עקרונות ביולוגיה תאית ומוסכמות של הנדסת כימיקלים

ועלויות התפעול /משתנים עיקריים המשפיעים על ההון או9שישים ושבעה משתני מפתח מתוכם זיהו בוני המודל

.  השנתיות

מתקרבת עלות הבשר  4רק בתרחיש . דולר400,000ג נשארת יקר מאוד בסביבות "העלות לק, 1בתרחיש 

הוא התרחיש בו הייצור מתקרב  4תרחיש . ג"דולר לק2סחורות בסביבות בשר מהחי המתורבת למחירי רמת 

.לכדאיות כלכלית מכיוון שהתגברו על האתגרים הטכניים המשמעותיים



כלכליים העומדים בפני יצור בשר מתורבת -האתגרים הטכנוסיכום 

עלות ההון של . הייתה המניע העיקרי של עלויות ההון במודלהביוריאקטורעלות -ההוצאות ההוניות . 1

מביקוש 1%כדי לענות על  . ב"דולר ארה778,000ק בדרגת מזון היא "מ20בודד בסדר גודל של ביוריאקטור

37בעלות של ביוריאקטורים50ביליון דולר ל 4בעלות של ביוריאקטורים5205ב נדרשים בין "הבשר בארה

(  ק"מ20)סטנדרטיים ביוריאקטוריםחשוב להדגיש כי עלויות אלו מבוססות על הערכות עבור .  מיליון דולר

עשויים  ( מערכות חד פעמיות או מערכות זילוף חדשות, כלומר)ריאקטורים מתוחכמים יותר -בדרגת מזון וכי ביו

.  להגדיל משמעותית את עלויות ההון

על פי רוב חילוף חומרים תאי וצריכת מדיה מהווים מכשול משמעותי עבור ייצור בקנה  -הוצאות התפעול  . 2
דורשת התקדמות טכנולוגית משמעותית במספר  4השגת התוצאות המוצגות בתרחיש . ACBMמידה גדול של 

וזמני הגדילה וההתבגרות של , מדיה מצומצמת בסדר גודל/צריכת גלוקוז, חזיתות כגון הפחתת עלויות המדיה

(.בהתאמה, שעות24-שעות ל240-שעות ו8-שעות ל24-מ)התאים יורדים מאוד 

כלכלית של -מסקנות המודל מדגישות מספר מהאתגרים הכלכליים המשמעותיים שמעכבים את הכדאיות הטכנו

ב מושפע מעלויות האנרגיה והעבודה אבל "מודל זה המבוסס על יצור בשר מתורבת בארה. יצור בשר מתורבת

החוקרים. סביר להניח שעלויות אלו יגדלו במערכת בקנה מידה מלא. יש להן תרומה קטנה להוצאות התפעול

פיתחו גרסה מבוססת אינטרנט בקוד פתוח וניתן להשתמש במודל שנמצא בכתובת  
https://acbmcostcalculator.ucdavis.edu.



תפקיד תהליכי פרמנטציה  
ביצור בשר מתורבת ואתגרי  
ייצור בקנה מידה תעשייתי  



הקדמה

לשימושיםהמתאימותגדולותבכמויותתאיםוגידולריבויהמאפשרתטכנולוגיההיא(התססה)*פרמנטציה✓

.רביםמסחרים

חד)מונוקלונליםנוגדניםייצור,אמינוחומצות,דלקים-ביו:להפקתתעשייתיתבפרמנטציהכיוםמשתמשים✓

.יונקיםתאי,ופטריותשמרים,בחיידקיםגזעותאי,(שבטיים

מתאים**נשאגביעללחילופיןאו(בתרחיף)בסוספנסיה,(התססהתאי)בפרמנטוריםגדליםהתאים✓

(adherent)בתרביתהתאיםומקורלסוגבהתאם,התאיםנקשריםאליו.

בחומראחידבאופןהמפוזריםאחדחומרשלזעיריםמחלקיקיםמורכבקולואיד.חומריםשניביןהומוגניתכמעטתערובתהואקולואיד**

.למיקרוןננומטרבין:קולואידיתבמערכתהמפוזריםהחלקיקיםגודל.הראשוןהחומרחלקיקיאתמקיפיםשחלקיקיואחר

הסופייםלתוצריםהודותזאת,שניםאלפימזהאדםלמוכרהתסיסהתהליך.החייםיצוריםמהבחלקאנרגיהלהפקתהמשמשכימיתהליך*

.מזוןהתעשייתברבותהאדםאתהמשמשיםתוצרים,מיקרואורגניזמיםבתסיסהתהליכימספרשל



עלויות   תשתיות   הפרמנטורגודל  שלב בתהליך  

שקליםמיליוני
שימוש אפשרי בתשתיות משותפות ציוד 

טיפול מקומי במים שפכים , מדידה

.ופליטות גז

(תרבית)ליטר 2-3 חיפושתהליכי-מעבדה

ליטר20 היתכנותהוכחת-מעבדה

שקליםמיליוניעשרות

ליטר500-1000

י  ראשונייצור-פיילוט סמי תעשייתי 

היתריםלצורךהנדרשיםנפחיםב

רגולטורים

נדרשת תשתיות ברמת המפעל מעבדת  

שפכים , טיפול מקומי במים, איכות

.  ופליטות גז

ליטר5000עד 
העברה  , ייצור ראשוני-פיילוט תעשייתי 

מפיתוח ליצור

שקליםמיליונימאות 40,000-200,000

ליטר
תעשייתיייצור

מפיתוח ליצור -תשתיות ליצור בשר מתורבת פיתוח ליצור מ-בשר מתורבת 



שיטות אופציונליות בסיסיות להפעלת תהליך פרמנטציה

•Fed Batch Cultureמינימליתבקרהעם

•Continuous Culture–Chemostatלאאולינאריתבהספקהמאופיינת

ונוטריינטיםפחמןמקורשללינארית

•Continuous Culture–Perfusionזו.התאיםשלחוזרבשימושמתאפיינת

תאיםלגידולביותרוהפרודוקטיביתהמתוחכמתהשיטה

Industrial biotechnology products and processes,  Weinheim Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA 2018 



הספקת חמצן•

(מעברי חום)בקרת טמפרטורה •

על תאי התרביתshear forcesערבול תוך תשומת לב להשפעת •

cGMP (good manufacturing practice)עמידה בתקינת •

biosafety(containment levels are normally BLS1 and BLS2)עמידה בדרישות ותנאי •

הפרמטרים העיקריים לניהול פרמנטציה  



CSTR (continuously stirred tank reactor)

Industrial biotechnology products and processes,  Weinheim Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA 2018 

סוגי פרמנטורים בהתאמה לשיטת גידול התאים  



stirred-בהשימוש✓ bioreactorsאלוראקטורים.בעליהנמצאפעמיחדלשימוש

.microcarriers-בכ"בדמוזנים

Sartorius-תוצרתהריאקטור✓ Stedim Biotech,לנפחיבשוקזמין,פעמיחדלשימוש

.ליטריםמאותמספרשלעבודה

Mesenchymalשלגידוליעילותהודגמה✓ Stem Cells(MSCs)3מערכותבD scaffold,

לפתורוישדרכובראשיתהמחקרעדיין.מתורבתבשרייצורלטכנולוגייתכבסיס
.'וכדלאכילהscaffold-ההתאמתמידתכגוןרבותבעיות

scaffoldבקונפיגורציהנשאיםשללפרמנטציההצוהראתפותחיםאלוממצאים✓
.(בשרלנתחידמיוןלייצרכדי)מתורבתבשרלהפקת

בקונפיגורציותלהגיעשיכולים,מיקרון300–100בגודלMicrocarriersהםנוסףמצע✓

גידולצורתאתשמכתיבות,פורותמאקרואומיקרועםאו,בכללפורותללא:שונות

.בתוכם/עליהםהנאחזיםהתאים

נשאים-מיקרומיושמיםכיוםכבר:המתורבתהבשרבתחוםנשאים-במיקרושימוש✓
3Dבגידוללתאיםעגינהכנקודתהמשמשים(ועודסויהחלבון,צלולוז)אכילים

התאיםשלהריבוילשלבבסוספנסיה

Three dimensional microcarrier system in mesenchymal stem cell culture: a systematic review

Types of microcarrier 
based on porosity 

Microporous 
microcarrier 

Macroporous 
microcarrier 

Non-porous 
microcarrier 

Microporous 
microcarrier 

Macroporous 
microcarrier 

Cells attached on the 
different microcarrier  

Non-porous 
microcarrier 

Culture 

((Adhered Cellsפרמנטציה של תאים על גבי נשא 

https://cellandbioscience.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13578-020-00438-8


תשתיות תעשייתיות עיקריות לפרמנטציה בישראל

ביודליהחברת

וכן מערך של ( ליטר25,000)וגדולים (   ליטר500)בינוניים ברמת פיילוט , (ליטר25-150)מציעה שירותי תסיסה בנפחים קטנים 

.Down stream processingבהיקף נרחבמ"קבהחברה נותנת שירותי . התמחות בעיקר בפרמנטציית חיידקים.

