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ARTÍCULO DE REVISIÓN

RESUMEN
El interés por las proteínas vegetales se ha incrementado en los últimos años al constituir una alternativa
idónea para la elaboración de productos análogos a alimentos tradicionales de origen animal. Además de
las ventajas de su producción, más sostenible que la producción de proteína de origen animal, es mejor acep-
tada por parte de los consumidores que otras alternativas como los insectos o la carne cultivada. Las propie-
dades tecno-funcionales de las proteínas vegetales pueden mejorarse con la aplicación de tecnologías
tradicionales y emergentes. Desde el punto de vista nutricional, se puede conseguir compensar algunos déficits
con una dieta variada. Existen aún retos tecnológicos, tanto en cuanto a su producción como en cuanto a su
empleo en el desarrollo de alimentos con propiedades saludables, alternativos a sus homólogos de origen
animal.
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ABSTRACT
The interest in vegetable proteins has increased in recent years as they represent a great alternative for the
production of analogue products to traditional animal origin foods. In addition to the advantages of its pro-
duction, which is more sustainable than animal protein production, this option is better accepted by consumers
than other alternatives such as insects or cultured meat. The techno-functional properties of vegetable proteins
can be improved with the application of traditional and emerging technologies. From a nutritional point of
view, it is possible to compensate for some deficits with a varied diet. There are still technological challenges,
both in terms of their production and also of their use in the development of healthy foods, alternatives to
their counterparts of animal origin.
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musculares características de los animales. En el grupo de las pro-
teínas flexibles se encuentra la caseína, con una estructura inter-
media que permite conformaciones flexibles dependiendo de las
condiciones del medio. También la gelatina (colágeno sometido a
altas temperaturas) alcanza esta conformación flexible. 

Las proteínas vegetales son principalmente proteínas glo-
bulares:  albúminas (solubles en agua), globulinas (solubles en so-
luciones salinas de diferente concentración), prolaminas (solubles
en soluciones alcohol-agua) y glutelinas (insolubles en agua y so-
lubles en soluciones ácidas o básicas). Las principales fuentes de
proteínas vegetales son las legumbres (21-40% de proteína) y los
cereales (6-15% de proteína). Las albúminas y globulinas consti-
tuyen más del 50% del total de proteínas en las legumbres, mien-
tras que las prolaminas y glutelinas constituyen un 85% de la
proteína total en los cereales (trigo, maíz, centeno, arroz) y pseu-
docereales (quinoa). Las proteínas que se obtienen para la elabo-
ración de alimentos con proteína vegetal suelen estar en forma de
harinas (10-20% de proteína), de concentrados (55-60% de pro-
teína) o aislados de proteína (>80% de proteína) (8).

La extracción de las proteínas a partir de las materias pri-
mas para conseguir concentrados o aislados de proteína de alta ca-
lidad puede ser compleja teniendo en cuenta que exige
rendimientos altos y la necesidad de eliminar una serie de com-
puestos presentes en las materias primas, especialmente en el caso
de las legumbres, con propiedades antinutritivas (fitatos, saponinas,
lecitinas, inhibidores de proteasas, alfa-galactósidos, alcaloides, po-
lisacáridos y polifenoles) e incluso factores antitecnológicos (que
disminuyen las propiedades tecnológicas de las proteína y entre los
que se encuentran: minerales, triacilglicéridos, azúcares reductores
y la mayoría de las sustancias antinutritivas). Los procesos de ex-
tracción tradicionales pueden hacerse en seco (molido de la materia
prima y posterior clasificación atendiendo al tamaño de partícula,
densidad y propiedades electromagnéticas) o en húmedo (ruptura
de las paredes celulares, solubilización de las proteínas en medio
alcalino y posterior precipitación, siendo este último normalmente
el más eficiente en cuanto a la obtención de extractos más puros,
de mayor calidad y digestibilidad. Actualmente son varias las tec-
nologías emergentes que se emplean para mejorar estos procesos
de extracción y purificación de las proteínas, aún con resultados di-
versos (9). Hay que tener en cuenta además que todas estas tecno-
logías (como se verá más adelante) pueden afectar a las
propiedades tecnológicas de las proteínas extraídas y por ende, a
su potencial aplicación.

Debido a sus diferentes estructuras, los diferentes tipos de
proteínas poseen una variedad de propiedades funcionales/tecno-
lógicas y además éstas varían de forma significativa en cada grupo
según el tipo concreto de proteína, la cadena aminoacídica, los gru-

1. INTRODUCCIÓN

Una dieta rica en productos de origen animal con un
aporte excesivo de grasa total, grasa saturada y colesterol se asocia
con enfermedades de gran morbi-mortalidad como las enfermeda-
des cardiovasculares y también, en el caso de carnes rojas y carnes
procesadas, con factores de riesgo de cáncer (1). A estos aspectos
relacionados con la salud se ha sumado en los últimos años la pre-
ocupación por la sostenibilidad del planeta. La producción de ali-
mentos de origen animal contribuye de una forma muy significativa
a la emisión de gases de efecto invernadero (2) considerándose in-
sostenible mantener una alimentación basada en este sistema para
el previsible incremento de la población mundial en los años veni-
deros (3).

