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Global trends in protein food consumption and new alternatives

TENDENCIAS MUNDIALES
RESPECTO AL CONSUMO DE
ALIMENTOS PROTEICOSY
LAS NUEVAS ALTERNATIVAS

Hugo Alberto Vigil Rodriguez '

En esta revision se describe de forma divulgativa los conceptos fundamentales de las proteinas
y se hace un recorrido por las tendencias mundiales respecto al actual consumo de fuentes
proteicas. Asimismo, se presentan posibles alternativas a futuro para poder mitigar los efectos del
calentamiento global debido a la alta emision de gases de efecto invernadero por causa del alto
consumo de alimentos de origen animal. La intencidn es generar una vision critica con respecto a
los vigentes habitos alimenticios y los nuevos retos que deparara el crecimiento poblacional.
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This review provides an informative overview of the fundamental concepts of proteins and an
overview of global trends in the current consumption of protein sources. It also presents possible
future alternatives to mitigate the effects of global warming due to the high emission of greenhouse
gases caused by the high consumption of animal-based foods. The intention is to promote a critical
view regarding current eating habits and the new challenges that population growth will bring.
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INTRODUCCION A LAS PROTEINAS

En el dia a dia escuchamos hablar a amigos,
familiares o especialistas en ciencias médicas sobre la
importancia de una adecuada ingesta diaria de proteina como
parte de una alimentacion completa. Las principales fuentes
de este macronutriente son las carnes de origen vacuno,
avicola, porcino, productos hidrobiolégicos como pescados,
moluscos y crustaceos, como también productos lacteos y
derivados lacteos como yogurt y quesos. La ingesta de este
macronutriente es de gran importancia debido a que las
proteinas desempefian una serie de funciones indispensables
en el cuerpo, y sin las cuales no se podria subsistir.

Para entender el rol y la importancia de las proteinas,
primero debemos presentar a los aminoacidos (AA), los cuales
son moléculas organicas que deben su nombre a la presencia
simultanea de dos grupos funcionales, el amino (-NH,) y el
carboxilo (-COOH).

Estos dos grupos, presentes en los extremos de
la molécula, reaccionan con los de otros AA formando un
enlace peptidico y asi van formando moléculas cada vez mas
grandes. Por definicion, la unién de 2 a 100 AA se considera
un péptido, y a la union de 100 AA a mas se considera una
proteina, tal como se puede apreciar en la Figura 1.

La necesidad del consumo de proteinas radica en que
estas son la fuente principal de AA, los cuales proporcionan
energia y nitrdgeno a las reservas del cuerpo. Existen
principalmente 20 tipos de AA, llamados proteinogénicos
porque son los que se utilizan durante el proceso de traduccion
de proteinas (proceso por el cual el ARN mensajero se acopla
a un ribosoma para que luego se genere una cadena de
AA en forma de proteinas), y que el organismo utiliza para
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Proteina (mas de 100 AA)

construir los miles de tipos de proteoformas presentes en
el ser humano (mas de veinte mil tipos de proteoformas)
si se considera que cada gen codificador (un rango de
19 587 a 20 245 genes identificados) esta asociado a una
proteoforma, o unas setenta mil si se incluye el efecto de
variantes de empalme (alternative splicing)'?. Estos veinte
AA (Figura 2) se separan en un primer grupo que contiene
once AA dispensables dado que se pueden sintetizar en el
cuerpo a partir de otras moléculas, y un segundo grupo con
9 AA que son nutricionalmente esenciales o indispensables,
dado que no se pueden sintetizar en el cuerpo y se obtienen
exclusivamente por la dieta®.

Entender los propdsitos de las proteinas en el cuerpo
nos invita a recordar que la informacioén genética, almacenada
en los seres vivos en forma de acido desoxirribonucleico
(ADN), tiene el fin de expresarse o convertirse en proteinas
para una serie de funciones esenciales, siendo las que se
detallan a continuacion las mas destacadas*:

1. Enzimatica. El proposito de las enzimas es catalizar o
acelerar reacciones quimicas en el cuerpo. Un ejemplo
son las lipasas, que cortan en fragmentos mas pequefios
moléculas de origen graso o lipidico como los triglicéridos;

2. Estructural. El fin de las proteinas estructurales es darle
mantenimiento y formacién a la estructura de las células.
Un ejemplo bien conocido es el colageno extracelular
que le da forma a nuestra piel, cartilago, tendones, entre
otros;

3. Almacenaje. Las proteinas de este tipo se usan para
tener reservas de aminoacidos en el cuerpo, pero
también pueden almacenar nutrientes “secuestrados”
como el hierro, siendo la ferritina la proteina que cumple
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Figura 1. Designacion de moléculas basada
en la cantidad de aminoacidos. Los péptidos
se consideran uniones de 2 a 100 amino4cidos,
y las proteinas uniones a partir de 100
aminodcidos a mds.
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Aminoacidos esenciales
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Figura 2. Los 20 aminoacidos proteinogénicos clasificados por esenciales y no esenciales en la dieta. Cada estructura tiene debajo el nombre
completo del aminodcido, su cédigo de letra tnica y su codigo de tres letras. Se mencionan caracteristicas quimicas de acuerdo con cada color

de la leyenda.

esa funcion®;

4. Sefalizacion. Ciertas proteinas funcionan como
mensajeros entre células para comunicarlas ante
estimulos o requerimientos del cuerpo;

5. Transporte. Hay proteinas que funcionan para mover
diferentes tipos de moléculas a lo largo del cuerpo como
el caso del O, que se fija a la proteina hemoglobina
durante el proceso respiratorio;

6. Defensa contra patégenos como virus o bacterias. Ciertas
proteinas como los anticuerpos (también conocidos
como inmunoglobulinas) son liberados para atacar a
organismos no deseados y destruirlos.