Sigma Aldrich (Israel) in Jerusalem

APIלייצורהפרמנטציהיחידתבנייתאתModconחברתהשלימה2021שלהראשוןברבעון (Active Pharmaceutical

Ingredient)פרמנטוריםמארבעהמורכבתהפרמנטציהיחידת.החברהעבורבחיידקים(תוצרתBioengineering)לפרמנטציית

.מוגבלבהיקףמ"קבשירותינותנתהחברה.ליטר19,100,1000,4000:עבודהבנפחיחיידקים

תעשיות  מגטחברת

. Future Meatשל חברת הביוריאקטוריםהחברה פיתחה ובנתה את מערך 

אגמוחברת 

Single Use Bioreactor (SUB)החברה פתחה מחלקה לייצור 

מאגד בשר מתורבת 

י חברת אגמו תעשיות ופיתוח"י חברת מגט והן ע"הן עביוראקטוריםבמסגרת המאגד מפתחים גם 

https://www.biodalia.com/?lang=he
https://www.mgt.co.il/he/tanks/industry/#:~:text=%D7%9E%D7%99%D7%9B%D7%9C%D7%99%D7%95%D7%AA-,%D7%97%D7%91%D7%A8%D7%AA%20%D7%9E.,)%20%D7%9B%D7%9E%D7%95%20%D7%9B%D7%99%D7%9E%D7%99%D7%A7%D7%9C%D7%99%D7%9D%2C%D7%A0%D7%A4%D7%98%20%D7%95%D7%91%D7%A0%D7%96%D7%99%D7%9F.
https://www.egmo.co.il/About-EGMO


Stirred-בק"מ20עדשלבנפחתעשייתיתבסקלהכיוםמבוצעתרפויטייםחלבוניםשלייצור✓ Tank Bioreactors

.מתורבתבשרלייצורהפרמנטציהבתחוםטכנולוגיוניסיוןאמפיריבסיסמשמשותאלומערכות

,CHO,NSOהןהמאושרותהתאיםשורות,(שיבטייםחד)מונוקלונליםנוגדניםשלבפרמנטציהלייצורמתייחסיםאם✓

Sp2/0בבשימושצורךללאבתרחיףאותםשמגדלים-scaffoldאו/וMicrocarriers.

anchorage-dependentכולםהםמתורבתבשרלייצורלשמששיכוליםלתאים(המוצאחומרי)שהפרקורסריםהעובדה✓

או/וscaffold-בשימושללא)תאיםשלעצמייםאגרגטיםיצירתכגוןיצירתיפתרוןמצריכותאשרלמגבלותגורמים

(Microcarriersכדי.מדוייקלא.נרקוטייםמרכזיםיצירתלמנועאלובמערכותצורךיהיהמקרהבכל.ספרואידיםיצירתאו

מכוסהזהנושא.צמחיחלבוןאוצלולוזבסיסעלאכיליםנשאים-במיקרוהיוםכברמשתמשיםהללוהמגבלותעללהתגבר

מתורבתבשרבמאגדבהרחבה

תובנות מתעשיות אחרות המשתמשות בפרמנטציה



Cell-בלדוןיש.הכללהלבצעניתןלאפרמנטציהבטכנולוגיתיצורבפניהעומדיםהקשייםעלהערכהלבצעכדי✓ line

שלארוכהושורהגידולפקטורי,הגידולמדייתשלוהדרישותהמגבלותאתלהציגכדי,מתורבתבשרלהכנתספציפי

פרוטוקולשלאינטגרליחלקומהוותעצמהבפניתורה)שלההחיוניתעלושמירההתרביתלהתחלקותהדרושיםחומרים

.(הפרמנטציה

מתורבתבשרמאגדבמסגרת,בנוסף.שלההתאיםלקוישמתאיםמדיוםלעצמהמפתחתמתורבתבשרחברתכלבפועל✓

.(העמקביתביולוגיותתעשיות)גנריבסיסגידולמדיוםמפותח

תובנות מתעשיות אחרות המשתמשות בפרמנטציה



שימוש בביולוגיה סינטטית לתכנון תאים המתאימים לפיתוח ויצור בשר מתורבת  

לשורות התאים שזוהו עד כה כמתאימים לייצור בשר מתורבת מגבלות אינהרנטיות הנובעות מעצם מקורם ותכונות תאי האם ✓

.המקוריים

זמני חלוקה  , ייחודייםומטבוליטיים, הורמונים, תלות במעודדי צמיחה, מגבלות אלו מתבטאות בדרישות ייחודיות ממצע הגידול•

עליו  ( adherent)ולעיתים תלות התאים במצע מתאים , צפיפות תרבית מירבית מוגבלת, מספר דורות תאים מוגבל, ארוכים

.  המונע גידולם בסוספנסיה, נצמדים וגדלים

והתאמת מכלול המערכות ההיקפיות  ( מתקני הפרמנטציה ושיטת הפעלתו)מגבלות אלו מכתיבות את דרישות המכשור •

.ובמיוחד דרישות ממצע גידול שיהיה אופטימלי וכלכלי, הנדרשות

יש , אינה אופציה ברת קיימא עקב הרגולציה הקיימת, היות וכיום השימוש בתאים שעברו הנדסה גנטית להכנת בשר מתורבת❖

.אחת האופציות היא שימוש בטכנולוגיות בתחום הביולוגיה הסינטטית. לפנות לפיתוח טכנולוגיות חדשות

שבעזרתם ניתן יהיה בעזרת מחקר , כבר כיום קיימים אלמנטים ראשוניים, למרות שתחום הביולוגיה הסינטטית נמצא בראשית דרכו✓

,  וליצור שורות תאים חדשות שטרם קיימים או נמצאים בשימוש, מקיף וממוקד להתגבר על מגבלות שורות התאים הקיימים כיום

.  ותכונותיהם הותאמו והונדסו מראש להכנת בשר מתורבת

,  הורמונים, ללא תלות או תלות נמוכה במעודדי צמיחה, דרישות מינימליות ממצע הגידול: תאים אלו יהיו בעלי תכונות חדשות כגון✓

או יצירת אגרגטים עצמאיים כתחליף לדרישת תאחיזה על מצע  בסוספנסיהגידול , זמני חלוקה קצרים מאד, ייחודייםומטבוליטים

(adherent) , מירביתללא הגבלה במספר דורות תאים שיניב צפיפות תרבית  .



סיכום

ק לייצור בשר  "מ20נעשים מאמצי פיתוח של פרמנטורים ייעודים בסקלות תעשייתיות בנפח של מעל ✓

מתורבת 

גדילה וכל פקטוריכולל ( (serum freeהרכב המדיה , סוג התאים: טרם נבחרו סופית מערכות המשנה ✓

.המרכיבים החיוניים הנדרשים לתרבית בסדר גודל כזה

שורות התאים שנבחרו כיום להכנת בשר מתורבת עוברות ותעבורנה אופטימיזציה  ✓

בפני התעשייה עומדים אתגרים כלכליים של עלות הציוד והיצור כדי להגיע למחיר תחרותי  ✓

צפויה תרומה בפיתוח ושימוש בתשתיות משותפות לחברות המפתחות בשר מתורבת בשלבי הפיתוח ועד  ✓

העברה לייצור  



23פברואר 03

מים ושפכים בייצור חלבון  
אלטרנטיבי מהחי  



הערכת צריכת המים הכוללת לתעשיית בשר מתורבת 

3מקרה  2מקרה  1מקרה  יחידות פרמטר

100% 10% 1% בשרצריכתכ"מסה% בישראלמתורבתבשרצריכתהערכת

8,655,300 86,553 8,655 לשנהבשרטון מתורבתבשרשלשנתיתצריכה

250,000,000-500,000,000 2,500,000-5,000,000 250,00-500,000 בשנהמיםק"מ

המיםצריכת

בשרלטוןמיםק"מ28-56–בסיס

3%-2% 0.3%-0.2% 0.03%-0.02% המיםצריכתכ"מסה%

בארץצריכהכ"מסההמיםצריכת%

בשנהמיםק"מ1,576,800,000-בסיס

40%-20% 4%-2% 0.2%-0.4%
עליה בצריכת המים  % 

התעשייתית

התעשייתיתהמיםבצריכתעליה%

בשנהמיםק"מ124,000,000-בסיס

בישראלהמיםצריכתלסךבהשוואהמאודנמוכההיאהצריכהדוגמאותבשתימתורבתבשרלייצורהנדרשתהמיםצריכת



צריכת מים ביצור בשר מתורבת  

ללארשתמיצריכתבחישובוזאת,ח"בעלגידולמיםמצריכתיותרנמוכההיאמתורבתבשרלייצורהמיםצריכת

CEשלLCAהדוחלפיהן,(מרעה/המספואלגידול)גשםמיהכללת Delft,האוםשללנתוניםבהשוואהוהן*

CEשלLCAהמדוחאפילויותרגבוהשתיהמיצריכתהמראים Delft.