Una de las funciones más relevantes en la dieta de los ali-
mentos de origen animal es su aporte de proteínas, tanto en canti-
dad como en calidad. Las tendencias actuales para sustituir estos
alimentos sin que se produzca un detrimento del aporte proteico
son tres: alimentos a base de proteína vegetal, insectos y carne cul-
tivada. En general, la alternativa de alimentos a base de proteína
vegetal es más aceptada por parte de los consumidores que las otras
dos (4). En concreto en España un estudio del año 2021 revela que
casi el 60% de los españoles optaría por alternativas vegetales con
mayor frecuencia para llevar una dieta más respetuosa con el pla-
neta, mientras que solo el 22% estaría dispuesto a incluir en su
mesa carne de laboratorio y el 19%, se atrevería a comer insectos
(5).

Se estima que la producción de alimentos de origen ve-
getal alternativos de la carne supone una reducción en la emisión
de gases del orden de 30-90 veces inferior que la producción tradi-
cional, por lo que el consumo de proteínas vegetales alternativas
puede ser una herramienta clave para mitigar el cambio climático
(6).

2. ESTRUCTURA Y FUNCIONALIDAD DE LAS PROTEÍNAS
VEGETALES

Las proteínas constituyen uno de los principales macro-
nutrientes, tanto por su aporte calórico como por su importante fun-
ción estructural en el organismo. También en los alimentos tienen
una importante función tecnológica gracias a sus propiedades de
solubilidad, retención de agua y grasa, gelificación, emulsificación,
formación de espuma y texturización.

Las proteínas se clasifican según su estructura en fibrilares,
flexibles y globulares (7). Las proteínas fibrilares, como miosina,
actina, colágeno o elastina son proteínas de origen animal con una
estructura helicoidal compleja que permite establecer las estructuras
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pos hidrófobos/hidrófilos superficiales, su peso molecular, los tra-
tamientos a los que se vea sometida y el resto de componentes de
la matriz en que se encuentre con los que puede sufrir diferentes
grados de interacción (10). En general, las proteínas vegetales po-
seen propiedades tecnológicas mucho más pobres que las proteínas
animales, de ahí que el conseguir las texturas adecuadas (similares
a los productos originales) cuando se desarrollan alimentos alter-
nativos a los de origen animal (carnes, lácteos, pescados) sea uno
de los grandes retos. 

A continuación se expone un breve resumen de los proce-
sos físicos, químicos y enzimáticos que se utilizan en la actualidad
en la industria alimentaria para mejorar  las propiedades tecnoló-
gicas de las proteínas vegetales necesarias para sus diferentes apli-
caciones en el desarrollo de alimentos sustitutivos de alimentos de
origen animal (8, 9).  

A. Procesos físicos: provocan la reducción del tamaño de
las moléculas proteicas, su redistribución, desplegamiento de las
estructuras, disgregación e incluso su desnaturalización.

1. Tratamiento térmico. La energía térmica normalmente pro-
duce la movilidad de los péptidos y en definitiva el desplega-
miento y la desnaturalización de las proteínas. Como
consecuencia las proteínas tienden a agregarse y la solubilidad
disminuye. En algunos casos se han descrito incrementos en las
propiedades emulsionantes debido a agregaciones hidrofóbicas
y la consiguiente difusión de moléculas proteicas a la interfase
aceite-agua. Cuando el grado de desnaturalización proteica es
elevado se pueden formar geles cuyas características dependerán,
además de la naturaleza de la proteína, de las condiciones del
entorno (pH, sales, etc.) y de las condiciones del tratamiento
(Temperatura, velocidad del calentamiento y posterior enfria-
miento).
2. Ultrasonidos.  La aplicación de ultrasonidos (longitudes de
onda >16Khz no audibles por el ser humano) a un medio causa
movimientos de compresión y relajación intermitentes que en el
caso de las proteínas provoca un cizallamiento hidrodinámico
que modifica la estructura rompiendo las moléculas y modifi-
cando su distribución en el medio. También puede generarse un
calentamiento suficiente para sumarse a la degradación térmica
de las moléculas. 
3. Altas Presiones. Las altas presiones (normalmente entre 200
y 700 MPa) favorecen la capacidad de gelificación de las prote-
ínas vegetales al comprimir las cavidades de las proteínas y fa-
vorecer la ruptura y formación de nuevos enlaces no covalentes.
La dureza del gel se incrementa con la intensidad del trata-
miento. También las propiedades emulsionantes se ven favore-
cidas por los tratamientos con altas presiones. 
4. Cocción por Extrusión. Es una tecnología que mezcla el calen-

tamiento, con alta fuerza de cizalla y alta presión consiguiendo
un producto esterilizado y con formas y texturas particulares.
Cuando se aplica a proteínas vegetales se modifican las propie-
dades de solubilidad, emulsión, textura y gelificación obteniendo
proteínas texturizadas con las que se pueden fabricar, especial-
mente en condiciones de alta humedad (50-80%) análogos a la
carne. 
5. Plasma Frío. Se trata de una tecnología emergente no térmica
que se aplica a las superficies de los alimentos con fines de este-
rilización o de modificación de la funcionalidad proteica. Consiste
en la generación, a partir de una fuente energética (eléctrica,
térmica, electromagnética, etc.) aplicada a un medio gaseoso,
de una mezcla de especies reactivas de oxígeno y nitrógeno y ra-
diaciones ultravioletas. Cuando se aplica a las proteínas se rom-
pen los enlaces covalentes internos y los enlaces de azufre y “en
definitiva” se modifica la estructura e incluso se rompen las ca-
denas polipeptídicas. 