En los siguientes bloques del presente trabajo
se plantea presentar la situacion mundial con respecto
al consumo de proteinas y las posibles soluciones para
satisfacer la demanda por el crecimiento de la poblacion.

ISSN: 2518-2803 (en linea)

Se presentaran alternativas en alimentos carnicos y luego
alternativas en lacteos, que son los dos grandes bloques
en fuentes de proteina. Por ultimo, se comentaran algunas
apreciaciones a futuro.

PREOCUPACION PROTEICA MUNDIALY
POSIBLES SOLUCIONES

Se estima que la poblacion mundial aumente
hasta ~9 700 millones de personas para el afio 2050, con
lo que el sistema alimentario global tiene como tarea buscar
soluciones sostenibles para satisfacer la enorme demanda
esperada para tal cantidad de personas (actualmente
somos aproximadamente ocho mil millones). En 1987, con
la publicacién del informe de Brundtland titulado “Nuestro
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futuro comun”, nace el concepto base de los Objetivos de
desarrollo sostenible (ODS), que luego llevaria a la ONU en el
afo 2000 a plantear los 8 Objetivos de desarrollo del milenio
(ODM), centrados més en pobreza y salud, aunque para tal
afio todavia no se consideraba el desarrollo sostenible, y
que por diversas limitaciones no se alcanzarian los objetivos.
Luego, para el afio 2015 se plantearian nuevos y los actuales
objetivos de desarrollo sostenible, con un total de 17 ODS,
que buscan satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer las capacidades de las futuras generaciones,
entrelazando el aspecto econdmico, social y ambiental. Esta
agenda esta establecida hasta el afio 2030 para evaluar los
avances con respecto a tales objetivos.

Con este crecimiento poblacional, el potencial
aumento de la produccion de alimentos que se requiere lleva
en la actualidad generando problemas como el incremento de
gases de efecto invernadero (GEI) asociado a la ganaderia
dedicada a la produccion de alimento carnico, a la pérdida
de biodiversidad que podria darse en el caso de aumentar la
superficie de campos de cultivos para la produccion agricola
con la consecuente reduccién de areas con vegetacion,
hasta desafios logisticos como la cadena de suministro,
distribucién y manejo de desperdicios, entre otros 6. Para
hablar de emisiones GEI, es importante mencionar que los
principales gases de efecto invernadero son el vapor de agua
(H,0), el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el dxido
nitroso (N,O) y el ozono (O,), aunque cada tipo de gas tiene
un diferente potencial de calentamiento global. Usualmente
se usa el diéxido de carbono como gas de referencia para
comparar el impacto de los otros en unidades equivalentes de
CO, (CO,-€q).

En el caso de la produccién de alimentos proteicos
de origen animal, si es que las conductas actuales se
mantienen dado el aumento en el consumo de carne roja sin
procesar, huevos, leche, carnes procesadas, mariscos, queso
y yogurt en varias zonas geograficas como el sureste de Asia,
India y China, se estima que habra un aumento del 21% en
el consumo de carne per céapita y un aumento del 63% en
el consumo total y en las emisiones de GEI en caso no se
busquen soluciones alternas’. Esto se sospecha que se deba
principalmente a un aumento en la disponibilidad de estos
productos y un mayor poder adquisitivo. Como ejemplo, se
puede mencionar el caso de China que, desde los afios 90
hasta la década de los afios 2000, ha hecho una transicion
nutricional de una dieta rica en vegetales y carbohidratos a
una de mayor ingesta de alimentos de origen animal, la cual
fue impulsada por un rapido cambio econémico, innovaciones
tecnoldgicas en el sector de alimentos, el marketing asociado
y ciertas conductas occidentales sobre preferencias en la
dieta que ha resultado también en un aumento de peso en
nifos y adultos®.

Una posible solucién es la transicion en los habitos
alimenticios con respecto al consumo de carnes rojas,
dado que dos tercios del total de emisiones GEI en la
industria alimentaria se debe a alimentos de origen carnico
y predominantemente por la contribucién de las carnes rojas.
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Se considera que, al disminuir su consumo y aumentar el
de fuentes vegetales de proteina como legumbres, raices y
tubérculos, se podria disminuir la generacion de GEI hasta
en un 50% dependiendo el tipo de dieta semi-vegetariana,
vegetariana o vegana®. Esto se ve reflejado en dietas como
la india o peruana donde se reportan puntuaciones bajas
de huella de carbono debido al alto consumo de alimentos
vegetales y bajo consumo de productos animales, mientras
que las dietas nordicas y las de Europa occidental tienen una
mayor huella de carbono debido al mayor indice de productos
lacteos. Adicionalmente, se puede considerar cambiar la
carne de vacuno por el consumo moderado de aves de corral
o cerdo para también disminuir los GEI'®. Esto se debe a los
factores que se enumeran a continuacion: 1) los rumiantes
tienen una fermentacion entérica (microorganismo en su
estébmago) tal que digieren la celulosa para generar metano
como un subproducto, el cual es un GEI de alto impacto,
mientras que los cerdos y aves no; 2) las vacas necesitan
una mayor cantidad de comida y agua para generar un kilo
de carne, con aproximadamente 6 a 10 kg de alimento para
generar 1 kg de carne, mientras que los cerdos necesitan 3
a 4 kg de alimento/kg de carne, y las aves de 1.5 a 2 kg de
alimento/kg de carne; y finalmente temas como deforestar
amplias zonas para lograr tener un establo eficiente para las
vacas, comparado con espacios mas reducidos para cerdos
y mucho mas reducidos para aves'. Un ejemplo de ello se
puede observar en la Figura 3 donde un estudio realizado para
la poblacién de Suecia presenta las cantidades estimadas de
GEI producidas por tipo de dieta y como cada tipo de alimento
contribuye a estos niveles. Lo resaltante es identificar como
al reducir el consumo de carne -identificado en la figura
como "carne reducida"-, las emisiones GEI pueden disminuir
considerablemente comparado con el consumo habitual, y en
caso de que se considere una dieta vegetariana o vegana, las
emisiones disminuyen aun mas.