קוב לטון 550–250לעומת צריכת מי שתיה של , קוב מים לטון בשר56-ל28צריכה לבשר מתורבת תהייה בין 

.לבשר עוף313–46או , לבשר בקר

 Blue)וזאת בחישוב צריכת מי רשת , צריכת המים לייצור בשר מתורבת היא נמוכה יותר מצריכת מים לגידול בקר

Water )מי הגשם לתחשיב השימוש תקטין את הצריכה היחסית של בשר מתורבת תוספת.ללא הכללת מי גשם

חלבון אלטרנטיבי ממקורות אחרים . יצור קציצת סויה צורך הרבה פחות מים, לשם השוואה. ביחס לגידול בעלי חיים

***.  חסכוני יותר במים

מכלל 85%ועד 50%כחלק מהתייעלות התהליך יידרש מחזור מים פנימי בתהליכי הייצור דבר שיכול לחסוך כ 

.צריכת מי השתייה של מפעל ייצור בשר מתורבת

סבירהטכנולוגיההתפתחותעם.רפואילשימושכיוםרקמהבתרביותהניסיוןעלפיהיאהנדרשתהמיםאיכות

למשל.והאנרגיההמיםתשומתהוזלתובכךבמיםבטיפולפחותההשקעהויאפשרויתגמשוהאיכותשדרישות

UPS(Unitedבאיכותבמיםשימוש States Pharmacopoeia)באיכותבמיםבמקוםWFIWater for injection)).
*Report-48-WaterFootprint-AnimalProducts-Vol1.doc
**The water footprint of soy milk and soy burger and equivalent animal products
***The water footprint of soy milk and soy burger and equivalent animal products

https://waterfootprint.org/media/downloads/Report-48-WaterFootprint-AnimalProducts-Vol1_1.pdf
https://waterfootprint.org/media/downloads/Ercin-et-al-2012-WaterFootprintSoy_1.pdf
https://waterfootprint.org/media/downloads/Ercin-et-al-2012-WaterFootprintSoy_1.pdf


איכות המים הנדרשת לתעשיית בשר מתורבת

Water-כמוגדרתהאלטרנטיביהחלבוןלתעשייתהנדרשתהמיםאיכותלהיוםנכון▪ for

Injection(תרופותעםיחדלמטופליםלהזרקההניתנתביותרגבוההברמההמיםאיכות).

-כהמוגדרתמיםלאיכותבדרישהלהסתפקיהיהניתןהמתורבתהבשרתעשייתהתפתחותעם▪

Purified Water(כלליתחיידקיםספירתהינוהמיםלאיכותהסטנדרטיםשניביןהעיקריהבדל).

Purifiedמיםאיכותלקבלת▪ Waterהבאותטכנולוגיותבשילובטיפוללבצענדרש:

▪Distillation-יותריקרהטכנולוגיה.

או

▪Reverse Osmosis(RO)ואחריוContinuous Electro-Deionization(CEDI)-טיפולשיטת

.בארץרבותלתעשיותסטנדרטית

ועםUVטכנולוגיהעםבשילובמעגליתבצורהמיםאספקתמערכתאתלבנותצורךישבנוסף▪

.בחוםלחיטויאפשרות



דוגמא למערכת לטיפול במים

Reverseהכוללתאופייניתבמיםטיפוללמערכתדוגמה OsmosisוCEDI:

כמותמשמעביוםבשרטון8,655שמייצרלמפעלמותאמתהמערכת▪

.לשנהק"מ500,000ל250,000ביןנצרכתמים

.(ליוםק"מ1,440)לשעהק"מ60–לתכנוןשעתיתמיםספיקת▪

בקונפיגורציהאחתכללשעהק"מ30שליחידות3כוללתהמערכת▪

.בהמתנה1ומערכתבעבודהמערכות2של

Reverseמערכותשלכוללתעלות▪ Osmosis–2,250,000₪

CEDI–2,240,000₪מערכותשלכוללתעלות▪

.4,490,000₪–במיםטיפולמערכתשלכוללתעלות▪

Reverseמערכת Osmosis

CEDIמערכת



?מערכת אזורית או מקומית לטיפול במים 

אזוריתמיםבמערכתממשלתיתתמיכההאםהשאלהנשאלהמתורבתבשרמפעליהקמתלעודדבמטרה▪

למפעליםהדרושותבתשתיותנכונהתמיכהשיטתהינהמתורבתבשרלמפעלהנדרשתבאיכותמיםשתספק

.כאלה

:בישראלהמצב

.שתייהמילאיכותהמותאמתברמהומטופליםמנוטריםהעירוניותאוהאזוריותמהתשתיותהמובליםהמים▪

בקוויהשימושלצרכיהמיםאיכותאתלהתאיםכדילמפעלהמגיעיםבמיםלטיפולמקומיתמערכתלהקיםמקובל▪

.מסוימיםיצור

מכיווןכסףחוסכתייעודיתמערכת.שונהמיםאיכותנדרשתתהליךובכלתהליכיםמספרלהיותיכוליםבמפעל▪

ניתןבמפעלהמקומותובשארגבוההניקיוןלרמתטיפולעובריםמסוימיםלתהליכיםשמיועדיםמיםשרק

.המגיעהמיםבאיכותלהסתפק



?מערכת אזורית או מקומית לטיפול במים

אזוריתתשתית

יתרונות
בגודלכתלותהתשתיתשלההקמהבעלות2פיעדשלחסכון•

.המתקן

.אדםכוחבעלותבעיקרבתפעולחסכון•

לחברהעוברתהנדרשתבאיכותהמיםייצורעלהאחריות•

.מיוצריםמיםק"מלכללחברהמשלמותוהחברותבכךהמתמחה

חסרונות

הובלהמערכת,מפעללכלמיםשלכפולההובלהמערכתתידרש•

ניקיוןבאיכותמיםשלהובלהומערכתשתייהמיבאיכותמיםשל

.ליצורבמיוחדגבוהה

נעשה)וניקויתמידיתהזרמהדורשיםגבוההניקיוןבאיכותמים•

.מאודמורכבתתהיהאזוריתמערכתבניית(בלופבמערכת

מקומייםזיהומיםלייצרעלולמטופליםמיםשלחיטויהעדר

.ומורכבתארוכהצנרתבתשתית

שמשתמשיםהמפעליםכלנפגעתהאזוריתוהמערכתבמידה•

.יפגעאלהבמים

לקובכניסההמיםאיכותלניטורוציודמיומןא"כיצטרךמפעלכל•

.היצור

מקומיתמערכת

יתרונות

שכלעדיףלתהליךהנדרשתהמיםלאיכותרגישותבשל▪

.שלומערכתעלאחראייהיהמפעל

במיםטיפולבמערכתלטפליוכלוהייצורשלאחזקהאנשי▪

מערכתבאמצעותהמופעלתאוטומטיתבמערכתמדוברשכן

.קבועבאופןמפעילשלנוכחותדורשתשאינהבקרה

מיםשלחיטויהעדר.מסועפיםולאקצריםמיםלקווייתרוןיש▪

ארוכהצנרתבתשתיתמקומייםזיהומיםלייצרעלולמטופלים

.ומורכבת

המתמחהלחברההמיםלייצוראחריותלהעביריכולהמפעל▪

.מיוצריםמיםק"מלכללחברהולשלםבכך

יחסיתקטניםהינםלהתקנתההנדרשוהשטחהמערכתממדי▪

.מרובעמטר200–100–המפעללשטחבהשוואה

חסרונות
.במיםטיפולמתקן/מערכתשלותחזוקההקמהעלות▪

.המיםאיכותעלואחריותניטור▪

מומלץ להקים מערכות מקומיות בכל מפעל  -אין הצדקה לבניית מערכת אזורית 



כמות השפכים

.מצריכת המים90%כ המיוצרת בתהליכי ייצור של בשר המתורבת הינה כמות השפכים▪

ל 250,000נדרש לספק מים בכמות של בין , טון בשר בשנה8,655למתקן שמייצר ▪

ק "מ450,000ל 225,000ומתקן ייצר שפכים בכמות של בין , ק מים בשנה"מ500,000

(.ק ליום"מ1,500ל 700בין )בשנה 

.כמות זאת של שפכים תעשייתיים של מפעל אחד הינה תואמת למפעל מזון בינוני עד גדול▪

.ק שפכים ביום"מ4,000לדוגמה מפעל תנובה אלון תבור מייצר כ ▪



איכות השפכים הנוצרים ביצור בשר מתורבת 

.המתורבתהבשרמתעשייתהשפכיםאיכותאודותפומבימידעבנמצאאין▪

תמיסהלרבותלתהליךשמוזניםהגלםחומריבסיסעלנעשתהזותעשייהבשפכישנמצאיםהמזהמיםהערכת▪

:המתורבתבשרשלהייצורושיטתפיזיולוגית

גדילהפקטורי,וויטמינים,(חלבוןשלמהידרוליזה)אמיניותחומצות:המתורבתהבשרלייצורעיקרייםגלםחומרי▪