B. Procesos químicos: provocan cambios en la carga neta
de las proteínas sustituyendo los grupos amino e hidroxilo de de-
terminados aminoácidos residuales por otros grupos funcionales.
Aunque en general se consiguen buenas propiedades funcionales
en las proteínas resultantes su aplicación es más limitada por ser
procesos más costosos y que generan más residuos.

1. Glicosilación. Consiste en la adición de una molécula de car-
bohidrato a la cadena lateral de residuos de lisina o de otros N
terminales formando productos estables conjugados proteína-
polisacárido. Estas reacciones ocurren normalmente durante la
reacción de Maillard y su intensidad depende de las condiciones
de temperatura, tiempo, pH, humedad relativa, ratio entre pro-
teína y polisacáridos. En general estos compuestos glicosilados
poseen mejores propiedades funcionales que las proteínas de
origen.
2. Acilación. Consiste en transferir un grupo acilo a los grupos
amino o hidroxilo de los aminoácidos. Según sea el grupo acilo
transferido la denominación de la reacción se particulariza: ace-
tilación (el grupo transferido es un grupo acetilo a partir nor-
malmente del anhídrido acético), succinilación (el grupo
transferido es el grupo succinilo a partir normalmente del anhí-
drido succínico), etc. Estas modificaciones provocan una reducción
en la carga neta superficial de la proteína, desdoblamientos y,
en definitiva, mejoras en las propiedades de emulsificación, so-
lubilidad y gelificación.
3. Desaminación. Consiste en la pérdida de un grupo amino al
someter a la proteína a altas temperaturas en un medio ácido o
alcalino, lo que origina la conversión de asparagina y glutamina
en sus correspondientes ácido aspártico y glutámico. Esta modi-
ficación provoca un incremento de la carga neta, disminución de
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las interacciones y desplegamiento de las proteínas. Debido a
que los cereales son especialmente ricos en asparagina y gluta-
mina este proceso se ha utilizado bastante para mejorar sus pro-
piedades funcionales. Sin embargo, si no se controla la reacción
y la desaminación es excesiva se produce el efecto contrario.
4. Fosforilación. Consiste en la unión a las proteínas, a través de
enlaces covalentes con los grupos hidroxilo, sulfidrilo o amino,
de grupos fosfatos aportados por diferentes reactivos (ej. tripo-
lifosfato sódico). La fosforilación incrementa el carácter hidrofílico
y la solubilidad de las proteínas. Su aplicación a proteínas, es-
pecialmente de cereales, ha mostrado también mejoras en las
propiedades emulsionantes.

C. Procesos enzimáticos. Se pueden emplear enzimas pro-
teolíticas que hidrolizan las proteínas o enzimas no proteolíticas
que producen entrecruzamientos entre cadenas peptídicas gene-
rando nuevas estructuras proteicas. También se incluyen en estos
procesos la metabolización de las proteínas por parte de los micro-
organismos.
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1. Hidrólisis enzimática. Enzimas como pepsina, tripsina, alcalasa
o papaína se emplean para romper la estructura primaria de las
proteínas generando péptidos más pequeños y afectando a la
capacidad funcional. Hay que tener en cuenta que un exceso de
hidrólisis puede generar sabores amargos por exceso de péptidos
de bajo peso molecular. Con un buen control del proceso de hi-
drólisis pueden conseguirse las adecuadas propiedades de solu-
bilidad, emulsificación o gelificación.
2. Entrecruzamiento enzimático. Con enzimas como la transglu-
taminasa pueden generarse macroestructuras con capacidades
texturizantes interesantes.
3. Fermentación. Aunque tradicionalmente se ha empleado esta
técnica para mejorar las propiedades nutricionales, efectos sa-
ludables, perfiles sensoriales o vida útil de los alimentos, se ha
visto que su efecto sobre las moléculas proteicas también impacta
en las capacidades tecnológicas como la emulsificación.

En la Tabla 1 se presentan ejemplos concretos de trabajos
publicados sobre el efecto de diversas tecnologías sobre las proteínas
y sus propiedades. 