Otra solucién puede ser a través de cultivos celulares
para satisfacerla demanda de productos carnicos. Al obtenerse
un producto que genera mucho menos GEI, se promueve el
cuidado animal (pues no se sacrifica) y aumenta la inocuidad
al ser hecho por vias con menor riesgo de contaminacion.
También existe la alternativa de generar alimentos que imiten
la carne. Seguidamente se profundiza mas en cada una de
estas dos estrategias y se menciona también el rol que los
gobiernos deberian tener en estos cambios.

1 Carne celular

La carne celular es aquella carne producida a partir
de células madre para intentar imitar la carne tradicional del
animal. Existen muchos términos actuales para referirse
a esta como carne de laboratorio, cultivo de carne, carne
in vitro, carne artificial, carne sintética, o también ‘carne
limpia’ como algunos que trabajan en esta industria prefieren
promocionarla, en comparacion a la produccién tradicional de
carne que se podria considerar ‘sucia’, debido al proceso de
sacrificar al animal y mantener un control de limpieza para
asegurar la inocuidad del alimento™. El proceso de produccion
se esquematiza en la Figura 4. El proceso empieza por una
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Figura 3. Impacto en la generaciéon de CO2-eq por tipo de dieta y la contribucion por tipo de alimento. El consumo habitual refiere a un
escenario actual sin cambios, carne reducida supone una reduccion del 50% en consumo de carne, organico asume un incremento del
200% en alimentos organicos, organico sueco es un incremento del 200% en alimentos organicos solo para Suecia, incremento sueco
supone un incremento del 30% en comida sueca (con reduccién de importacion), vegetariano es un escenario “semi-vegetariano” con un
incremento en el consumo de ftijoles, soya y vegetales, vegano es el no consumo de alimentos carnicos, lacteos o pescado con el incremento
de vegetales, frutas, legumbres y nueces, nutricion utiliza los lineamientos de la ‘Swedish Dietary Guidelines’, todo organico evalda el
escenario de reemplazar todos los alimentos convencionales por organicos y, finalmente, todo convencional supone reemplazar todos los
alimentos organicos por convencionales. Exclu. Hace referencia a excluyendo ese tipo de alimento. Modificado de Martin M, Brandiao M.
Evaluating the Environmental Consequences of Swedish Food Consumption and Dietary Choices. Sustainability 2017, Vol 9, Page 2227.

2017;9(12):2227." Licencia CC BY.

biopsia del animal y después se aislan las células madre del
resto de fibras. El tercer paso es colocar las células en un
medio especial para que proliferen (en el caso de la aplicacion
industrial se optimizan y varian los parametros), y el cuarto
paso implica generar una estructura 3D biocompatible para
la adhesion de las células y que estas sigan proliferando y se
diferencien. El quinto paso consiste en colocar la estructura en
un biorreactor de condiciones controladas para la maduracién
y, finalmente, se extrae el producto terminado™. La complejidad

ISSN: 2518-2803 (en linea)

de este proceso presenta muchos desafios para escalarlo
industrialmente, como se menciona a continuacion'®:

1. la mejora del medio utilizado durante el cultivo celular
al remover diferentes componentes para asegurar la
inocuidad, controlabilidad y precision del proceso;

2. la reduccion del costo de los ingredientes utilizados
en el medio de cultivo, dado que el costo actual de
procesamiento de los cultivos es de US$ 66.40/kg a US$
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2200.50/kg, mientras que el costo por pollo es de US$
2.10-3.90/kg, el de ganado vacuno es de US$ 5.60-10.20/
kg y el de cerdo es de US$ 2.70-7.10/kg;

3. la construccion de biorreactores inteligentes que puedan
reproducir un ambiente equiparable al organismo vivo
para las células ex vivo;

4. el disefio de estructuras para el crecimiento celular que
sean degradables o comestibles, que tengan propiedades
mecanicas como porosidad y flexibilidad para permitir la
entrada de gases y materiales nutritivos y la salida de
desechos metabdlicos vy, finalmente, areas superficiales
especificas y grandes para la correcta adhesion, afinidad
y compatibilidad celular.

