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Resumen ejecutivo

El mercado de nuevos alimentos estd en el centro
de una tendencia hacia un cambio significativo en
los hdbitos de adlimentacion debido a factores so-
cioculturales, economicos, tecnologicos y ambien-
tales. Estas tendencias reflejan cambios en las prio-
ridades y comportamientos de los consumidores, y
presentan desafios y oportunidades para la indus-
tria agroalimentaria. El crecimiento de la poblacion
urbana, el envejecimiento poblacional y la mayor
diversidad cultural estdn influyendo en los patrones
de consumo, introduciendo una mayor diversidad
enlas dietas y nuevos hdbitos alimentarios. Ademds,
la creciente conciencia publica sobre el impacto
ambiental de la produccion y consumo de alimen-

tos estd impulsando la demanda de opciones mas

sostenibles y respetuosas con el medioambiente y
el bienestar animal. En este contexto, los consumi-
dores buscan equilibrar sus deseos de mantener
una dieta saludable con el disfrute de comidas que
les brinden satisfaccion sensorial o gastronomica, lo
gque ha generado una polarizacion en el mercado
entre alimentos de especialidad gourmet y opcio-
nes de marca blanca mas econdmicas.

La vida urbana vy los horarios limitados han incre-
mentado la demanda de soluciones alimentarias
que ahorren tiempo, como comidas preparadas y
servicios de entrega. Paralelomente, la seguridad
y trazabilidad de los dlimentos se han vuelto cada
vez mads cruciales para los consumidores, quie-
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nes buscan garantios de que los productos que
consumen sean seguros y producidos de manera
ética. En este contexto, el presente informe ha fo-
calizado su actividad en la vigilancia tecnologica
y el andlisis de datos de propiedad industrial y de
mercado. El objetivo es conocer las capacidades
cientifico-tecnologicas a nivel global, nacional y
regional para el desarrollo de nuevos dlimentos a
partir de proteinas alternativas a las tradicionales.
Estas innovaciones buscan cumplir con los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible (ODS), promoviendo la
reduccion del impacto ambiental, la sostenibilidad,
la mejora de la salud publica y una redistribucion
etica de los recursos agroalimentarios.
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El informe se centra sobre cuatro dmbitos princi-
pales detectados en torno a nuevos dlimentos a
base de proteinas alternativas, como son las ba-
sadas en diversas fuentes procedentes de plantas
y vegetales o algas (en general, proteinas vegeta-
les), desarrollados para tratar de imitar la textura,
sabor y funcionalidad nutricional de las proteinas
animales, ofreciendo una opcion Mds sostenible y
etica. Las principales innovaciones actuales en la
produccion de proteinas vegetales se focalizan en
mejorar su calidad nutricional y sensorial, asi como
en desarrollar métodos de procesamiento Mds
eficientes y sostenibles. A pesar de los avances, el
sector enfrenta desafios financieros y tecnologi-
cos para alcanzar su pleno potencial y contribuir a
un sistema alimentario global transformado y mds
sostenible.

Otro de los ambitos tratados en el informe es el
de los procesos de fermentacion, con el foco en
la fermentacion de precision, la cual muestra un
importante potencial disruptivo, que estd comen-
zando a ser adoptada para crear proteinas de ori-
gen animal y que se considera fundamental para
la revolucion de la cadena de valor de la industria
cdrnica. Sin embargo, todavia afronta altos costos
y desafios en la escalabilidad y eficiencia de los
[procesos.

La carne cultivada es otro de los apartados ana-
lizados en el informe y representa otra de las in-
novaciones revolucionarias que eliminan la nece-
sidad de criar y sacrificar animales. Aungue adn
enfrenta importantes desafios en la imitacion de
la textura y el sabor de la carne tradicional, se es-
pera que la tecnologia permita su produccion en
masa en la proxima decada. También se mencio-
nan la carne hibrida como una alternativa mixta
entre las fuentes vegetales y la carne tradicional
o carne cultivada.

El cuarto de los dmbitos analizados se centra so-
bre alimentos basados en insectos, donde se re-
salta su potencial como una fuente de nutricion
sostenible y eficiente. Los insectos comestibles,
como grillos y gusanos, son ricos en proteinas, gra-
sas saludables, vitaminas y minerales. Este tipo de
alimentacion ofrece beneficios significativos en
términos de menor huella ambiental en compa-
racion con las fuentes tradicionales de proteinas.
Sin embargo, la produccion de alimentos basados
en insectos enfrenta varios desafios tecnologicos,
incluyendo la cria eficiente, el control de enferme-
dades y el procesamiento adecuado para hacer-
los aceptables alos consumidores.

En cada uno de estos aparatados se evalua el
estado de maduracion de las tecnologias invo-
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lucradas, la actividad de la propiedad industrial,
el tamafio y crecimiento del mercado, la capa-
cidad de movilizacion de fondos de inversion y
la capacidad regional de ciencia e innovacion.
Finalmente, se presenta una vision de los retos
de innovacion y sus puntos criticos dentro de la
cadena de produccion. En el Ultimo apartado se
detectan y analizan los principales proyectos eu-
ropeos y nacionales desarrollados en torno a es-
tas tecnologias.

Una de las conclusiones principales del informe
es la anticipacion de un mercado en pleno cre-
cimiento, el cual podria representar mas del 11 %
del mercado global de proteinas animales para
2035. Las empresas que demuestren rentabili-
dad y presenten soluciones innovadoras estardn
mejor posicionadas para atraer inversiones. Ade-
mas, la colaboracion entre multiples actores serd
crucial para facilitar el flujo de capital hacia este
sector.

La Comunidad de Madrid se muestra como un
hub de atraccion de innovacion en estos ambitos
por su alta concentracion de investigaciones con
un sesgo importante hacia la ciencia y tecnologia
de alimentos, la nutricion y dietetica y la biotecno-
logia, todo lo cual refleja un fuerte enfoque en la
calidad, salud y seguridad alimentaria.
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Las nuevas fuentes de proteinas son fundamentales para afrontar el reto
medioambiental que supone alimentar a una poblacion creciente. Para satisfa-
cer el aumento de la demanda, la produccion actual de proteinas tendrd que
duplicarse de aqui a 2050, por lo que es vital encontrar fuentes de proteinas
alternativas y sostenibles que puedan producirse econdmicamente en canti-
dades que satisfagan las crecientes necesidades de la industria alimentaria y
de piensos.

Seis tendencias clave estan moldeando actualmente el comportamiento en
el consumo de alimentos

1 2 3 4 5 6

Cambios Aumento de Mayor interés por Alimentos Mayor necesidad Importancia
demograficos y alternativas dietas saludables especializados de comodidad y creciente de la
mayor diversidad sostenibles & prémium vs. ahorro de tiempo seguridad

en las dietas alimentos basicos alimentariay la

de bajo coste
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como resultado de la conciencia publica preocupacion por + Alta demanda tanto rapidos y faciles de exigido por
globalizacién y la sobrela los impactos de las de ofertas preparar. consumidores y
migracion- sostenibilidad. elecciones econdmicas comode . Consolidacion de Gobiernos, con
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veganismo. responsables. ambos extremos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de De Belvis y Pettend (2022).
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El mercado de nuevos alimentos se encuentra en el centro de una tendencia
hacia un cambio significativo en los hdbitos de alimentacion que estdn mol-
deando los comportamientos de los consumidores debido a una combinacion
de factores socioculturales, econémicos, tecnolégicos y ambientales. Estas
tendencias reflejan cambios en las prioridades y preocupaciones de los consu-
midores, asi como en sus estilos de vida, influidos, entre otros, por los seis facto-
res mencionados en la infografia anterior:

1. cambios demograficos y mayor diversidad en las dietas

» Diversificacion de dietas: La
globalizacién y migracion fomentan la
adopcién de nuevas costumbres
alimentarias y la preferencia por dietas que
reflejan una mezcla de culturas y valores
nutricionales.

» Dinamica demografica global: El
envejecimiento poblacional, la expansién
urbanay la diversidad cultural incrementan
la variedad en los patrones de consumo
alimentario.

Cambios demograficos y mayor diversidad en las dietas: Los importantes
cambios demogrdaficos que se estdn produciendo en la sociedad a nivel global,
como son el envejecimiento poblacional (Informe FGCSIC «Entornos inteligen-
tes para un envejecimiento activo y saludable»), el crecimiento de la poblacion
urbana y la mayor diversidad cultural debido a la globalizacion y la migracion,
estan influenciando los patrones de consumo. Estos factores conducen a una
mayor diversidad en las dietas, donde emergen y se introducen nuevas cos-
tumbres y preferencias alimentarias en diferentes regiones, reflejando la fusion
de culturos y la busqueda de opciones dieteticas que se dlineen con diversos
valores y necesidades nutricionales.


https://documentos.fedea.net/pubs/eee/eee2021-07.pdf
https://documentos.fedea.net/pubs/eee/eee2021-07.pdf
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2. Aumento de alternativas de alimentos mas sostenibles

« Conciencia y proposito: Aumento de la
conciencia social y ecolégica en las
elecciones alimentarias, impulsando la
popularidad de productos que benefician
tanto la nutricion como el medio ambiente.

« Demanda de sostenibilidad: Creciente
preferencia de los consumidores por
alternativas alimentarias que minimicen el
impacto ambiental y promuevan el bienestar
animal.

Aumento de las necesidades de alternativas de alimentos mads sostenibles:
Se observa una creciente demanda de alternativas en la produccion de ali-
nMentos que sean Mas sostenibles. Esta tendencia refleja una conciencia pu-
blica en aumento sobre el impacto ambiental que supone producir y consumir
alimentos a gran escala. Los consumidores buscan cada vez mds opciones
que favorezcan la sostenibilidad y el bienestar animal, y que posean un claro
proposito social o ecoldgico. Como resultado, se estd incrementando el interés
por productos alternativos que beneficien tanto a las personas en su aspecto
nutricional como al planeta desde el punto de vista medioambiental.

3. Balance entre dieta saludable y placer gastronémico

Busqueda de equilibrio: Los
consumidores tienden a buscar un balance
entre el mantenimiento de una dieta
saludable y la satisfaccién que
proporcionan los alimentos para el disfrute.

* Doble tendencia alimentaria: Emergen
dos corrientes dietéticas como son los
é alimentos enfocados en la salud y los
productos destinados al disfrute y placer
culinario.

/4

Balance entre dieta saludable y placer gastronémico: Laindustria agroalimen-
taria se estd dividiendo en dos corrientes principales: por un lado, tenemos los
alimentos considerados saludables, que son aquellos enfocados en fomentar
un estilo de vida saludable; y por el otro, los alimentos que conllevan un placer
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culinario, que son aquellos productos que se consumen por placer y satisfac-
cion personal, mds que por sus beneficios nutricionales. Esta tendencia muestra
que los consumidores estdn buscando equilibrar sus deseos de mantener una
dieta saludable con el placer de disfrutar de comidas y snacks que les brindan
satisfaccion gustativa o culinaria, aunque no necesariamente aporten bene-
ficios para la salud. Se aprecia en este sentido una tendencia en el mercado
hacia una demanda robusta por productos que ofrecen confort y satisfaccion,
reflejondo el deseo de equilibrio entre el bienestar y el placer.

4 . Productos gourmet vs. alimentos esenciales econémicos

Preferencias del consumidor: Algunos
consumidores priorizan calidad y atributos

especiales, mientras que otros se enfocan

en accesibilidad y valor econémico.

* Polarizacién del mercado: Polarizacion
del mercado entre alimentos prémium y
basicos reflejando diferencias en las
preferencias de gasto de los consumidores.

Productos gourmet de alta calidad en contraste con opciones econdmicas
para alimentos esenciales: Existe una polarizacion en el mercado entre ali-
nmentos de especialidad gourmet o prémium y alimentos bdsicos a bajo coste.
Esto refleja una diversidad en las capacidades de gasto de los consumidores y
sus prioridades al seleccionar alimentos, con algunos dispuestos a pagar mas
por productos de alta calidad, unicos o con atributos especiales, mientras que
otros se centran en la accesibilidad y el valor economico.
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5. Necesidad de comodidad y ahorro de tiempo

Comida rapida: Aumento en la demanda
de soluciones alimentarias que ahorren
tiempo, como es el caso de las comidas
preparadas, opciones faciles de preparar y
con servicios de entrega.

* Ritmo urbano: Los horarios limitados en
entornos urbanos reducen el tiempo para la
preparacion tradicional de comidas y
gastronomia muy elaborada.

Mayor necesidad de comodidad y ahorro de tiempo: En los hdbitos actuales,
especialmente en entornos urbanos, a menudo se da una situacion de horarios
limitados y baja disponibilidad para dedicar a la preparacion elaborada y tradi-
cional de comidas. Esto ha llevado a un aumento en la demanda de soluciones
dlimentarias que ahorran tiempo, como comidas preparadas, opciones faciles
de preparar y servicios de entrega de dlimentos.

6. Importancia de la seguridad alimentaria y la trazabilidad

« Transparencia demandada: Los
consumidores demandan transparencia en
la cadena de suministro, buscando
alimentos seguros, producidos éticamente
y sostenibles.

* Conciencia alimentaria: La creciente
preocupacion por la salud, el origen de los
alimentos y sus impactos ambientales y
sociales hace crecer |la importancia de la
seguridad alimentaria y la trazabilidad.

Creciente importancia de la seguridad alimentaria y la trazabilidad: La segu-
ridad alimentaria y la trazabilidad se han vuelto aspectos cada vez mas impor-
tantes paralos consumidores, impulsados por preocupaciones sobre la salud, el
origen de los alimentos y los impactos ambientales y sociales de su produccion.
La demanda de transparencia en la cadena de suministro de alimentos estd
creciendo, con consumidores buscando garantias de que los alimentos que
consumen son seguros, éticamente producidos y sostenibles.

10
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Estas tendencias reflejan como las expectativas y comportamientos de los
consumidores estdn evolucionando en respuesta a un mundo cambiante, y se-
Aalan tendencias hacia una demanda creciente por alimentos que sean sos-
tenibles, convenientes, saludables y alineados con valores éticos y ambientales.

Estos cambios reflejon una evolucion en el concepto de dieta, pasando de ser vis-
ta como una forma de privacion a ser considerada como parte integral de una
vida equilibrada y de bienestar general. Se destaca la «cadena de la salud» que
conecta varias dreas, como la nutricion, el deporte, la biotecnologia y la medicina.
La proteccion del bienestar fisico y mental ha ganado importancia, y una dieta
adecuada se presenta como un objetivo esencial. En este sentido, la innovacion
y desarrollo de nuevos alimentos se vislumbra como un nuevo paradigma crucial
enla cadena de la salud, transformadndola mas alla de las intervenciones clinicas
y hospitalarias tradicionales, para complementarlo con estilos de vida saludables.

Biotecnologia

) -
*r Diagnéstico
5 InVitro .\.
Fitness o (@7 .
Sport Nutraceuticos .
o Suplementos Reactivos @
e ./. Salud
digital
- -
m
Centros de atencion
médica

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de De Belvis y Pettend (2022).
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La innovacion y el desarrollo de «nuevos alimen-
tos», como las proteinas alternativas, emergen
como soluciones viables a desafios criticos cau-
sados por la produccion y consumo de carne y
ldcteos, tales como el aumento de la poblacion, la
contaminacion ambiental, el bienestar animal, el
consumo excesivo de carne con efectos significa-
tivos en la salud humana, la ingesta de proteinas y
energia necesarias para satisfacer las crecientes
necesidades nutricionales de la poblacion y el uso
de antibioticos en el ganado, el cual conlleva ries-
gos de resistencias tanto en humanos como enlos
propios animales y el medioambiente.

Las tendencias de mercado parecen indicar que,
para ser aceptados por los consumidores, el desa-
rrollo e innovacion en estos nuevos alimentos deben
enfocarse en aspectos clave como el sabor, la tex-
tura y el precio, como elementos esencidles para
alcanzar la paridad con los productos de origen
animal. Ademds, la creciente preocupacion por la
sostenibilidad, el bienestar animal y la salud perso-
nal estd impulsando a los consumidores a explorar y
adoptar alternativas alimentarias innovadoras.

Para garantizar su éxito en el mercado vy la acep-
tacion por parte del consumidor, la innovacion en
estos nuevos alimentos debe centrarse en me-
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jorar la calidad nutricional y sensorial de sus pro-
ductos, garantizar precios competitivos y comu-
nicar efectivamente los beneficios ambientales
y de salud de sus ofertas. La transparencia en la
produccion y la trazabilidad también son factores
criticos para ganar la confianza del consumidor. A
medida que las preferencias de los consumido-
res contindan evolucionando hacia opciones Mds
saludables y sostenibles, los alimentos novedosos
representan una oportunidad significativa para la
industria agrodlimentaria que conlleva un esfuer-
zo de investigacion e innovacion en el sector para

responder a los desafios globales actuales.
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Principales conclusiones

A continuacion, se presentan las principales conclusiones extraidas del informe sobre el mercado de nuevos
dlimentos basados en proteinas alternativas:

1.

Revolucion y retos de la innovaciéon alimentaria: La innovacion en nuevos alimentos basados en plan-
tas, fermentacion de precision, carne cultivada e insectos comestibles estd transformando la indus-
tria alimentaria al abordar desafios de salud y sostenibilidad. La produccion de proteinas basadas en
vegetales busca mejorar la nutricion y reducir el impacto ambiental, superando adversidades ma-
croeconomicas y abordando diversos desafios, aungue con un grado de desarrollo comercial y em-
presarial muy destacado. La carne cultivada ofrece una solucion disruptiva al eliminar la necesidad
de criar y sacrificar animales, aunque aun debe perfeccionar la textura y el sabor para lograr una
produccion en masa viable en la proxima década. La fermentacion de precision promete revolucionar
la cadena de valor de la carne creando proteinas de origen animal, pero todavia debe solventar retos
como los altos costes, problemas de escalabilidad y eficiencia. Finalmente, la industria de los insectos
comestibles enfrenta retos tecnoldgicos en la cria, control de enfermedades y aceptacion del consu-
midor, por lo que necesita optimizar estos procesos para su desarrollo. Estos sectores, aunque enfren-
tan diversos obstdculos, representan un futuro prometedor en la alimentacion sostenible y saludable.

Crecimiento en la actividad global en I+D: Los nuevos alimentos basados en proteinas vegetales han
visto un aumento gradual en las publicaciones cientificas desde 2018, especialmente en Norteameri-
ca, Europa y Asia, con un enfoque destacado enlas dreas de bioquimica y biologia. La carne cultivada,
aungue con menos actividad cientifica en comparacion, muestra un fuerte crecimiento global enre-
giones como Norteamerica y Asia, centrandose en la bioguimica molecular y la tecnologia alimenta-
ria. La produccion cientifica en la temdtica en torno a los insectos comestibles, aunque enfrenta fluc-
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tuaciones, ha visto un incremento del 21% en publicaciones en los ultimos
tres aflos a nivel mundial, especialmente en regiones como Asia y Europa,
con un enfoque destacado en la optimizacion de la cria, procesamiento
y extraccion de la proteina. La fermentacion de precision, liderada por
Asia 'y seguida de cerca por Europa y Estados Unidos, se enfoca en mejo-
rar las cepas microbianas y los procesos biotecnologicos, mostrando un
notable incremento en las publicaciones cientificas desde 2018. En con-
junto, se aprecia un entorno dindmico de investigacion y desarrollo, con
variaciones regionales que subrayan la importancia de la colaboracion
global para superar los desafios tecnologicos y promover la innovacion en
nuevos alimentos sostenibles.

Actividad investigadora emergente: El andlisis de los datos mues-
tra un patréon comun en el que la evolucion anual de las publica-
ciones cientificas ha aumentado de manera gradual en toda la
ventana temporal del 2000-2023, pero ha mostrado una especial inten-
sificacion a partir del afio 2018, por lo que parece que ese affo sUPUSO
un punto de inflexion en la actividad cientifica en proteinas alternativas.

Crecimiento del mercado: Se anticipa que las proteinas alternativas repre-
sentaran el T1 % del mercado global de proteinas tradicionales para 2035,
impulsadas por hdbitos alimenticios mds saludables y sostenibles. Este cre-
cimiento se refleja en el aumento de inversiones en el sector, con gran po-
tencial en la carne cultivada y las proteinas basadas en fermentacion, que
se espera alcancen la paridad en costos y caracteristicas sensoriales con
las proteinas animales tradicionales para 2025 y 2032, respectivamente.
El mercado de insectos comestibles tambien crece a una tasa anual del
25 %, con ingresos proyectados de 1000 millones de euros para 2028.
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Concentracion geografica de los focos de innovacion: Las proteinas
vegetales tienen una fuerte presencia en Estados Unidos y Europa, es-
pecialmente en Alemania y Paises Bajos, debido a un mercado consumi-
dor extenso y favorable, junto con politicas de apoyo a la sostenibilidad.
La fermentacion, con un notable crecimiento en Asia-Pacifico y Europa,
posiciona a paises como Singapur y Alemania como lideres gracias a su
infraestructura avanzada en biotecnologia y politicas de innovacion. La
carne cultivada encuentra sus principales focos de innovacion y comer-
cializacion en Estados Unidos, Israel y Paises Bajos, impulsada por fuertes
inversiones en biotecnologia y un entorno regulatorio favorable. Por ultimo,
el sector de insectos comestibles se esta desarrollando rapidamente en
Francia y Paises Bajos, beneficiandose de un marco regulatorio progre-
sivo y una creciente aceptacion de los consumidores. En este contexto,
Espafia estd emergiendo como un competidor significativo, con Catalufia
y Madrid como focos principales, con una creciente inversion en biotec-
nologia y sostenibilidad que posiciona al pais como un actor importante
en el entorno internacional.

Auge de las inversiones en nuevos alimentos: Las proteinas vegetales han
nostrado un crecimiento significativo de las inversiones en Europa, acumu-
lando aproximadamente 8 mil millones de euros entre 2010 y 2022, aunque
se ha observado una desaceleracion reciente a nivel global. La fermenta-
cion, destacada por su crecimiento en Asia-Pacifico y Europa, ha atraido
mas de 3 mil millones de euros desde 2014, enfrentando una disminucion
de inversiones globales, aungque Europa mostrd un aumento del 22 % en
2023. La carne cultivada ha recibido 1608 millones de euros, con Estados
Unidos, Israel y Paises Bajos como lideres, y Espafia emergiendo como un
mercado prometedor con un crecimiento del 572 % en el Ultimo afio. Por
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ultimo, el sector de insectos comestibles, aunque emergente, ha captado
inversiones significativas, lideradas por empresas en Francia y los Paises
Bajos, como Ynsect, con 530 millones de euros, y se espera un crecimiento
continuo debido a su potencial como fuente sostenible de proteinas.

Espaia innova: El ecosistema innovador nacional en Espafia para los ali-
nMentos novedosos muestra un notable desarrollo y diversidad. Las pro-
teinas vegetales destacan especialmente en este contexto con startups
disruptivas como Heura Foods, que ha liderado la evolucion del mercado
gracias a su estrategia de marketing y fidelizacion de clientes. La fermen-
tacion, especialmente la de microalgas y precision, estd siendo adoptada
por empresas como Innomy vy Libre Foods, que exploran micoproteinas
para crear alternativas carnicas sostenibles. La carne cultivada también
estd ganando terreno con empresas como BioTech Foods y Cubig Foods,
que desarrollan productos de carne cultivada y grasa de alta calidad. Final-
nmente, el sector de insectos comestibles, impulsado por regulaciones euro-
peas que empiezan a ser favorables, estd en rapido crecimiento con em-
presas gue innovan en proteinas sostenibles y productos de bajo impacto
ambiental. En conjunto, estos sectores refiejan un ecosistema dindmico y
en expansion en Espafia, con un fuerte apoyo de centros de investigacion y
un interés creciente en la sostenibilidad y la innovacion alimentaria.