Tipo de proteína Tratamiento Condiciones Resultados observados Referencias

Concentrados de proteína de len-
teja y guisante

Altas Presiones 600 MPa, 4 min, 5ºC
Formación de geles (más accesibles a la pro-

teolisis gástrica) 
-60

Concentrado de proteína de gui-
sante

Altas Presiones HPP a 250–550 MPa, 15 min, 20–33ºC
Desnaturalización de proteínas (a partir de

350 MPa) y formación de gel.
-61

Aislado de proteína de frijol rojo
Altas Presiones y Tra-
tamiento enzimático

HPP a 300, 450, 600 MPa, 15 min y 1.0 -
0.5% Alcalase (E/ S), 50 ºC, 4h)

Reducción del comportamiento tixotrópico
tras la hidrólisis. Formación de péptidos

bioactivos de alta funcionalidad (con activi-
dad antioxidante) 

-62

Aislado de proteína de quinoa Tratamiento térmico 95ºC,  30 min
Incremento de la solubilidad y de la estabili-

dad de la espuma 
-63

Aislado de proteína de guisante Tratamiento térmico 95ºC,  30 min
Provoca interacciones hidrofóbicas internas
en la fase continua de la emulsión con la

consecuente floculación.
-64

Aislado de proteína de haba Ultrasonidos 72.6% de amplitud durante 17.29 min
Incremento de la solubilidad y de la estabili-

dad de la espuma
-65

Concentrado de proteína de mijo Ultrasonidos 73.95 W/cm2 intensidad durante 12.5 min
Incremento de EAI (emulsion activity index) y

de ES (emulsion stability) 
-66

Aislado de proteína de cacahuete Plasma frío 35 V y 2 ± 0.2 A durante 1,2,3,y 4 min
Mejora de solubilidad, propiedades de emul-

sión y capacidad de retención de agua. 
-67

Aislado de proteína de cacahuete Extrusión en caliente Extrusión a 130ºC Mejora de propiedades de emulsificación -68

Concentrado de proteína de gar-
banzo

Fermentación 37 °C,  72h Incremento de propiedades funcionales -69

Proteína de salvado de arroz Modificación química Fosforilación (pH 9)
Mejora la solubilidad y las propiedades de

emulsificación. 
-70

Tabla 1. Efectos de diferentes procesos tecnológicos sobre las propiedades funcionales de proteínas vegetales de diferente naturaleza. 
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(citados anteriormente), que dificultan su digestión actuando a tra-
vés de distintos mecanismos (interfieren en procesos metabólicos,
afectan a la fisiología gastrointestinal o dificultan la actividad en-
zimática, por mencionar algunos).(19).

A continuación se resumen algunos de los tratamientos
más relevantes descritos por Sá et al. (19) para incrementar la di-
gestibilidad proteica. Todos ellos buscan la inhibición o la destrucción
de los mencionados factores antinutritivos. En el caso de los trata-
mientos que aplican calor es preciso tener en cuenta que las altas
temperaturas podrían afectar negativamente a la calidad nutritiva
del alimento por destruir micronutrientes termolábiles, por lo que
habrá que valorar el balance global del efecto del tratamiento sobre
el valor nutritivo del alimento.

1. Cocción: favorece la lixiviación de compuestos no deseados y
destruye los inhibidores de proteasas, incrementando así la di-
gestibilidad de alubias, guisantes, garbanzos y otras legumbres,
en tratamientos a 100ºC de 10-60 minutos de duración. Ahora
bien, sobrecalentamientos podrían disminuir la digestibilidad
proteica vía reacción de Maillard y cambios conformacionales en
las proteínas.
2. Autoclave: de efecto similar a la cocción, se ha observado que
incrementa la digestibilidad proteica en boniato, garbanzo,
avena o guisante. 
3. Microondas: genera calor instantáneo por rotación de dipolos
y movimiento iónico, y es muy eficaz en la inactivación de inhi-
bidores de proteasas en legumbres. Se han observado resultados
significativos en tratamientos de 3 minutos a 800W.
4. Germinación: lleva consigo una disminución de los polifenoles
y ácido fítico, además de activar enzimas proteolíticos que favo-
recen la digestibilidad proteica. Los tratamientos pueden oscilar
entre 48-96 h a 25-30ºC.
5. Irradiación: los resultados de la aplicación de esta tecnología
no son concluyentes, dado que se han descrito trabajos en los
que la digestibilidad proteica disminuye y otros en los que mejora
la calidad proteica.
6. Fermentación: se ha observado que mejora el valor nutritivo
de una gran variedad de legumbres y cereales en tratamientos
que oscilan entre 25-70ºC durante 5-96h. Ocasionan desnatura-
lización parcial de las proteínas y reducción de compuestos no
deseados a través de la acción de enzimas microbianas. 
7. Extrusión: favorece la digestibilidad mediante la hidrólisis pro-
teica dependiendo de las condiciones del proceso (temperatura,
velocidad de extrusión, presión, entre otros). 
8. Altas Presiones: favorecen la desnaturalización y su posterior
hidrólisis y liberación de péptidos.

En cualquier caso, los valores individuales de la calidad
de cada proteína no son tan importantes como la evaluación de la
calidad de la proteína de la dieta total. Ésta puede ser idónea si se

3. ASPECTOS NUTRITIVOS DE LAS PROTEÍNAS VEGETALES

Tradicionalmente los alimentos de origen vegetal son con-
siderados como fuente relevante de compuestos bioactivos, vitami-
nas y minerales desempeñando un papel fundamental en el
mantenimiento de un buen estado de salud. Sin embargo, en los
últimos años se ha prestado especial atención a su fracción proteica
(11). 