.הפיזיולוגיתבתמיסהשמקורםאורגניים-אימלחים,אנטיביוטיקה,סוכר,(הורמונים)

,(צנטריפוגהכדוגמת)הפרדהתהליכיבאמצעותהתאיםתרביתשלהקצירהבתהליךנוצריםמהשפכיםניכרחלק▪

Cleaning)הייצורשלהשטיפהמתהליכיוחלקם in place – CIP)

וזרחןאמוניה,(COD,BOD,TOCכמתבטא)אורגנייםחומרים:הינםהשפכיםאתשמרכיביםהמזהמים▪

,(CIPובתהליכיפיזיולוגיתבתמיסהשמקורם)וביוקרבונאטאשלגן,כלורידים,נתרן,גבוהיםבריכוזים

.(מזהמים-מיקרו)והורמוניםאנטיביוטיקהשלקורטתרכובות



טיפול הנדרש בשפכים

במיוחדמאתגרשפכיםתמהילמייצרמלחיםשלגבוהיםריכוזיםעםאורגניותתרכובותשלהשילוב▪

.לטיפולויקרמסובךמאודלהיותשעלול

בדרישותלעמודמנתעלהעירונילביובהשפכיםהזרמתטרםמקדיםטיפוללקייםידרשוהמפעלים▪

.האזורייםבשפכיםטיהורמפעליעללהעמיסלאובכדיהרגולציה

אורגניים-אימלחיםשניומצדוחנקןזרחןתרכובות,אורגנייםחומריםאחדמצדהכוללהשפכיםהרכב▪

:טכנולוגיותמספרשלשילובוידרושלטיפולקשההינו,ביולוגייםתהליכיםשמעכבים

אידויאו(הפוכהואוסמוזהפילטרציה-אולטרה)ממברנליטיפולבשילובמיהולשידרושביולוגיטיפול▪

.מורשהלאתרתמלחתופינוי

.מורשהלאתרתמלחתופינויאידויאוממברנליטיפולבשילובכימיים-אלקטרו,כימייםטיפולים▪



רגולציית שפכים

למערכתהמוזרמיםמפעליםשפכי)וביובמיםתאגידיבכללילעמודנדרשיםבישראלתעשייהשפכימפעלי▪

נדרשאליהםמידהאמותעםפרמטריםשלמפורטתרשימהקיימתאלהבכללים.2014-ד"תשע,(הביוב

.לעמודהמפעל

עם.והורמוניםאנטיביוטיקהכדוגמתמזהמים-מיקרושלבתרכובותלעמידהאלהכלליםפיעלדרישהאיןכיום▪

רישויחוקמכוחאלהתרכובותלסילוקדרישהלהוסיףרשאיםהבריאותמשרדאוהסביבהלהגנתמשרד,זאת

.(העסקברישיוןנוספיםתנאים)עסקים

,(כבדותמתכות,pH,נתרן,כלורידים)"אסורים"כמזהמיםהתאגידיםכלליפיעלמוגדריםממזהמיםחלק▪

המזרימים,בנוסף.מאודגבוהיםהינםיחסיתנמוכיםבריכוזיםגםבשפכיםהימצאותםעלשהקנסות

.פליליותלתביעותחשופיםלהיותעלוליםלביובאסוריםמזהמים



SD(כולל מפעלי מזון)חובת טיפול בשפכים במקור על ידי מפעלים 

מסוימתרמהעדבמפעלהמיוצריםבמזהמיםלטפלחוקפיעלנדרשיםאחריםמפעליםגםכמומזוןמפעלי▪

מפותחותבמדינותגםקיימתבמקורבשפכיםלטיפולדומהדרישה.מקומייםקדםמתקניבאמצעותבמקור

.ל"בחו

90%מלמעלהישראלבמדינת–שפכיםטיהורלמכוניהזרמתםטרםתעשייהבשפכיקדםלטיפולהרציונל▪

מישלחוזרניצוללאפשרבכדי.גבוההברמהמטוהריםכקולחיםלחקלאותמושביםהמיוצריםמהשפכים

העםבריאותתקנותתוקנוחקלאייםבגידוליםאו/ובקרקעפגיעהולמנועהסביבהעללהגן,מיםכמקורהקולחים

אורגניים,שוניםלפרמטריםערכיםנקבעואלובתקנות.2010–(שפכיםלטיהורוכלליםקולחיןמיאיכותתקני)

-אימלחים.להשקיהאולנחלהקולחיםהזרמתטרםלעמודשפכיםהטיהורמכוןנדרששאליהם,אורגניים-ואי

נוטריינטיםוכן,ובגידוליםבקרקעלפגועשעלוליםביותרהמשמעותייםהמזהמיםהםומתכותאורגניים

.גבוהיםבריכוזים(וחנקןזרחןתרכובות)



SD(כולל מפעלי מזון)חובת טיפול בשפכים במקור על ידי מפעלים 

ספציפייםמזהמיםוסוגיעומסיםעםלהתמודדכיוםמתוכננים(שים"מט)אזורייםבשפכיםטיהורמתקני▪

במתקנילטיפולניתניםהמזהמיםשלריכוזיםטווחכלולאהמזהמיםכללא.עירונייםלשפכיםשאופייניים

,אורגנייםבמזהמיםביולוגיטיפולעלמבוססיםהאזורייםבשפכיםהטיהורמתקני.אזורייםבשפכיםטיהור

.כבדותומתכותמלחיםכדוגמתאורגניים-איבמזהמיםולאוזרחןחנקןתרכובות

לטיפולבהשוואהיותרוכלכלייעילהינובמקורשטיפולמהסיבהנובעתבמקורבשפכיםלטיפוללדרישההסיבה▪

הוכחאורגניםבמזהמיםביולוגיטיפול.מזהמיםשלרביםסוגיםעלמדוברכאשרהשפכיםשלבתערובת

.העירונייםהשפכיםטיהורמכוניבכלבלעדיבאופןכמעטמיושםולכןכלכלית-טכנומבחינהביותריעילכטיפול

ומאודכלכלייםאינםבהכרחהטיהורמכונישלהכוללמהטיפולכחלקכבדותומתכותמלחיםלסילוקנוסףטיפול

יותרשקשהחדשיםמזהמיםליצורעלולההשפכיםשלתערובת,בנוסף.שלהםהטכניתביכולתמוגבלים

.תערובתבאותהאחריםבמזהמיםטיפולעללהקשותעלוליםבתערובתמסוימיםמזהמים,בנוסף.בהםלטפל



SD(כולל מפעלי מזון)חובת טיפול בשפכים במקור על ידי מפעלים 

הקושיבשלכישלוןנחלהפרויקט.(חובברמת)תעשייתייםבשפכיםלטיפולאזורימכוןלהקיםניסיוןהיהבעבר▪

המיזםשלהלקחיםמהפקתכחלק.במיזםשהשתתפוהמפעליםביןאחריותהעברתוכןשפכיםבתמהיללטפל

."הזרמיםהפרדת"עקרוןמפעלבכליופעלובנוסףמייצרשהואבשפכיםמקומיבאופןיטפלמפעלשכלנקבע

וכלליםקולחיםמיאיכותתקני)העםבריאותבתקנותלעמודיידרשהמכון,אזוריטיהורמכוןהקמתשלבמקרה

לכלליביחסבהרבהמחמירותהינןאלהתקנותפי-עלקולחיםלאיכותהדרישות.2010–(שפכיםלטיהור

לטיהורעירונילמכוןיועברוולאלחקלאותישירותיוזרמוהקולחיםזהבמקרהשכןתעשייהלשפכיהתאגידים

.שפכים

השפכיםאתהמטהרגדולמקומיביולוגיבמתקןהמטופליםתעשייתייםשפכיםמייצרתתבוראלוןתנובהמחלבת▪

הפרדתשלתהליךמתבצעמהמחלבההשפכיםהזרמתטרם.העםבריאותבתקנותכמתבקשקולחיםלרמת

מוזרמיםנמוכהמוליכותבעלישפכים.נמוכהמוליכותבעליולזרמיםגבוההמוליכותבעלילזרמים,במקורזרמים