Crecimiento global de la propiedad intelectual: El andlisis de las paten-
tes detectadas revela un crecimiento notable en la actividad innovado-
ra en proteinas vegetales, carne cultivada, fermentacion de precision e
insectos comestibles. Las proteinas vegetales lideran con un aumento
desde 2016, impulsado por pymes y grandes corporaciones, principal-
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mente en Estados Unidos y Europa. La carne cultivada tambien muestra
un crecimiento constante, destacando Estados Unidos, Japon y Europai.
Los alimentos basados en insectos, aungue con menos patentes, estan
creciendo, liderados por Estados Unidos y Europa. La fermentacion de
precision ha visto un incremento sostenido en patentes, con liderazgo de
pymes y paises asiaticos como Corea del Sur y Japon. Cada sector en-
frenta desafios unicos, pero muestra un desarrollo robusto y una distribu-
cion geografica diversa de las patentes.

Aumento de la investigacién en la CM: La Comunidad de Madrid (CM) se
consolida como un hub clave en la innovacion de proteinas alternativas,
destacando en la produccion cientifica y empresarial. Las instituciones de
la CM, como el CSIC, UCM y UAM, lideran en investigacion sobre proteinas
vegetales, fermentacion y dlimentos basados en insectos, centrandose
en dreas como bioguimica, microbiologia y biologia molecular. Las em-
presas emergentes, como Zyrcular Foods y Hello Plant Foods, comple-
mentan esta base cientifica con desarrollos innovadores en alimentos
vegetales y marinos alternativos. Aunque la produccion cientifica global
en proteinas alternativas ha aumentado desde 2018, la CM presenta
un crecimiento fluctuante pero significativo, especialmente en el dmbi-
to de la ciencia y tecnologia de dlimentos. La region destaca en dreas
emergentes de investigacion, con énfasis en la biotecnologia y la biologia
nmolecular para mejorar la calidad nutricional y sensorial de las proteinas
vegetales. En el campo de los dlimentos fermentados, la microbiologia y
la bioguimica son claves para desarrollar opciones sostenibles. En cuanto
a las proteinas basadas en insectos, las investigaciones emergentes se
centran en la biologia reproductiva y la endocrinologia, para la optimiza-
cion de la cria y seleccion de especies de insectos.
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Tipologia de nhuevos alimentos

Los alimentos hovedosos representan un paradigma emergente en la alimen-
tacion, dado que ofrecen soluciones viables a problemas de salud, ambientales
y éticos, y tienen ademds el potencial de transformar los patrones de consumo
dlimentario a nivel mundial. En este sentido, las proteinas alternativas emergen
con fuerza y ganan popularidad al ser uno de los nutrientes esenciales como
componente principal de las células y tejidos, ademas de ser utilizadas para
diversas funciones del organismo. Las proteinas de alta calidad, especialmente
de origen animal, como carne, pescado, huevos y Idcteos, a menudo son mads
caras y menos accesibles para las poblaciones de bajos ingresos, por lo que
disponer de alternativas producidas de manera mds sostenible y con un uso
mds eficiente de los recursos supondria encontrar mayores fuentes alterna-
tivas de proteina disponibles y mas respetuosas con el medio ambiente. Todo
ello en paralelo ala creciente concienciacion del consumidor sobre los proble-
mMas relacionados con la ganaderia y agricultura, que estd conduciendo a una
disminucion en el consumo de las proteinas tradicionales.

En el siguiente grdfico se puede obtener una vision comparativa de las emisio-
nes anuales de gases de efecto invernadero (GEl) de diferentes tipos de gana-
do, donde destaca el impacto ambiental significativo del vacuno en compa-
racion con otras especies. Estos datos son cruciales para entender y mitigar
el impacto ambiental de la produccion ganadera a nivel global v justificar en
cierta medida el interes surgido en nuevas formas mads sostenibles de obtener
proteinas alternativas.
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Estimacion global de emisiones por especie de ganado

Consumo global de fuentes de proteinas
(millones de toneladas anuales de CO, equivalente | tipo de ganado)
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Fuente: FAO (2023).

Este tipo de nuevas proteinas se clasifican principalmente en cinco tecnologias
o categorias, en funcion de su grado de maduracion comercial: aquellos pro-
ductos basados en plantas, las proteinas basadas en tecnologia de la fermen-
tacion, las basadas en celulas o «cultivos» animales, los productos denomina-
dos «carne hibrida» o «mixta», y aguellos derivados de los insectos; todos ellos
en distintas fases de desarrollo tecnoldgico y comercial, pero con un continuo
aumento de las inversiones en el sector.
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1. BASADAS ENPLANTAS
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Se refiere a proteinas derivadas de plantas
como adlternativas a las proteinas prove-
nientes de animales, del marisco, huevo y
productos lacteos. Estas proteinas pueden
provenir de diversas fuentes vegetadles,
como guisantes, soja, lentejas, nueces y
semillas.

Esta primera categoria se refiere a proteinas derivadas de plantas que se utili-
zan como alternativas a las proteinas provenientes de animales, marisco, hue-
vo y productos lacteos en la adlimentacion. Estas proteinas pueden provenir de
diversas fuentes vegetales, como guisantes, soja, lentejas, setas, algas, nueces
y semillas, y son la base de muchos alimentos sustitutivos de la carne, los maris-
cos, los huevos v los productos Idcteos. Estdn disefiadas para imitar la textura,
el sabor y la funcionalidad nutricional de las proteinas animales, y ofrecen una
opcion Mas sostenible y etica para aquellos consumidores que buscan reducir
o eliminar el consumo de productos animales de su dieta.

Las proteinas a base de plantas son actualmente el sustituto de la carne mas
extendido y en un mayor grado de maduracion tecnologica y comercial. Las
empresas siguen buscando la manera de desarrollar innovaciones tecnoldgi-
cas para diferenciar mds sus procesos de produccion y hacer estos productos
lo mdas similares posibles a los productos tradicionales.
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2: BASADAS EN FERMENTACION
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Se ha establecido como una técnica clave
para el procesamiento de alimentos o in-
gredientes, la produccién de microorganis-
mos como fuentes primarias de proteina, o
la creacion de ingredientes especializados
para su inclusion en productos basados en
plantas o carne cultivada.

En el campo de las proteinas alternativas, la fermentacion se ha establecido
como una tecnica clave para el procesamiento de alimentos o ingredientes, la
produccion a partir de microorganismos como fuentes primarias de proteina,
o la creacion de ingredientes especializados para su inclusion en productos ba-
sados en plantas o carne cultivada (carne hibrida). Se destacan tres métodos
principales: la fermentacion tradicional, la fermentacion de biomasa y la fer-
mMentacion de precision. La industria ha visto un rapido desarrollo, con mads del
80 % de las empresas de fermentacion emergiendo en los Ultimos cinco afios,
lo cual marca una tendencia en procesos de innovacion en el sector.
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3: BASADAS EN CELULAS ANIMALES (carne cultivada)
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Se refiere a la carne cultivada o de labo-
ratorio, que es producida directamente
a partir de células animales. Este proceso
implica el cultivo de células musculares ani-
males en un entorno controlado, utilizando
técnicas de ingenieria tisular que permiten

que estas células crezcan.

Se refiere a la carne cultivada o de laboratorio, que es producida directa-
mente a partir de células animales. Este proceso implica el cultivo de células
musculares animales en un entorno controlado, utilizando técnicas de inge-
nieria de tejidos que permiten que estas celulas crezcan y se reproduzcan
para formar tejidos similares a los que se encuentran en la carne tradicional.
Este tipo de procesos busca crear productos carnicos sin necesidad de criar
y sacrificar animales, con la esperanza de reducir el impacto ambiental, me-
jorar el bienestar animal y ofrecer alternativas alimentarias sostenibles.
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4: ALIMENTOS BASADOS EN INSECTOS

Son considerados una alternativa soste-
nible y eficiente debido a su menor huella
ambiental en comparacion con las fuentes
tradicionales de proteinas como el ganado.
Los insectos como grillos, gusanos y chapu-
lines son ricos en proteinas, grasas saluda-

bles, vitaminas y minerales.

Los dlimentos basados en insectos se refieren al uso de insectos comestibles
como fuente de nutricion en la dieta humana. Son considerados una alterna-
tiva sostenible y eficiente debido a su menor huella ambiental en compara-
cion con las fuentes tradicionales de proteinas provenientes del ganado. Los
insectos como grillos, gusanos, etc, son ricos en proteinas, grasas saludables,
vitaminas y minerales. Esta tendencia de consumo se apoya en la practica de
la entomofagia, que se practica en muchas culturas alrededor del mundo y
estd ganando aceptacion en regiones donde no era comun, en parte por su
potencial para contribuir a la seguridad alimentaria global y la sostenibilidad.
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5: CARNE HIBRIDA

Se refiere a productos adlimentarios que
combinan ingredientes basados en plantas
con carne animal para crear alimentos que
ofrecen caracteristicas tanto de la carne
como de las opciones vegetales. El objetivo
es proporcionar mds alternativas.

El concepto de «carne hibrida» se refiere a productos alimentarios que combi-
nan ingredientes basados en plantas con la carne animal tradicional para crear
alimentos que ofrecen caracteristicas tanto de la carne real como de las op-
ciones vegetales. El objetivo es proporcionar alternativas mas sostenibles que
reduzcan el consumo de carne sin sacrificar el sabor o la textura que los consu-
midores esperan de los productos carnicos tradicionales. Esta ultima proteina
alternativa no serd tratada en este informe, ya que se trata de una combina-
cion de dos de los apartados que se analizan con mayor profundidad.




RESUMEN EJECUTIVO
INTRODUCCION

PRINCIPALES CONCLUSIONES
TIPOLOGIA DE NUEVOS ALIMENTOS

ESTADO DE MADURACION
DE LAS TECNOLOGIAS

TAMARNO DE MERCADO

1. Nuevos alimentos proteicos a partir de plantas

2. Nuevos alimentos proteicos basados en fermentacion
3. Nuevos alimentos basados en carne cultivada

4. Alimentos basados en insectos

5. Proyectos de investigacion

6. Valoracion de los expertos

/. Bibliografia

v

Fundacion
General CSIC

—r—
I
=== Fondos Europeos




. Fundacién
/ General CSIC

r— ok
- == Fondos Europeos

Cofinanclado por Comunidad
1a Unién Europea Mad;

Estado de maduracion de las tecnhologias

En el dindmico entorno de los dlimentos novedosos,
la interaccion entre la innovacion tecnoldgica vy la
creciente conciencia del consumidor sobre alterna-
tivas alimentarias sostenibles desempefia un papel
crucial. A medida que exploramos este emergente
paisgje tecnologico y gastrondmico, nos encontra-
mos con una diversidad de opciones que desafion
las convenciones dietéticas tradicionales y abren
pasO A Una nueva era de habitos de consumo. Este
contexto sienta las bases para comprender las fases
de desarrollo y la adopcion por parte de los consu-
midores de los diferentes tipos de nuevos dlimentos
gue van surgiendo tras los procesos de innovacion.

Los avances tecnoldgicos han posibilitado el de-
sarrollo de diversas formas de proteinas alterna-

tivas, desde las basadas en plantas hasta aquellas
cultivadas en laboratorios, cada una en distintas
etapas de madurez tanto tecnologica como en
la percepcion del consumidor. La proteina ba-
sada en plantas se destaca como la mds avan-
zada y aceptada, lo que pone de manifiesto una
tendencia creciente hacia dietas mas flexibles y
conscientes con el medio ambiente. En contraste,
innovaciones como las proteinas hibridas y las ba-
sadas en fermentacion aun estdn en las fases ini-
ciales de desarrollo, mostrando un gran potencial
de crecimiento y aceptacion en el futuro.

Este contexto sienta las bases para comprender
las fases de desarrollo y la adopcion por parte de
los consumidores de los tipos de nuevos alimentos

2 Una persona flexitariana es alguien que principalmente sigue una dieta vegetariana, pero ocasionalmente consume carne o productos de origen animal.

mediante la curva de adopcion del consumidor,
que nos permite identificar la predisposicion ha-
cia el cambio en los hdbitos alimenticios. Desde los
flexitarianos?, gque buscan reducir su consumo de
carne por preocupaciones medioambientales y
de bienestar animal, hasta los omnivoros y los con-
servadores, que muestran una mMmayor resistencia
al cambio, existe un amplio y variado espectro de
aceptacion.

En conclusion, al abordar las fases de desarrollo
del mercado de nuevos dlimentos y la curva de
adopcion del consumidor, nos sumergimos en una
exploracion de como la innovacion y la conciencia
social estdn remodelando nuestros patrones de
consumo.
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Adopcidén comercial

I  Lasproteinas hibridas estan
ganando atencién por su
potencial para ofrecer

alternativas mas sostenibles.

El progreso tecnoldégico
necesario parasu
comercializacion a gran
escala aun esta en proceso
de maduracion. La I+D se
centra en integrar
eficazmente las proteinas
vegetalesy animales,y
asegurar la aceptacion del
consumidor.

H

Los insectos han formado
parte de algunas dietas desde
hace varios afios; sin
embargo, el empleo de
insectos como alternativas a
la carne se encuentra apenas
en sus inicios.

La proteina basada en
células ha experimentado un
crecimiento acelerado,
especialmente en los
ultimos dos afios, debido a
las inversiones constantes
en el sector, aunque la
adopcién comercial de este
tipo de productos todavia
tiene una respuesta limitada
por parte del consumidor.

Lafermentaciénesuna
tecnologia particularmente
util para productos lacteos 'y
derivados de la leche. Dado
que estas alternativas ya
estdn comercialmente
maduras, la fermentacion
aplicada a otros productos
alimentarios como la carne
auin se encuentraen una
etapa de desarrollo
tempranay en fase de
innovacion creciente.

[ 23
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La proteina basada en
plantas es el sustituto de
carne mas extendido, desde
hamburguesas hasta leche.
Las empresas estan
desarrollando un gran
esfuerzo de innovaciéon para
diferenciar sus procesos de
produccién para conseguir
las mayores similitudes
posibles en las
caracteristicas
organolépticas a los
productos originales.

Elconsumo de carne
tradicional parece que sigue
una tendencia decreciente en
paises desarrollados como es
el caso de la UE debido auna
mayor conciencia ambiental
sobre sus impactos negativos,
preocupaciones por la salud
asociadas con el consumo
excesivo de carne,
sensibilidad hacia el bienestar
animal, y la disponibilidad de
mas proteinas alternativas.
Estos cambios estéan
respaldados por un cambio
culturaly demografico hacia
dietas mas conscientesy

sostenibles. )
Consumo de carne per capita (kg)
71

-
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@ basadas en células cultivadas
Estado de la tecnologia

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de De Belvis y Pettend (2022).
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Tamano de mercado

Las proteinas alternativas, gue incluyen sustitutos de origen vegetal para car-
nes, huevos, ldcteos y mariscos, y que actualmente solo representan el 2 % del
nmercado global de proteinas animales, podrian ocupar el 11 % para el 2035, Este
crecimiento estd impulsado por cambios en los hdbitos alimentarios hacia opcio-
nes mas saludables y sostenibles. Un estudio de BCG y Blue Horizon estima que
el mercado de proteinas alternativas podria alcanzar aproximadamente 270 mil
millones de euros, influenciado por la demanda de los consumidores y la inversion
en el sector. Se estima que la tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) para
elmercado global de fuentes de proteinas puede llegar a ser, en conjunto, del 3 %
hasta 2035, pasando de aproximadamente de unos 600 millones de toneladas
consumidas en el 2020 a unos 900 millones del consumo global para 2035.

Sifocalizamos el andlisis especificamente sobre el tamafio y evolucion del mer-
cado de las proteinas alternativas, se estima un crecimiento del consumo con
una CAGR del 14 % desde 2020 hasta 2035, pasando de un consumo actual de
en torno alos 15 millones de toneladas (alrededor del 2 % del mercado total de
proteinas animales) hasta alcanzar unos 100 millones en 2035, lo que represen-
taria el 11 % del mercado total de proteinas.

La industria de proteinas alternativas en Espafia ha mostrado un crecimiento
exponencial en los uUltimos afios. Es preciso subrayar su potencial y oportunida-
des significativas, asi como los desafios que enfrentard en los préximos afios.
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Consumo global de fuentes de proteinas

(millones de toneladas | escenarios esperados)

Cuota de mercado de
las proteinas
alternativas

+3% -~
_.--"CAGR
-- ~785

=

~880

Bl Proteinas alternativas

H Fuentes de proteinas
convencionales
sustituibles*

H Fuentes de proteinas
convencionales no
sustituibles™*

2035

2020 2025

(millones de toneladas | Escenarios esperados)

2030

“El término “Nonaddressable conventional proteins” en el contexto de la industria agroalimentaria se refiere gene-
ralmente a aquellas proteinas provenientes de fuentes convencionales, como la carne, los huevos o los productos
lécteos, que no se pueden sustituir o imitar facilmente con alternativas actuales debido a diversos factores como
el sabor, la textura, el coste, la funcionalidad en recetas especificas, o la aceptacion cultural y del consumidor. Por
ejemplo, ciertos cortes de carne con estructuras complejas o productos lécteos con caracteristicas unicas pue-
den ser dificiles de replicar con alternativas basadas en plantas o tecnologias de fermentacion y cultivo celular.

*El concepto de “addressable conventional proteins” en la industria agroalimentaria hace referencia a las protei-
nas convencionales que pueden ser sustituidas o replicadas por alternativas producidas a través de tecnologias
actuales. Estas proteinas convencionales son “abordables” en el sentido de que existen alternativas viables en el
mercado, como proteinas de origen vegetal, microbiano o cultivado en laboratorio, que pueden imitar sus propie-
dades nutricionales y organolépticas, y son aceptadas por los consumidores como sustitutos directos.

Fuente: Witte et al. (2021).



https://www.bcg.com/publications/2023/taking-alternative-protein-trends-mainstream
https://bluehorizon.com/news-content/alternative-protein-market-to-reach-at-least-290-billion-by-2035/
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Se espera que los nuevos alimentos de proteinas basadas en plantas sigan do-
minando claramente el mercado (~70 % de cuota de mercado para 2035),
pero mostrardn una tendencia decreciente en su tasa de crecimiento a partir
del 2030. Por otro lado, se estima que las alternativas de proteinas basadas en
fermentacion (derivadas de microorganismos) y en las de cultivos de células
animales aceleren sus periodos de desarrollo e innovacion, de tal manera que
alcancen su paridad tanto en costes como en caracteristicas organolepticas
para 2025 la primera y cerca del 2032 en el caso de la segundai.

Ventana temporal para alcanzar la paridad de coste
y caracteristicas organolépticas

Proteinas basadas
en plantas

Coste

.
S

2020 2023 2025 2030 2035

Fuente: Witte et al. (2021).

Por su parte, se estima que estas dos alternativas de nuevos dlimentos tendrdn
un crecimiento de sus cuotas de mercado que las sitien en un pico de creci-
miento del T % de CAGR a partir del 2025 para las basadas en fermentaciones
y en el siguiente lustro de 120 % para las basadas en cultivos de celulas animales.
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Consumo global de nuevos alimentos basados en proteinas alternativas
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Fuente: Witte et al. (2021).

Las estimaciones anteriores del tamafio del mercado tienen en cuentalas pro-
teinas alternativas solo en relacion con el consumo humano. Los nimeros no
consideran la posibiidad de utilizar proteinas alternativas como base para la
dlimentacion animal. La sustitucion de la harina de pescado y la harina de hue-
sos utilizada como pienso en la acuicultura y otros tipos de ganaderia podria
contribuir significativamente al crecimiento del mercado global.
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1. Nuevos almentos proteicos a partir de plantas

A fin de atender la creciente demanda de la poblacion mundial, se anticipa que
para el afio 2050 la produccion de carne deberia incrementarse notablemente;
sin embargo, los procesos actuales de produccion intensiva no parecen ser sos-
tenibles para alcanzar los objetivos medioambientales. Las proteinas alternativas
surgen como una respuesta potencial para proveer una nutricion mas eficien-
te y sostenible, crucial para la mitigacion del cambio climatico y la preservacion
de la biodiversidad. Con los objetivos de 2030 en el horizonte, la innovacion en la
produccion de proteinas vegetales se posiciona como una estrategia para me-
jorar la salud publica y reducir el impacto ambiental, enfrentando retos como la
resistencia a los antibioticos y las pandemias. A pesar de los avances significa-
tivos en 2022, el sector de las proteinas alternativas debe superar aun desafios
financieros y de recursos humanos e innovacion para alcanzar su pleno potencial
y contribuir a un sistema alimentario global transformado y mds sostenible.

En el afio 2022, la industria minorista de alimentos a base de plantas generd
ventas en Europa por valor de unos 5800 millones de euros (de los cuales casi
el 8 % fue en elmercado espafiol, como cuarto mercado mas grande de Euro-
pa), experimentando un crecimiento anual del 8 % en valor de mercado y del
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5 % en volumen. Los productos de origen vegetal como alternativas a los pro-
ductos lacteos como la leche, el queso y el yogur alcanzaron mas de 2500 mi-
llones de euros (que supone aproximadamente un 15 % del mercado global de
productos ldcteos), con un incremento aproximado de un 10 % anual. A pesar
de las adversas condiciones macroecondmicas y de mercado de los ultimos
afios —a causa, entre otras cosas, de la pandemia, la guerra en Ucrania, las ten-
siones comerciales internacionales y la inflacion—, la industria ha mantenido su
crecimiento y sus procesos de innovacion, aungue de forma mas ralentizada.
Esto demuestra que, a pesar de las dificultades mencionadas, existe una fuerte
demanda de estos productos por parte de los consumidores. Los actores del
mercado estdn ampliando su oferta de productos, formando adlianzas estraté-
gicas y ampliando sus capacidades productivas y de investigacion.

La implicacion del sector publico parece que es una tendencia, dado que se
observa un incremento de las ayudas publicas sobre los dmbitos de las protei-
nas vegetales como una prioridad en investigacion e innovacion.

Las dreas prioritarias en investigacion que se han identificado a partir del andlisis
de documentos cientificos en la CM reflejon una actividad cientifica multidiscipli-
nar en el dmbito de las ciencias de la dlimentacion y su aplicacion a estos nue-
vos ingredientes y alimentos, donde la nutricion, la salud y el medio ambiente se
entrelazan. La atencion estd puesta en como la dieta de estas variantes de las
proteinas tradicionales puede influir en la salud a largo plazo, como se pueden
maximizar los beneficios de los alimentos naturales y como la produccion de ali-
mMentos puede ser sostenible y respetuosa con el medio ambiente, asegurando a
su vez la seguridad alimentaria y una nutricion lo mas optimizada posible.
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En cuanto a las necesidades prioritarias en innovacion de la industria, cabe
mencionar las siguientes: mejorar el conocimiento de la relacion entre secuen-
cig, estructura y funcionalidad de las proteinas vegetales, explorar el uso de
plantas como plataformas para producir proteinas recombinantes, evaluar las
ventajas de usar plantas para simplificar procesos y reducir costes, desarrollar
nmetodos de procesamiento bioldgico para obtener ingredientes proteicos de
cultivos con mayor eficiencia y adaptabilidad, mejorar aspectos reologicos y
organolepticos de los ingredientes y mejorar el conocimiento de los aspectos
gque determinan la aceptacion por parte de los consumidores.

Las proteinas de origen vegetal son los ingredientes mdas comunes que se utili-
Zan para preparar alternativas a los alimentos tradicionales como la carne. La
soja, la avena, el gluten de trigo y las setas son los principales ingredientes utili-
zados. La soja se utiliza por su alta calidad nutricional para preparar productos
ricos en proteinas, como el tofu, que se obtiene coagulando y prensando la
cuagjada de soja en un bloque compacto. La harina de soja es el producto de
soja menos procesado vy se utiliza tanto en la preparacion de proteina vegetal
texturizada de soja como en concentrado de proteina de soja (70 % de pro-
teina) y aislado (90 % de proteina). Las alternativas a la carne de soja, como
la proteina vegetal texturizada, generalmente se preparan mediante un pro-

¢ Malav et al (2015).
4 Kumar et al. (2017).
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ceso de extrusion, que permite diferentes formas y tamafios del producto®. El
gluten de trigo, tambien llamado seitdn, se obtiene durante el cislamiento del
almidon de la harina de trigo y se utiliza por su capacidad aglutinante, forma-
dora de masa y agente gasificante. Su calidad cohesiva y masticable confiere
una textura similar ala de la carne enlos productos preparados con gluten de
trigo. También se afiaden hongos a los productos por su masticabilidad® Las
proteinas de las legumbres procedentes de guisantes, lentejas, altramuces o
garbanzos tambien se han utilizado en la formulacion de alternativas a la car-
ne. Entre ellas, la proteina a base de guisantes es la mds prometedora. Las
proteinas de semillas oleaginosas de colza y canola se pueden utilizar como
agentes estructurantes cuando se calientan, promoviendo texturas similares
alas de la carne.