Estudios recientes ponen de manifiesto que, desde el punto
de vista cuali y cuantitativo, la ingesta proteica en dietas vegetaria-
nas bien diseñadas no está comprometida (12) a pesar de que los
alimentos vegetales presentan, en general, menor digestibilidad
proteica y ciertas deficiencias en el perfil de aminoácidos esenciales
respecto a las proteínas de origen animal (13). La composición en
aminoácidos esenciales también varía de unas proteínas vegetales
a otras (14,15). Así, las legumbres presentan bajas cantidades de
aminoácidos azufrados, como la metionina y cisteína, mientras que
en el caso de los cereales son semejantes a los de la proteína animal.
Por su parte, los cereales presentan como aminoácido limitante la
lisina, aunque  los pseudocereales como el amaranto o la quinoa
son buena fuente de este aminoácido (15). El maíz o el sorgo, por
su parte, muestran niveles altos de leucina, potente estimulador del
crecimiento muscular, semejantes a la proteína láctea. 

Además de estas diferencias en cuanto a composición, es
preciso considerar la capacidad del organismo para digerir los dis-
tintos tipos de proteína y absorber sus aminoácidos y lograr un apro-
vechamiento nutritivo óptimo. Para ello se determina
experimentalmente, para cada proteína, su valor de digestibilidad
que, junto con el perfil cuantitativo de aminoácidos da lugar a un
valor (DIAAS- Digestible Indispensable Amino Acid Score) que per-
mite identificar su calidad nutritiva. Un valor de 1 o superior signi-
fica que la calidad de la proteína evaluada es semejante a la
proteína de referencia  (16). Este valor es del orden de 0.9-1.08
para la proteína de suero y la leche, respectivamente, mientras que
disminuye en el caso de las proteínas vegetales: 0.85 para la patata,
0.66 para el guisante, 0.75 para las lentejas, y menor a 0.50 para
los cereales. Una excepción a estos valores inferiores a 0.85 en ali-
mentos de origen vegetal es la proteína de soja, con un valor de
0.92 (17). La soja presenta valores significativos de arginina, glu-
tamina y glicina que, si bien no son esenciales, ejercen funciones
muy relevantes en el organismo. 

La digestibilidad de las proteínas depende de varios fac-
tores. Uno de ellos es su estructura. Así, las proteínas vegetales tie-
nen una mayor presencia de láminas beta y menor número de
hélices alfa que las proteínas de origen animal, lo que las hace más
resistentes a la digestión enzimática (18). La digestibilidad también
depende de la intensidad de tratamientos térmicos que hayan reci-
bido o de la presencia en el alimento de compuestos antinutritivos
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son bastante recientes y, en general, los resultados encontrados ge-
neran incertidumbres por el bajo número de personas incluidas en
el estudio, por la corta duración de los mismos, o porque no queda
claro si el efecto se puede atribuir a la proteína vegetal o a otros
componentes vegetales que la acompañan al ingerir este tipo de
dietas. De ahí que la mayoría de los autores coinciden en que se
requiere más evidencia científica acerca de todos estos efectos.

A continuación se hace un breve resumen de los principa-
les resultados encontrados hasta el momento sobre enfermedades
cardiovasculares, diabetes, enfermedad renal, cáncer y alergias (17).

Enfermedades cardiovasculares. Existe bastante discrepan-
cia acerca de los posibles efectos beneficiosos de la sustitución de la
proteína animal por proteína vegetal en el riesgo de sufrir enfer-
medades cardiovasculares. Li et al. en una revisión sistemática y
meta análisis de 112 ensayos randomizados realizados en personas
adultas con y sin hiperlipidemia observaron que en general los bio-
marcadores de enfermedad cardiovascular estaban disminuidos en
el consumo de proteína vegetal frente a la proteína animal (33).
En concreto observaron una disminución de lípidos sanguíneos in-
cluyendo LDL-colesterol, no HDL-colesterol y apolipoproteinas B.
Zhao et al. (34) hicieron un metaanálisis incluyendo 32 ensayos de
intervención, la mayoría de ellos con proteína de soja como sustituto
de la proteína de carne, en los que encontraron también una dis-
minución de los perfiles lipídicos.

En el estudio HELENA (Healthy Lifestyle in Europea by
Nutrition in Adolescence) se sugiere que el incremento del consumo
de proteína vegetal en sustitución de la proteína animal puede ayu-
dar en el control de la obesidad además de tener efectos positivos
en los factores cardiometabólicos (35).