.מורשהלאתרמפוניםהמלוחיםהשפכיםואילותנובהשלהמקומיהטיהורלמכוןהתעשייתייםהשפכיםיתרעם



?מערכת אזורית או מקומית לטיפול בשפכים

אזוריתתשתית

יתרונות
.והתפעולהשטח,התשתיתבעלותלחברהחסכון•

.אדםכוחבעלותבעיקרבתפעולחסכון•

בכךהמתמחהלחברהעוברתבשפכיםהטיפולעלהאחריות•

.מיוצריםמיםק"מלכללחברהמשלמותוהחברות

חסרונות

הובלהמערכת,מפעללכלמיםשלכפולההובלהמערכתתידרש•

ניקיוןבאיכותמיםשלהובלהומערכתשתייהמיבאיכותמיםשל

.ליצורבמיוחדגבוהה

נעשה)וניקויתמידיתהזרמהדורשיםגבוההניקיוןבאיכותמים•

העדר.מאודמורכבתתהיהאזוריתמערכתבניית(בלופבמערכת

בתשתיתמקומייםזיהומיםלייצרעלולמטופליםמיםשלחיטוי

.ומורכבתארוכהצנרת

במיםשמשתמשיםהמפעליםכלנפגעתהאזוריתוהמערכתבמידה•

.יפגעאלה

לקובכניסההמיםאיכותלניטורוציודמיומןא"כיצטרךמפעלכל•

.היצור

מקומיתמערכת

יתרונות

המפעללשפכימותאמתמערכת▪

בבשלמהוליםואינםידועיםוהרכבםהשפכיםריכוזיכייעילטיפול▪

יהיהמפעלשכלעדיףלתהליךהנדרשתהמיםלאיכותרגישות

.שלומערכתעלאחראי

שכןבמיםטיפולבמערכתלטפליוכלוהייצורשלאחזקהאנשי▪

בקרהמערכתבאמצעותהמופעלתאוטומטיתבמערכתמדובר

.קבועבאופןמפעילשלנוכחותדורשתשאינה

מיםשלחיטויהעדר.מסועפיםולאקצריםמיםלקווייתרוןיש▪

ארוכהצנרתבתשתיתמקומייםזיהומיםלייצרעלולמטופלים

.ומורכבת

בכךהמתמחהלחברההמיםלייצוראחריותלהעביריכולהמפעל▪

.מיוצריםמיםק"מלכללחברהולשלם

יחסיתקטניםהינםלהתקנתההנדרשוהשטחהמערכתממדי▪

.מרובעמטר200–100–המפעללשטחבהשוואה

חסרונות
.במיםטיפולמתקן/מערכתשלותחזוקההקמהעלות▪

.המיםאיכותעלואחריותניטור▪

מומלץ להקים מערכות מקומיות בכל מפעל  -אין הצדקה לבניית מערכת אזורית 



מהתשתיותבמיםשמשתמשותאחרותמזוןלתעשיותבדומהמזוןתעשייתהינההמתורבתהבשרתעשיית▪

.שתייהמילאיכותהמותאמתברמהומטופליםמנוטריםהעירוניותאוהאזוריות

הדרושיםהאיכותלצרכיבהתאםהמפעלברמתבמיםטיפולהיאנמוךסיכוןבעלתוגםביותרהיעילההשיטה▪

.היצורלקווי

לייצרעלולהמכךוכתוצאהפיסיולוגיתבתמיסהשמשתמשת,מזוןתעשייתהינההמתורבתהבשרתעשיית▪

.לטיפולמאודמורכביםשפכים

הזרמתטרםבמפעלבשפכיםקדםטיפולמתקןהקמתהיאההמלצהוכלכלייעיליהיהבשפכיםשהטיפולכדי▪

.אזורי/העירונילביובהשפכים

באזור(מהצומחוגםבכללמזוןליצוררלוונטי)מהחיאלטרנטיביחלבוןיצורמפעלילהקיםורוציםבמידה▪

,מים,אנרגיההכוללת)התסקירמעבודתכחלקלבצעישקייםתעשייהבאזורהקמהלקדםאוחדשתעשייה

אזוריש"מטוישבמידה.הצפוייםהשפכיםוכמותהרכבהמיםצריכתשלהערכה(ועודאווירזיהום,כבישים

ישמתאיםאזוריש"מטואיןבמידה.להגדילושנדרשאומתאימהשלוהיכולתהאםלהעריךישמהתכנוןכחלק

.הנדרשיםוההקמההתכנוןזמןאתלשקול

מים והטיפול בשפכים ביצור חלבון אלטרנטיבי מהחיאיכות ה-סיכום 



23פברואר 03

ההשפעה הסביבתית של  

צריכת אנרגיה ביצור  

חלבון אלטרנטיבי מהחי



הקדמה מדידת ההשפעה סביבתית של יצור בשר מתורבת 

ותשומותהסביבתיבתחום.הרקמהתרביותבתחוםמשמעותייםאתגריםבפניעומדמתורבתבשרפיתוח

תוכללאכיוםשמוערכתהגבוהההכלכליתהעלותזאתעםיחד,גבוהותמשמעויותישמתורבתלבשרהייצור

.כלכליתליעילותלהגיעחייביהיהליצורוהמעברהפיתוחתהליךלכןמסחרימוצרלהחזיק

דומהגודלבסדרגדוליםלממדיםוהאנרגיההמיםצריכתיגיעוכיוםהקייםהתהליךגמלוןשלתחזיתעלפי

.אחרותלתעשיות

המיםתשומותגםאיתםויחדמשמעותיתיפחתווהייצורההקמהעלותכלכליתליעילותשבהגעהלשעריש

.הסביבתיתההשפעהגםמכךוכתוצאהוהאנרגיה

lifeשלבמתודולוגיהנמדדתסביבתיתהשפעה cycle assessment))LCA-שלההיבטיםכלשלשקלולהכולל

.מוצרשלהחייםבמחזורועקיפותישירותתשומות

CE*י"ענכתבשבהםוהאחרוןLCAדוחותמספרקיימיםמתורבתבשרלפיתוח Delftשללמסמךבמקביל

Australianעבורשבוצעהכלכליטכנוניתוח Sustainable Animal Protein Production.הניתוחיםשני

שההנחותביקורתשגוררתאופטימיתעמדהמציגיםוהםהקרובבעשורהתייעלותשלהנחותעלמבוססים

.נתוניםוחסריםראליותלא

*CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf (cedelft.eu)

https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf


מדדי השפעה סביבתית  

LCAהמתוךסביבתיתהשפעהמדדי – Delft:

מייצג את ההשפעה  -( ציון יחיד סביבתי) ReCiPe(environmental single score)ציון יחיד משוקלל של •

הסביבתית הכוללת

ניתן  , GHGe((greenhouse gas equivalentsי "מיוצגת ע(CFP-carbon footprint)טביעת רגל פחמנית •

.  כדי לחשב את שווה הערך של הפליטותבמחשבון להשתמש

כלל הרבה יותר נתוני ייצור ולכן צריכת האנרגיה בו גבוהה ביחס CE Delftקודמים דוח LCAבהשוואה לניתוחי 

בסדר  , בשר מתורבת יהיה בעל השפעה סביבתית נמוכה יותר מבשר בקרLCAבשני מדדי הבחינה של ה . לקודמיו

חלבון  . למקור החלבון האלטרנטיביכי תביעת הרגל הסביבתית משתנה בהתאם ניתן לראות . גודל של בשר חזיר

ואילו חלבון אלטרנטיבי ממקור , על בסיס בקר וחלבון מבוסס פטריות הם בעלי האימפקט הסביבתי הגבוה יותר

.צמחי הוא בעל ההשפעה הנמוכה ביותר

שהיא,FUפונקציונליתליחידהואחריםמוצרג"קלפימשוויםמהמאמריםחלק.ההשוואהבטבלאותליחידותלבלשיםיש

היחידותלסוגבהתאםצבעיםסרגלעםבטבלהמוצגיםהנתונים.חלבוןג"קולעיתיםאנרגיהתכולתלעיתים

Greenhouse Gas Equivalencies Calculator _ US EPA.html


ReCiPeשלהשוואת בשר מתורבת למקורות מהחי באמצעות ציון יחיד משוקלל 



 (CFP)השוואת בשר מתורבת למקורות מהחי באמצעות טביעת רגל פחמנית



צריכת אנרגיה ביצור חלבון אלטרנטיבי  

עבור יצור בשר  , (kWh/kg40-70שהם )MJ/kg147–264מציין צריכת אנרגיה של * CE Delftשל LCAניתוח ה 

.MJ/kg25-100הערכה זו גבוה ביחס לדוחות אחרים שמציגים ערכים סביב . מתורבת על בסיס בקר

צורך פחות * *כאשר בשר בקרMJ/kg 3שלצריכת האנרגיה בגידול בעלי חיים נמוכה יותר והיא בסדר גודל של 

משקאות , גבינה, לייצורם של מוצרי בשרMJ/kg1-5-כתעשיית המזון צורכת  . אנרגיה לעיבודו ביחס לחזיר ועוף

.  וכדומה

חלבון אלטרנטיבי ממקורות כגון חרקים או חלבון ממקור צמחי דורשים כמות אנרגיה נמוכה משמעותית מהנדרש  

.לייצור בשר מתורבת

ידרוש  , מצריכת הבשר בארץ1%-שווה ערך לכ, טון לשנה7000-מפעל שייצר חלבון אלטרנטיבי בסדר גודל של כ

של  ** ודאטה סנטר צורך הספק, לשם השוואה מתקן התפלה חופי צורך הספק דומה. MW45-הספק של כ