A todo esto, se debe afadir el factor de las
expectativas y aceptacion por parte de la poblacién ante una
tecnologia y producto emergentes que, si bien puede generar
una desconfianza o rechazo inicial, algunos estudios han
demostrado un incremento en la aceptacién luego que a las
personas se les otorga toda la informacién y se les comunica
sobre los beneficios sostenibles’®.

2 Alimentos que imiten la carne
Una alternativa similar a la anterior para reemplazar

parte de los alimentos de origen carnicos es optar por
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alimentos en base a plantas o insectos que simulen o imiten
el parecido a la carne. La opcién en base a insectos tiene
una alta capacidad de reducir la huella de carbono originada
por alimentos. De hecho, se cree que se puede disminuir
hasta el 88% del potencial de calentamiento global en el
caso de utilizar insectos y que estos se crien con alimentos
provenientes de corrientes secundarias (sidestreams) en
lugar de alimentos producidos industrialmente. Sin embargo,
para ello es necesario enfocar esfuerzos en un eficiente
escalamiento industrial y tener precios asequibles para los
consumidores, ademas de mantener un control de la higiene
y someterse a las regulaciones correspondientes’’.

Si bien esto puede parecer una alternativa novedosa,
en especial en paises europeos, varios paises asiaticos
tienen una larga historia de incluir diferentes tipos de insectos
en sus costumbres culinarias. Tal es el caso de China, con
una tradicion de mas de 2000 afios en esta practica, en la que
actualmente documentan unos 324 tipos de insectos como
comestibles o asociados con la entomofagia (practica de comer
insectos), que incluso incluyen insectos con fines medicinales,
aunque las costumbres suelen enfocarse solo en la ingesta
de 10 a 20 tipos de insectos™. A nivel mundial las especies
mas consumidas son los coledpteros (cominmente conocidos
como escarabajos, 31%), seguidos de los lepidopteros
(orugas, 18%), los himendpteros (abejas, avispas, hormigas,
14%) y los ortopteros (saltamontes, langostas y grillos, 13%).
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Figura 4. Proceso de cultivo para la generacion de carne celular. Modificado de Lanzoni, D.; Bracco, E; Cheli, E; Colosimo, B.M.; Moscatelli, D.;
Baldi, A.; Rebucci, R.; Giromini, C. Biotechnological and Technical Challenges Related to Cultured Meat Production. Appl. Sei. 2022, 12, 6771.
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En el Peru, la practica de la entomofagia no ha sido muy
estudiada y por ende poco documentada, pero la evidencia
mas antigua se puede trazar a unos 4220 afios de antigliedad,
y la cual sigue siendo una practica principalmente en la zona
selvatica, con cierta prevalencia en la zona de la sierra y con
indices muy bajos en la zona de la costa. Las especies mas
consumidas de insectos en el Perl son los holometabolos,
entre ellos las abejas, avispas, hormigas, escarabajos y
mariposas'®.

Hoy en dia, en el mercado global, ya se encuentran
iniciativas y alternativas basadas en insectos como barras
nutricionales, hamburguesas, mantequillas, galletas, polvos
proteicos, entre otros. La barrera principal que se debe
superar es el miedo de las personas, en especial del lado
occidental, que suele tener una mentalidad negativa y de
repulsion ante este tema, en el que las causas radican en
aspectos psicoldgicos, sociales, religiosos, y de naturaleza
antropoldgica®. Por ejemplo, un estudio realizado a 1000
consumidores en Finlandia mostré que la opcidon de cambio
de alimentos proteicos basados en animales por alimentos
basados en plantas o insectos es mas recurrente en mujeres
y jovenes con un foco orientado a la salud y sostenibilidad,
en comparacién con hombres y personas mayores que
prefirieron los productos tradicionales basados en carne. En la
actualidad, el consumo de proteinas basadas en plantas, como
las legumbres, cereales, frutos secos, semillas, vegetales y
productos derivados de soya es mucho mas aceptado que las
de insectos, pero esta diferencia se puede acortar conforme
las innovaciones a futuro mejoren las caracteristicas de los
nuevos productos como su sabor, facilidad de uso, salud,
sostenibilidad y coste econdémico?".

3 Intervencion gubernamental

Un esfuerzo adicional y necesario es la contribucion
de los gobiernos en concientizar a la poblacién a través de
la comunicacién y politicas gubernamentales para promover
estrategias que incentiven la produccion de alimentos mas
sostenibles y saludables. Un estudio clinico de intervencion
llevado a cabo por Wolfson et al.??> muestra la posibilidad de
obtener una respuesta positiva por parte de los participantes
cuando se les presenta un menu con opciones que clasifican
a los alimentos en aquellos con bajo o alto impacto climatico.
El estudio obtuvo entre sus resultados que 23% mas de los
participantes ordend el menu con bajo impacto climatico
comparado con el grupo de control. Esto nos da nocién de que
suministrar informacién a las personas es una herramienta util
para crear una conciencia de cambio.