Campbell et al. (36) señalan “sin embargo” que no existe
una evidencia científica consolidada y contrastada acerca del efecto
positivo sobre los biomarcadores cardiovasculares al sustituir la pro-
teína animal por vegetal. Estos autores sí que encuentran en su es-
tudio cierta evidencia de un efecto positivo cuando la carne roja se
sustituye por carne blanca. Por el contrario, Bergeron et al. (37) en
un estudio cruzado randomizado no encuentran diferencias entre
proteína de carne blanca y roja, pero sí observan beneficios cuando
se ingiere proteína no animal frente a proteína animal, aunque
ellos mismos señalan que los resultados no son concluyentes.

Wang et al. en un trabajo reciente en el que intentan ana-
lizar la influencia de diversos alimentos ricos en proteína tanto de
origen vegetal como animal sobre el riesgo de enfermedades car-
diovasculares enfatizan la importancia del efecto global de los ali-
mentos y la dieta frente al efecto de un determinado tipo de
proteína, ya que este último es difícil de demostrar desde el punto
de vista metodológico. En el mismo trabajo los autores sugieren el
importante papel de la microbiota en dichos efectos (38).  

consumen alimentos de origen vegetal en abundancia, y lo más va-
riados posible. Se ha observado que, a mayor diversidad de ali-
mentos vegetales en la dieta, mejor es la calidad de la misma. La
incorporación de mayor cantidad de legumbres, frutos secos, semi-
llas y vegetales a la dieta resulta imprescindible para lograr este
objetivo (20). De hecho, se ha trabajado en herramientas digitales
para optimizar la formulación de alimentos de origen vegetal que
crean combinaciones de diferentes ingredientes de proteínas vege-
tales, con restricciones personalizables, como el peso de la mezcla,
la cantidad y el tipo de ingredientes, garantizando una calidad pro-
teica excelente (21). Respecto al tipo de ingredientes, a lo largo de
los últimos años se están explorando como nuevas fuente proteicas
vegetales, entre otras, el haba (22), la quinoa y lenteja (23), el
amaranto y la chía (24), el cáñamo (25), la colza (26) o la semilla
de algodón (27).

Las proteínas vegetales constituyen también una magní-
fica oportunidad para el desarrollo de alimentos enriquecidos en
compuestos bioactivos. En general los compuestos con propiedades
beneficiosas con los que se quiere enriquecer los alimentos para
que puedan ser considerados como funcionales tienen unas carac-
terísticas deficitarias desde el punto de vista tecnológico. Así com-
puestos antioxidantes como la mayoría de los compuestos fenólicos,
vitaminas o aceites esenciales o los omega 3 tienen una baja esta-
bilidad en las matrices alimentarias, son a veces difícilmente
solubles y “en definitiva” es difícil que alcancen una buena biodis-
ponibilidad en el organismo. Las proteínas vegetales pueden, con
los adecuados tratamientos tecnológicos, convertirse en trasporta-
dores de dichos compuestos en forma de nanopartículas, emulsiones,
geles, etc., proporcionándoles la adecuada protección y asegurando
una adecuada liberación en el organismo.  Proteínas como la pro-
teína de soja, zeina, gluten o proteína de arroz han sido amplia-
mente estudiadas con estos fines (28). Gumus et al. (29)
demostraron que las proteínas de lenteja, haba y guisante podían
usarse para encapsular ácidos grasos poliinsaturados omega 3 sin
que se produjese ningún efecto negativo sobre su liberación en el
proceso de digestión in vitro.

Por otro lado, también es necesario mejorar la producción
de las cosechas para que proporcionen más cantidad de proteína y
de mejor calidad, así como ampliar las variedades con el fin de que
se adapten mejor a diferentes climas y regiones (30).

4. EFECTOS SOBRE LA SALUD DE LAS PROTEÍNAS VEGETALES

Estudios realizados con amplias cohortes muestran que
las dietas basadas en el consumo de proteína vegetal están inver-
samente relacionadas con la tasa de mortalidad (31,32). Sin em-
bargo, es difícil concluir acerca de los potenciales efectos de la
ingesta de proteína vegetal sobre la salud. Los estudios existentes
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5. PRODUCTOS ALTERNATIVOS A BASE DE PROTEÍNA VEGETAL

El interés de las proteínas vegetales como alternativa a la
proteína animal en la dieta a base de desarrollar alimentos que si-
mulen a los originales de los sectores de la carne, los lácteos o del
pescado resulta innegable. 

Las ventas de productos basados en proteína vegetal en
el mercado de USA en el año 2021 creció tres veces más rápido que
el total de ventas en alimentación alcanzando 7.4 billones de dóla-
res. En concreto en el sector de productos análogos a la carne las
ventas en 2021 en USA fueron de 1,4 billones de dólares mientras
que en el sector de lácteos alcanzaron los 2,68 billones de dólares
(6). El mercado mundial de proteínas de origen vegetal se estima
en 12.2 billones en 2022 y en 17.4 billones para 2027 (51) (Market
& Market, 2022). 

Según el GFI (Global Food Institute) en 2021 había un
total de 668 compañías dedicadas a la producción de alimentos al-
ternativos elaborados con vegetales, de las que 292 están situadas
en EU, 239 en USA y el resto en América del Sur (40), Asia (82) y
Australia (15) (52). 