Las alternativas lacteas de origen vegetal son extractos solubles en agua de le-
gumbres (garbanzos, soja), cereadles (avena, arroz), pseudocereales (quinoa, teff,
amaranto), frutos secos (almendras, anacardos, avellanas, nueces, coco) o semi-
las (sésamo, girasol), que se asemejan a la leche de vaca y se consumen como
sustitutos. Los fluidos similares a la leche resultan de la descomposicion (reduc-
cion de tamafio) del material vegetal (cereales, pseudoceredles, legumbres, se-
millas oleaginosas, nueces) extraido en agua y una mayor homogeneizacion de
dichos fluidos, que imita a la leche de vaca en apariencia y consistencia.

Los andlogos del queso se producen utilizando fuentes de grasa y proteinas dife-
rentes a las de la leche de vaca, buscando imitar los sabores del queso original.
Estos andlogos pueden ser completamente veganos o contener parcialmente
componentes lacteos. Se reemplazan las proteinas y grasas ldcteas por protei-
nas y grasas vegetales hidrogenadas. Aunque han sido utilizados principalmente
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como componentes de las pizzas para reducir costos, la dificultad para replicar
los sabores Unicos de los diferentes tipos de queso ha limitado su uso. Sin embar-
go, en afios recientes, las innovaciones en la preparacion de quesos veganos han
mejorado sus propiedades sensoriales, utiizando ingredientes como soja, nueces,
coco, anacardos, tapioca, raiz de arrurruz, yuca e incluso patata para obtener
texturas y sabores mds auténticos®.

En el caso de los productos alternativos al huevo sucede que, a diferencia de
las alternativas a la carne, cuyo objetivo es replicar las cualidades sensoria-
les del producto original, buscan principalmente reemplazar las propiedades
funcionales de la proteina del huevo para cocinar. Se ha investigado el uso
de proteinas vegetales como la soja y el guisante como sustitutos del huevo,
encontrando que la soja tiene propiedades similares a las del huevo, mientras
que la proteina de guisante puede requerir complementar sus propiedades
nutricionales. Sin embargo, los sabores distintivos de estas proteinas pueden
resultar desagradables para algunos consumidores. Se han formulado ma-
yonesas veganas utilizando diversos ingredientes, como aceite de salvado de
arroz y concentrado de proteina de soja, aungue la aceptacion del producto
puede mejorar con la adicion de sabores. Ademds, se han utilizado diversos
ingredientes, como leche de soja, goma xantana y goma guar, para estabi-
lizar las emulsiones de aceite en agua. Para sustituir los huevos al hornear y
cocinar, se pueden utilizar ingredientes como salsa de manzana, aquafaba,
semillas de lino, harina de garbanzos, tofu, platanos maduros y almidon de
tapioca. Sin embargo, es importante considerar el valor nutricional de estas
alternativas para evitar deficiencias, ya que algunos ingredientes pueden
ofrecer un contenido de proteinas insuficiente.
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A las alternativas al pescado, como son el tofy, el seitdn y las microalgas, se
les aflade salsa de soja, pasta de miso o algas para proporcionar un sabor
marino. Sin embargo, estas alternativas pueden carecer de los beneficios nu-
tricionales del pescado, ya que no contienen EPA y DHA, acidos grasos ome-
ga-3 presentes en el pescado. En recetas veganas y vegetarianas, se utilizan
champifiones, tomates pelados marinados y zanahorias marinadas como
sustitutos de los mariscos, atun y salmon, respectivamente. A pesar de su si-
militud sensorial, es importante mejorar estas alternativas para garantizar un
perfil nutricional adecuado.

FVOLUCION DE LA CAPACIDAD INVESTIGADORA

Se han analizado las publicaciones cientificas relacionadas conlas investigacio-
nes centradas en nuevos alimentos de origen vegetal que se pueden conside-
rar como alternativos a las carnes, ovoproductos, productos ldcteos y produc-
tos del mar o mariscos. Se han considerado aquellos documentos cientificos
en los que se localizan estos criterios en su titulo o resumen a partir de la base
de datos de la Web of Science. Ademads, se han estratificado las publicaciones
en tres capas para tener en cuenta la produccion cientifica generada en este
ambito a nivel global, a nivel nacional y la actividad cientifica localizada en la
Comunidad de Madrid (CM).

El andlisis de estos datos muestra que la evolucion anual de las publicacio-
nes cientificas ha aumentado de manera gradual a partir del afio 2008 y se

° Fresh n'Lean. La evolucidn del queso vegano [consultado el 30 de noviembre de 20207 https://www.freshnlean.com/blog/vegan-cheese-evolution/ (actualmente fuera de linea).

¢ Brown y Keenan (2017).
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aprecia un incremento Mmas abrupto a partir del afio 2018, que coincide con
un incremento en el interes por nuevas proteinas alternativas en el mercado
agroalimentario. Aunque Espafia representa comparativamente una fraccion
pequefia de las publicaciones mundiales (en torno al 5 %), la tasa de crecimien-
to en los Ultimos tres afios muestra un incremento mdas elevado que la evolu-
cion a nivel mundial, lo que da una idea del emergente interés en este dmbito
que se da en la actividad cientifica espafiola.

Evolucion anual de la produccion cientifica
A

= Public. Espafia = Public. CAM
-
= = Public. Mundo

2000 2002 2004 2006

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

o
2000 2002

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Fuente: Elaboracioén propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.

Por otro lado, las publicaciones en la CM parecen fluctuar mds, con picos y va-
lles en diferentes afios, lo que sugiere una dindmica particular en esta region,
con tasas de crecimiento mds moderadas que a nivel nacional. Este andlisis re-
salta la importancia de considerar tanto la escala global como las variaciones
regionales al examinar la produccion cientifica en diferentes dreas geogrdficas.
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Si analizamos la distribucion geogrdfica de la produccion cientifica en este
dmbito, se muestra que la investigacion sobre alimentos alternativos de origen
vegetal estd predominantemente concentrada en Norteamérica y Europa,
con una presencia significativa tambien en Asia, indicando que estas regiones
pueden ser pioneras en este campo. En contraste, en Africa y América del Sur
lo actividad de investigacion es mds escasa, lo que sugiere diferencias en las
prioridades de investigacion o recursos disponibles. El tamafio de los circulos
reflejo centros de intensa actividad investigadora, sefialando la presencia de
importantes polos de actividad en alimentos vegetales alternativos a nivel glo-
bal, lo que indica tambien la predisposicion de la industria y consumidores para
el desarrollo de estas alternativas alimentariaos.

Distribucion geogrdfica de la actividad cientifica

2000-2023 1000

400
100

Publicaciones

1 3544

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.
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AREAS DE INVESTIGACION MAS ACTIVAS

El grafico adjunto presenta una comparacion entre la distribucion de publicacio-
nes cientificas en Espafia y en la CM en diversas dreas de investigacion durante
los Ultimos 23 affos, desde el afio 2000 hasta el 2023, Esta comparativa se enfo-
ca en las principales tematicas de investigacion detectadas y resalta la impor-
tancia de cada campo en el contexto nacional y regional. Es relevante destacar
que, dado gue las publicaciones pueden ser interdisciplinarias y estar clasificadas
en mds de un dreq, los porcentajes mostrados pueden sumar mas del 100 %.

De manera muy destacada, las areas como ciencia y tecnologia de alimentos,
nutricion y dietética congregan un significativo volumen de lainvestigacion, lo que
refleja que son estas dreas las que concentran la mayoria de la actividad cien-
tifica en el desarrollo y la innovacion de nuevos alimentos alternativos de origen
vegetal. En particular, la ciencia y tecnologia de los alimentos muestra una acti-
vidad predominante, con porcentajes que sobrepasan el 80 % en ambas capas
geogrdficas, lo cual indica un fuerte enfoque nacional y regional en este campo.
En un segundo escalon, el dmbito de la quimica y bioquimica complementa las
investigaciones como claves para el estudio de la composicion, estructura, segu-
ridad y propiedades de los compuestos de estos nuevos alimentos.

El andlisis detallado de la grafica proporciona una vision reveladora de la orien-
tacion cientifica en la CM, donde se observa una notable concentracion de
esfuerzos de la investigacion en dreas criticas para la salud y la seguridad ali-
mentaria. Areas como la endocrinologia, patologia y farmacologia destacan
por su preponderancia enla actividad cientifica observada en la CM, indicando
una especial concentracion de estas dreas en los proyectos de investigacion
aplicados en el estudio y desarrollo de nuevos alimentos de origen vegetal, lo
que revela uninteres enla vertiente estrategica de la calidad, salud y seguridad
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alimentaria. Este enfoque acentuado revela una mayor actividad cientifica ha-
cia el estudio del impacto del consumo de estos alimentos en la calidad de
vida y condiciones de salud en el consumidor. Esta vision interdisciplinar que se
observa enlos proyectos puede asegurar que los avances en el dmbito agroa-
limentario estéen alineados con las mejores prdcticas en salud y bienestar.

Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Espafia vs CAM -
w» %Espafa % CAM gy
Food Science Technology EEEEA 81,4%

Nutrition Dietetics  [EERA 78,4%
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Science Technology Other Topics
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Environmental Sciences Ecology
Business Economics

Engineering

Health Care Sciences Services
Biotechnology Applied Microbiology
Public Environmental Occupational Health
Computer Science

Gastroenterology Hepatology

39,2%
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26,4%
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76% ] I 85
s6% ] [ 7.8%
68% ] Il 7.8%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.
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AREAS DE INVESTIGACION EMERGENTES

Otra de las ideas que se pueden extraer de los datos analizados es la deteccion
de dreas emergentes, como son la ingenieria, las ciencias de la computacion,
y las neurociencias y ciencias del comportamiento aplicadas a este tipo de
proyectos eminentemente agroalimentarios. Esto resalta la importancia de la
aplicacion de la tecnologia y la informdatica y los procesos digitales en el de-
sarrollo de estos proyectos, asi como un interés en entender la influencia de
este tipo de nuevos dlimentos sobre el funcionamiento del cerebro humano y
suU comportamiento y la aceptacion por el consumidor.

El andlisis de estos datos sugiere que, tanto en Espafia como en la CM, existe
un enfoque multidisciplinario en la investigacion cientifica, que aborda desde
aspectos fundamentales de la ciencia pura hasta aplicaciones practicas que
afectan a la sociedad, como la salud publica y la sostenibilidad ambiental.
Esta distribucion temdatica es indicativa de las prioridades y necesidades ac-
tuales, asi como de la estrategia futura de la investigacion en estos ambitos.

Si comparamos la actividad cientifica en este ambito de la region madrilefia
con la que se desarrolla a nivel mundial, se puede apreciar que la CM exhibe
una tendencia significativamente mayor en la investigacion en ciencias de la
alimentacion y tecnologia, asi como en nutricion y dietetica. Mientras a nivel
rundial se reporta una participacion del 76 % en ciencias de la alimentacion
y tecnologia, la CM excede esta cifra, con un 814 %. De forma similar, en nutri-
ciony dietética, la CMreporta un 78,4 %, superando el 66 % global. Estos datos
sugieren que la CM dispone de una fortaleza en estas dreas cientificas, al ser las
principales en el desarrollo e innovacion de estos nuevos productos alimenta-
rios, por lo que parece una region con condiciones optimas para la innovacion
en estos productos.

1. NUEVOS ALIMENTOS PROTEICOS A PARTIR DE PLANTAS
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Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Mundial vs CAM

% CAM  gomnd

% Mundial

76%

Food Science Technology

Nutrition Dietetics 66%
Biochemistry Molecular Biology 25%
Chemistry 24%
Agriculture 36%

Plant Sciences

Endocrinology Metabolism
Pathology

Science Technology Other Topics
Pharmacology Pharmacy

Behavioral Sciences

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las dreas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.

ORGANIZACIONES CONMAYOR ACTIVIDAD
INVESTIGADORA

Analizando los principales organismos de investigacion que desarrollon actividad
cientifica en proyectos relacionados con nuevos dlimentos alternativos de origen
vegetal en la region de Madrid, se observa una concentracion destacable en el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC); el Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos y Nutricién (ICTAN), el Instituto de Investigacion en Cien-
cias de la Alimentacion (CIAL) y el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agrariay Alimentaria (INIA) son los centros del CSIC que mayor actividad investi-
gadora concentran en ese orden en el dmbito analizado.
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tura de redes de investigacion financiadas por el Instituto de Salud Carlos I,

como es el Centro de Investigacion Biomeédica en Red (CIBER-ISCIIl), que retne A partir del andlisis de los documentos cientificos y basdndonos en las palabras
en este dmbito tres redes (CIBERESP, CIBEROBN, CIBERFES) con un total de siete clave etiquetadas y sus frecuencias de aparicion, podemos extraer algunas
grupos de investigacion enla CM, en temas de fragilidad y envejecimiento salu- tendencias en los dmbitos de investigacion prioritarios que se desarrollan enlos
dable, dos grupos en temas de fisiopatologia de la obesidad y nutricion, y hasta organismos cientificos en la CM:

cinco grupos en temas de epidemiologia y salud publica. A . L L
Ambitos de investigacion tratados en los documentos cientificos

Sostenibilidad y Medio Ambiente ZREA

Tambien desarrollan su actividad investigadora en este campo las principales
universidades madrilefias, la UPM, la UCMy la UAM, que concentran la mayo- CAM ==
ria de la actividad en este admbito en la universidad madrilefia. El resto de la Salud Integral y Enfermedades
actividad se desarrolla fundamentalmente en el Instituto IMDEA Alimentacion Dietay patrones dietéticos
de la CM, cuyo objetivo se focaliza en el estudio de la nutricién y su relacion Influencia de la dieta en la salud
con la salud. Compuestos Naturales
Fuentes de proteinas
Andlisis Quimico y Sensorial

Organizaciones de I+D con mayor actividad cientifica Nutricién y nutrigenomica

4%

2.2% |

2000-2023 St Revisiones [Zir&/s

- Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science.
CIBER Creado con Datawrapper.
INSTITUTO DE SALUD CARLOS Il

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
UNIV AUTONOMA MADRID

o Salud integral y enfermedades: Se destaca un interés considerable en el
estudio del impacto que tienen las diferentes alternativas de alimentos

UNIV coMPLUTENSE MADRID [l 2.1% de origen vegetal y sus compuestos en una amplia gama de enfermeda-
ceiGrRAM (ucm) [l 1.7% des. Esta temdtica es tratada en aproximadamente el 21 % de los traba-

IMDEA FOOD INSTITUTE [ 1.3% jos de investigacion analizados. Desde enfermedades hepdticas y cdncer

hasta diabetes y sindrome metabdlico, la inflamacion y la respuesta a la

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. pandemia de COVID-19 son de especial interés, reflejando que un gran

Creado con Datawrapper. conjunto de la actividad cientifica en este dmbito se centra en intentar
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comprender la interaccion entre la nutricion con estos compuestos de
nuevos alimentos de origen vegetal y el desarrollo o inhibicion de distintas
patologias.

Dieta y estilo de vida mediterraneo: Este es otro de los temas mas fre-
cuentes que aparecen en los documentos cientificos (en torno al 19 %), lo
cual indica la existencia de un fuerte enfoque en cémo los nuevos alimen-
tos alternativos de origen vegetal se adaptan a los patrones dieteticos, es-
pecialmente en el caso de la dieta mediterrdnea. Ademds, en un 13,4 % de
las investigaciones se asocia con patrones dietéticos saludables basados
en nuevos dlimentos de origen vegetal y como estos pueden influir en di-
versas condiciones de la salud.

Beneficios de los compuestos naturales: Los polifenoles y otros fitoquimicos
naturales son un tema prominente en los documentos analizados (9.3 %),
observdndose una busqueda activa de como los componentes natura-
les de los alimentos pueden promover la salud y prevenir enfermedades.
Muchas de estas investigaciones se centran en el andlisis de compuestos
como flavonoides, lignanos, esteroles, dcido gdlico, lunasing, fitato, fitopros-
tanos, oxilipinas, hidroxitirosol, lectinas, proteasas, dcidos hidroxicindmicos,
etc. Estos compuestos pueden encontrarse en una variedad de alimentos
vegetales y contribuir a los beneficios para la salud con una variedad de
efectos positivos, como propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y de
proteccion contra enfermedades cronicas como el cancer y las enferme-
dades cardiovasculares.

Diversidad alimentaria y fuentes de proteina: Este conjunto de docu-
mentos cientificos se enfoca en analizar diversas fuentes de proteinas y
su correlacion entre secuencia, estructura y funcionalidad para aplicar en
el desarrollo de nuevos alimentos de origen vegetal. Aproximadamente el
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9 % de los documentos estudia como estas fuentes de proteinas vegetales
pueden ser utilizadas en la alimentacion como alternativas sostenibles a
las fuentes de proteinas animales. Entre las fuentes mads estudiadas se en-
cuentran fundamentalmente los guisantes, soja, amaranto, habas, quinoa y
sus distintas variedades (incluyendo sus hojas), chia, judias, aceite de sacha,
tofu, etc. Otros compuestos tambien se estudian por sus cualidades reo-
logicas, sus propiedades y sus compuestos bioactivos para formar parte
de la estructura de nuevos alimentos alternativos, como son el salvado de
arroz, trigo, maiz, ardndanos, el hongo Ganoderma lucidum, nueces, brocoli
y frutas tropicales, entre otros.

Andlisis quimico y sensorial de alimentos: Un conjunto considerable de in-
vestigaciones, alrededor del 75 %, se focaliza en el andlisis compuesto, que
incluye propiedades y evaluacion sensorial, lo cual muestra la importancia
de entender los componentes individuales de los alimentos y como estos
contribuyen al sabor, aroma, y beneficios para la salud.

Nutricidn y nutrigendmica: Otros temas como la obesidad, la nutrigeno-
mica y la calidad nutricional son aspectos tratados activamente entre los
documentos analizados (casi el 5 %), reflejando el interés en como la nutri-
cion puede influir enla salud a partir de estos nuevos compuestos de origen
vegetal en sustitucion de los alimentos tradicionales y en como se pueden
prevenir condiciones especificas a través de la dieta.

Sostenibilidad y medio ambiente: Una parte de las investigaciones, en tor-
no al 4 %, se centra en andlizar la sostenibilidad del ciclo de vida de los
alimentos y su impacto ambiental, desde las prdcticas agricolas hasta su
procesamiento industrial y reciclaje, comparando la produccion de los ali-
mentos tradicionales frente a sus alternativas de origen vegetal.
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Revisiones del estado del conocimiento: Se observa una parte cercana al
2 % de documentos cientificos que son revisiones del estado de desarrollo
de este tipo de adlimentos, ingredientes y compuestos para su uso en dlimen-
tos de origen vegetal y sus perspectivas de futuro.

Un grupo minoritario se dedica a la investigacion en diversos campos, en-
tre los que destaca el uso de plantas como plataformas para la produccion
de proteinas recombinantes con aplicaciones en ingredientes funcionales.
Esto incluye explorar las plantas como hospedadores para la produccion de
proteinas, simplificando el procesamiento y reduciendo costos. Tambien in-
vestigan el procesamiento biologico para mejorar cultivos, enfocdndose en
precision, reduccion de costos y adaptabilidad a pequefia escala, ademads
de estudiar factores socioculturales y perfiles de consumidores respecto a
su adaptacion a los nuevos alimentos de origen vegetal.

PATENTES

La evolucion de las patentes a nivel mundial sobre proteinas alternativas basa-
das en vegetales muestra un crecimiento significativo en la Ultima década, tal
como se observa en la grafica. Entre 2010 y 2015, el niumero de patentes anua-
les se mantuvo relativamente bajo y estable, pero a partir de 2016 se observa
un incremento mas notable. El crecimiento se acelera considerablemente a
partir de 2018, con un incremento constante que lleva a 58 patentes en 2020.
En 2021, se registra un salto significativo con 180 patentes, y el numero continua
aumentando hasta 238 en 2022 y 263 en 2023.

La distribucion de estas patentes por tipo de organizacion tambien es desta-
cable. Las pequefias y medianas empresas constituyen el motor de innovacion
en este sector a tenor del 4149 % de las patentes que concentran, seguidas
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por las grandes corporaciones con un 3751 %. Las startyps contribuyen con un
14,98 %, mientras que las universidades y laboratorios de investigacion tienen
una participacion menor, con un 6 %.

La grdfica evidencia un claro aumento en la actividad de patentes en el dmbi-
to de las proteinas alternativas basadas en vegetales, reflejando un creciente
interés y desarrollo en este sector.

Evolucion mundial de las patentes

263

2605
37.51% 238
240 - ion = A49%
Corporation 41.49% SMB and Other
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.
En la distribucion geografica de la propiedad industrial destacan Estados Uni-

dos 'y Suiza como los principales focos de innovacion, seguidos por varios paises
europeos y Japon.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.

Observando con mas detalle las grandes corpo-
raciones que patentan en este dmbito, destacan
fundamentalmente Nestlé, Givaudan, Firmenich
en Suiza 'y Cargill, junto con Impossible Foods en Es-
tados Unidos (USA), con una cartera conjunta de
mas de 170 patentes en este ambito tematico.

En cuanto a startups, destacan Air Protein, que de-
sarrolla alimentos enriquecidos con proteinas ela-
borados a partir de CO,, The Better Meat, que ha
patentado procesos de fermentacion para ela-
borar ingredientes de micoproteinas para carnes

vegetales, y Umaro Foods, especializada en el de-
sarrollo de una fuente de proteina vegetal a partir
de algas marinas, las tres localizadas en USAy con
cerca de treinta patentes. En otros focos geogra-
ficos destacan Redefine Meat, que ha patentado
tecnologia de impresion 3D para modelado digital
de carne vegetal y que estd situada en Israel, con
once patentes, y Solar Foods, situada en Finlandia,
con seis patentes y que desarrolla una proteina
sostenible producida a partir de aire y electricidad.
En conjunto, estas startups han levantado una fi-
nanciacion de unos 335 millones de euros.
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Focalizandose en Espafia, el andlisis revela una
creciente innovacion y diversificacion en este
campo, con un notable incremento a partir de afio
2022; sin embargo, no destaca especialmente por
su cartera de patentes con respecto al conjunto
de otros paises. Entre los entidades destacadas
se encuentran Hidroxicinamics S. L., que se espe-
ciadliza en la produccion de extractos de dcidos
hidroxicindmicos a partir de residuos vegetales,
ofreciendo una solucion sostenible para la reduc-
cion de desechos y la creacion de nuevos alimen-
tos de alto valor afadido.

La Compafiia Espaficla de Algas Marinas S. A
(Ceamsa) se enfoca en la produccion de harina
de algas rojas, que se utiliza como ingrediente de
productos alimentarios, especialmente en postres
ldcteos y andlogos veganos. Su proceso patenta-
do incluye etapas de lavado en frio, tratamiento
en salmuera, molienda humeda y secado, resul-
tando en una harina de alta calidad con propieda-
des texturizantes y emulsionantes.

La empresa Novameat se destaca por sus in-
novaciones en proteinas alternativas utilizando
tecnologia de impresion 3D para crear productos
comestibles microextruidos que imitan las pro-
piedades mecdnicas de la carne. Esta empresa
utiiza combinaciones de proteinas y polimeros
pseudopldsticos para desarrollar productos ver-
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sdtiles que pueden reemplazar la carne en diversas aplicaciones culinarias.
Esta startup ubicada en Barcelona ha recaudado una financiacion cercana a
los 6 millones de euros.

ENTORNO EMPRESARIAL

En cuanto alas ventas en el sector de productos elaborados a base de plantas,
después de Alemania (817 millones de euros), Espaiia representa el segundo pais
mas destacado de Europa con ventas de 448 millones de euros, por delante de
otros paises lideres de la economia de la UE como Italia (425 millones de euros),
Francia (355 millones de euros), Paises Bajos (291 millones de euros) y Bélgica (134
millones de euros). Para asegurar el éxito del desarrollo de estas alternativas, es
crucial una solida investigacion y desarrollo tecnologico en este campo, junto con
inversiones relevantes tanto del sector privado como del publico.