LACTEOSY PRODUCTOS ALTERNOS

I Caracteristicas de la lecha vacuna

Otra fuente de proteina muy consumida a nivel global
es la leche de vaca y los derivados lacteos como el queso,

ISSN: 2518-2803 (en linea)

yogurt o kéfir. Histéricamente hablando, la primera evidencia
de ordefio de ganado vacuno se remonta al afio 4000 a.C.,
por los agricultores neoliticos en Gran Bretafia y el norte de
Europa, quienes ordefiaban ganado para consumo humano?.
Ese conocimiento y tradicién se fue incrementando a través
de los afos hasta que, en la década de los afios 1950, durante
el proceso de industrializacion, y debido a una alta demanda
de alimentacion de las areas urbanas en rapido crecimiento,
se impulsé también el aumento de la industria lechera. En
esta época surgen numerosas mejoras: la tecnologia se
actualiza para aumentar la eficiencia en las granjas y asi
producir mayor cantidad de leche, mejoran las practicas de
gestion para la distribucion y competitividad en el mercado,
asi como las practicas de alimentacién y crianza mediante la
optimizacion del espacio y programas de manejo de la salud
de los animales, entre otras. En el afio 2020 se registraron
en el mundo alrededor de 265 millones de vacas lecheras
de diferentes razas, que produjeron aproximadamente 906
millones de toneladas de leche?.

La razén principal de esta larga tradicion en el
consumo de leche se debe a su alto valor nutricional y a
los beneficios que aporta a la salud pues sus nutrientes son
importantes para el crecimiento y desarrollo de los infantes,
asi como también forman parte de una dieta balanceada. La
composicion aproximada de la leche bovina es ~87,5% de
agua, entre 3y 6% de lipidos, ~3,4% de proteinas, ~5,2% de
lactosa y ~1,5% de minerales. Alrededor del 96-98% de los
acidos grasos presentes en la leche son triglicéridos, mientras
que el resto se presenta como acidos grasos libres, colesterol,
diglicéridos, monoglicéridos y fosfolipidos 25. Con un pH
de 7,35 a 7,45, la leche contiene también una variedad de
minerales que incluyen citrato, fosfato, cloruro, potasio, sodio,
magnesio, calcio, zinc y selenio. También estan presentes
algunas vitaminas como la vitamina E, la vitamina A, la biotina
(B7), la riboflavina (B2) y la cobalamina (B12)%. Con respecto
a las caracteristicas fisicas de la leche, su parte estructural
mas relevante es su division en proteinas de caseina ~80%
(compuestas por las proteinas a_,, o, B y k-caseina) y
proteinas de suero ~20% (también llamadas proteinas Whey).
Las proteinas de caseina, que son la cantidad dominante,
se empaquetan en micelas, es decir, estructuras esféricas
conformadas por una parte afin al agua y por otra afin a
lipidos, como se puede apreciar en la Figura 5, y que tienen
una funcion bioldgica de transportar calcio y fosfato, y formar
un coagulo en el estbmago para una digestion eficiente.
Las proteinas de suero tienen una estructura globular con
una mayor afinidad por el agua y, por lo general, son un
subproducto de la produccién de queso. Posteriormente, se
pueden utilizar para producir otros quesos como ricota, queso
marrén o suero concentrado como ingrediente funcional para
otros procesos como la pasteleria o como alimento para
animales?.

Para ser capaces de entregar este producto
practicamente intacto, las industrias lacteas aplican una
serie de tratamientos térmicos que les permiten mantener
las propiedades organolépticas, mientras que también se
mantiene una adecuada inocuidad. Este ultimo punto es
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importante debido a que la matriz de la leche es también un
perfecto espacio para fomentar el crecimiento de todo tipo
de microorganismos que, si no se controlan adecuadamente,
pueden ser un riesgo tanto para la composicion del producto
como para la salud humana, pues pueden ocasionar desde
cuadros leves de diarrea, fiebre leve, dolor muscular, nauseas
y vémitos, hasta cuadros severos como infecciones del tracto
urinario, meningitis y septicemia®’%,

La leche puede albergar microbios como bacterias
gram-negativas, coliformes, bacterias psicrotroficas aerobias,
bacterias formadoras de esporas, levaduras y mohos. Hay
cuatro tipos de bacterias que son causantes de la mayoria de
los casos de enfermedad reportados por consumo de leche
sin tratar o con erréneo tratamiento: Listeria, Salmonella,
Campylobacter y E.Coli verotoxigénica. Las causas de
contaminacion suelen provenir del interior y el exterior de
la ubre, las superficies de manipulacion del producto, los
equipos de almacenamiento y el entorno cercano como el
estiércol y el material de las camas de las vacas, que pueden
contener microbios hasta una concentracion de 105 UFC/mL%.
Por ello, es necesario reducir o eliminar la mayor cantidad
de microorganismos de la leche a través de diferentes
tratamientos térmicos en los que se varia el tiempo y la
temperatura utilizados como la pasteurizacién (a 63 °C por 30
min o entre 72y 75 °C por 15 segundos) o el tratamiento a ultra
alta temperatura (UHT, por sus siglas en inglés, a 135-150
°C por 1-10 segundos)®. Adicionalmente, se debe considerar
que el tratamiento térmico debe ser controlado dado que
una excesiva aplicacion puede ocasionar la degradacion de
componentes como la lactosa (que pasa a acidos organicos
o lactulosa), la desnaturalizacién de proteinas de suero, la
destruccion de vitaminas y enzimas, la hidrdlisis de proteinas
y lipidos, y la disrupcién del equilibrio de calcio y fosforo®.