En la Figura 1 se representa la evolución de las inversiones
en los últimos 11 años en este sector. Tal y como se puede observar,
el desarrollo del sector ha sido exponencial alcanzando en los últi-
mos dos años unas cifras significativas (entorno a 1000 M$). La Fi-
gura 2 muestra los principales países donde se acumula la inversión,
siendo Estados Unidos quien acapara el mayor porcentaje.

Uno de los sectores más importantes en esta tendencia de
los productos alternativos es el de la carne. En un trabajo reciente
sobre la industria cárnica en Canadá y la repercusión de los análogos
de la carne (53) se señala que, según los datos oficiales, aunque
todavía las ventas de este tipo de análogos es del orden del 0,9%
del sector, su crecimiento está siendo mucho mayor que el de los
productos tradicionales estimándose en un 8,3% en el periodo 2014
a 2023. Este mismo trabajo señala que el 22-34% de los canadien-
ses piensan en reducir su ingesta de carne, siendo los principales
motivos la salud, el impacto medioambiental el precio y el bienestar
animal, factores que son comunes a los analizados en otros estudios.
Además, se ha visto que en personas por encima de los 45 años el
factor prioritario es la salud mientras que en los más jóvenes es el
impacto medioambiental.

Un aspecto importante en el empleo de proteína vegetal
en la reformulación de alimentos o en la preparación de suplementos
es que plantea ciertas dificultades desde el punto de vista sensorial
y puede resultar un factor que limite la aceptación de los nuevos pro-
ductos por parte de los consumidores (54). Se han descrito distintos
sabores desagradables (amargo, graso, herbal, leguminoso, astrin-
gente), consecuencia de la presencia de compuestos volátiles (alde-

Diabetes. Es cierto que, en general, las dietas vegetarianas
se asocian con beneficios para los pacientes con diabetes, pero no
está claro que esos efectos se deban a la proteína vegetal.  Hassan-
zadeh-Rostami et al. en un ensayo randomizado con pacientes con
diabetes tipo 2 no encontraron diferencias entre aquellos sometidos
a dietas con proteína animal, con proteína de soja y con otro tipo
de proteína vegetal tras 8 semanas de tratamiento (39).  Markova
et al. en un estudio randomizado con 37 personas diabéticas some-
tidas a dietas altas en proteína animal o vegetal durante 6 semanas
encontraron mejoras en varios parámetros relacionados con la sen-
sibilidad a la insulina y con la pérdida de peso y los biomarcadores
lipídicos sanguíneos, pero sin diferencias entre ambos tratamientos
(40).

Otros estudios, algo más antiguos, sí que muestran algu-
nas evidencias de efectos positivos de la proteína vegetal en pacien-
tes con diabetes (41–44).

Enfermedad renal. Una enfermedad en la que la ingesta
proteica tiene importancia es la enfermedad renal. Los últimos es-
tudios epidemiológicos muestran que la función renal se ve afectada
no solo por la cantidad de proteína sino también por el tipo de pro-
teína ingerida (45). En este sentido, el  Estudio de Cohorte sobre
Insuficiencia Renal Crónica indica que existe una asociación entre
el consumo de proteína vegetal y la reducción de factores de riesgo
metabólico para la enfermedad crónica renal (46). Hay otros estu-
dios que apuntan también a que una dieta a base de vegetales y
en concreto con proteína vegetal,  como por ejemplo la proteína de
soja, tienen efectos positivos en la función renal (47–49).

Cáncer. No hay apenas estudios sobre la posible relación
entre consumo de proteína vegetal y disminución de riesgo de cán-
cer. 

Alergias alimentarias. Hay que señalar que todas las pro-
teínas alimentarias tienen el potencial de desarrollar alergias,
siendo más sensible a esta problemática la población infantil que
la adulta, de ahí la importancia de ir incluyendo durante los pri-
meros años de vida una alimentación variada que puede prevenir
algunos de los  posibles problemas alérgicos fundamentalmente
por adaptación de la microbiota intestinal (50).  Sin embargo, no
siempre esta adaptación es posible y hay personas vulnerables a
determinados componentes de los alimentos. 

Actualmente se conocen alergias e intolerancias a las pro-
teínas del trigo y soja. También hay descritos casos de alergias a la
proteína de guisante, aunque esta última no se considera como alér-
geno para ser informado en las etiquetas de los alimentos (alérgeno
escondido). En cualquier caso, dada la gran diversidad de respuesta
del sistema inmunitario de cada persona y de los múltiples factores
implicados en las mismas, es difícil predecir el impacto sobre el des-
arrollo de alergias alimentarias de la inclusión de un determinado
ingrediente o alimento en la dieta.  