El mercado europeo de alimentos alternativos de origen vegetal ha crecido
en torno al 20 % en los ultimos tres anos, con unas ventas de 5800 millones de
euros durante el 2022.

Este sector de nuevos alimentos alternativos basados en vegetales estd ex-
perimentando un crecimiento significativo en todas sus categorias, con la
bebida vegetal liderando el mercado en términos de desarrollo y ventas. La
carne vegetal sigue aumentando su presencia en el mercado, y los productos
del mar y mariscos basados en plantas, aungue aun en una fase de desarrollo
tempranag, estdn emergiendo rdpidamente como una categoria de rdpido
crecimiento debido a la alta demanda de alternativas sostenibles y saluda-
bles en este subsector.
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Ventas de productos de origen vegetal
Afos 2020-2022 | Millones de €
6.000 ; A+6%

21% crecimiento
en ventas desde 2020

5800

4.000

2.000

2020 2021 2022

Fuente: Good Food Institute (2023a) y datos de Crunchbase.

En 2022, las bebidas de origen vegetal lideraron las ventas de productos ba-
sados en plantas con 2200 millones de euros, seguidas de la carne de origen
vegetal, que alcanzoé los 2000 millones de euros.

El crecimiento de las ventas de la carne vegetal se ralentizé en 2022, pero si
lo tenemos en cuenta de forma bianual desde 2020, se produjo un destaca-
do crecimiento del 19 %.

Comidas preparadas y margarina basados en vegetales muestran un rapido
crecimiento en ventas y aceptacion de los consumidores.

Los mariscos y pescados basados en plantas, aungue son la categoria me-
nos desarrollada, han crecido mds del 60 %, con ventas de 43 millones de
euros en 2022.
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Para disponer de una idea de cémo evoluciona el mercado de los nuevos ali-
rentos alternativos de origen vegetal frente a los tradicionales de origen ani-
mal, comparamos los crecimientos relativos anuales en ventas. La observacion
de los datos de 2022 nos muestra que el porcentaje de las ventas unitarias de
las categorias de leche, carne y queso de origen vegetal superd al de las cate-
gorias de origen animal, en contraposicion a los de productos del yogur, cuyas
ventas descendieron en conjunto.

Crecimientoventas
anual &

Volumen de ventas de alimentos alternativos de origen vegetal
Afo 2022 | Millones de €

SO @

T

500 1000 1500 2000

Fuente: Good Food Institute (2023a) y datos de Crunchbase.

1. NUEVOS ALIMENTOS PROTEICOS A PARTIR DE PLANTAS s

39

*A
* k'ﬁ"

Comunidad
de Madrid

—
“ == Fondos Europeos
Jaco por
i Eropun

Crecimiento de las ventas de productos de origen vegetal
frente a los de origen animal

Afo 2022 | Porcentaje (%)

6%

Fuente: Good Food Institute (2023a) y datos de Crunchbase.

Haciendo un andlisis por paises, se puede observar que Alemania tiene la ma-
yor aceptacion por parte de los consumidores al mostrar el mayor volumen de
ventas en Europa, junto a los Paises Bajos (ligeramente por encima de Alema-
nia), que tienen el mayor gasto medio per cdpita en alimentos alternativos de
origen vegetal, aungque su volumen de ventas global no sea tan destacado.
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Ventas y crecimiento anual de productos alternativos de origen
@ vegetal por paises europeos

. Afio 2022 | Millones de € | Porcentaje de crecimiento (%) | Gasto promedio per cépita
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Fuente: Good Food Institute (20230a) y datos de Crunchbase.

En cuanto ol mercado espafiol de proteinas alternativas de origen vegetal, ob-
servamos gue ocupa un destacado papel en el sector agroalimentario, conuna
valoracion de 4474 millones de euros. En el periodo comprendido entre 2020 y
2022, se ha observado un significativo incremento en las ventas, aproximada-
mente un 4 %, lo que situa a Espafia entre los principales paises en términos de
ventas, solo superado por Alemania, con ventas que ascienden a 1911 millones
de euros; el Reino Unido, con 1077 millones de euros, e Italia, con 681.

A estos 4474 millones de euros hay que sumar las ventas de alternativas vege-
tales a yogures y postres, que, segun estimaciones de Alimarket, rondarian los
80-90 millones de euros adicionales.

Dentro de este sector, la categoria de bebidas de origen vegetal se destaca
por su crecimiento sostenido en el mismo intervalo de tiempo, erigiendose
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como la mds desarrollada a nivel nacional con unas ventas que alcanzaron los
3528 millones de euros en el afio 2022, lo que supone el 66 % de las ventas
totales de alimentos de origen vegetal.

Por otra parte, es importante sefialar que, aunque las ventas de productos
carnicos alternativos de origen vegetal experimentaron un descenso en el afio
2022, deteniendose en 84,7 millones de euros, esta categoria experimentd un
crecimiento global del 25 % en el lapso de dos afios.

Finalmente, aunque los productos del mar alternativos de origen vegetal se
identifican como una de las categorias menos desarrolladas, se puede obser-
var como una de las tasas de crecimiento mds aceleradas (en torno al 60 %),
registrando ventas por valor de 17 millones de euros en el afio 2022.

Es destacable que, pese al actual contexto inflacionario, la oferta de nuevos
alimentos de origen vegetal sigue mostrando cifras positivas en nuestro pais y
un crecimiento superior al 30 % en el registro de nuevos lanzamientos de pro-
ductos anuales.

SECTOR PRODUCTIVO | INVERSIONES

Entre 2010 y 2022, las empresas de proteinas alternativas de origen vegetal a
nivel mundial recaudaron en torno a 8 mil millones de euros, con un alto creci-
niento anual promedio, aunque con fluctuaciones significativas. Esta tendencia
de rdpido crecimiento se desacelero en 2022, reflejando una disminucion en la
financiacion para proteinas y alimentos alternativos basados en vegetales, en
linea con una desaceleracion generalizada en la inversion en multiples sectores.

En 2023, este sector sumao un total en torno alos 200 millones de euros eninver-
siones, lo que representa una disminucion del 194 % respecto a 2022, una tasa
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de declive mas baja que la financiacion global de capital de riesgo. En general,
se notd una reduccion en las inversiones debido a condiciones macroeconomi-
cas y de mercado dificiles, como la caida de los mercados de renta variable,
el aumento de los tasas de interés, los efectos de la pandemia, la guerra de
Ucrania y eventos climdticos extremos, entre otros.

@ Evolucidn anual de la inversion en compafiias de alimentos basados en vegetales
Afios 2010-2023 | Millones de €
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Fuente: Good Food Institute (20230a) y datos de Crunchbase.

Sin embargo, aungue la financiacion general sufrié una desaceleracion, se
produjo un destacado aumento en algunas regiones, con incrementos desta-
cados en Asia-Pacifico y fundamentalmente en Europa. La capitalizacion de
empresas de alimentos basada en vegetales en Europa aumento por segun-
do afio consecutivo en torno alos 490 millones de euros en 2023, un aumento
del 74 % respecto al afio anterior, marcando el total anual mds alto paralare-
gion hasta la fecha. Por primera vez, las inversiones europeads en este sector
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representaron mds de la mitad de todo el capital invertido en esta industria
para el afio en cuestion.

A pesar de este panorama desafiante, las proteinas y nuevos adlimentos
alternativos siguen siendo una oportunidad importante desde el punto de
vista ambiental, social y de gestion de politicas, lo que ofrece un potencial
alcista para los inversores y la industria. En las distintas cumbres del cambio
climdtico y biodiversidad, los paises se han comprometido a reducir a la
mitad las emisiones y proteger el 30 % de los ecosistemas terrestres y
ocednicos globales para 2030. Con solo siete afios por delante, invertir en
formas alternativas de producir alimentos tradicionales como son la carne,
mariscos, huevos y ldcteos parece tener un potencial en términos de capital
para abordar el cambio climdtico’.

7 Uninforme de BCG y Blue Horizon afirma que «la inversién en proteinas a base de plantas tiene el mayor ahorro de equivalente de dioxido de carbono por euro de capital invertido de cualquier sector».
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Inversiones en startups en alimentos alternativos a la carne y mariscos de
origen vegetal: Top 10 principales paises | Distribucién por CCAA en Esparia
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Fuente: Good Food Institute (2023a) y datos de Crunchbase®.

Si desagregamos las cifras de evolucion anual y
las concentramos por paises durante una ven-
tana temporal de ocho afios, se observa claro-
mente que Estados Unidos lidera la inversion de
capital en empresas de innovacion en alimentos
alternativos de origen vegetal, con una cantidad
marcadamente superior al resto, lo que lo con-
vierte en un pais tractor en este tipo de innovo-

ciones. Sin embargo, como ya se mencionaba
anteriormente, la zona europea ha comenzado
a despegar y Suecia junto con Reino Unido tam-
bien comienzan a destacar, si bien en una escala
nmenor, seguidos de Francia y Espafia con un cre-
cimiento destacable de inversion en los Ultimos
cuatro afios y contribuyendo significativamente
a este sector emergente.

- *k ok
== Fondos Europeos

Comunidad
de Madrid

En particular, el caso de Espafia muestra una ten-
dencia marcadamente ascendente en los ultimos
cuatro afios y una distribucion variada de la inver-
sion enlas distintas regiones del pais. La region mas
destacada, conun 64 % de lainversion total, es Ca-
talufig, lo que sugiere un ecosistema de innovacion
dlimentaria particularmente robusto en esa drea.
En segunda posicion se encuentra la Comunidad
de Madrid, con un 19 %, seguida de la Comunidad
Valenciana con un 9 %. Estos datos indican que
hay una concentracion de la inversion en ciertas
dreas, lo que podria reflejor un clima de negocios
favorable, la presencia de politicas de apoyo a la
innovacion, o la existencia de infraestructuras que
faciliten el desarrollo de estas industrias en esas
comunidades. Las inversiones en otras regiones
de Espafia son notablemente menores, lo que po-
dria sefialar oportunidades para fomentar el cre-
cimiento en esas Areas.

Aungue la industria de proteinas y alimentos alter-
nativos basados en plantas estd en etapas toda-
via de crecimiento, enfrenta importantes desafios,
como lainnovacion y la optimizacion de la produc-
cion para mejorar el sabor y el precio accesible de

8 Los datos utiizados en este informe, fundamentalmente para el caso espaiiol y sus diferentes regiones, han sido obtenidos a partir de estimaciones de la base de datos de Crunchbase mediante la busqueda de empresas detectadas
conlos criterios de actividad en torno al sector de nuevos dlimentos dlternativos ala carne, elhuevo y los Idicteos abase de plantas. Elnimero de acuerdos es una estimacion a partir de estos datos recopilados. Parallos fines de este informe,
el capitalinvertido/inversion se refiere ala financiacion privada a partir de los datos aportados por las aceleradoras e incubadoras, financiacion de business angels, financiacion inicial, financiacion de capital y crowdfunding, capital de riesgo
en etapas tempranas, etapas avanzadas, etc, focalizando los datos sobre el capital privado. Se han tenido en cuenta las localizaciones de las empresas de manera recurrente si tienen varias sedes en distintas regiones.
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los productos. Se espera un aumento en las ventas v las inversiones a medida
que las condiciones del mercado se normalicen. Parece probable que las star-
tups y pymes innovadoras reciban apoyo de grandes empresas alimentarias y
proveedores de servicios alimentarios a traves de lanzamientos y asociaciones,
lo que tambien reducird los riesgos para los inversores. El numero de inversores
en este sector aumento un 17 % en 2022 en el mercado global.

ECOSISTEMA INNOVADOR NACIONAL

Espafia se distingue de otros paises en esta drea de innovacion agroalimenta-
ria por su rica combinacion de recursos, que, ademads de un amplio ecosistema
de empresas agroalimentarias, también incluyen una solida red de centros de
investigacion y tecnolodgicos dedicados en conjunto, no solo a la investigacion
en este ambito, sino a la puesta en valor de ese conocimiento y al desarrollo
de productos que no solo cumplen con las exigencias sensoriales, sino tambien
con las nutricionales. En esta seccion, se explora el potencial espafiol y de la
region de Madrid en el campo de la innovacion y desarrollo de alimentos pro-
teicos alternativos basados en vegetales.

El crecimiento destacado del mercado espafiol de este tipo de productos a
base de plantas se atribuye al impulso generado por diversos actores innova-
dores en este ecosistema, entre otros factores, al efecto tractor que han ge-
nerado startups disruptivas, como es el ejemplo de Heura Foods. Esta empresa
se ha erigido como lider en la lucha contra el consumo de carne, contribuyendo
significativamente a la evolucion de este subsector. Su éxito se sustenta en una
valiosa estrategia de marketingy una destacada participacion de una comuni-
dad de seguidores que ha conseguido fidelizar. Esta compafiia continlia expan-
diendose a nivel internacional, lanzando productos innovadores alo largo de su
cartera. Ya en sus inicios ha sido un caso de éxito destacado por su aceptacion
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e interes acaparado por los inversores, de tal manera que Heura logré recau-
dar el 20 % de una ronda de financiamiento de 16 millones de euros, captando
4 millones de euros en tan solo 24 horas a traves de sucampafia en la platafor-
nma de crowdfunding Crowdcube. Con una inversion acumulada cercana a los
90 millones de euros, Heura se ha expandido a nivel internacional y se ha posi-
cionado como una de las startups de nuevos dlimentos a base de plantas con
mMayor crecimiento en Europa en los ultimos cinco afios. Este impulso ha dado
cabida en el ecosistema a otros actores en etapas Mas tempranas de desa-
rrollo, pero cada vez con mayor protagonismo y que constituyen destacados
casos de exito. Entre ellos cabe mencionar los siguientes:

NovaMeat, que utiliza tecnologia avanzada para desarrollar carne vegetal
que imita la textura de la carne redl.

Calabizo, que ofrece embutidos veganos elaborados a base de calabaza,
destacdndose por su sabor autentico y su enfoque en ingredientes naturales.

Rollito Vegano, que se especializa en rollitos de primavera veganos, combi-
nando sabores tradicionales y técnicas innovadoras en un formato de ela-
boracion comoda.

Hello Plant Foods se centra en productos cdrnicos a base de plantas que no
solo imitan la textura y el sabor de la carne, sino que también estdn enrique-
cidos con nutrientes.

Vegetalia, que produce una amplia gama de productos vegetarianos y vega-
nos, enfocdndose en la sostenibilidad y la calidad orgdnica de sus ingredientes.

Fabulous Farm, empresa que innova con hamburguesas y salchichas ve-
ganas que destacan por su excelente sabor y textura jugosa, usando Unica-
mente ingredientes vegetales.
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Thunder Vegan ofrece alternativas a la carne disefladas para ser sabrosas
y satisfactorias, con un enfoque en la textura crujiente y sabores audaces.

Let It V Foods destaca por el desarrollo de beicon vegano con textura y sa-
bor similares al tradicional.

A pesar de que este subsector solamente representa en torno al 3 % de los
mas de 33 mil millones de euros de la industria cdrnica tradicional en Espaiia
en 2023 (el cuarto sector manufacturero mds grande del pais), los nuevos ali-
mentos de origen vegetal alternativos a la carne son la categoria de mas ra-
pido crecimiento. No sorprende que las empresas cdrnicas estén mostrando
un gran interes en la distribucion de estas alternativas y que productores de
carne tradicionales hayan mostrado interes en invertir en estas nuevas star-
tups. Destacan los casos de Campofrio, El Pozo y Noel, que han incorporado
productos abase de plantas en sus carteras de productos actuales. Ademads,
algunas otras, como el caso de Zyrcular Foods, fundada por el productor de
carne Grupo Vall Companys, han construido la primera fdbrica dedicada
exclusivamente a la produccion de proteinas alternativas de origen vegetal,
lo que les ha permitido distribuir productos a nivel nacional e internacional.
Otro caso relevante es el del fabricante Grupo Dacsa, que construyo recien-
temente una fdbrica en Zamora, la primera planta de proteina texturizada
humeda a partir de guisante en Espafia.

También desde los centros de investigacion estdn contribuyendo a enrique-
cer este ecosistema mediante el desarrollo de nuevas soluciones. Es el caso
de la marca Leggie (iLike Food Innovation), una spinoff que ha surgido de uno
de los centros de investigacion del CSIC (CIAL) junto con la Universidad Fran-
cisco de Vitoria (UFV), en la que desarrollan un andlogo de carne a base de
plantas que tiene menos grasas saturadas y mas fibra. Asimismo, el centro
de desarrollo tecnologico FUDIN (antiguo CTIC-CITA) también ha creado un
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andlogo a la carne, VEGGIAN®, que ha transferido el conocimiento a la em-
presa Alimentos Sanygran y ha ampliado su planta piloto de texturizacion de
proteinas para incluir la extrusion himeda para su desarrollo.

Una tecnologia en desarrollo en Espafig, particularmente en el dmbito tecnolo-
gico, es la bioimpresion. Dos startups destacadas en este campo son Cocuus y
Novameat. Cocuus ha creado la plataforma patentada Meatmethica, disefia-
da para producir alimentos mediante bioimpresion 3D, lo cual permite la fabri-
cacion a gran escala de proteinas alternativas como chuletas, secreto ibérico,
fuagras y beicon. Utilizan tomografia computarizada para replicar la estructura
celular, fibras y veteado de grasa de piezas animales. Por su parte, Novameat,
surgida de la investigacion en la Universidad Politécnica de Cataluiia, aplica
conocimientos biomedicos para desarrollar carne alternativa mediante bioim-
presion 3D, logrando productos que imitan la textura y sabor de la carne tra-
dicional. Han colaborado con chefs del restaurante Disfrutar, con tres estrellas
Michelin, para perfeccionar sus productos.

Espafia lidera el mercado europeo en ventas per cdapita de alternativas ve-
getales a los productos ldcteos, destacando las leches de avena (125 millo-
nes de euros), soja (21 millones) y almendra (57 millones). La leche de avena
muestra el mayor crecimiento, con un incremento del 25 % en ventas. Entre
los actores clave, destacan grandes industrias como Pascual, con su mar-
ca Vivesoy, y Liquats Vegetals, fabricante de la marca Yosoy, que ha ganado
cuota de mercado con productos sin aditivos ni azucares afadidos.

El ecosistema de startups también estd impulsando el sector, con empre-
sas como Vacka, Vegetaleso, Veggie Karma, Fermento Vegano, La Carleta
y Mommus, que desarrollaon quesos a base de plantas y frutos secos. En el
dambito de los helados, compafiias como Pink Albatross, 4U Free From (Grupo
Alacant) y Quinua Real elaboran productos con ingredientes como la quinoa.
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Estas iniciativas cuentan con el respaldo de instituciones publicas, como el
proyecto FerVel act, financiado por el Instituto Valenciano de la Competitivi-
dad Empresarial (IVACE) y desarrollado por AINIA, que utiliza recursos vege-
tales locales como chufa, almendra, lino y altramuz.

Ante estos avances, las grandes empresas del sector refuerzan su posicion.
Danone, por ejemplo, ha invertido 12 millones de euros en su planta de pro-
duccion de alimentos vegetales en Espafia, y ha incorporado la marca Alpro
a su cartera. Pascual Innoventures, filial de Pascual, ha lanzado Mylkcubator,
el primer programa global de incubacion para tecnologias de agricultura ce-
lular en la industria lactea, seleccionando ocho proyectos disruptivos a nivel
mundlial en colaboracion con Eatable Adventures y CNTA.

Aungue en una fase emergente, los productos veganos de pescado y maris-
COs representan una categoria de interés creciente en Espafia, con un alto
potencial, dada la relevancia del pescado en la dieta local. Varias startups ya
estdn desarrollando alternativas, y se espera un crecimiento en los proximos
afios. Un ejemplo es La Sirena, que distribuye andlogos de pescado a base
de plantas bajo su marca Veggirena, fabricados por Zyrcular Foods, como
hamburguesas de bacalao y merluza elaboradas con proteinas alternativas.
Mimic Seafood, por su parte, emplea la variedad exclusiva de tomate Fing-
gerino, desarrollada por Semillas Fito, para imitar el atun a base de plantas.
Ademds, Sun-Rose Invest (con sede en CM) distribuye en Espaiia productos
como Sashimi Vegano, No Tuna y No Salmon, de Vegan Zeastar.

Laimpresion 3D también estd siendo utilizada para desarrollar alternativas mas
redlistas, como es el caso de Cocuus, que trabaja en la creacion de réplicas de
salmon, atun, ostras y camarones mediante bioimpresion 3D.

? ZYRCULAR FOODS S. L. (einforma.com).
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En 2023, los avances en las proteinas vegetales en Espaiia han permitido esca-
lar tecnologias para aumentar la produccion y posicionar al pais como un lider
en el mercado internacional de estas alternativas.

La Comunidad de Madrid contribuye al ecosistema de empresas innovadoras
con una solida red de centros de [+D, como se menciond anteriormente. La re-
gion se ha consolidado como un polo atractivo para la actividad empresarial
en este sector, impulsada por un creciente numero de consumidores de nue-
vos alimentos. Este entorno favorece la colaboracion entre actores relevantes,
como Newind Foods, surgida de la alianza entre Aviko y Eurofrits, que produce
alimentos 100 % vegetales en una planta con capacidad de 18000 toneladas
anuales. Otro ejemplo destacado es Zyrcular Foods, lider en proteinas alterna-
tivas, con sede en Madrid’® y fabrica en Seva (Barcelona), cuya misién es pro-
nmover la adopcion de proteinas sostenibles a traves de un enfoque integral que
abarca desde la concepcion hasta la distribucion, con un firme compromiso
con la innovacion y la nutricion.

Un caso destacado es Hello Plant Foods, ubicada en Villanueva de la Cafiada
(Madrid), dedicada a la produccion de alternativas vegetales a la carne. Sus
productos, como Hello Fuah! (una version vegana del fuagrds), Hello Burger y
Hello Bacon, se distinguen por imitar las cualidades organolepticas de la carne,
con un enfoque en la sostenibilidad y asequibilidad. Otros ejemplos notables in-
cluyeniLike, nacido de investigaciones en el CSIC (CIAL); RevoluGreen y Vegam-
my, obradores especializados en productos abase de proteina vegetal,y Thun-
der Vegan, un restaurante de comida rapida vegana conocido por su menu
de estilo americano, que incluye hamburguesas veganas v filetes de «pollo»
de seitdn. Todos ellos representan una oferta de nuevos alimentos alternativos
que ya estdn en fase de comercializacion.


https://www.einforma.com/rapp/ficha/empresas?id=rIQW4iySPOdtz-EhjKI6MA

? Fundacion

4 General CSIC

En el caso de los productos lacteos, la region de Madrid también tiene ejem-
plos consolidados de desarrollo empresarial, como es el caso de Vivesoy, una
marca bajo la empresa Calidad Pascual, conocida por su variedad de bebidas
vegetales como la leche de soja. La marca se destaca por enfocarse en pro-
ductos que son tanto saludables como accesibles, apostando por ingredientes
de origen local La empresa Pink Albatross es una innovadora empresa de he-
lados de origen vegetal sin aditivos artificiales que pone suinterés en la calidad
y la experiencia sensorial de sus helados. Desde su lanzamiento en Madrid, ha
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recibido una excelente acogida por parte de los consumidores, expandiendo
rdpidamente su disponibilidad en el mercado.

En cuanto a alternativas a productos del mar, también hay ejemplos destaca-
dos de empresas innovadoras como son LOtra Mediterranean Food, con sus
filetes de pescado y alternativas al calamar y gambas (aunque también de-
sarrolla productos alternativos a la carne), o la empresa Mimic Seafood, con
sus productos Tunato®, Aubergeel® y Roemato® como alternativas vegetales al
atun crudo, a la anguila y a las huevas de salmon.
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RETOS DE INNOVACION

Los principales desafios alos que se enfrentan las innovaciones en este dmbito
tecnologico del desarrollo de las alternativas de origen vegetal consisten enre-
crear la apariencia, la textura, el sabor y las caracteristicas organolépticas de
los productos tradicionales carnicos, lacticos, ovoproductos o marisco. Sibien es
mMas probable que los consumidores vegetarionos y veganos acepten alterna-
tivas de origen vegetal que carecen de propiedades sensoriales similares a las
de productos tradicionales, los consumidores omnivoros y flexitarianos prefie-
ren alternativas que se parezcan lo mds posible alos productos tradicionales™™.
El sabor parece ser clave enla eleccion por los consumidores, por lo que este es
uno de los mayores desafios en las innovaciones en este sector. Curiosamen-
te, los consumidores encuentran las alternativas vegetales mads convincentes
cuando imitan productos tradicionales procesados (hamburguesas, salchichas,
nuggets, etc.) que cuando imitan carnes no procesadas (por ejemplo, filetes).
Probablemente esto se deba a que la textura de las carnes procesadas es mas
facil de replicar que la compleja matriz de la carne no procesada.