.MWעשרות 

מכיווןכיוםהקיימתבטכנולוגיהראלילאכזהתרחיש.מתחדשתבאנרגיהשימושתרחישעלמתבססהדוח

זמיןחשמליהיהאשרעד.**מוגבלותמאודהקיימותהאגירהושיטותכזההספקלקבלתגדוליםשטחיםשדורשים

הלחץאתולהפחיתהיצורכלכליותאתלשפר,האנרגיהצריכתאתליעליכולותחברותמתחדשתמאנרגיה

.***היצורתהליךשלהשיוריהחוםניצולי"עהלאומיותמהתשתיות
*CE_Delft_190107._LCA_of_cultivated_meat. – February 2021

*Mapping energy consumption in food manufacturing. 2019
**https://energyinnovation.org/2020/03/17/how-much-energy-do-data-centers-really-use/

2015, מוסד שמואל נאמן, ישראל, יצור משולב של חום וחשמל חיפה: 34פורום אנרגיה .עברון יגאל,גרוסמן גרשון***

https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf
https://www.researchgate.net/publication/331001709_Mapping_Energy_Consumption_in_Food_Manufacturing
https://energyinnovation.org/2020/03/17/how-much-energy-do-data-centers-really-use/
https://www.neaman.org.il/EF34-Combined-Heat-Power-Generation-HEB


LCAcarbon footprint (CFP)environmental single score (ReCiPe)מדד 

kg CO2-eq. / kgkg CO2-eq. / kg FUkg CO2-eq. / kg FUmPtיחידת המדידה  / kgmPt / kg FU

יחידת מוצר  
(FU-או יחידה פונקציונאלית , ג"ק)

FU =  3.75 MJ 
energy

FU = 1 kg protein
FU =  3.75 MJ 

energy

36301750חלבון בקר

13.61524354850חלבון חלב בתהליך פרמנטציה  

9-162.1510.5חלבון ביצה בתהליך פרמנטציה  

84270חלבון חזיר

72.55.6190190חלבון עוף

dairy based-בשר מתורבת 
4.7180

2.9300חלבון חרקים

-תחליף בשר על בסיס חלבון חיטה 

Gluten based0.753.86.3180

-תחליף בשר על בסיס חלבון סויה 

Soymeal based2.7290

תחליף בשר על בסיס חלבון  פטריה  

Myco-protein based0.95.86.5570

11.34.8825חלבון מהצומח

23456526מקור נתונים

202120212015202220152022שנה

השוואת חלבון אלטרנטיבי מהחי והצומח למקורות מהחי

2. CE_Delft_190107._LCA_of_cultivated_meat. – February 2021 

3. Ovalbumin production using Trichoderma reesei culture and low-carbon energy could mitigate the environmental impacts of chicken-egg-derived ovalbumin | Nature Food

4. Anticipatory Life Cycle Analysis of In Vitro Biomass Cultivation for Cultured Meat Production in the United States. 2015

5. Maurizio Cellura, Maria Anna Cusenza, Sonia Longo , Le Quyen Luu and Thomas Skurk . Life Cycle Environmental Impacts and Health Effects of Protein-Rich Food as Meat Alternatives: A Review. 

Sustainability 2022, 14, 979

6. Int J Life Cycle Assess (2015) 20: 1254Smetana, S., Mathys, A., Knoch, A. et al .Meat Alternatives: Life Cycle Assessment of Most Known Meat Substitutes

https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b01614
https://www.researchgate.net/publication/279514998_Meat_Alternatives_Life_Cycle_Assessment_of_Most_Known_Meat_Substitutes
https://www.researchgate.net/publication/279514998_Meat_Alternatives_Life_Cycle_Assessment_of_Most_Known_Meat_Substitutes


השוואת חלבון אלטרנטיבי מהחי והצומח למקורות מהחי

.CE_Delft_190107._LCA_of_cultivated_meat-מתוךגרפים –

February 2021

CM–cultivated-כמצוייןבגרפיםמתורבתבשר meat

https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf
https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf


צריכת אנרגיה

 MJ/kg-צריכת אנרגיה ליצור בשר מתורבת היא כ•
ח ועיבודו  "צריכת האנרגיה בגידול בע. 264–147

 MJ/kg 3 ~נמוכה יותר והיא בסדר גודל של 

של  למפעל יצור יידרש חיבור חשמלי המוערך בהספק •

( גדולים)בישראל קיימים מפעלים . MW 10-45-כ

.הצורכים אנרגיה בסדר גודל זה

כדי שיצור בשר מתורבת יהיה כלכלי נדרשת  •

מומלצת יצירתיות באספקת  . התייעלות אנרגטית

האנרגיה למשל ניצול החום השיורי למטרות התהליך  

דבר שיכול להגדיל משמעותית את הנצילות  

.  האנרגטית

,  חרקים)חלבון אלטרנטיבי ממקורות נוספים •

דורש כמות  ( חלבון ממקור צמחי ועוד, פרמנטציה

אנרגיה נמוכה משמעותית מהנדרש לייצור בשר 

.מתורבת

Energy consumption

EnergyEnergyEnergyElectricity
Non-renewable 

Energy Use

MJ/kgMJ/kgMJ/kgMJ/kgMJ/kg FU

2.921חלבון בקר

20610026.6103.5332חלבון מתורבת

3.917.7חלבון חזיר

5.617.049.858חלבון עוף

11.5חלבון מהצומח

dairy based12.354-בשר מתורבת 

10.836חלבון חרקים

Gluten based8.944-בשר מתורבת 

Soymeal based14.510.032-בשר מתורבת 

Myco-protein based-בשר מתורבת 
21.368

251466מקור הנתונים

20212022201020152015שנה

2. CE_Delft_190107._LCA_of_cultivated_meat. – February 2021 4. Anticipatory Life Cycle Analysis of In Vitro Biomass 
Cultivation for Cultured Meat Production in the United States. 2015
5. Maurizio Cellura, Maria Anna Cusenza, Sonia Longo , Le Quyen Luu and Thomas Skurk . Life Cycle Environmental Impacts and 
Health Effects of Protein-Rich Food as Meat Alternatives: A Review. Sustainability 2022, 14, 979
6. Int J Life Cycle Assess (2015) 20: 1254Smetana, S., Mathys, A., Knoch, A. et al .Meat Alternatives: Life Cycle Assessment of 
Most Known Meat Substitutes
14.Tuomisto et al. Life cycle assessment of cultured meat production. 7th International Conference on Life Cycle Assessment in 
the Agri-Food Sector, September 2010

Mapping energy consumption in food manufacturing. 2019
Theoretical energy calculations for food processing under South African conditions (core.ac.uk)
Tuomisto et al. Life cycle assessment of cultured meat production. 2010

https://cedelft.eu/wp-content/uploads/sites/2/2021/04/CE_Delft_190107_LCA_of_cultivated_meat_Def.pdf
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b01614
https://doi.org/10.1021/acs.est.5b01614
https://www.researchgate.net/publication/279514998_Meat_Alternatives_Life_Cycle_Assessment_of_Most_Known_Meat_Substitutes
https://www.researchgate.net/publication/279514998_Meat_Alternatives_Life_Cycle_Assessment_of_Most_Known_Meat_Substitutes
https://www.researchgate.net/publication/279514998_Meat_Alternatives_Life_Cycle_Assessment_of_Most_Known_Meat_Substitutes
https://www.researchgate.net/publication/215666764_Life_cycle_assessment_of_cultured_meat_production
https://www.researchgate.net/publication/215666764_Life_cycle_assessment_of_cultured_meat_production
https://www.researchgate.net/publication/331001709_Mapping_Energy_Consumption_in_Food_Manufacturing
https://core.ac.uk/download/pdf/82035718.pdf
https://www.researchgate.net/publication/215666764_Life_cycle_assessment_of_cultured_meat_production


סיכום ההשפעות הסביבתיות של צריכת האנרגיה

משמעותיתהתייעלותמחויבת,וכלכלייםמסחרייםיהיושהמוצריםשבכדימצאוכלכלייםטכנוניתוחים•

תהליכילפתחישנמוכותח"פדפליטותרמתעללשמורכדי.ותשומותהקמהעלויותשיפחיתווחדשנות

.הסביבתיתההשפעהאתלהקטיןכדייעיליםמפעליםולבנותיצור

.קיימיםמזוןמפעלישלגודלבסדרהןאך,גבוהותשיידרשו(והמים)האנרגיהתשומות•

שימוש.ועיבודובקרמגידולהרבהבהשוואהגבוההמתורבתבקרבשריצורעבוראנרגיהצריכת•

פליטותלהפחתתיתרמוהיצורתהליךשלהשיוריהחוםלניצולמערכותוהקמתמתחדשתבאנרגיה

.והכלכליותהאנרגטיתהנצילותולהגדלתח"הפד

צאן,חזירמחלבוןגדולהאך,בקרלבשרבהשוואהנמוכהסביבתיתהשפעהבעלהואמתורבתבשר•

.ועוף

חלבוןשלהסביבתיתלהשפעהבהשוואהבמעטנמוכהמתורבתבשרחלבוןשלהסביבתיתההשפעה•

.עוף

.משמעותיבאופןנמוכותתשומותכמותדורש(רקמהתרביתשאינו)אלטרנטיביחלבון•



23פברואר 03

סיכום

המסקנות המרכזיות העולות  

מהעבודה והמלצות  



כלכליים-האתגרים הטכנו

כלכליים משמעותיים מאוד המפרידים נכון לעתה בינו -תחום הבשר המתורבת עומד בפני שורה של אתגרים טכנו✓