La desnaturalizacion de proteinas debido al
tratamiento térmico en los procesos industriales altera la
composicion de la leche dandole un “sabor cocido”, cambio
del color, disminucion del valor nutricional y digestibilidad, y
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2 as1, as1, B-caseina

¢+ K-caseina

Nano-agregado de
Fosfato de calcio

Figura 5. Estructura referencial de una
micela de caseina compuesta por una capa
externa de proteinas K-caseina y una parte
interna con asl, 0s2 y B-caseina rodeando
nano agregados de fosfato de calcio.

fomentar la agregacion y sedimentacién de las proteinas®'.
Esto se debe en parte a algunas reacciones como se puede
apreciar en la Figura 6, donde se destacan dos mecanismos
para la generacidon de cuatro productos de degradacion:
lantionina (LAN), lisinoalanina (LAL), Ne-(1-carboximetilo)-L-
lisina (CML) y Ne-(1-carboxietilo)-L-lisina (CEL).

El primer mecanismo, el independiente del azucar,
comienza por la B-eliminacion de algan AA con modificacion o
sin modificar como la serina, fosfoserina, glicoserina, cisteina
o cistina para convertirse en dehidroalanina (DHA). Luego, el
alqueno del DHA puede reaccionar con un AA de la misma
proteina o de otras proteinas para generar un entrecruzamiento
por la adicion de Michael y asi formar el compuesto LAN en
caso de que el DHA reaccione con cisteina; o el compuesto
LAL, en caso de que el DHA reaccione con lisina.

El segundo mecanismo, el dependiente del azucar
(reaccion de Maillard), requiere un azucar reductor, como
glucosa, galactosa o lactosa para que reaccione con un AA
de una proteina, principalmente lisina, y se forme una base de
Schiff. Luego este compuesto intermedio sufre un rearreglo
para formar un producto de Amadori mas estable que con
el tiempo reacciona multiples veces hasta formar productos
finales de glicacion avanzada (AGEs, por sus siglas en inglés)
como el CML y el CEL. Adicionalmente, el CML se puede
formar a través de la oxidacion de los productos de Amadori
al reaccionar con la lisina de otra proteina. Como control de
los procesos, se puede realizar una hidrolisis acida de los
productos de Amadori para estudiar las etapas tempranas de
la reaccién de Maillard al formar compuestos como la furosina.
Es importante mencionar que estos mecanismos son
competitivos debido a la cantidad de lisina disponible y la
cantidad de azucar presente, lo que hace que se favorezca
una via o la otra. Ademas, el almacenamiento prolongado
de la leche favorece el incremento de la cantidad y tipos de
AGEs en la formacién de productos de glicacién avanzada,
los cuales toman tiempo en formarse®?.
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Via independiente del azucar

B-eliminacién -SH (cisteina)
—————» |Dehidroalanina (DHA) —_—

Serina, fosfoserina,
glicoserina, cisteina o
cistina

Proteina

- Paed T
Entrecruzamiento
| Inter-proteina

| Lantionina (LAN) % X X OO

Entrecruzamiento @Y X X¢ ‘X

| Lisinoalanina (LAL) Intra-proteina
Y = DHA

Z = lisina o cisteina

Producto Amadori

Productos finales de glicacién avanzada (AGEs)
Varios

Hidrélisis acida

pasos Ne-(1-Carboximetilo)-L-lisina (CML)
Ne-(1-Carboxietilo)-L-lisina (CEL)

Furosina

Figura 6. Modificaciones proteicas inducidas por el procesamiento de la leche debido a un mecanismo independiente de azicar y un mecanismo
dependiente del aztcar por la reacciéon de Maillard. Modificado de Nielsen SD, Knudsen L], Bakgaard LT, Rauh V, Larsen LB. Influence of
Lactose on the Maillard Reaction and Dehydroalanine-Mediated Protein Cross-Linking in Casein and Whey. Foods. 2022, 77(7). Reproducido con

licencia CC BY.

2 Alternativas a productos lacteos

En los ultimos afios, se ha observado que ha
aumentado el nUmero de personas que buscan alternativas
a los productos lacteos por alergias, intolerancias, motivos
religiosos o ideoldgicos, lo cual ha llevado a un aumento en
la cantidad y tipos de productos fabricados de origen vegetal
para llenar ese vacio de mercado. Estos pueden ser una buena
alternativa, especialmente como una opciéon mas econémica
especificamente en lugares donde la produccién de leche
de vaca es insuficiente®. El incremento en la popularidad
de los lacteos de origen vegetal en el mundo occidental se
evidencia en el comportamiento de su indice de consumo.
De acuerdo con las proyecciones, se espera que el mercado
global experimente un crecimiento sostenido, con una tasa
de crecimiento anual compuesta (CAGR, por sus siglas en
inglés) del 12,5 % durante el periodo comprendido entre 2021
y 2028. Este indicador refleja el porcentaje promedio anual de
incremento en el valor del mercado. Bajo estas condiciones,
se preveé que el sector alcance un valor aproximado de 20 500
millones de ddlares al finalizar dicho intervalo temporal®.

Si bien la leche vegetal se puede fabricar en
base a casi cualquier cereal, legumbre, nuez o semilla, las
presentaciones mas comunes suelen ser leche de almendras,
de arroz, de soya, de coco, de avena y de guisantes. El
proceso de manufactura tiene una serie de pasos generales
que se enumeran a continuacién®:

1.  molienda seca o humeda del material vegetal en crudo,

2. filtraciéon para remover particulas gruesas,

3. adicién de azucar, grasas, vitaminas, saborizantes y
estabilizantes para llegar a una formulacién establecida,

4. homogenizacion para obtener tamafios de particulas
equivalentes,
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5. tratamiento térmico por pasteurizacion, esterilizacion
o UHT para mejorar la suspension y estabilidad
microbioldgica,

6. empaquetado estéril para la venta y distribucion.