Las proteinas vegetales requieren un alto grado de procesamiento y manipulacion
para replicar las propiedades sensoriales de la carne, lo que puede generar recha-
zo entre los consumidores™® Diversos estudios, basados en encuestas, sefialan que
las principales razones para no incrementar el consumo de alternativas proteicas
son la percepcion de que estdn «demasiado procesadas» y «demasiado salo-
das» en el grupo que probablemente no las compraria. Asimismo, entre quienes s

© Michel et al. (2021).
" Reipurth et al. (2019).
2 Clune et al. (2017).
B Soret et al (2014).
* Tangyu et al (2019).
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considerarion adauirir estos productos, la presencia de «demasiados conservan-
tes» se identifica como uno de los principales factores disuasorios.

Las alternativas a la leche enfrentan desafios sensoriales similares. Distintos es-
tudios destacan que es esencial mejorar la experiencia sensorial de estas alter-
nativas sin aumentar los niveles de grasas y azdcares mas alld de lo aceptable e
igualar el valor nutricional de la leche. Para compensar posibles deficiencias nu-
tricionales, se aplica a estos productos una fortificacion con vitaminas y aminod-
cidos. Ademdss, la fermentacion de alternativas a la leche mejora la percepcion
sensorial y proporciona sabores voldties deseables. Uno de los focos de atencidn
para innovar en estos productos es el desarrollo de cultivos iniciadores con distin-
tos microrganismos y la experimentacion con distintas cepas de probidticos.

Otro de los grandes retos que aborda la industria alimentaria en la innovacion
de estos nuevos alimentos es el del medioambiente y sostenibilidad, con la ne-
cesidad de transitar hacia sistemas agricolas y alimentarios mds sostenibles
debido a desafios actuales y futuros como el crecimiento demografico, el
cambio climdtico y la competencia por recursos naturales. Se discuten diver-
sas alternativas a la carne y productos lacteos, destacando la importancia de
evaluar su impacto ambiental y nutricional. Aunque las alternativas de origen
vegetal pueden ser menos dafiinas para el medio ambiente, su sostenibilidad
sigue siendo objeto de debate.

A nivel tecnologico, el procesamiento industrial de alimentos alternativos ba-
sados en plantas enfrenta varios desafios clave: la optimizacion de cultivos
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proteicos, la mejora en los procesos de extraccion de proteinas, la simplifica-
cion de las formulaciones y el escalado de las etapas de texturizacion. Estas
limitaciones contribuyen a que los precios sigan siendo un obstdculo para los
consumidores, dado que el coste de las proteinas vegetales es aproximada-
mente el doble del de las proteinas animales convencionales. Para mejorar
esta relacion de costes, la industria debe optimizar y escalar cada fase del
proceso. El abastecimiento eficiente y el aumento de la produccion son esen-
ciales para la fabricacion a gran escala, mientras que mejorar los procesos
de extraccion, formulacion y texturizacion permitird una reduccion significa-
tiva de los costes.

Priorizacioén de los puntos criticos para definir los retos de innovacién en el
proceso de desarrollo de nuevos alimentos basados en plantas

basados en
plantas

Nuevos o o o o
alimentos

Fuente: Witte et al (2021).

Optimizacion de los cultivos de proteinas: Esta etapa es clave para avan-
zar hacia una produccion sostenible de alternativas proteicas. Actualmen-
te, las variedades de soja predominantes estan orientadas principalmente
a la dlimentacion animal y no han sido optimizadas para cumplir con los
estandares de la industria de proteinas alternativas para consumo huma-
no. Es fundamental el desarrollo de nuevas variedades de leguminosas,
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COMO SOja O guisante, que se ajusten mejor a las exigencias nutricionales
y organolépticas del mercado humano, con menos compuestos de color
y sabores no deseados, lo que reduciria la necesidad de aditivos en el pro-
ducto final. Ademds, es crucial aumentar los rendimientos por hectdrea de
proteinas obtenidas de estos cultivos, lo que disminuiria el uso de recursos y,
en consecuencia, el coste final de la extraccion proteica.

Mejora de los procesos de extraccion: El proceso de extraccion de pro-
telnas a partir de cultivos estd avanzando en términos de sofisticacion
técnica y escalado, pero aun requiere mejoras y expansion. Factores cri-
ticos, como el pH del agua utilizada en la extraccion y el secado, pueden
influir significativamente en la calidad del producto final, incluyendo la
aparicion de sabores no deseados. Mejorar estos procesos de extraccion
tambien podria reducir la dependencia de aditivos quimicos, que resultan
costosos y poco atractivos para los consumidores. Asimismo, un factor
clave para reducir costes seria encontrar usos alternativos para el reci-
cloje de subproductos generados durante el proceso.

Reduccion de la complejidad de los aditivos: La produccion de proteinas
alternativas a partir de plantas depende en gran medida de la seleccion
adecuada de ingredientes complementarios a la proteina extraida. Para
lograr una paridad tanto en costos como en propiedades organolepticas
con las proteinas tradicionales, es esencial el desarrollo de nuevos ingre-
dientes que mejoren el sabor y la textura. Dado que los consumidores de-
mandan productos completamente libres de ingredientes de origen ani-
mal, es necesario innovar en sustitutos para agentes aglutinantes como
la gelatina y las claras de huevo. Ademds, estos nuevos productos deben
contener la menor cantidad posible de aditivos, lo que ha generado un
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rechazo hacia ingredientes como la metilcelulosa, un agente aglutinante
quimico utilizado en diversas industrias. En respuesta, el sector estd invir-
tiendo en la investigacion de alternativas basadas en extractos de plan-
tas para reemplazar sabores artificiales y otros aditivos.

4 . Capacidad de escalado de la etapa de texturizacion: El paso final en la
produccion de proteinas alternativas basadas en plantas es la creacion de
la textura adecuada, proceso que se redliza principalmente mediante la
extrusion del producto formulado a traves de una placa perforada o matriz
diseflada para conferir la estructuray forma deseadas. La extrusion de alta
humedad permite obtener productos estructurados, como trozos de pollo,

g%

1. NUEVOS ALIMENTOS PROTEICOS A PARTIR DE PLANTAS s

*

v

ot

b
S

—
== Fondos Europeos

i
B
1

mientras que la de boja humedad produce granulos mas pequefios que,
una vez rehidratados, se transforman en hamburguesas y otros productos.

La texturizacion eficiente de estas proteinas alternativas sigue siendo
un reto en el proceso industrial, representando un cuello de botella. Los
proyectos piloto destinados a innovar en estas etapas son costosos y
requieren grandes volumenes de produccion para gjustar los multiples
pardmetros necesarios para perfeccionar la textura final.

En contraste, los productos ldcteos, huevos y quesos de origen vegetdl,
a priori, No requieren texturizacion. Por tanto, alcanzar la paridad en es-
tos productos dependerd de la adopcion de cultivos de proteinas opti-
mizados y mejoras en los procesos de extraccion y formulacion.
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2. Nuevos dlimentos proteicos basados

en fermentacion

RESUMEN

Dentro del panorama de las proteinas alternativas, la fermentacion continda
ganando impulso como una tecnologia habilitadora con gran potencial de
crecimiento. Se estd aprovechando la fermentacion para mejorar los atribu-
tos sensoriales y funcionales que pueden acercar las proteinas alternativas a
alcanzar la paridad de sabor y textura con los productos de origen animal con-
vencionales. La fermentacion en este contexto se podria definir como el uso
de hongos unicelulares, bacterias, microalgas u otros microorganismos como
plataforma de produccion para modificar o producir proteinas, grasas u otros
ingredientes funcionales.

Mientras que la fermentacion es una tecnologia ya madura, sus aplicaciones
para productos de proteinas o dlimentos alternativos estdn en las primeras
etapas de desarrollo. A medida que los productos derivados de la fermenta-
cion llegan al mercado como parte de un cambio global alejado de las protei-
nas basadas en animales, las empresas estdn promocionando estos productos
no solo con el sabor mejorado, la funcionalidad y la nutricion, sino también au-

Sl

nmentando sus pardmetros de sostenibilidad. El ecosistema de esta tecnologia
crecio en los ultimos cinco afios con nuevos proveedores, lineas de negocio,
instalaciones para la fabricacion y aplicaciones, asi como inversiones con una
tendencia en crecimiento.

El mayor obstdculo que enfrentara la fermentacion de proteinas alternativas
durante la proxima década serd la capacidad de escalado en su fabricacion.
A fin de asegurar que la capacidad sea suficiente para satisfacer el aumento
proyectado en la demanda de productos y consumidores, se requiere una in-
version significativa que permita a las empresas escalar y reducir costes.

Hay tres tecnologias principales para utilizar la fermentacion en la industria de
las proteinas alternativas:

1.

Fermentacion tradicional, mediante el uso de microorganismos vivos
intactos para modular y procesar ingredientes de origen vegetal. Es una
técnica utilizada desde hace milenios para producir alimentos como
pan y cerveza, con lo que se consigue mejorar las caracteristicas sen-
soriales y nutricionales.

Fermentacién de biomasa, que aprovecha el rapido crecimiento y el alto
contenido de proteinas de muchos microorganismos para producir efi-
cazmente altas cantidades de proteinas.
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Fermentacion de precision, que cobra una cada vez mayor importan-
cia como una tecnologia emergente que permite la produccion de in-
gredientes alimentarios funcionales, utilizando microorganismos modi-
ficados genéticamente para producir proteinas, enzimas, colorantes y
vitaminas.

Mas del 80 % de las empresas dedicadas a innovar en los procesos de fermen-
tacion para proteinas y alimentos alternativos se han fundado en los ultimos
cinco afios. En este ecosistema empresarial, las asociaciones juegan un papel
crucial para el éxito, ya que una colaboracion eficaz puede acelerar la comer-
cializacion y adopcion de estos ingredientes innovadores.

Entrelos tres tipos de fermentacion, la de precision representa una gran opor-
tunidad para las empresas que buscan expandirse en el mercado de protei-
nas alternativas. Esta tecnologia permite desarrollar productos innovadores
que satisfacen las crecientes demandas de los consumidores en términos
de sostenibilidad y ética alimentaria. Este crecimiento facilitard la escalabi-
lidad de los bioprocesos industriales, el desarrollo de nuevos productos y la
diversificacion de las materias primas, y servird de efecto tractor para que
surjon mads empresas. Como resultado, se mejorardn tanto la calidad como
el precio de los productos finales, o que impulsard una mayor adopcion de
estos nuevos alimentos.
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En el admbito de la industria de las proteinas alternativas, los productos de fer-
mentacion ofrecen una alternativa completamente libre de ingredientes de
origen animal a las proteinas tradicionales. Su beneficio mas notable es la ca-
pacidad de integrarse en productos de carne cultivada o basados en plantas
para mMejorar su sabor y textura.

La fermentacion en la industria de las proteinas alternativas se refiere al cultivo
de organismos microbianos con el fin de procesar un producto alimenticio o un
ingrediente alimentario que pueda ser una fuente de proteinas. La fermenta-
cion se utiliza de tres maneras principales:

La fermentacion tradicional ha sido utilizada durante miles de afios para pro-
ducir productos tan conocidos como el pan y la cerveza. Utiliza microorganis-
Mos Vivos intactos para modular y procesar ingredientes derivados de plantas,
resultando en productos con sabores diferentes, perfiles nutricionales y carac-
teristicas organolepticas especificas de este proceso. Algunos ejemplos inclu-
yen el uso del hongo Rhizopus para fermentar soja en tempeh y el uso de vaor-
rias bacterias del dcido lactico para producir queso y yogur. La fermentacion
tradicional puede mejorar los atributos sensoriales, funcionales y nutricionales
de muchos ingredientes de proteinas alternativas. Dado que la fermentacion
tradicional se usa ampliomente tanto en los sectores de proteinas conven-
cionales como dlternativos, las empresas que adaptan de manera efectiva el
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proceso de fermentacion a sus ingredientes unicos y productos finales tienen
nMads probabilidades de diferenciarse en el mercado de proteinas alternativas.

La fermentacion de biomasa oprovecha el alto contenido de proteinas y el ra-
pido crecimiento de los microorganismos para producir grondes cantidades de
proteinas de manera eficiente. La fermentacion de biomasa ofrece la mayor
oportunidad para producir proteinas a gran escala debido a la capacidad de
nuchos microorganismos para crecer rapidamente, a menudo duplicando su
peso en solo unas pocas horas. La biomasa microbiana puede utilizarse directa-
nmente como ingrediente alimentario, ya sea con las celulas intactas o sometidas
a un procesamiento minimo. Puede actuar como el componente principal de un
producto o integrarse como uno de varios ingredientes en una mezcla.

Se estdn investigando diversos microorganismos para su uso en la fermenta-
cion de biomasa, incluyendo levaduras, hongos filamentosos y microalgas' Un
nUMero creciente de empresas estd centrando su atencion en las microalgas
cultivadas mediante crecimiento heterotrofico, un proceso que utiliza azdcar en
lugar de luz solar. Este método es generalmente mds rdpido y permite el uso de
biorreactores estandar, a diferencia del crecimiento fototrofico, que requiere una
fuente de luz. Aungque las microalgas se han cultivado comercialmente durante
decadas para productos de alto valor, hoy en dia existe un creciente interes en
explorar el potencial de miles de especies y cepas no comercializadas. Asimismo,
se estan evaluando y adaptando cepas conocidas para nuevas aplicaciones.

La fermentacion de biomasa ha sido utilizada a gran escala desde la decada
de los ochenta por distintas empresas innovadoras a nivel internacional. Los
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procesos, materias primas y clase de microorganismos son los principales fac-
tores diferenciales que determinan el éxito empresarial en estos momentos.

La fermentacién de precision es un proceso especializado que emplea mi-
croorganismos como «fdbricas celulares» para producir ingredientes funcio-
nales especificos. Esta tecnologia permite la produccion de proteinas, vitami-
Nas, enzimas, pigmentos naturales y dcidos grasos, posiciondndose como una
solucion ideal para generar ingredientes de alto valor que mejoran las carac-
teristicas sensoriales y funcionales de productos vegetales o carne cultivada.
Se utiliza para crear ingredientes como proteinas de huevo, lacteas, pepsina,
proteinas cdrnicas sin animales (incluyendo el hemo) y grasas. Por ejemplo,
proteinas como la mioglobina, que aportan ala carne su sabor y aroma carac-
teristicos, pueden incorporarse en productos vegetales para mejorar la expe-
riencia sensorial y asemejarla a los productos convencionales.

Desde los afios noventa, la fermentacion de precision se ha utilizado en la
industria alimentaria, comenzando con la produccion de quimosing, la enzi-
ma principal del cudjo en la fabricacion de queso. Ingredientes clave, como
la proteina de suero de la empresa Perfect Day o la leghemoglobina? de soja
de la empresa Impossible Foods, son ejemplos practicos del impacto de esta
tecnologiay se distribuyen ampliamente. Sin embargo, elingrediente objetivo,
ya sea quimosing, leghemoglobina, suero, caseina o aceite de palma, puede
influir significativamente en la complejidad del proceso de produccion, ha-
ciendo que las etapas de desarrollo y escalado dependan en gran medida
de la naturaleza de dicho ingrediente.

' Las macroalgas se consideran un producto basado en plantas (categoria 1), mientras que las microalgas son organismos fotosintéticos que viven como células individuales o pequefios grupos que incluyen bacterias
fotosintéticas (cianobacterias o bacterias verdeazuladas) y varios conjuntos de células eucariotas con diversas propiedades. En este sentido, se consideran productos basados en fermentacion, ya que tienen muchas ventajas

para el cultivo a gran escala en biorreactores o fermentadores similares a las usadas para microbios no fotosintéticos.

2 liaz Ahmad et al. (2023).

53



’ Fundacion
"'/ General CSIC

Aplicaciones

Materia prima Tipos de fermentacion

n |

| . % _

ﬁ Cambia I.os al.iljnentos a’tr.avés de la Mejora de la textura
digestion anaerébica y el sabor
L .
e >
Biomasa -
Utiliza alto contenido de proteinas Andamios
y rapido crecimiento de
microorganismos para la o P Qp
produccion de alimentos ricos en - a
mproteinas y =
Precision 5\ B -Cf
Jo(] — L
Qg/ Aditivos de
o aminoacidos/proteinas
Caldo rico Edicion del genoma para la J Reemplazos de suero

produccion de ingredientes
funcionales

en nutrientes

Fuente: Good Food Institute (2022).

La fermentacion es una tecnologia inspirada en la naturaleza con aplicacio-
nes diversas en multiples sectores biotecnologicos. Los alimentos alternativos
basados en fermentacion necesitan un proceso industrial para obtener un cre-
cimiento mds eficiente en materias primas Menos costosas, extraccion opti-
mizada y formulaciones menos complejas. El proceso comienza con una cepa
especifica de microorganismo que luego se cultiva en una solucion rica en car-
bohidratos para producir proteina mediante fermentacion. Estas incluyen pro-
teinas producidas utilizando bacterias, levaduras, algas unicelulares (microbac-
terias) u hongos que son saborizados y texturizados para obtener productos
comestibles.
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Las alternativas basadas en microorganismos no son nuevas. Marlow Foods,
del Reino Unido, fundada en 1985, fue la primera empresa en desarrollar un
proceso para crear alternativas basadas en microorganismos para consumo
humano y ha estado comercializando su producto sustituto de carne, lamado
Quorn, desde 1993. Mds recientemente, varias empresas, incluida Meati Foods
en Estados Unidos, han estado experimentando con hongos filamentarios que
pueden generar estructuras fibrosas similares a la carne, e incluso ya se inno-
va en ingredientes para dar el aspecto mas similar a las hamburguesas rea-
les, como es el caso de Impossible Foods, desarrollando una molecula llamada
hemo, sintetizada a partir de una levadura genéticamente modificada que da
Su color «sangriento» redlista y sabor similar al de la carne.

Estos procesos de fermentacion también se utilizan ya para desarrollar sustitu-
tos redlistas para huevos y queso, al permitir la produccion de proteinas direc-
tamente responsables de propiedades fisicas especificas; por ejemplo, sustitu-
tos de la clara de huevo espumosa que se pueden usar en aplicaciones como
elmerengue.

En 2023, lainnovacion y la introduccion en el mercado de proteinas alternativas
se amplié notablemente, abarcando una gama de productos que va desde el
beicon hasta pasteles de cangrejo. Estos productos se comercializan en una
variedad de lugares, que incluyen tanto restaurantes de comida rdpida como
tiendas de comestibles locales. No obstante, este subsector enfrenta multiples
desafios criticos que deben ser superados para asegurar su crecimiento y sos-
tenibilidad a largo plazo. Las restricciones de financiacion y las dificultades con
los procesos de escalado representan dos de los mayores factores criticos y
desafios para la disminucion de costes y expansion de la tecnologia.

La adopcion de estos nuevos alimentos alternativos por parte de los consumi-
dores aun estd en sus primeras etapas. Los principales clientes objetivos son
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las personas con trastornos alimentarios tales como la intolerancia a la lacto-
sa, quienes pueden encontrar en los productos derivados de la fermentacion,
como los helados y el yogur, una alternativa mas adaptada a sus necesidades
nutricionales. Ademas, la comunidad vegana aprecia las proteinas derivadas
de la fermentacion por no contener ningun elemento de origen animal.

En cuanto al mercado, las inversiones globales alcanzaron unos 480 millones
de euros en 2023, lo que representa un crecimiento del 97 % desde 2013 en
términos de CAGR. La mayoria de las inversiones (59 %) se han centrado en
la fermentacion de precision. Los fondos de inversion y los aceleradores/incu-
badoras son los inversores mds activos en cuanto al numero de acuerdos, y el
modelo de subvenciones es la financiacion preferida.

FVOLUCION DE LA CAPACIDAD INVESTIGADORA

Al igual que en el primer apartado, se han revisado las publicaciones cientifi-
cas centradas en los nuevos alimentos, esta vez basados en fermentacion, a
partir de documentos donde se mencionan estos temas en el titulo o resumen,
utilizando la base de datos de la Web of Science. Se han clasificado las publica-
ciones en tres niveles para evaluar la produccion cientifica en el dmbito global,
nacional y especificamente en la CM.

El andilisis de estos datos muestra que la evolucion anual de las publicaciones
cientificas ha aumentado de manera gradual desde el origen de la ventana
temporal analizada con pequefios descensos que no adlteran la tendencia ge-
neral de incremento desde el affio 2000. Aunque Espafia representa compa-
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rativamente una fraccion pequefia de las publicaciones mundiales (en torno al
5,7 %), la tasa de crecimiento en los Ultimos tres afios muestra un incremento
mMads notable, alcanzando el 11 % frente al mas moderado 3,5 % a nivel global.
Esto refleja un mayor grado de interes en este dmbito cientifico en Espafia en
los ultimos afios. Destaca en la region de Madrid un especial interés en los ulti-
mMos tres afios, aunque se muestran patrones de fluctuaciones con variaciones
significativas afio tras afo.

Al examinar la distribucion geogrdfica de las publicaciones cientificas sobre
nuevos alimentos basados en fermentacion, se observa gque la mayor concen-
tracion de investigacion se encuentra en Asia, concretamente en China, que
destaca por una importante concentracion de actividad investigadora en este
ambito, con un 34 % de las publicaciones cientificas detectadas, seguida por
Europa y Estados Unidos. Estas regiones muestran ser pioneras en el caompo de
la fermentacion aplicada a la alimentacion, lo cual refleja una solida infraes-
tructura de investigacion y un alto nivel de interés en el desarrollo de alterna-
tivas dlimentarias innovadoras. Espafia se encuentra entre las primeras regio-
nes con importante actividad cientifica, con un S % de todas las publicaciones,
que la situan en el sexto lugar, aungue lejos de Asia por volumen de produccion
cientifica total. Por el contrario, en Africa y América del Sur, la cantidad de in-
vestigaciones es relativamente menor, lo que podria indicar diferencias en las
prioridades de investigacion o en la disponibilidad de recursos, aunque destaca
especialmente Brasil con un 5,6 %. El tamafio de los circulos en el mapa ilustra
los centros de intensa actividad investigadora, sefialando dreas clave donde
se muestra una mayor disposicion hacia la adopcion y desarrollo de alimentos
fermentados como alternativas sostenibles (Ver pdgina 57).
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Creado con Datawrapper.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del andllisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.

AREAS DE INVESTIGACION MAS ACTIVAS

De nuevo, el grafico presentado en la pdgina siguiente muestra la distribucion
de las publicaciones cientificas en Espafia y en la CM en distintas dreas te-
mdaticas de investigacion desde el afio 2000 hasta 2023. Esta comparativa
resalta los principales campos de investigacion y subraya su relevancia tanto
a nivel nacional como regional. Se observan ciertas dreas, como las de mi-
crobiologia y bioguimica, que, junto con ciencia y tecnologia de los alimentos,
concentran el mayor volumen de la actividad cientifica en este sector, lo cual
indica la importancia creciente de estos dmbitos en el desarrollo y la innova-
cion de nuevos alimentos basados en fermentacion. Sin embargo, en el caso
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de los nuevos alimentos basados en fermentacion, destacan mds las dreas
de microbiologia y bioquimica que las de alimentos y nutricion, con respecto
al caso de las proteinas alternativas basadas en plantas analizado en la pri-
mMera seccion.

Adicionalmente, las dreas de nutricion y dietetica, asi como la de agricultura,
complementan este panorama, siendo esenciales para comprender las capa-
cidades nutritivas y las aplicaciones agricolas relacionadas con estos nuevos
dlimentos.

Los datos reflejan que en la region de Madrid existe una concentracion parti-
cular de investigacion en biologia molecular y bioguimica, evidenciando un en-
foque dirigido a la comprension profunda de los mecanismos biogquimicos que
subyacen a la fermentacion y a la generacion de productos alimenticios. Las
dreas de nutricion y dietética también muestran una presencia significativa, lo
que indica un interes regional en estudiar el impacto de estos alimentos en la
salud humana.