.לבין הפיכתו לתעשייה יצרנית תחרותית

ההוצאות ההוניות העיקריות אשר מוערכות להקמת מפעל בשר מתורבת נובעות מעלות הביוריאקטורים אשר  ✓

כל תחום פיתוח  .גרסאות תעשייתיות שלהם עבור בשר מתורבת נמצאות בשלבי פיתוח ראשוניים

עדיין בתחילת דרכו והיכולת כיום לייצר בכמויות  ( ומעלהב"קו20)לקנה מידה תעשייתי הביוריאקטורים

.לצריכת בשר מן החי אינה קרובהשמתקרבות

את הפרמטרים  –ההוצאות התהליכיות העיקריות נובעות מעלות מדיום הגידול ומשך זמן הריבוי והתבגרות התאים ✓

. ל יש להפחית באופן משמעותי מאוד על מנת להתקרב לעלויות ייצור סבירות"הנ

המכילים " היברידיים"הפתרון של חברות הבשר המתורבת הינו ייצור מוצרים , (וככל הנראה בשנים הקרובות)כיום ✓

.  מיהול של המסה התאית על מנת להפחית עלויות, כלומר. חלבון צמחי ורק היתר מסה תאית 70%לפחות 

מתורבת הם שונים ובאים לידי ביטוי ( דמוי נתח)מתורבת לגוש בשר ( דמוי טחון)האתגרים ביצור מסת בשר ✓

.בעלויות



כלכליים  -האתגרים הטכנו
השנה  . 200,000€הייתה MOSA MEATשל חברת  ..( לא לקילו)עלות בורגר 2013לפי פרסומים בשנת ✓

ג בשר בקר טחון "ב מחיר ממוצע של ק"לשם השוואה כיום בארה. 9€החברה פרסמה שהמחיר לבורגר ירד ל 

.  5$הוא 

.  בפרק אתגרי היצור של בשר מתורבת אפשר לראות את תרחישי העלות שנבנו באמצעות מודלים כלכליים✓

.  ג"ק/דולר1.95הוזלה והגעה למחיר יעד של כדי להגיע ל( לפי התרחיש)ניתן לראות מה ההתייעלות הנדרשת 

ברור  . החברות הקיימות כולל אלה שהגישו לרשות לא מציגות את מחיר העלות כיום ומהו מחיר היעד✓

. המחירים ירדוגימלוןיעברו /שככל שהמחקר מתקדם והתהליכים עוברים

בשר מתורבת ייצורשעלות( GFIעל בסיס ניתוח של )במסמך ההצדקה של מאגד בשר מתורבת המאגד רשום ✓

אולם הערכה זו מבוססת על עבודה בביוריאקטור בנפח  , ג של בשר מתורבת"ק/דולר2,170עומדת כיום על כ 

בנפח כזה עדיין לא קיים בשימוש בחברות הבשר המתורבת ולכן לא ברור עד כמה  ביוראקטור. ליטר20,000
.זה מתוקף

מוצרים היברידים )שלהם מפרסמות מחירים למוצרים הסופיים, מיטר'ופיוצסופרמיט, שתי חברות ישראליות✓

.  בורגר/דולר ליחידה10בסדר גודל של פחות מ ( הכוללים בשר מתורבת וחלבו מהצומח

https://mosameat.com/


המסה התאית בחלבון צמחי " מיהול"הירידה בעלויות מוצרי הבשר המתורבת אינה מוסברת רק ב

:אלא גם או בעיקר בהתקדמות טכנולוגית הקשורה ל, (מוצר היברידי)

קצב חלוקת תאים גבוה יותר  ✓

כלומר שיכולים להתחלק לנצח ואינם מפסיקים להתחלק  )פיתוח וטיפוח קווי תאים אימורטליים ✓

(  לאחר מספר נמוך של מחזורי הכפלה

הפחתת עלויות מדיום הגידול על ידי פיתוח תנאי גידול או קווי תאים שזקוקים רק לחלק קטן  ✓

בעקבות הביקוש הגובר לפקטורי גדילה מתחילה היענות לייצור בכמויות הולכות . מפקטורי הגדילה

באמצעות רגנרציה של מדיום הגידול  -לבסוף גורם מאוד מאוד משמעותי . וגדלות ובמחיר יורד

החברות המתקדמות יותר אינן  . הצורך בתיסוף חומרי מדיה ופקטורי גדילה יקרים יורד משמעותית

.ופיתחו מדיום ללא רכיבים מן החי ( מאוד יקר)משתמשות בסרום מן החי 

כלכליים-האתגרים הטכנו



כלכליים  -האתגרים הטכנו

מיחזור מדיום הגידול 

.  כדי להוזיל את תהליך גידול התאים יש צורך במיחזור מדיום הגידול המהווה חלק גבוה בעלות היצור✓

כ מדובר בטכנולוגיות מוכרות כמו  "בסה. מדובר בציוד מפיתוח עצמי של חלק מחברות הבשר המתורבת

כחלק  .מערכות ייעודיות כאלו עדיין אינן מוצר מדף, אולטרה ונאנו פילטרציה עם התאמות ספציפיות, מיקרו

בעמק "של מפעל בשר מתורבת תנובה מנסה לפתח מערכת גנרית כזו על בסיס הידע והניסיוןממאגד

. המפריד חלבון ולקטוז ממי גבינה" טכנולוגיות מתקדמות

כבר יש מערכות לרגנרציה של מדיום הגידול  ( Future Meatלמשל ב )לחלק מחברות הבשר המתורבת ✓

בתהליך זה מורחקים ממדיום הגידול חומרי . וחברות נוספות נמצאות אחרות במהלך פיתוח טכנולוגיה זו
והמדיום העשיר עדיין בחומרים יקרי ( LACTATE-ולקטטבעיקר אמוניה )הפסולת המטבולית של התאים 

.מוחזר לאחר ריענון לתהליך גידול התאים, ערך

.המוטיבציה העיקרית ליישום תהליך כזה הינה כלכלית ומוזילה מאוד את עלות המדיום✓

.כתוצר לוואי בעצם נחסכים מירב השפכים של תהליך הייצור של בשר מתורבת✓

.  תהליך רגנרציית המדיום מדגיש את הנכונות של טיפול באיכות המים וטיפול בשפכים ברמת המפעל✓



אתגרי התשתיות

?תשתיות משותפות לשרות מספר מפעלים ביחדהאם יש צורך בהקמת 

מחזור מדיום  

מאחר ולכל חברה  ! אזי התשובה היא לא, אם מדובר על רגנרציה של מדיום גידול החוזר לביוריאקטורים

מחזור צריך להיות  /שלה הרי שגם תהליך הסינוןשלה ובמינוניםיש את המדיום עם התוספות הייחודיות

לחשוף באופן /אף חברת בשר מתורבת לא תסכים לחלוק, בנוסף. מותאם או מכוונן ספציפית לצרכיה

כמו כן הסכנה בזיהומים צולבים על אותה תשתית מפחיתה את . עקיף את הרכב המדיום שלה

.  המוטיבציה למתקן שיתופי

התשתית לרגנרציה אמורה להיות ממש בסמיכות למתקן ייצור הבשר המתורבת , נימוק נוסף

רציפה לכן שינוע אצוות של מדיום ממתקן כלשהו למפעל הבשר המתורבת וחזרה נראה לא ובהזרמה

למעשה מדובר  )כתחליף לכליות של בעלי החיים אפשר לחשוב על הציוד ותהליך הרגנרציה. מתאים

.ואין הגיון שלא יהיה חלק מקו היצור במפעל( בדיוק באותו תפקיד



אתגרי התשתיות

?תשתיות משותפות לשרות מספר מפעלים ביחדהאם יש צורך בהקמת 

תשתיות מים  

בהנחה שרמת המים המגיעה למפעל הינה באיכות מי שתייה הטיפול באיכות המים בהתאמה לתהליכי 

התלות של המפעלים  , אין יתרון כלכלי בהקמת תשתית משותפת. היצור צריכה להיעשות ברמת המפעל

נדרשת הזרמה רציפה של המים וניטור וככל שיש מעבר ביותר  . בתשתית הריכוזית תהיה גבוהה

צינורות ובמפעלים אחרים עליהם אין לחברה שליטה גדלה הסכנה לזיהומים וכמובן טפול במים ברמת  
.   של תהליכי היצור knowhowהמפעל מאפשרת שמירה על ה

תשתיות ביוב

בהתאם לתקנים . באזור התעשייה שמסוגל לטפל בכמויות השפכים של המפעלים השוניםש"מטנדרש 