Cadatipo de vegetal puede requerir pasos extra como
el tostado (parar mejorar el sabory el aroma, similar al proceso
en granos de café), o un paso de coccioén por escaldado para
inactivar los inhibidores de tripsina y lipoxigenasa, que son
responsables del sabor desagradable en el producto final de
algunas plantas®.

Con respecto al impacto ambiental de las leches de
origen vegetal, la mayoria de los estudios de revision coinciden
en que su produccion es mas sostenible comparada con la
de la leche animal en términos de potencial de calentamiento
global, acidificacién, eutrofizacion y uso de campos. Sin
embargo, existen puntos criticos de mejora para mitigar las
emisiones GEIl en ambos tipos de produccién. Para el caso
de la leche de origen animal, las areas prioritarias incluyen el
control de la fermentacién entérica, la mejora en el manejo del
estiérecol y las estrategias de alimentacion, mientras que, en
el caso de la leche de origen vegetal, las emisiones provienen
del procesamiento, el envasado y el transporte337.

Esimportante mencionar que, desde un punto de vista
nutricional, la leche de origen vegetal tiene menor cantidad
de proteinas, minerales y vitaminas en comparacion con la
leche de vaca, a menos que se fortifique con nutrientes, ya
sea con productos a base de legumbres o en combinaciones
de una bebida a base de avena con adicion de proteina de
guisante. Ademas, hay que sumar que es dificil mantener una
percepcion sensorial estable en las leches de origen vegetal
debido a la variabilidad de las materias primas usadas y a que
se suelen evitar aditivos (especialmente endulzantes) para no
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disminuir su valor nutricional. La necesidad de incrementar el
contenido de fibra para aportar mayor valor nutricional puede
resultar también en sabores y olores no deseados, dandole
a la leche vegetal un perfil amargo y astringente, lo cual es
rechazado por el consumidor3*3,

No solo es posible producir leche en base a
vegetales, sino que también es posible obtener quesos en
base a plantas. En estos casos la estructura se consigue
imitar gracias a la capacidad de polisacaridos como el
almidon, alginato, carragenina o goma guar para formar una
pasta viscosa al calentarse y luego enfriarse, que atrapa
fluidos y otros ingredientes dentro de la red tridimensional
formada por los polisacaridos®. Esto se lleva a cabo de la
manera mencionada debido a la ausencia de micelas de
proteinas que ocurren naturalmente en la leche de vaca y que
precipitan formando un coagulo bajo la accion de enzimas
como la quimosina o pepsina.

En el caso de la percepcidon sensorial de quesos
en base a plantas, también llamados “quesos veganos”, se
tienen resultados variables dependiendo de la proteina base
que se escoja, tal como se muestra en una investigacion por
Chavarri-Uriarte et al.*® con participantes de mas de 18 arios
en una universidad peruana. En el estudio se presenta que
quesos fortificados con proteina aislada de lupino obtuvieron
altas calificaciones de aceptabilidad en atributos sensoriales
como el color, textura, sabor y olor; quesos fortificados con
proteina aislada de garbanzo tuvieron una buena calificacién
para el gusto; y, por otro lado, los quesos fortificados con frejol
negro tuvieron una puntuacion baja en todos los atributos
mencionados. El desafio recae principalmente en que los
ingredientes de origen vegetal no imitan con precision las
caracteristicas sensoriales (sabor, gusto y aroma) y fisicas
(sensacion en boca y capacidad de derretirse) del queso
lacteo, lo que limita la aceptabilidad del consumidor®.

3 Leche celular

La agricultura celular de leche, basada en una
ideologiay tecnologia similarala mencionadaen el apartado de
la carne celular, se define como un conjunto de técnicas parala
fabricacién de productos mediante métodos de cultivo celular.
Esto abre la posibilidad a producir leche sin la necesidad de
involucrar grandes cantidades de animales y, con ello, a crear
el potencial de producir leche en partes del mundo donde es
extremadamente dificil. Este seria, por ejemplo, el caso de
Canada donde la crianza del ganado vacuno es impractica
y, por ende, el precio de productos lacteos asciende a 1,48
veces el precio normal en otros lugares. La produccion de
leche celular también abre la posibilidad de producir leche
con un contenido modificado de macro- y micronutrientes para
mejorar su valor nutricional y sabor*'. Otro factor favorable es
el fuerte componente ambiental asociado, pues se estima que
un sistema optimamente establecido basado en la produccién
celular puede reducir el uso de agua en un 98%, el uso de la
tierra entre 77 y 91%, el uso de energia entre 24 y 48% y las
emisiones de gases de efecto invernadero entre 35y 65%. Por

22 Revista de Quimica ruce, 2025, vol. 39, n° 2

ultimo, se encuentra el aspecto ético por parte de personas
vegetarianas, veganas o defensoras de los animales, que
prefieren consumir alimentos evitando la explotaciéon animal*'.

De los grandes problemas asociados con esta
innovacion siguen siendo los altos costos de fabricacion, pues
producir un litro de leche celular escala a mas de 5000 doélares
estadounidenses, mientras que un litro de leche de vaca esta
alrededor de solo un ddlar. Por otro lado, esta la aceptacion
de parte de los consumidores para el uso de organismos
genéticamente modificados (GMO, por sus siglas en inglés)
en el ambito alimentario, dado que la produccion de leche
celular utiliza la tecnologia de fermentacion de precisién que
se basa en modificar microorganismos para que produzcan
una serie de moléculas deseadas*2.