El enfoque interdisciplinario refiejado en la diversidad de dreas que intervie-
nen en este campo de la innovacion en nuevos alimentos, que abarca desde
la ciencia fundamental hasta aplicaciones prdcticas que impactan sectores
como la salud publica, la ingenieria y hasta la sostenibilidad ambiental vy la
economia, es la prueba de las necesidades tan amplias en este sector agro-
alimentario para el desarrollo de nuevas soluciones alimentarias.
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Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Nuevos Alimentos basados en Fermentacion o—
@ % CAM % Mundial
Biotechnology Applied Microbiology
Food Science Technology
Biochemistry Molecular Biology
Nutrition Dietetics
Agriculture
Chemistry
Science Technology Other Topics
Environmental Sciences Ecology
Genetics Heredity - 16,1%
Engineering 181% [ 27,4%
Plant Sciences 181% [ T 7.4
Pharmacology Pharmacy 13,8% - - 11,6%
Infectious Diseases 13,8% - . 5,6%
Mycology 128% | I 122%
Instruments Instrumentation 12,8% - - 11,4%
Public Environmental Occupational Health 11,7% - . 10,0%
Physiology 1.7% | B 57%
Business Economics 9,6% . - 12,6%
Materials Science 85% ] I 163%
Endocrinology Metabolism 8,5% . . 8,9%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor nimero de publicaciones. Creado con Datawrapper.

AREAS DE INVESTIGACION EMERGENTES

Esta diversidad de dreas hace pensar enla aparicion de dreas emergentes que
son resultado de las nuevas necesidades de innovacion, y que deben comple-
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mMentarse con otros campos del conocimiento que tradicionalmente no tienen
presencia en las investigaciones realizadas en este ambito agroalimentario.

Las dreas de la genética y la micologia destacan por su relevancia en este com-
po, demostrando un interes en explorar los fundamentos genéticos v las poten-
ciales aplicaciones y compuestos provenientes de los hongos para el estudio de
nuevos componentes, asi como el andllisis del proceso de fermentacion en el de-
sarrollo de estos nuevos dlimentos. Otra de las dreas emergentes que parecen
tener una tendencia de crecimiento es la de ciencia de materiales e instrumen-
tacion, que puede tener que ver con las necesidades de innovacion en nuevos
compuestos que formen parte y faciliten el escalado de los biorreactores.

Este panorama sugiere que, tanto a nivel nacional como en la region de Madrid,
la actividad investigadora sobre nuevas alternativas en adlimentos basados en
fermentacion estd bien establecida, con una clara tendencia hacia el aumento
en dreas clave y emergentes que apoyan tanto el desarrollo tecnolégico como
la comprension cientifica profunda, posicionando a Madrid como un foco de
atraccion para la innovacion y estudio en este campo estrategico.

En este sentido, el andlisis de la distribucion de las publicaciones cientificas por
dreas tematicas muestra que la CM tiene una participacion destacada en
comparacion con el promedio mundial, particularmente en campos relacio-
nados con la ciencia y tecnologia de los alimentos y con la nutricion y dietética.
Mientras que, a nivel mundial, el 76 % de las publicaciones se centran en ciencia
y tecnologia de los alimentos, la CMreporta una tasa superior del 814 %. De for-
ma similar ocurre en el drea de la nutricion y dietética: Madrid supera con cre-
ces el promedio mundial con un 78,4 %, comparado con el 66 % a nivel global.

El presente andlisis refleja la preponderancia de la CM en estos campos y su-
giere una solida base de investigacion que potencialmente favorece el de-
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sarrollo e innovacion en nuevos productos alimentarios. La fuerte actividad
en estas dreas indica que la CM es un nucleo significativo de investigacion
cientifica, especialmente en lo que concierne a la evolucion y mejora de los
alimentos basados en fermentacion y otros metodos alternativos. La espe-
cializacion regional en estas disciplinas resalta la capacidad de la CM para
liderar avances en la industria alimentaria por el ambiente optimo que ofrece
para la investigacion y la implementacion de nuevas tecnologias y practicas
en el sector agroalimentario.

Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Mundial| CM

©
Food Science Technology | 81,4%
Nutrition Dietetics 78,4%
Biochemistry Molecular Biology
Chemistry
Agriculture 30,4%
Plant Sciences 30,4%

*

Endocrinology Metabolism 22,6%

=]
=
u

21,6%

Pathology

Science Technology Other Topics 17% 19,6%

o

Pharmacology Pharmacy 18,6%

L=

b
(%]
> 2R
Elmm

Behavioral Sciences

&
~J
&

Environmental Sciences Ecology

Business Economics 15% - 11,8%

12% | I o5

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor nimero de publicaciones. Creado con Datawrapper.
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ORGANIZACIONES CONMAYOR ACTIVIDAD
INVESTIGADORA

Al andlizar las instituciones que lideran la investigacion en nuevos alimentos
basados en fermentacion en la CM, se destaca por encima del resto, y en
mayor medida que en la primera seccion de alimentos basados en plantas,
los institutos situados en Madrid del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC), que acapara un notable 65 % de la actividad investigadora en
este campo. Esta cifra pone de relieve la posicion predominante del CSIC en
el desarrollo de tecnologias y estudios relacionados con los nuevos alimentos
alternativos basados en fermentaciones. Dentro de la organizacion desta-
can el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos y Nutricién (ICTAN), el
Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA)
y el Instituto de Investigacion en Ciencias de la Alimentacién (CIAL) como las
organizaciones mas activas.

Siguiendo al CSIC, la Universidad Complutense de Madrid (UCM) ocupa el se-
gundo lugar con casi un 10 %, demostrando tambien un compromiso significa-
tivo con la investigacion en alimentos fermentados. Otras instituciones como el
CIEMAT y la Universidad Politécnica de Madrid (UPM) muestran una participa-
cion considerable, con 4,81y 2,67 % respectivamente, reflejando la diversidad
de enfoques y especializaciones dentro de la region.

El Centro de Investigacion Biomédica en Red (CIBER), aungue con un menor
porcentaje, del 245 %, también contribuye de manera crucial a traves de sus
redes en temas de salud publica y nutricion, subrayando la interdisciplinariedad
de la investigacion en fermentacion alimentaria.

La Universidad Auténoma de Madrid (UAM) y otros centros madrilefios como
los institutos IMDEA complementan el espectro de investigacion en este dmbito,
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concentrando esfuerzos en estudios que van desde la ingenieria de los proce-
sos de fermentacion hasta la relacion entre nutricion y salud, o que evidencia
una robusta infraestructura investigadora en la region de Madrid dedicada a
avanzar en el conocimiento y aplicacion de alimentos fermentados. Este pano-
rama refleja un ecosistema de investigacion altamente activo y diversificado
en Madrid, posiciondndolo como un lider en la innovacion de alimentos alterna-

tivos a nivel nacional e internacional.

Organizaciones de [+D con mayor actividad cientifica

A

2000-2023

ciemat [ 2.81%
urm [ 3.21%

ciser [ 2.67%
uam [l 2.14%
IMDEA ENERGY | 1.07%
INSTITUTO DE SALUD CARLOS Iil || 1.07%
ucam | 0.53%
Univ. Europea I 0.53%
IMIDRA | 0.53%
uaH | 0.53%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.
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AMBITOS MAS FRECUENTES DE INVESTIGACION

A partir del andlisis de los documentos cientificos detectados y basdndonos
en las palabras clave etiquetadas y sus frecuencias de aparicion, podemos
extraer algunas tendencias en los dmbitos de investigacion prioritarios que se
desarrollan en los organismos cientificos en la CM.

Ambitos de investigacion tratados en los documentos cientificos

A

CAM s:.:

Andlisis de cepas de bacterias y levaduras
Carnes, embutidos, salchichas

Fuentes de proteinas: lentejas, quinoa, soja
Desarrollo de Kit de deteccion - 3%

Andlisis genéticos . 2%

Antioxidantes . 2%

Bebidas [ 1%

Economia circular l 1%

Revisiones I 1%

Fuente: Elaboracién propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Creado con
Datawrapper.

La mayoria de la actividad cientifica se concentra en mejoras, optimizaciones
e innovaciones en los procesos de fermentacion. Este enfoque abarca tanto el
desarrollo de nuevos compuestos o ingredientes que serdn integrados en los
dlimentos como los procesos microbioldgicos involucrados en su produccion o
incluso tecnologias o nuevos materiales que mejoren los biorreactores.

Un segundo grupo de publicaciones se centra especificamente en el andllisis v las
mejoras de cepas tradicionales y nuevas bacterios y levaduras empleadas en
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procesos de fermentacion. Estas cepas son cruciales, ya que impactan directa-
mente en la eficacia de la produccion de diversas sustancias con propiedades
tecnofuncionales relevantes para su uso como ingredientes en nuevos alimentos
alternativos. Entre estos ingredientes se incluyen proteinas, dcidos grasos, probioti-
cos y compuestos fendlicos bioactivos. Un numero significativo de estos estudios se
dedica ala produccion de antioxidantes, y adn mads investigaciones se enfocan en
la obtencion de proteinas derivadas de lentejas, soja y quinoa, fundamentalmente.

En los estudios redlizados, se observa una mayor concentracion de innova-
ciones en productos cdrnicos, embutidos y salchichas, con un enfoque menor
en las bebidas. Estas innovaciones incluyen, entre otros avances, la incorpora-
cion de proteinas de alto valor biologico y la reduccion del contenido graso, asi
como la introduccion de ingredientes alternativos o la optimizacion de los pro-
cesos de fermentacion para eliminar sustancias perjudiciales, tales como los
compuestos intermedios de las nitrosaminas?, etc.

Otro grupo de investigaciones mds reducido trata de aspectos diversos, pero
igualmente relevantes, como son los desarrollos de técnicas rapidas o kits
de deteccion de compuestos perjudiciales para el desarrollo del proceso fer-
mentativo, con lo que la deteccion anticipada y en tiempo real puede au-
mentar enormemente la eficiencia del proceso. Muchas otras publicaciones
se centran en caracterizar geneticamente diferentes cepas de bacterias y
levaduras involucradas en estos procesos o en estudios de fermentaciones
realizadas sobre biomasas, que suponen un reciclado o segundo uso de resi-
duos o desechos de otras industrias o usos para la posible obtencion de com-
puestos de mayor valor que se incorporen ala cadena de valor de la industria
agroalimentaria.

3 https://eswikipedia.org/wiki/Nitrosamina
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PATENTES

La evolucion de las patentes a nivel mundial sobre alimentos proteicos basados
en fermentacion muestra una tendencia al alza en los ultimos afios, tal como se
refleja en la grdfica. Desde 2010 hasta 2015, el nimero de patentes anudles se
mMantuvo relativamente constante, con un promedio de entre 65 y 93 patentes
por afio. A partir de 2016, se observa un aumento mas significativo, alcanzando
las 103 patentes en ese afio.

Este crecimiento se intensifica notablemente a partir de 2018, con un incre-
nmento constante que lleva a 125 patentes en 2018 y 140 en 2020. En 2021, se
registra un notable salto con 219 patentes, y la tendencia alcista continua hasta
alcanzar un pico de 294 patentes en 2023.

Evolucion mundial de las patentes

46.77%

SMB and Other
28.80% 294
- Corporation
280
52[0) -1 10.79% University

T 8.19% c oacon 219 217

45

220 - Startup 5.45% R Lab
200 o
180 H
140 ] 125 0

. 123
120 H 103 113
100 84 93 90 93
80 72 72 65
60 -
40 o
20 -

Number of Records

I I [ I I [ [ I I I I I I I I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Nitrosamina

4 Fundacion
¢ General CSIC

La distribucion de estas patentes por tipo de or-
ganizacion también es relevante. Las pymes lide-
ran la innovacion en este sector, acumulando el
46,77 % de las patentes. Las grandes corporacio-
nes siguen con un 28,80 %, mientras que las star-
tups contribuyen con un 8,19 %. Las universidades
y organismos de investigacion tienen una parti-
cipacion mas limitada, con un 10,79 y un 545 %
respectivamente.

En la distribucion geogrdfica, destacan Estados
Unidos y paises orientales con una clara tradicion
en alimentos fermentados, como Japon, Corea
del Sur y China, los cuales son los principales cen-
tros de innovacion. Les siguen varios paises euro-
peos, con una mayor representacion de Espafia

United States ]
sapan S m
South Korea —| [l [ |
China ]
Germany -{ I N
Switzerland -
Netherlands - [
France - ICH
Denmark -]
United Kingdom - 7]
Italy Il
Spain— [l
Startup . Corporation SMB and Other
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en este dmbito en comparacion con los nuevos
alimentos de origen vegetal.

Entre las grandes corporaciones que patentan en
este dmbito de los nuevos dlimentos proteicos ba-
sados en procesos de fermentacion, destacan fun-
damentalmente DuPont de Nemours, que ofrece
soluciones sostenibles paramuy diversos mercados,
entre ellos el agroalimentario; Xyleco, especializada
en procesos de fermentacion a partir de biomasa;
Ecolab y 3M, empresas tecnologicas en cuyas pa-
tentes se aprecia su vertiente de especializacion en
servicios de higiene y deteccion de microorganis-
mos en procesos de fermentacion. Todas ellas des-
tacan por acumular un porcentaje alto de patentes
con sede central en Estados Unidos.

] 146 68 18 0
50 16 4 0
37 15 15 0
13 40 6 0
62 10 4 0
60 5 2 0
26 4 3 0
24 7 7 0
20 3 2 0
10 1 1] 0
4 3 2 0
1 9 1 0
. University . R. Lab . Public institutions

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.
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En Oriente destacan las corporaciones de LGy CJ
CheilJedang, de Corea del Sur, la primera paten-
tando tecnologia para procesos, y la segunda, el
desarrollo de cepas de microorganismos y nuevos
tipos de alimentos fermentados. Suntory destaca
en Japon como especidlista en la elaboracion de
diferentes bebidas y complementos para la salud,
y en China, Cathay Biotech, lider tecnoldgico mun-
dial en biologia sintetica y el uso de bioprocesos.

En Europa destacan la holandesa DSM, que es una
empresa global con base cientifica que se focaliza
en salud, nutricion y materiales, las suizas Nestlé y
Givaudan, y en Alemania BASF y Bayer, especialis-
tas en patentar innovaciones en distintas etapas
de bioprocesos.

En cuanto a las startups, destacan la alemana In-
finite Roots y la sueca Mycorena, especializadas
en el desarrollo de alimentos sostenibles a partir
de hongos mediante fermentacion, y la estadou-
nidense ADM, que adquiri¢ a la espafiola Biopolis
en 2017 y que era un proveedor de tecnologias mi-
crobianas con una sdlida cartera de ingredientes
alimentarios. La holandesa The Protein Brewery
se especidliza en desarrollar y producir proteinas
a base de fermentaciones, destacando su ingre-
diente estrella Fermotein®. Entre todas ellas agru-
pan cerca de una treintena de patentes.
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ENTORNO EMPRESARIAL

El mercado de proteinas alternativas basadas en fermentacion ha experimen-
tado un crecimiento exponencial en la ultima decada, aungque con una desace-
leracion en los ultimos dos afios completos que refleja las tendencias en mer-
cados similares en medio de importantes desafios macroecondmicos y otros
factores globales. En 2023, la inversidn global en este sector alcanzd unos 478
millones de euros, estimdndose que el mercado mundial de alternativas a la
carne crecerd a una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 72 %
para el 2026* En este contexto, la fermentacion de precision ha captado la
atencion de la mayoria de los inversores, representando el 59 % de las inver-
siones totales. El capital riesgo, junto con aceleradoras e incubadoras, se han
establecido como los inversores mds activos, mostrando una preferencia por
financiar proyectos a traves de subvenciones, que constituyen la forma princi-
pal de inversion en terminos de cantidad de acuerdos. Esta tendencia subraya
un interés creciente en tecnologias innovadoras que pueden ofrecer alternati-
vas sostenibles y eficientes en la produccion de alimentos alternativos.

Este contexto refleja el estado actual del entorno empresarial, donde cerca de
160 compafiias a nivel mundial estan dedicadas a explorar aplicaciones de fer-
nentacion para crear proteinas, lipidos e ingredientes funcionales utilizados en
productos a base de plantas y carne cultivada. Estas empresas abarcan sec-
tores que van desde las ciencias de la vida hasta la nutricion y la farmaceéutica,
y tienen lineas de negocio enfocadas en la fermentacion de proteinas alterna-
tivas. Sin embargo, estas cifras seguramente no reflejan exhaustivamente el
aumento en la actividad en otras dreas de la cadena de valor de la fermenta-
cion, como la optimizacion de ingredientes o el disefio de bioprocesos.

4 Elhalis et al (2023).
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En términos de crecimiento disruptivo, mds del 80 % de las compaiiias dedica-
das a aplicaciones de fermentacion para proteinas alternativas se han forma-
do en los ultimos cinco aios. La mayoria de estas empresas se han enfocado
en la fermentacion de precision (46 %) y la fermentacién de biomasa (50,6 %),
trabajando principalmente en proteinas ldcteas, alternativas al huevo, desa-
rrollo de grasas, aceites y productos del mar. Esto refleja un notable aumento
en la inversion y el desarrollo de este campo. Este crecimiento se ve respal-
dado por la participacion de grandes corporaciones globales, como Danone
o FrieslandCampina en productos lacteos, y Thai Union, una de las mayores
compafias de mariscos del mundo, que ya estan invirtiendo en ingredientes
derivados de la fermentacion de microalgas.

En 2023, el mercado global de alimentos fermentados se valord en aproximada-
mente 5285 mil millones de euros en ventas de productos, experimentando una
tasa de crecimiento anual compuesta del 56 %. La region de Asio-Pacifico liderd
con el 38,1 % del mercado global, destacando su importancia en este sector. Los
productos ldcteos fermentados constituyeron la categoria de producto madss signi-
ficativa, representando el 46,2 % de la cuota de mercado, lo que refleja la crecien-
te popularidad y diversidad de los alimentos fermentados en el mercado global.
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SECTOR PRODUCTIVO | INVERSIONES

La situacion financiera del sector de la fermentacion muestra una inversion
acumulada de unos 384 mil millones de euros hasta 2023. Sin embargo, ha
experimentado una disminucion significativa en la recaudacion de fondos en
2023, con un total de 478 millones de euros, lo que representa una caida del
32 % respecto alos 703 millones de euros del afio anterior. Esta tendencia de-
creciente podria estar justificada por la evolucion similar a la observada en
otros sectores respaldados por capital riesgo.

Aunqgue claramente Estados Unidos es el principal protagonista y tractor de la
inversion en este tipo de empresa y tecnologia, Europa se destaca como una
excepcion notable, donde la inversion en fermentacion crecio un 22 % en 2023,
alcanzando alrededor de 168 millones de euros, el total anual mas alto para la
region observado hasta este momento. Esta inversion en Europa contrasta con
la disminucion general en la financiacion de fermentacion y proteinas alterna-
tivas a nivel global, que tambien cayo de 2,7 mil millones de euros aproximada-
mente en 2022 a 15 mil millones de euros en 2023,

En cuanto al tipo de fermentacion, sin duda la de precision y biomasa con-
centran la mayoria de las inversiones en esta tecnologia; sin embargo, es la de
precision la que concentra una inversion acumulada global mayor con un 55 %
(194 mil millones de euros), frente a la de biomasa con un 42,1 % (149 mil millo-
nes de euros).

La situacion en Europa, con su aumento en la inversion en fermentacion, junto
con el apoyo de las instituciones publicas, sugiere un entorno mds favorable
para este tipo de tecnologias. Esto posiciona a la fermentacion no solo como
una alternativa sostenible para la produccion de alimentos y proteinas alter-
nativas, sino tambien como una oportunidad de inversion sostenible en Europa.

2. NUEVOS ALIMENTOS PROTEICOS BASADOS EN FERMENTACION
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Inversion anual en companias de alimentos basados en fermentacion
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Fuente: Good Food Institute (2023b) y datos de Crunchbase.

Analizando el ranking de paises con mds inversiones en startups en esta tec-
nologia desde el 2014 hasta el 2023, destaca con creces Estados Unidos, con
una inversion acumulada de mas de 3 mil millones de euros fundamentalmente
en fermentacion de precision y en menor medida en biomasa. Si nos centra-
mMos en otros focos geograficos de la tecnologia, sobresalen Israel y el Reino
Unido con altas diferencias con Norteamerica, por debajo de los 230 millones
de euros. Destaca el foco geogrdfico de Europa, ya que el resto de los paises
menos Canadd se encuentran en el top 10 de paises con mas inversion, lo que
representa el interes del capital privado en este mercado. Ademds, se apre-
cia que el eje europeo, solo en el ultimo aflo 2023, ha tenido una media de la
concentracion de la inversion por encima del resto de los paises, conun 32,5 %
frente al 11,7 % del resto de los paises no europeos. Esto podria indicar que las
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condiciones del mercado, de los consumidores y sociopoliticas en Europa estdn
favoreciendo que esta tecnologia se encuentre en fase emergente y con una
tendencia en crecimiento frente al retroceso en otras dreas geograficas.

Inversiones en startups. Paises con mayores inversiones
. t acumuladas para alimentos basados en fermentacion

Afo 2014-2023 | Millones de € | Distribucion por CC. AA. en Espafia
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% inversion en Med|a
ultimo afo
(2023)

87% 11,6% 418% 256% 238% 74% 484% 46,3% 1%  27,2%

32,5%
Fuentes: Good Food Institute (2023b) y datos de Crunchbase. En los datos de las CC. AA. se han
tenido en cuenta las inversiones en fermentacion de microalgas, que suponen una inversion

solo por la empresa Alga Energy (Alcobendas) de 24 M€ (74 % de las inversiones registradas
en startups de fermentaciones en Espafia).

El andlisis en Espafia se ha limitado a los datos disponibles de solo una decena
de empresas con disponibilidad de informacion sobre rondas de financiacion.
Se trata de un interés del mercado inversor menor observandose financiacion
en startyps de unos 32 millones de euros, frente a los 57 millones en el caso
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de alimentos y proteinas alternativas procedentes de plantas. En este sentido,
cabe destacar que la CM se ha convertido en unimportante foco de atraccion
de lainversion en esta tecnologio®.

ECOSISTEMA INNOVADOR NACIONAL

En esta seccion 2, el ecosistera de empresas emergentes en Espafia se en-
cuentra mas limitado, pero se aprecian datos que hacen pensar en una tenden-
cia hacia el crecimiento de inversiones que dard como resultado la aparicion de
Nnuevas empresas o inversiones de las grandes compafias en este tipo de tecno-
logia seguin se vayan salvando los principales retos tecnoldgicos y de mercado.

La fermentacion de precision es una tecnologia que varias empresas en Es-
pafia estan comenzando a adoptar para la creacion de proteinas de origen
animal, destacando su potencial tanto en la produccion de nuevas proteinas
alternativas como en el uso de microalgas como ingredientes.

Se anticipa que la aplicacion de estas tecnhologias desempefiard un papel cla-
ve en el futuro de la produccion de carne, revolucionando la cadena de valor
tal como la conocemos. En este contexto, han surgido nuevas startups enfoca-
das en desarrollar soluciones sin carne a partir de micoproteinas. Un ejemplo es
Innomy, una startup argentina que se ha trasladado a Espafia en colaboracion
con el centro tecnoldgico CNTA. Ademdas, las espafiolas Libre Foods y ODS Pro-
tein tambien exploran el potencial de esta micoproteing, nutritiva y sostenible,
para producir alternativas cdrnicas a partir de micelio, un hongo filamentoso
cultivado mediante fermentacion, que ofrece productos completamente li-
bres de ingredientes animales.

5 Teniendo en cuenta (como se comentaba al inicio de esta seccidn) que se ha incorporado la fermentacion de microalgas dentro de este subsector.
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Otra startup destacada en el ecosistema es MOA FoodTech, que innova trans-
formando subproductos agroalimentarios en proteinas sostenibles mediante
biotecnologia y fermentacion optimizada con inteligencia artificial. Estos ingre-
dientes promueven la sostenibilidad al reducir la demanda de tierras agricolas

y minimizar el impacto ambiental.