Astiasarán_Maquetación 1  02/02/2023  13:36  Página 549



ingredientes en la mayoría de los casos) y por otro lado su perfil nu-
tricional respondería al de los alimentos que pretenden simular.
Mientras que platos vegetarianos tradicionales requieren cantidades
mínimas de aceite y sal en su preparación, las nuevas alternativas
vegetales sustitutivas de productos cárnicos se comercializan en forma
de hamburguesas, salchichas, o nuggets, que requieren frituras, y
que se suelen acompañar de alimentos de escasa calidad nutricional.
Las dietas basadas en estos nuevos reformulados  pueden llegar a
ser deficientes en calcio, potasio, magnesio, zinc y vitamina B12,
mientras que exceden las ingestas recomendadas de grasa saturada,
sodio y azúcar (57). Se hace evidente por tanto necesidad  de infor-
mar adecuadamente a los consumidores y asegurar que, si reducen
el consumo de alimentos de origen animal, escojan alternativas que
eviten una disminución no intencionada de micronutrientes en la
dieta, y se satisfagan las recomendaciones nutricionales (58). 

hídos, cetonas, pirazinas y furanos),y no volátiles (péptidos, alcaloi-
des, compuestos fenólicos) que pueden ser minimizados con algunas
estrategias tecnológicas (54).

Es importante señalar que los productos que existen ac-
tualmente en el mercado a base de proteína vegetal no siempre res-
ponden a un perfil nutricional mucho mejor que los productos
tradicionales elaborados con ingredientes de origen animal. McCle-
ments (55) comparando el perfil nutricional de burgers vegetales
con los convencionales de la misma marca observaron que presen-
taban igual cantidad de proteína, menor aporte de calorías, grasa y
colesterol, pero mayores cantidades de carbohidratos, azúcares y sal.
En un estudio comparativo de la composición nutricional actual de
los productos análogos a la carne y los productos tradicionales (56)
se concluye que, en general, los nuevos productos responden a la cla-
sificación de alimentos ultraprocesados (con un listado de más de 20
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Figura 1. Inversión global en empresas relacionadas con productos a base de vegetales (periodo 2010-2021) (6) (Fuente GFI, 2021). 

Figura 2. Inversión por regiones en empresas relacionadas con productos a base de proteína vegetal. (Fuente: GFI, 2021) (6) 
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En comparación con otras alternativas proteicas, como la
carne cultivada o los insectos, no provoca ningún tipo de rechazo
por parte de la población (más allá de las posibles diferencias sen-
soriales con el producto original), ni requiere de un desarrollo tec-
nológico de producción sofisticado. Además, en opinión de los
autores, garantiza una actividad rural que es de gran importancia
para la economía y el desarrollo de las comunidades.  Subsiste en
la actualidad el reto de conseguir formulaciones de productos al-
ternativos a los de origen animal a base de proteínas vegetales que
siendo sensorialmente excelentes respondan a un perfil nutricional
saludable.  
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En definitiva, subsiste el reto de mejorar las formulaciones
de los nuevos productos que se generan como alternativa de pro-
ductos de origen animal para que, además de cumplir con la ex-
pectativa de constituir una adecuada fuente proteica en la dieta,
supongan una mejora global del aporte del resto de nutrientes y
compuestos desde el punto de vista saludable.

6. ASPECTOS REGULATORIOS

Desde el punto de vista legislativo apenas se han desarro-
llado normativas expresas sobre la producción o comercialización
de productos vegetales alternativos a alimentos de origen animal.
En la Unión Europea solo cabe destacar la prohibición expresa a
partir de enero de 2021 de denominar a productos vegetales alter-
nativos a los lácteos (leche, yogures, quesos) con denominaciones
que evoquen a un origen lácteo (basada en el Reglamento
1308/2013). Sin embargo, por el momento, esta prohibición no es
extensiva a productos que sean alternativos en el sector de la carne
o del pescado. En Estados Unidos, la Asociación de Alimentos ela-
borados con Plantas - Plant Based Food Association (PBFA) des-
arrolló unos estándares para la denominación de productos
alternativos a los elaborados con carne (59). Además, esta Asocia-
ción junto con la NSF (National Sanitation Foundation) en Estados
Unidos desarrollaron una certificación de productos alternativos
para avalar su origen vegetal que puede utilizarse de forma volun-
taria en los etiquetados ayudando a promocionar este tipo de ali-
mentos. 

Sin embargo, a medio-largo plazo los organismos regu-
ladores nacionales e internacionales deberían establecer unos es-
tándares que permitan etiquetar apropiadamente los productos
alternativos a base de plantas para evitar la confusión de los con-
sumidores. Esta regulación ayudaría al desarrollo de este tipo de
industrias y sobre todo ayudarían al consumidor a elegir una dieta
más saludable y sostenible (52). En enero de 2022 la FDA anunció
que se disponía a trabajar sobre la regulación del etiquetado de
estos productos (6). 

7. CONCLUSIONES

Las proteínas vegetales convenientemente modificadas
pueden constituir una alternativa adecuada desde el punto de vista
tecnológico para el desarrollo de alimentos que emulen en cuanto
a sus características texturales a los productos de origen animal pre-
sentes tradicionalmente en nuestra cultura gastronómica.  Su pro-
ducción es más respetuosa con el medio ambiente y la sostenibilidad
del planeta que la producción animal.  Aunque de forma individual
pueden presentar algunos déficits en cuanto al aporte de aminoá-
cidos, una buena combinación, diversificación y tratamiento asegura
la calidad nutricional. 
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