APRECIACIONES Y MIRADA HACIA EL
FUTURO

Como se ha mencionado, existen varias alternativas
para reducir el consumo de alimentos de origen animal, pero a
la fecha se tiene poca informacion de estudios que evalten la
escala global y el impacto final que podria tener la agricultura
celular o incluso los alimentos en base a plantas que llevan un
mayor tiempo en el mercado. En consecuencia, se requiere
tiempo para poder desarrollar y mejorar las tecnologias que
apunten hacia un escalamiento industrial capaz de suministrar
a una gran parte de la poblaciéon. Esto debe ir acompafiado
de una actitud individual comprensiva y abierta al cambio
para lograr modificar paso a paso ciertos habitos alimenticios
a nivel poblacional, que luego se vean apoyados por parte
de entes gubernamentales para fomentar iniciativas en las
empresas. Esto es especialmente importante en paises
latinoamericanos y de Asia donde se percibe que existe una
tendencia mantenida de aumento de consumo de alimentos
en base a animales, a pesar de que hay paises como Peru
donde se mantenia tradicionalmente una dieta mas orientada
a legumbres, tubérculos, cereales y carne avicola®.

Por otro lado, la mayoria de las investigaciones
actuales concuerdan en que, alreducir el consumo de alimentos
de carnes rojas optando por dietas en base a pescado,
vegetarianas o veganas, se pueden reducir las emisiones
de GEI, el uso de campos y la demanda energética**-“¢. Sin
embargo, un factor a considerar en la dieta vegana es la
incrementada exposicion a sustancias toxicas debido al mayor
consumo de vegetales que contienen pesticidas, insecticidas y
metales como el manganeso, selenio, cobre y cromo. Aunque
es posible reducir esta exposicion con el consumo de alimentos
organicos, esto podria no ser manejable a gran escala'.
Por ello, una opcién viable parece ser reducir los alimentos
de origen animal sin eliminarlos completamente de la dieta,
en linea con la dieta mediterranea que actualmente parece
ser la mejor candidata a una dieta nutricional balanceada.
Esta presenta aspectos positivos en la salud al reducir el
indice de riesgo en factores como la obesidad, hipertension,
sindrome metabdlico, dislipidemia y diabetes tipo 2, mientras
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que también parece estar asociada con una menor disfuncion
cognitiva relacionada con la edad y una menor incidencia de
trastornos neurodegenerativos, en particular la enfermedad
de Alzheimer*’. La dieta mediterranea se caracteriza por un
elevado consumo de verduras, frutas, frutos secos, cereales,
granos integrales y aceite de oliva extra virgen, asi como un
consumo moderado de pescado y aves, y una ingesta limitada
de dulces, carnes rojas y productos lacteos*.

Si bien no se ha abordado mucho el factor nutricional
en el presente trabajo, que ha sido enfocado principalmente
en el ambito de las proteinas, debe recordarse que estas
son solo uno de los nutrientes esenciales, siendo el resto
los carbohidratos, lipidos, fibras, vitaminas, minerales y
demas compuestos bioactivos que generan un impacto en
el organismo. En consecuencia, se debe consumir no solo
la correcta cantidad de estos, sino también con la calidad y
composicion optimas para el correcto funcionamiento del
cuerpo. Esto es especialmente importante en la actualidad,
pues en las ultimas décadas se observa una tendencia al
aumento de sobrepeso y obesidad debido, principalmente, a
un desequilibrio entre la ingesta de energia (dieta) y el gasto
de energia (actividad fisica). De acuerdo con la OMS*, en el
ano 2022, 2500 millones de adultos de 18 afios o mas tenian

sobrepeso, incluidos mas de 890 millones de adultos que
vivian con obesidad. Esto corresponde al 43% de adultos,
lo que representa un aumento con respecto a 1990, cuando
el 25% de los adultos de 18 aflos o mas tenian sobrepeso.
En el caso de nifios y adolescentes de entre 5 y 19 afios,
se reportaron mas de 390 millones con sobrepeso en 2022.
La prevalencia del sobrepeso (incluida la obesidad) en este
grupo ha aumentado drasticamente, pasando de apenas el
8 % en 1990 al 20 % en 2022. El aumento se ha producido
de forma similar, tanto entre los ninos como entre las ninas:
para 2022 el 19 % de las nifias y el 21 % de los nifios tenian
sobrepeso a nivel mundial. En algunos lugares como en Peru,
las cifras son mas preocupantes. El ultimo reporte presentado
por el Ministerio de Salud del Peru® estima que, en el afio
2022, el 63,1% de las personas mayores de 15 afios contaban
con exceso de peso (una suma del 37,5% con sobrepeso y
25,6% con obesidad) como se puede observar en la Figura 7.

En base a toda la informacion mencionada parece
recomendable que se considere una vision critica de las
conductas alimentarias actuales para poder construir un
futuro sostenible que tenga un impacto positivo en el medio
ambiente como también para la salud de cada persona.
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Figura 7. Tendencia del sobrepeso y obesidad en el Per 2013-2022 para las personas con 15 aflos o mas. Reproducido de Ministerio de Salud.
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