En los alternativas a los productos ldcteos tradicionales, emergen como desta-
cadas dos startups catalanas: Vacka, empresa que produce alternativas vege-
tales al queso, elaboradas principalmente con semillas de meldn mediante pro-
cesos de fermentacion, y Real Deal Milk, que produce proteinas de la leche como
la caseina y el suero mediante fermentacion de precision a partir de levaduras.
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En otro bloque se encuentran las empresas que desarrollan tecnologias de
fermentacion de microalgas. En este apartado se muestran empresas tanto
emergentes como ya consolidadas, que en la mayoria de los casos también
desarrollan productos para la industria de la cosmetica, farmacia, nutraceuti-
cos, etc. Entre estas se pueden mencionar a Neoalgae, Fitoplancton Marino o
el caso destacado de Alga Energy, que ha ampliado recientemente su partici-
pacion accionarial, lo que le permitird aumentar la capacidad de produccion
en la planta de produccion ubicada en Cadiz para promover su desarrollo en
nuevos mercados internacionales y acelerar el desarrollo de nuevas aplicacio-
nes. Esta planta de microalgas es capaz de biofijar CO, en el proceso de cultivo
de microalgas, transformando asi este gas en productos de alto valor. Estos
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Fuente: Elaboracion propia.
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mMovimientos mds recientes muestran que las proteinas alternativas estdn es-
calando en el mercado y pronto se convertirdn en productos competitivos y
superiores en sabor a los productos actuales. Todo este ecosistema hace que
Espafia tenga el potencial de convertirse en un campo de pruebas para desa-
rrollar las tecnologias mas disruptivas en la cadena de valor alimentaria.

RETOS DE INNOVACION

Los alimentos y proteinas adlternativas basadas en fermentacion aun tienen
un largo camino por recorrer antes de alcanzar completamente la paridad
en caracteristicas organolepticas y precios con las proteinas animales tradi-
cionales. Actualmente, por ejemplo, el coste sigue siendo de dos a tres veces
mayor, especialmente para la fermentacion de precision. El mayor potencial
para reducciones de costes vendrd a traves de innovaciones sobre todo enlas
primeras etapas del proceso, como son el abastecimiento y crecimiento de los
organismos adecuados.

Priorizacion de los puntos criticos para definir los retos de innovacion en el
proceso de desarrollo de nuevos alimentos basados en fermentacion

Nuevos
4| alimentos
N\ basados en

fermentacion

Fuente: Witte et al (2021).
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Los principales retos o cuellos de botella de esta tecnologia se concentran en
las siguientes etapas:

Aumentar la eficiencia metabdlica: Mejorar la eficiencia en el proceso
de fermentacion con la que los microorganismos convierten su mate-
ria prima en proteina es clave para reducir los costes del proceso. Las
optimizaciones vendrdn de la mano de la correcta eleccion de cepas y
el gjuste de las condiciones bajo las cuales se cultivan. Los procesos de
agitacion, oxigenacion y combinacion de nutrientes serdn claves para
mejorar los rendimientos. Aumentar la eficiencia metabdlica tambien
puede tener un granimpacto en el sabor y en el valor nutricional, al ace-
lerar la produccion de proteina mientras se ralentiza la creacion de me-
tabolitos no deseados que pueden transmitir malos sabores, por lo que
en estas etapas existe mucha necesidad de investigacion e innovacion.

Integrar materias primas de menor coste: Un factor clave implica en-
contrar materias primas de carbono que sean menos costosas que el
dlicerol y la glucosa comunmente utilizados hoy en dia; por ejemplo, el uso
de subproductos residuales provenientes de otros procesos, como la pro-
duccion de etanal, lo que daria la posibilidad de una mayor sostenibilidad.

Optimizar los procesos de separacion liquido-soélido: Para la fermenta-
cion de precision, se requieren multiples pasos para pasar de una suspen-
sion a un extracto de proteina, incluyendo la centrifugacion, filtracion y
secado. Mejorar y escalar estos procesos, utilizando membranas de filtra-
cion eficientes que requieran menos Mmantenimiento y menos agua, por
ejemplo, puede reducir sustancialmente los costes de produccion.
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Reduccion de aditivos: Al igual que con las proteinas alternativas basao-
das en plantas, deben desarrollarse aditivos funcionales de menor coste
y con formulaciones menos complejas. Los expertos coinciden en que
tales aditivos son cientificamente posibles, pero necesitan volverse mds
practicos y mucho menos costosos. Aungue las mejoras en los aditivos
tendrdn un efecto no critico en los costes de produccion, son esenciales
para que las proteinas de microorganismos alcancen la paridad en sabor
y textura.
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3. Nuevos almentos basados en carne cultivado

La carne cultivada representa una innovacion disruptiva en la industria ali-
mentaria, eliminando la necesidad de criar y sacrificar animales para obtener
carne u otros productos de origen animal. Su composicion y estructura celular
son muy similares a los tejidos animales, aungue el mayor desafio sigue siendo
imitar la textura y el sabor que los consumidores esperan de los alimentos tradi-
cionales. Esta nueva forma de producir alimentos involucra el cultivo directo de
células animales, utilizando técnicas derivadas de la medicina regenerativa. El
proceso de produccion incluye tres componentes principales: células iniciales,
andamios junto con los medios de crecimiento y un biorreactor. Estos avances
tecnologicos permiten que el producto final sea practicamente indistinguible
de la carne tradicional en términos de apariencia y propiedades sensoriales.

El desarrollo de la tecnologia ha avanzado en los Ultimos afios con la carne, pero
en la proxima decada es posible que las empresas comiencen a producir alter-
nativas a los huevos, los productos ldcteos y los mariscos utiizando procesos si-
milares. Sin embargo, por el momento la carne cultivada sigue siendo el principal
foco de atencion. Los consumidores objetivos son los omnivoros y flexitarianos, ya
que la carne cultivada es un producto de origen animal. A pesar de que podria
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ir en contra de los principios de los vegetarianos y veganos, es posible que estos
grupos también se sientan atraidos por la carne cultivada en el futuro, ya que no
implica el sacrificio de animales. Encuestas recientes indican que muchos consu-
midores estdn interesados en probar la carne cultivada o en aprender mds sobre
sus beneficios, lo que sugiere un mercado potencialmente amplio y receptivo.

El mercado de la carne cultivada estd en expansion, con pronosticos que indi-
can que, en las proximas dos decadas, el 35 % del consumo global de carne
podria provenir de productos de carne alternativa, entre ellos la cultivada. Se
espera un crecimiento anual compuesto (CAGR) del 41% entre 2025 y 2040,
reflejando un creciente interés de la comunidad cientificay empresarial. El apo-
yo financiero parece crucial para superar multiples desafios que presenta la
tecnologia, dificultades de escalabilidad, la receptibiidad de los consumidores
y del mercado.

El avance de la carne cultivada responde a las proyecciones sobre el aumento
del consumo global de carne y los impactos ambientales de la agricultura y ga-
naderia. Se preve que el consumo mundial de carne crezca significativamente
para 2050, mientras que la ganaderia ya representa entre el 1y el 20 % de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Las proteinas alternativas, como la carne cultivada, ofrecen una opcion mds
sostenible, ya que ayudan a reducir las emisiones, incrementar las fuentes de
proteina alimentaria y, segun algunos expertos, disminuir los riesgos de pande-
mias y la resistencia alos antibidticos. Ademds, podrian liberar tierras y aumen-
tar la disponibilidad de recursos hidricos para su restauracion, lo que es clave
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para alcanzar los objetivos globales en materia de clima, biodiversidad, salud
publica y seguridad alimentaria.

En resumen, la carne cultivada tiene el potencial de transformar la industria ali-
mentaria al ofrecer una alternativa sostenible y ética a la carne convencional.
A medida que la tecnologia y la produccion avanzan, y con el respaldo adecuado
tanto del sector privado como de las instituciones gubernamentales a traves de
regulaciones y fondos para la investigacion, la carne cultivada podria desempe-
Aar un papel crucial en la transformacion del sistema alimentario del futuro.

La produccion de carne cultivada ha tenido un amplio periodo de investigacion,
aungue su desarrollo mds intensivo se estd produciendo en la ultima decada.
Los primeros cultivos celulares datan de 1907 y en 1999 se patento el primer
procedimiento de ingenieria de tejidos para carne cultivada. En 2001, la NASA
cultivd carne de pez dorado para posibles alimentos en vigjes espaciales.

En 2013, el profesor Mark Post' presento la primera hamburguesa cultivada a
partir de células, marcando un punto de inflexion en su desarrollo. Desde enton-

T https://enwikipedia.org/wiki/Mark _Post
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ces, la investigacion y el progreso en este campo han avanzado rdpidamente,
conla proliferacion de nuevos restaurantes y empresas, especialmente en Asia,
Israel y Estados Unidos. En 2020, Singapur permitio la primera venta comercial
de carne cultivada en un restaurante.

Linea de tiempo en el desarrollo de alimentos basados en células animales o
carne cultivada

Precomercial Comercial

Conceptualizacion Prueba de concepto Conceptualizacion Escala industrial
Surge la Desarrollando Transicién a Generando Fabricacion de
posibilidad prototipos de instalaciones muestras de productos de
de generar carne cultivada a que producen la mercado y carne cultivada
carne a escala de primera ola de comprension aescala
partir del laboratorio productos clave de la industrial
cultivo de comercializables ingenieria de
tejidos procesos >

§ e ) ,‘éf
— Aerer 1<) /I, L7 DU
2013 2019 2022 2023 ?

Fuente: Good Food Institute (2021).

Las técnicas utilizadas para la produccion de carne cultivada han evolucionado
desde la simple extraccion y cultivo de células hasta metodos mds sofisticados
de técnicas de cultivo celular utilizadas en otros campos biotecnologicos que
incluyen la diferenciacion y proliferacion en biorreactores. El proceso general-
mente involucra la obtencion de células madre de animales mediante biopsias,
su expansion y diferenciacion en medios de cultivo especialmente disefiados.
Estas células se cultivan luego en biorreactores que controlan pardmetros cri-
ticos como la temperatura, el pH, el suministro de oxigeno y la eliminacion de
diversos metabolitos.


https://github.com/EnvejecimientoEnRed/informe_perfil_mayores_2023_salud_2_6/blob/main/grafico_estatico.png
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Esquema de desarrollo tecnolégico del proceso de elaboracion de alimentos
basados en células
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La infografia esquematiza el proceso y las etapas involucradas en el desarrollo
de este tipo de alimentos. De manera mas detallada, se puede dividir en las
siguientes fases:

Obtencidn y seleccion de células iniciales

La primera etapa del proceso consiste en la obtencion de una pequefia mues-
tra de celulas de un animal donante. Esta muestra se puede obtener mediante
una biopsia minima y no invasiva. Las celulas seleccionadas son generalmente
celulas satelite o mioblastos, que tienen la capacidad de diferenciarse en celu-
las musculares.

Obtencion de material genético

Estas células pueden ser directamente cultivadas en la etapa cuatro o se
puede producir una etapa intermedia mas compleja con la obtencion del
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material genético de esas ceélulas donantes, a partir del cual se realiza una
extraccion de ADN que contiene la informacion necesaria para la produccion
de proteinas especificas de la carne o mejoras de diferentes propiedades
organolepticas.

Construccion del vector de expresion

El ADN extraido se inserta en un vector de expresion, que incluye elementos
regulatorios como el promotor, el peptido sefial y el terminador. Este vector
es disefiado para dirigir la expresion del gen de interes en las células huesped.
Ademds, se consideran modificaciones postraduccionales (PTM), como la fos-
forilacion y la glucosilacion, que son cruciales para la funcionalidad de las pro-
teinas producidas.

Insercioén en células huésped

El vector de expresion se introduce en celulas huésped, como las levaduras u
otros microorganismos, que son seleccionados por su alta eficiencia de expre-
sion y capacidad para realizar modificaciones postraduccionales. Estas celulas
transformadas comienzan a producir las proteinas musculares deseadas con
las mejores caracteristicas seleccionadas.

Expansion de células en cultivo

Las células iniciales se cultivan en un medio de cultivo enriquecido que propor-
ciona los nutrientes esenciales, factores de crecimiento y condiciones opti-
mas para la proliferacion celular mediante biorreactores, donde se mantienen
condiciones controladas de temperatura, pH, oxigenacion y nutrientes. Entre
los medios de cultivo utilizados se pueden incluir aminodcidos, vitaminas, sales
minerales y sueros, aungue la tendencia actual es hacia el uso de medios libres
de suero para reducir la dependencia de productos animales.
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Diferenciacion celular

Una vez alcanzada una masa celular critica, las células se inducen a diferenciarse
en células musculares mediante cambios en el medio de cultivo y condiciones es-
pecificas del entorno, tales como la modificacion de la concentracion de factores
de crecimiento y la aplicacion de estimulos fisicos como la tension mecanica.

Disefio y configuracion de los biorreactores

El biorreactor constituye el componente central del proceso de produccion de
carne cultivada. Estos dispositivos son esenciales para la proliferacion y diferen-
ciacion celular a gran escala, permitiendo la produccion de tejido muscular en
condiciones optimas. Los biorreactores deben mantener pardmetros estrictos
de temperatura, pH, oxigenacion y agitacion para asegurar la viabilidad celular
y la correcta formacion del tejido muscular en las distintas etapas.

Proliferacion y crecimiento en biorreactores

En esta fase, las células continuan creciendo y formando estructuras tridimen-
sionales. Los biorreactores pueden variar en disefio, desde sistemas de suspen-
sion a sistemas de matriz tridimensional, que permiten la formacion de tejidos
nmMads complejos y con una estructura similar a la de la carne convencional.

Maduracion del tejido y desarrollo del producto final

Eltejido formado en el biorreactor se somete a un proceso de maduracion des-
tinado a optimizar sus propiedades organolepticas y funcionales. Este proceso
puede involucrar el acondicionamiento en medios especificos, asi como la apli-
cacion de estimulos eléctricos o mecdnicos para mejorar la textura y la es-
tructura del tejido muscular. Ademas, se pueden incorporar celulas adicionales,
como adipocitos, con el fin de replicar la composicion de la carne convencional
de manera mds precisa.

3. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN CARNE CULTIVADA
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Cosecha y procesamiento final

Finalmente, el tejido cultivado se recoge del biorreactor y se somete a proce-
sos de purificacion y procesamiento para obtener el producto final. Esto puede
incluir la eliminacion de residuos de cultivo, la estructuracion del tejido para si-
mular cortes especificos de carne y el acondicionamiento para su distribucion
y CONSUMO.

La produccion de carne cultivada enfrenta una serie de desafios y retos tec-
noldgicos significativos. Entre estos, se destacan los siguientes aspectos clave:

Diversificacion de las lineas celulares: La falta de lineas celulares de
acceso abierto para la carne cultivada plantea varios desafios signifi-
cativos. En primer lugar, limita la capacidad de los investigadores vy las
empresas para desarrollar y optimizar procesos de produccion, ya que
no pueden acceder facimente a las lineas celulares necesarias. Esto
ralentiza el progreso cientifico y tecnologico en este dmbito. En segundo
lugar, aumenta los costes y las barreras de entrada para nuevas em-
presas y startups, que deben invertir tiempo y recursos en desarrollar
sus propias lineas celulares. Ademas, la falta de acceso abierto impide
la estandarizacion y comparacion de resultados entre diferentes estu-
dios y proyectos, lo que dificulta la colaboracion y el avance colectivo
en laindustria. Por ultimo, la escasez de lineas celulares disponibles pue-
de retrasar la comercializacion y la disponibilidad de carne cultivada en
elmercado, afectando su potencial para convertirse en una alternativa
viable y sostenible ala carne convencional.

Desarrollo de andamios 3D: Uno de los principales desafios en la pro-
duccion de carne cultivada es replicar la estructura y textura de la car-
ne convencional. Esto se ha abordado mediante el uso de andamios
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(scaffolds) que proporcionan una estructura sobre la cual las células
pueden crecer, diferenciarse y facilitar el transporte de nutrientes, oxi-
geno y desechos; y proporcionar sefiales que pueden ayudar a que las
celulas se diferencien y maduren segun lo deseado. Los andamios idea-
les estan hechos de polimeros comestibles, biodegradables y no toxi-
cos, y deben ser capaces de soportar el crecimiento celular y permitir
una adecuada difusion de nutrientes y oxigeno.

Medios de cultivo y factores de crecimiento: El gasto asociado a los
medios de cultivo constituye una parte significativa del presupuesto
total de produccion de la carne cultivada. Innovaciones recientes han
permitido una reduccion sustancial de estos costes, como la elimina-
cion del suero bovino fetal, lo cual ha hecho el proceso mds sostenible.
Ademas, se estan explorando medios de cultivo basados en proteinas
vegetales y otras fuentes no animales, como la utilizacion de plantas de
tabaco o la obtencion de factores de crecimiento a partir de insectos
en su etapa de crisalida.

Diseio de los bioprocesos: El disefio de bioprocesos para la carne cul-
tivada involucra la creacion de lineas de produccion de biorreactores
equipados con sensores y automatizacion, integrados con equipos
para la cosecha celular y procesamiento de alimentos. Este proceso es
clave para determinar los mejores biorreactores y las tecnologias ne-
cesarias para producir diferentes tipos de carne cultivada de manera
eficiente y a gran escala. Se realizan diferentes investigaciones sobre la
ampliacion de ceélulas adiposas bovinas y proyectos para aplicar avan-
ces desarrollados en bioingenieria textil y tecnologias de serigrafia a la
fabricacion de carne cultivada.
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Escalabilidad y comercializacion: La escalabilidad es un factor crucial
parala comercializacion de la carne cultivada. Empresas como Eat Just
han avanzado en el uso de biorreactores de gran volumen, pasando de
10 mil a 5O millitros, lo que permite una produccion a mayor escala. Este
tipo de desarrollo es esencial para reducir los costes y hacer la carne
cultivada competitiva en el mercado.

Procesos regulatorios y legislacion: En Europa, los productos alimen-
tarios producidos mediante cultivo celular estdan regulados bajo el Re-
glamento de Nuevos Alimentos de la UE (Reglamento (UE) 2015/2283).
La carne cultivada debe pasar por un proceso formal de aprobacion
para ser comercializada, obteniendo la autorizacion correspondiente
de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA). Este proceso
incluye la evaluacion de riesgos basada en la documentacion cientifica
presentada por la entidad solicitante, que debe demostrar la seguri-
dad del producto para el consumo humano. La nomenclatura y el eti-
quetado tambien son importantes para no engafiar al consumidor. En
Estados Unidos, la regulacion es gestionada por la FDA y la USDA en
un enfoque dual. Canadd considera estos productos como «alimentos
novedosos» y exige pruebas de seguridad rigurosas. Singapur, pionero
enla aprobacion comercial, requiere evaluaciones detalladas de segu-
ridad y un etiquetado claro, mientras que Japon estd desarrollando un
marco regulatorio especifico apoyado por suMinisterio de Agricultura.

A pesar de estas actuales limitaciones tecnologicas, ya hay unas 160 empre-
sas y startups a nivel global involucradas en la produccion de carne celular,
con grandes inversiones provenientes tanto de fondos de inversion privados
como de empresas clave en el mercado de proteinas tradicionales. Estos de-
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sarrollos indican una busqueda de alternativas a la produccion tradicional de
carne, con la carne celular o carne cultivada posiciondndose como un pro-
ducto premium que probablemente se integrard en el mercado masivo en
un futuro cercano. Diversos expertos pronostican que estos productos cons-
tituirdn una parte significativa del mercado alimentario junto a los cldsicos y
otros alternativos basados en plantas, ya analizados en la primera seccion de
este informe.

FVOLUCION DE LA CAPACIDAD INVESTIGADORA

De nuevo en este apartado se analiza la evolucion de las publicaciones cienti-
ficas para comprobar el interes en este campo, estratificando en tres capas
para tener en cuenta la produccion cientifica generada a nivel global, a nivel
nacional y la actividad cientifica localizada en la region de Madrid.

El andlisis de los datos muestra que la evolucion anual de las publicaciones cien-
tificas ha aumentado de manera gradual en toda la ventana temporal, pero
se ha intensificado a partir del afio 20718 a nivel global. En Espafia y la region de
Madrid, la evolucion ha sido menos marcada y mas fluctuante, pero con una
tendencia creciente en los Ultimos afios. Aunque Espafia representa compara-
tivamente una fraccion muy pequefia de las publicaciones mundiales (en torno
al 3 %), su tasa de crecimiento en los Ultimos tres afflos muestra un incremento
mucho mas elevado que la evolucion a nivel mundial, lo que da una idea del
emergente interés en este dmbito que se da enla actividad cientifica espafiola.

3. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN CARNE CULTIVADA
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Por otro lado, las publicaciones en la CM parecen fluctuar mds, pero a su vez
destaca considerablemente el interés en este dmbito cientifico a tenor de
la tasa de crecimiento destacada con respecto a lo observado a nivel na-
cional y especialmente a nivel mundial. Este andlisis resalta, como en otros
apartados, la importancia de considerar tanto la escala global como las va-
riaciones regionales al examinar la produccion cientifica en diferentes dreas
geograficas.

Al anadlizar la distribucion geografica de la produccion cientifica, se observa una
nayor dispersion a nivel global, aunque destacan tres principales centros de in-
teres concentrados en Norteameérica, Asia y Europa. Esto sugiere que en estas
regiones se estd llevando a cabo una intensa investigacion en estos campos
emergentes de la alimentacion, ademds de reflejar una predisposicion tanto
de la industria como de los consumidores hacia el desarrollo de nuevas tecno-
logias y alimentos alternativos.
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Creado con Datawrapper.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del andllisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.

AREAS DE INVESTIGACION MAS ACTIVAS

De nuevo enfrentamos las dreas mds predominantes de las publicaciones cien-
tificas en Espafia 'y enla CM desde el afio 2000 hasta 2023. Se observa que las
dreas de bioguimica y biologia, agricultura y el combinado ciencia y tecnhologia
de los alimentos y dietética y nutricidon concentran el mayor volumen de la ac-
tividad cientifica en este sector, lo cual indica la importancia creciente de estos
dambitos en el desarrollo y la innovacion de nuevos alimentos basados en cultivo
de células. Las ciencias ambientales y la ecologia es otra de las dreas predo-
ninantes, ya que son visiones que se dan en las publicaciones para analizar el
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impacto directo en la reduccion de recursos medioambientales y ganaderos
necesarios para aumentar las necesidades de proteina por el aumento de la
poblacion.

Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Espafia | CAM A

@ % Espafia % CAM

Biochemistry Molecular Biology 49.7% | 55.9%

Agriculture 53.5% | 52.9%

59.3%

o

Food Science Technology 48.5%

Nutrition Dietetics 38.4% W 44.1%

Environmental Sciences Ecology 36.8% M 41.9%

40.5%

Plant Sciences 39.7%

29.5%

Chemistry 30.1%

Zoology 22.7% M 30.1%

Pharmacology Pharmacy 27.9% W 27.9%

Marine Freshwater Biology 21.5% M 26.5%

Genetics Heredity 25%

Toxicology 23.1% M 24.3%
Physiology

Fisheries

Cell Biology

Developmental Biology

Science Technology Other Topics
Reproductive Biology
Microbiology

Anatomy Morphology

Neurosciences Neurology

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.

En comparacion con la region de Madrid, Espafia en su conjunto muestra una
mayor diversidad enlas dreas de investigacion, probablemente debido ala ma-
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yor cantidad de instituciones y transdisciplinariedad de la investigacion a nivel
nacional. Las dreas mencionadas son mds intensas que otras debido a su rele-
vancia directa enla produccion, calidad y sostenibilidad de la carne cultivada. La
bioguimica y biologia molecular son esenciales para el desarrollo y optimizacion
de cultivos celulares, mientras que la ciencia de los alimentos, la nutricion vy las
ciencias ambientales aseguran que el producto final sea seguro, nutritivo y sos-
tenible. Destaca en la region de Madrid una mayor tendencia de la investigacion
hacia las areas focalizadas en bioquimica y biologia celular, y en el resto de Es-
pafia se encuentran algo mas representadas las dreas de agricultura y ciencias
de las plantas en general, quizds por la propia naturaleza de la region.