עבודה  , טיפול מקדים מאפשר מחזור. נדרש טיפול מקדים ברמת המפעלש"במטוגם כדאיות הטיפול 
של תהליכי   knowhowושמירה על ( סגירת מעגל בקרה)יעילה בהתאם ליצור ורמת השפכים הנפלטת 

.  היצור



אתגרי התשתיות
אינו צפוי  , ביחס לצריכה הנוכחית של בשר מן החי בישראל* 1%ייצור בשר מתורבת בהיקף של כ ✓

מדובר  . צריכת מים והיקף הטיפול בשפכים, לייצר נטל משמעותי על המשק בצריכת החשמל

ידרוש  10%ייצור בהיקפים של . בהיקפים הקיימים כבר כיום בתעשיית המזון ובתעשייה בכלל

.בחינה מחודשת

עלויות  , יבוא חומרי המוצא)יצור במדינת ישראל וייצוא יהיה תלוי בטביעת הרגל הפחמנית שתיווצר ✓

.  בכל שרשרת הערך( שינוע בקירור למדינות היעד, היצור בישראל

האם באזור  . ים בסדר גודל זה לבצע עבודת סקר/מומלץ לפני החלטה להקים מפעל, עם זאת✓

. התעשייה הקיים או המתוכנן לקום קיימות התשתיות שתתנה מענה לצרכים

נטל צריכת המים והשפכים הצפוי והוא יהיה נמוך משמעותית  מערכות רגנרציה למדיום תקלנה על ✓

". צריכת מים ויצירת שפכים"מהמתואר בפרק 

.  מהיקף הצריכה של בשר מן החי1%הבשר המתורבת יתפוס לכל היותר , 2030כי עד , נובעת מההערכות השמרניות1%הבחירה ב *



אתגרי התשתיות

נדרש להקים ברמת המפעל מתקן טיפול קדם בשפכים כמו כן לוודא שמכון השפכים הקיים או המתכונן ✓

.  י המפעלים"לקום יוכל לטפל בכמות השפכים שתוזרם ע

כל מפעל  . איכות המים שמגיע לאזור התעשייה צריכה להיות מנוטרת וברמת איכות של מי שתייה✓
צריכת המים עבור . בספיקות הנדרשות לתהליך הייצורPurified Waterיידרש להקים מערכת לייצור 

(  blue water)וזאת בחישוב צריכת מי רשת , ח"ייצור בשר מתורבת נמוכה יותר מצריכת מים לגידול בע

ללא הכללת מי גשם

ירוקה יש לשקול יצור מקומי על / עד אשר תהיה אפשרות להשתמש באנרגיה חלופית : אנרגיה/חשמל✓

בסיס גז וניצול החום השיורי למטרות התהליך כדי להגדיל משמעותית את הנצילות האנרגטית  

.וכן להפחית את הלחץ מתשתיות לאומיות, והכלכליות



ההשפעות הסביבתיות המוערכות לייצור בשר מתורבת ביחס ליתר החלופות

,  (נכון למועד כתיבת מסמך זה)פ הנתונים הקיימים "ע1.

רק  ייצור בשר מתורבת יהווה חלופה עדיפה לסביבה 
.ביחס לבשר בקר

חזיר  )יותר מבשר " ירוקה"בשר חזיר ועוף מהווים חלופה 2.

.פ הניתוחים וההערכות הקיימים"מתורבת ע( ועוף

חלבון צמחי וחלבון מחרקים מהווים את החלופה  3.
האורגנולפטיותעם זאת המגבלות –ביותר " ירוקה"ה

כיום אימוץ נרחב יותר  והפסיכולוגיות שלהם מונעות

.והפחתה של צריכת בשר מן החי

ככל שתהיינה פריצות דרך טכנולוגיות ותהליכי הייצור 4.

כך צפוי שההשפעה הסביבתית של ייצור בשר  , יתייעלו

.מתורבת תקטן



נכון כרגע , ('שרימפס וכו, סלמון, חזיר, עוף, בקר)מתוך כל מיני החיות שמנסים לייצר מהן בשר מתורבת ✓

מצביעים על כך שייצור בשר בקר מתורבת ידידותי יותר לסביבה בהשוואה לגידול בקר  LCAהחישובים של ה 

.ובשלב זה עדיף לגדל חזירים ועופות מבחינה סביבתית

הכי ידידותיים לסביבה הם תחליפי בשר וחלב על בסיס חלבון מהצומח ואחריהם ככל הנראה חלבון  ✓

עם זאת כמו שאנחנו רואים כעת את ההתרסקות  . של מיקרואורגניזמים ורק בסוף בשר מתורבתמפרמנטציה

התורפה של תחליפים צמחיים היא שהם לא ( תחליף צמחי לבורגר ובשר טחון)beyond meatשל מניית 

ולכן לבשר המתורבת יש ...( אולי בעתיד חברות אחרות כן יצליחו)מספיק דומים או טעימים ביחס למקור מן החי 

(.או כך לפחות מקווים)צריכה של בשר ומוצרי חלב אמיתיים סיכוי טוב יותר לגרום לאנשים להפחית

של מיקרואורגניזמים הוא בסופו של דבר אבקות חלבון אשר תשמשנה כחומרי גלם להכנת  חלבון מפרמנטציה✓

כ גם לא טעם כך שהם אינם עומדים בפני עצמם "אך אין להם כלל מרקם ובד, מוצרי מזון כתחליפי בשר או חלב

.חומר גלם עיקרי/המבורגר או חלב אלא רק מהווים רכיב, כתחליף סטייק

ההשפעות הסביבתיות המוערכות לייצור בשר מתורבת ביחס ליתר החלופות



אך מאחר  , הנתונים מעטים ועם סטיות גבוהות: י מיקרואורגניזמים"השפעת ייצור חלבונים מן החי בפרמנטציה ע✓

ההנחה הינה כי השפעתם על  , ומדובר בתהליכים ביוטכנולוגיים בעלי מאפיינים דומים לאלו של בשר מתורבת

. הסביבה תהיה בסדר גודל דומה לזה של בשר מתורבת

על התהליך שלה וממנו  LCAפרסמה המייצרת חלבוני חלב באמצעות שמרים Perfect Dayיש לציין כי חברת ✓

לחברה יש . )ועומדת על רמה דומה לחלבון צמחיkg CO2-eq. /kg 2.7–עולה כי טביעת האצבע הפחמנית נמוכה 

(.הרקומביננטישל החלבון 2021ב $ 41Mמכירות של 

ההשפעות הסביבתיות המוערכות לייצור בשר מתורבת ביחס ליתר החלופות

https://perfectday.com/blog/life-cycle-assessment-of-perfect-day-protein/


עידוד פיתוח ויצור בשר מתורבת וחלבון אלטרנטיבי בישראל  

יש לשקול האם כדאי לתעדף תמיכה בחברות המפתחות תחליפים לבשר בקר על פני אלו המפתחות ✓

של בשר בקר מתורבת הינה נמוכה  ( לפי הערכות)תחליפים למינים אחרים מכיוון שההשפעה הסביבתית 

לבשר מתורבת שלהם השפעה  )בהשוואה לגידול בשר בקר והתרומה שלו גבוהה ביחס לבשר חזיר ועוף 

(. סביבתית גבוהה מהגידול עצמו

יש לנקוט זהירות ולקחת בחשבון כי התחשיבים לגבי ההשפעה הסביבתית של בשר מתורבת מבוססים על  ✓

בהתייחס למידע הקיים נדרשת התייעלות  . הנחות ולא על נתוני ייצור בפועל ולכן עשויים להשתנות

(.  שפכים, מים, אנרגיה)משמעותית כדי לא להכביד על התשתיות בישראל 

במאזן ההשפעה הסביבתית ישראל אינה מגדל בקר משמעותי ובמאזן גידול בקר בישראל מול ייצור וייצוא  ✓

יש לקחת בחשבון את ההשפעה הסביבתית של יבוא חומרי הגלם  . סביבתי גדול" רווח"מישראל לא יהיה 

. כמו כן ייצוא מזון הינו נגד התנועה לצרוך מזון מקומי גם אם מיוצר במפעל. לישראל ויצוא מוצרי המזון

20)צריכה מקומית של בשר מתורבת וחלבון אלטרנטיבי בעתיד הקרוב והבינוני 100%הסבירות שנעבור ל ✓

יש הגיון . מתורבתבקרככל הנראה ההצדקה הסביבתית הגבוהה ביותר היא לעבור לבשר . לא גבוהה( שנים

.קרובות בהנחה שהוצאות השינוע אינן משפיעות לרעה על המאזן הסביבתי/ כלכלי לייצוא למדינות השכנות 

יקטין את ( בשר מתורבת ופרמנטציה של מיקרואורגניזמים)ייצור חלבון אלטרנטיבי בשיטות ביוטכנולוגיות ✓

.התלות של מדינת ישראל ביבוא בשר ויחזק את בטחון המזון והחוסן הלאומי של ישראל
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