AREAS DE INVESTIGACION EMERGENTES

La diversidad de campos de investigacion sugiere la aparicion de nuevas dreas
emergentes que responden a las necesidades de innovacion, complementan-
do las investigaciones tradicionales en el dmbito agroalimentario.

El andlisis sugiere que, en el campo de los alimentos cultivados a partir de ce-
lulas, disciplinas como la biologia reproductiva, endocrinologia y metabolismo,
ciencias veterinarias, ciencias de materiales e ingenieria muestran una tenden-
cia al alzg, lo que permite considerarlas emergentes. Estas dreas podrian ser
clave para la investigacion y desarrollo de técnicas de reproduccion celular,
optimizacion de procesos metabdlicos, salud animal, biotecnologia y el disefio
de biorreactores y sistemas de cultivo celular.

El andlisis de la grafica revela una destacada representacion de dreas vincula-
das a los productos del mar, como la biologia marina y de agua dulce (215 %
en Espafia y 26,5 % enMadrid) y la pesca (18,1% en Espaiia y 199 % en Madrid).
Esta creciente presencia sugiere un interés en expansion hacia la investigacion
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de mariscos cultivados a partir de células. La significativa participacion en bio-
logia marina indica un enfoque en el estudio de los ecosistemas acudticos y
los organismos marinos, aspectos clave para el desarrollo de tecnologias de
cultivo celular en estos entornos. Asimismo, la relevancia de la pesca refleja un
interés en métodos alternativos, sostenibles y eficientes para la produccion de
productos del mar, aplicables al cultivo celular de mariscos. Es notable que la
region de Madrid muestra un interes ligeramente superior en estos temas en
comparacion con la media nacional en el dmbito de productos cultivados, se-
gun la actividad cientifica.

Este panorama sugiere una tendencia de crecimiento que apoya tanto el de-
sarrollo tecnolégico como la comprension cientifica en la produccion de pro-
ductos cultivados, posicionando a la region de Madrid como un foco de innova-
cion en este campo estrategico.



42 Fundacion
9/ General CSIC

Distribucion de las publicaciones por dreas temdaticas emergentes

Espafia | CAM PN

P

>  %Espafia %CAM gy

*

Marine Freshwater Biology
Fisheries

Reproductive Biology
Anatomy Morphology
Neurosciences Neurology

Infectious Diseases

Endocrinology Metabolism
Biodiversity Conservation

Engineering

Public Environmental Occupational Health

Veterinary Sciences 7.4%
Immunology 5.9%
Pathology

Life Sciences Biomedicine Other Topics

Business Economics

Materials Science

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.

Al comparar las dreas de actividad en la region de Madrid con las que se de-
sarrollan a nivel mundial, se observa una coherencia en las principales lineas de
investigacion, alinedandose con las tendencias globales en el dmbito de los pro-
ductos alimentarios cultivados a partir de células. Es destacable que algunas
de estas dreas muestran una mayor actividad en Madrid en comparacion con
el panorama mundial, lo que sugiere un especial interés en estos temas. Este
enfoque podria estar relacionado con la capacidad investigadora de la region
en el campo de la adlimentacion.

3. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN CARNE CULTIVADA

— AR
“ == Fondos Europeos

Cofinanclado por Comunidad
1 Unién Europea. de Madrid

Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

\ % Mundo % CAM  &iaiid

28,0%

Mundo | CAM

Biochemistry Molecular Biology
Agriculture
Food Science Technology

Nutrition Dietetics 441%

Environmental Sciences Ecology 41,9%

EXN
EXN
EEN
st
[a19%
Pharmacology Pharmacy
Marine Freshwater Biology 10,4% -
Genetics Heredity
Toxicology
Physiology 19,6%
Fisheries 8,4% -
Cell Biology 31,2%
Developmental Biology
Science Technology Other Topics
Microbiology 14,8%
Anatomy Morphology 9,7% - - 11,8%
Biotechnology Applied Microbiology 19,6% - 11,0%

Fuente: Elaboracién propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las dreas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.

ORGANIZACIONES CONMAYOR ACTIVIDAD
INVESTIGADORA

De nuevo, si obtenemos los datos de las instituciones que lideran la investiga-
cion en este dmbito en la CM, destaca por encima del resto el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), que acapara un 52 % de la produccion
cientifica. La Universidad Complutense de Madrid (UCM) y la Universidad Auté-
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noma de Madrid (UAM) ocupan el segundo vy tercer lugar, con un 83y un 6,6 %
respectivamente, demostrando tambien un compromiso significativo conlain-
vestigacion en tecnologias aplicables a alimentos cultivados. Otras instituciones
como el Instituto de Salud Carlos Il y sus Centros de Investigacion Biomedica
en Red (CIBER) también aparecen en este listado. En este contexto, también
se menciona al Instituto Espaiiol de Oceanografia (EO), cuya sede central se
encuentra en Madrid. Aungue forma parte del CSIC, se ha destacado por se-
parado para resaltar el creciente interes en la region por los productos del mar
cultivados en los Ultimos afios.

Organizaciones de I+D con mayor actividad cientifica

Comunidad
Py ]

ciemat [ 2.81%
urm [ 3.21%

ciser [ 2.67%
uam [l 2.14%
IMDEA ENERGY [] 1.07%
INSTITUTO DE SALUD CARLOS Il || 1.07%
ucam | 0.53%
Univ. Europea I 0.53%
IMIDRA | 0.53%
UAH | 0.53%

Fuente: Elaboracién propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.
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AMBITOS MAS FRECUENTES DE INVESTIGACION

A partir del andlisis de los documentos cientificos detectados y basdndonos en
las palabras clave etiquetadas y sus frecuencias de aparicion, podemos ex-
traer algunas tendencias en las tematicas de investigacion prioritarios que se
desarrollan en los organismos cientificos en la CM:

Ambitos de investigacion tratados en los documentos cientificos

CAM

,n
|
i

Biochemistry And Molecular Biophysics  [ZEEA

Foods 19.85%
Agriculture 14.71%
Aquaculture 13.97%
Nutrition 13.97%
Methods And Techniques 10.29%
Toxicology 10.29%
Development 8.82%
Horticulture 8.82%
Molecular Genetics 8.82%
Pharmacology 8.82%
Nervous System 8.09%

Neural Coordination 8.09%

o

Reproduction

Metabolism 7.35%

Chemical Coordination And Homeostasis [fsieti

Conservation 5.88%

Wildlife Management 5.88%

Agronomy 5.15%

Environmental Sciences 5.15%

O
o~

Enzymology 5.15%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.
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La temdtica mds frecuente es la biogquimica y bio- PATENTES La distribucion de estas patentes por tipo de or-
fisica molecular con un 40,44 %, lo que indica un ganizacion tambien es reveladora. Las pymes
fuerte enfoque en investigaciones relacionadas La evolucion de las patentes a nivel mundial en lideran la innovacion, representando el 42,23 %
con la estructuray funcion de moléculas biologicas. el dmbito de la carne cultivada ha mostrado un del total de patentes, lo que subraya su papel
La aparicion de las temdticas de dlimentos y crecimiento constante y significativo en la Ultima clave en el avance del sector. Las grandes cor-
} ) , o . . _ poraciones les siguen con un 28,52 %, eviden-
agricultura podria ser predecible en este dmbito, decada. Entre 2010 y 2015, el nimero de paten , Siguen cor :
o ) . ciando su continuo interés y capacidad para
pero destaca la aparicién de temas de acuicultu- tes anuales se mantuvo relativamente estable, _ A ) .
. . invertir en tecnologias avanzadas. Las univer-
ra como un campo emergente, tal y como ya se con incrementos leves. A partir de 2016, se ob- . o S
o o _ sidades, con un 13,51 %, también juegan un pa-
destacaba en otros indicadores. serva una fluctuacion inicial, seguida de una ten-

pel importante. Aunque las startups tienen una

dencia ascendente mds marcada desde 2018. El

Toxicologia y farmacologia, conun 10,29 y un 8,2 %, menor participacion, con un 787 %, su rol en la

indican un interés en los estudios para analizar los crecimiento se acelera notablemente entre 2021 introduccion de innovaciones disruptivas es cru-
efectos téxicos de este tipo de nuevos alimentos y 2023, dlcanzando su mdaximo en 2023 con 663 cial. Finalmente, los organismos de investigacion
para asegurar la salud de los consumidores. patentes. aportan un 785 %.
42.23% SMB and Other
28.52% 663

6509  Corporation ~

600 - 13.51% University

2307 7.87% 7.85% >13

500 Startup 0'02% R. Lab

450 — - Public institutions

400 -

350

301 300

Number of Records

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.
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Al analizar la distribucion geografica de las paten-
tes en carne cultivada, se observa que Estados
Unidos lidera de manera destacada en compara-
cion con el resto del mundo. A continuacion, se en-
cuentran Japodn y China como los principales cen-
tros de generacion de patentes en Asia. En Europa,
los focos de innovacion mds relevantes son Suiza,
Dinamarca y Alemania. Espafia también aparece
en el listado, aunque con una participacion discre-
ta, representando solo el 1% de las patentes regis-
tradas en este campo tecnoldgico.

Startup . Corporation SMB and Other
1,485 United States ]
500 Netherlands 4 [l 1
257 Japan - BB
231 China o |
212 Switzerland - I
165 Denmark -
145 Germany - IVl
123 United Kingdom - IV
122 France -IVH
114 South Korea [/
93 Israel 4 0l
85 Canada—I' Ml
81 Australia jl | |
59 Taiwan -]
4 Spain4l

. University . R. Lab

3. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN CARNE CULTIVADA

Si echamos una mirada a las grandes corporacio-
nes referentes en este campo por su capacidad
de patentar, destacan la holandesa DSM, con casi
un centenar de patentes, la danesa Chr. Hansen y
la americana UPSIDE Foods, que agrupan mas de
200 patentes.

Siguiendo con el andlisis y observando con mads
detalle las startups que mas destacan en este am-
bito, la israelita Aleph Farms junto a la holandesa
Mosa Meat vy la espaiiola Biotech Foods (aunque

. Public institutions

] 369 250 99 0
33 1M 4 0
89 3 33 0
5 81 54 0
146 9 7 0
136 12 0 1
59 18 6 1
45 1M1 3 0
61 6 19 0
9 28 17 0
2 21 7 0
19 2 10 o
21 8 28 0
9 3 6 0
4 4 8 0

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.
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adquirida recientemente por la brasilefia JBS) son
las protagonistas por el volumen de patentes re-
gistradas, con unas 40 en conjunto.

En Espafia, destaca por encima del resto la ya
nmencionada Biotech Foods, y en cuanto a organis-
mos de investigacion destaca el CSIC como orga-
nismo publico con mayor porcentaje de patentes
en este ambito.

ENTORNO EMPRESARIAL

El entorno empresarial en la industria de la carne
cultivada estd marcado por una dindmica de ra-
pido crecimiento y fluctuaciones significativas en
la inversion. Desde la primera inyeccion de capi-
tal, el sector ha atraido una importante atencion
financiera, con un claro aumento en los Ultimos
afios. Sin embargo, los desafios actuales en el
acceso a capital privado vy la variabilidad en las
rondas de financiacion han generado una cierta
incertidumbre. A pesar de ello, la carne cultivada
sigue siendo un sector prometedor con oportuni-
dades emergentes para inversores e innovacio-
nes tecnologicas.
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SECTOR PRODUCTIVO | INVERSIONES

Desde la primera inversion en carne cultivada en 2013, el sector ha recaudado
un total de 2,85 mil millones de euros, con mas del 80 % de estas inversiones
concentradas en los Ultimos tres afios. No obstante, en 2023, las inversiones dis-
minuyeron a 200,8 millones de euros, comparados con los 847 millones de eu-
ros recaudados en 2022. Esta caida se debe a la ausencia de grandes rondas
de financiacion, posiblemente reflejando la tendencia general de reduccion en
el capital de riesgo, que experimentod un descenso del 35 % en el mercado glo-
bal de este tipo de inversiones.

A pesar de estos desafios, la industria de alimentos cultivados avanzé en 2023,
con un aumento de consumidores que compraron productos por primera vez
en los Estados Unidos y con varios paises en proceso de revision de productos
para su aprobacion regulatoria. Ademas, ha habido un aumento de la financio-
cion publica en la actividad investigadora y se ha observado una evolucion de
las empresas que contindian innovando en sus procesos y productos.

Es previsible que las dificultades parala financiacion privada continien en 2024
debido alas tasas de interes elevadas. No obstante, las proteinas alternativas y
la carne cultivada siguen siendo soluciones emergentes y prometedoras para
reducir los impactos negativos de la produccion tradicional de carne, y repre-
sentan una importante oportunidad para inversores e industria.

Las empresas mejor posicionadas para atraer inversiones serdan aquellas que
demuestren desarrollar innovaciones para conseguir la rentabilidad. Ademas,
la deuda a largo plazo, subvenciones e incentivos gubernamentales serdn cru-
ciales para reducir costes y alcanzar la paridad de precios con los productos
convencionales. Soluciones creativas y colaboraciones entre multiples actores
interesados facilitardan el flujo de capital hacia este sector. A pesar de las difi-
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cultades del mercado, parece que se necesita un mayor nivel de financiacion
para mejorar aspectos clave como la seguridad alimentaria, reducir emisiones
y alcanzar objetivos climdticos en este dmbito tecnologico.

Inversion anual en compafias de alimentos cultivados
Afos 2016-2023 | Millones de €

@ Capital invertido

N.° de acuerdos
1500M € 75

1000M € 50

Capital invertido
1195 M€
Numero de acuerdos

348M€ 25

847M€

500M €
200M€

. 0

2022 2023

83,6M€

38M€
—
2016 2017 2018 2019 2020 2021

4,6Me 28ME

Fuente: Good Food Institute (2023c¢) y datos de Crunchbase.

Analizando de nuevo el ranking de paises con mds inversiones en startups en
esta tecnologia desde el 2016 hasta el 2023, se observa que Estados Unidos
lidera la inversion en empresas y startups del sector de la carne cultivada con
16 mil millones de euros, seguido por Israel con 604 millones y Paises Bajos con
178 millones. Otros paises con actividad destacable son Reino Unido, Singapur,
Francia, Australia, Corea del Sur, China y Espafia, que ha levantado 31 millones
de euros de financiacion privada para tres empresas actualmente con acti-
vidad en este subsector. Es destacable tambiéen el crecimiento de Espafia al
mostrar la mayor tasa de crecimiento de inversion en el Ultimo afio, con un
572 %, superando significativamente la media europea del 278 %, lo que refleja
un creciente interes y el potencial emergente en esta industria.
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El andlisis en Espafia se ha limitado a los datos disponibles de solo tres empresas
detectadas con disponibiidad de informacion sobre rondas de financiacion. Se
trata de un interés del mercado inversor destacado de unos 31 millones de eu-
ros, pero moderado silo enfrentamos a otros subsectores de nuevos alimentos
como son los 57 millones en el caso del mercado de financiacion en startups de
alimentos y proteinas alternativas procedentes de plantas. Sin embargo, en el
grafico también se resalta la posicion de la CM en comparacion con otras comu-
nidades autonomas (CC. AA.) en Espafia. En 2023, la CM cuenta con unainversion
de 17 millones de euros en el sector de la carne cultivada, especificamente re-
cibida por parte de la empresa Cocoon Bioscience. Esta cifra coloca a la region
de Madrid en una posicion destacada dentro del contexto nacional, aunque por
encima se encuentra Catalufia como el principal foco de atraccion.

Inversiones en startups. Paises con mayores inversiones
O e acumuladas para alimentos cultivados

- Afio 2016-2023 | Millones de € | Distribucion por CCAA en Espafia
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Fuente: Good Food Institute (2023¢) y datos de Crunchbase.
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La industria de la carne cultivada en 2023 muestra un panorama dindmico y
en expansion. Actualmente, existen aproximadamente 160 empresas dedica-
das exclusivamente a la produccion de carne cultivada, ademds de mads de
80 empresas adicionales involucradas en distintas fases de la cadena de pro-
duccion.

En términos de distribucion geogrdfica, los focos de innovacion y desarrollo se
concentran en varias regiones clave. Los principales focos de actividad se en-
cuentran en Estados Unidos y Canadd, donde se establece el 30,18 % de las
empresas dedicadas a la carne cultivada, mientras que Europa es la otra gran
zona protagonista, albergando el 295 %. La region de Asia-Pacifico, aunque en
nmenor medida, también genera una destacada actividad, con el 21,38 % de las
empresas.

48

compaiiias

compaiiias

34

compaiilas

17

compaifas

Fuente: Good Food Institute (2023d)).
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Las inversiones en empresas emergentes en la industria de los alimentos cul-
tivados han sido significativas en estos Ultimos tres afios. Entre los principales
eventos de apoyo financiero se encuentra la mayor inversion de 2022, que
fue de 369 millones de euros redlizada a Upside Foods (USA) por dos fondos
de capital riesgo de Emiratos Arabes (Abu Dhabi Growth Fund) y Singapur
(Temasek Holdings), y la mayor inversion de 2021, que fue de 320 millones de
dolares para Future Meat Technologies (Israel). Ademds, el sector ha experi-
nmentado varios eventos de liquidez importantes, como la adquisicion de la
espafiola BioTech Foods por JBS, la adquisicion de Peace of Meat (Alemania)
por MeaTech, y la adquisicion de Cultured Decadence por la anteriormente
mencionada Upside Foods.

Elinterés en este sector se ve refrendado por las grandes corporaciones, que
también estan tomando posiciones. Tal es el caso de Nestlé, que en el 2021 co-
menzo una colaboracion con Believer Meats (anteriormente Future Meat Te-
chnologies) para desarrollar productos con ingredientes de origen vegetal y
carne cultivada, y parece que estan intentando producir sus propios productos.

Por otro lado, la multinacional Tyson Foods, centrada en productos cdrnicos y
proteicos, invirtio en el 2018 en sus inicios en Upside Foods y en Believer Meats
en 2021,

La multinacional de carne JBS también ha mostrado su interés adquiriendo la
startup espafiola BioTech Foods en 2021y anuncio el desarrollo de un centro
de I+D de carne cultivada en Brasil. Cargill, la corporacion global de alimenta-
cion que brinda servicios agricolas y financieros, ha invertido hasta la fecha
en nueve acuerdos con empresas e instituciones de I+D para desarrollar car-
ne cultivada.
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ECOSISTEMA INNOVADOR NACIONAL

El ecosistema empresarial espafiol en torno al desarrollo de la carne cultivada
estd creciendo rapidamente, con varias startups que destacan en el ambito de
la biotecnologia y la produccion de proteinas alternativas.

BioTech Foods, fundada en 2017 en San Sebastidn, es una startup espafiola que
produce productos de carne cultivada. La empresa fue adquirida por la brasilefia
JBS en 2021, una de las mayores compafiias mundiales de carne, con una inver-
sion de 36 millones de euros. Esta adquisicion permitié a BioTech Foods expandir
su capacidad de produccion, construyendo la que serd la mayor planta de carne
cultivada del sur de Europa para avanzar en el desarrollo de productos como
salchichas, hamburguesas y albondigas a partir de carne cultivada. Ademas, la
empresa ha recibido apoyo significativo tanto nacional como desde la Unidn Eu-
ropea, incluyendo una subvencion de 2,7 millones de euros del programa Horizon-
te 2020 con un proyecto europeo denominado Meat4All que finalizd en el 2023,

La empresa catalana Cubiq Foods, establecida en Barcelona en 2018, se espe-
cializa en el desarrollo de grasa cultivada y acidos grasos omega-3 basados en
células. Con una financiacion total de 20,8 millones de euros, ha atraido inver-
siones de grandes corporaciones como Cargill y Moira Capital Partners. Cubiq
Foods se centra en la optimizacion de ingredientes, trabajondo en soluciones
innovadoras para la industria alimentaria.

Finalmente, la empresa Cocoon Bioscience, una startup fundada en 2022 con
sede en Madrid, se dedica a la fabricacion de factores de crecimiento y en-
zimas de alto rendimiento utilizando insectos como biorreactores naturales.
La empresa ha levantado unos T/ millones de euros en financiacion de capital
riesgo y cuenta con el apoyo de inversores como Algenex y Columbus Ventu-
re Partners. Cocoon Bioscience se enfoca en la optimizacion de ingredientes
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y factores de crecimiento para la industria de proteinas alternativas y de los
alimentos cultivados.

Elinteres de las grandes empresas en el sector de la carne cultivada en Espafia
también es muy notable a tenor de las inversiones ya analizadas anteriormen-
te, que posicionan a Espafia con las tasas de crecimiento mayor en inversiones
privadas en los dos ultimos afios.

En resumen, el mercado de carne cultivada en Espafia estd en auge, impulsa-
do por startups innovadoras y el interés de grandes corporaciones internacio-
nales. Las empresas espafiolas estan liderando el desarrollo de tecnologias de
vanguardiay atrayendo inversiones sighificativas, posiciondndose como actores
clave enla transicion hacia fuentes de proteina mds sostenibles y éticas.

@ Evolucién del numero de empresas de alimentos cultivados
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RETOS DE INNOVACION

Los productos cultivados directamente a partir de células animales, incluyen-
do carne y mariscos «cultivados», ya estdn comenzando a aparecer en el
nmercado, aungue pasaran todavia algunos afios antes de que alcancen la
paridad con las proteinas animales convencionales. El primer restaurante de
prueba para el pollo cultivado de SuperMeat abrid recientemente en Israel, y
Eat Just ha recibido aprobacion para vender su pollo cultivado en Singapur.
Otras empresas en todo el mundo estan probando una variedad de produc-
tos. Sin embargo, el costo de producir carne cultivada sigue siendo superior al
de la carne convencional.

X ) ; > Total Categoria
focalizados segun la etapa tecnolégica de desarrollo
Afos 2015-2023 | Numero de empresas por afio de fundacion BIYY Formutacion y fabricacion del producto final
100
90
. 80
©
& 70
o
§ 60
3
o 50
£
g 40 FOO;?CI‘.‘C u KIsY Desarrollo de lineas celulares
30 »
20 ' Al Optimizacion de ingredientes
10
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: Good Food Institute (2023c¢) y datos de Crunchbase.
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Las proteinas alternativas basadas en células ani-
males son el siguiente paso disruptivo en la evo-
lucion de la agricultura. Hemos pasado de tener
una sola vaca en el patio trasero a criar animales
a escala industrial, y o que viene con estas inno-
vaciones son granjas sin animales. De hecho, algu-
nas empresas planean producir carne basada en
celulos animales en lo que es esencialmente una
granja grande, con multiples biorreactores uno al
lado del otro, como vacas en un establo.

Se espera que las carnes y mariscos basados en
células animales se acerquen ala paridad de pre-

ok
-l— Fondos Europeos  [Halalad

e st

cios para la década de 2030. Para ello existen to-
davia diversos retos tecnologicos para conseguir
el crecimiento eficiente de células y unas caracte-
risticas organolépticas adecuadas.

Si se analizan cada una de las fases del proceso
de produccion, se puede determinar qué etapas
son claves y que retos cientifico-tecnoldgicos son
prioritarios. En el grafico se identifican las etapas
del proceso y los tres puntos criticos donde los re-
tos tecnologicos pueden dar lugar a innovaciones
que mejoren el desarrollo del producto:

Priorizacion de los puntos criticos para definir los retos de innovacion en el
proceso de desarrollo de nuevos alimentos basados en células

@——— Produccion y abastecimiento

Procesamiento —————

Fuente de proteina o Crecimiento o Cosecha o Extraccion o Formulauono Texturizacién

Nuevos o o
alimentos Incremento Disminucién en

basados en

dela el costey ajuste
células eficiencia dindmico de los
metabdlica medios

)

Nivel de criticidad
Eltamano de las burbujas
muestra el potencial de
mejora del proceso

Adopcion de
ingredientes clave
no carnicos

Fuente: Witte et al (2021).
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Incremento de la eficiencia metabdlica: Mejorar la velocidad y el ren-
dimiento del proceso de cultivo se logrard mediante la seleccion de ce-
lulas adecuadas y la optimizacion de las condiciones de crecimiento.
Esto permitird reducir los costos de las instalaciones y de mano de obrag,
entre otros, haciendo mas eficiente el coste por kilogramo de producto
terminado.

Algunas de las innovaciones en esta fase se centran en analizar las dife-
rencias de rendimiento entre la obtencion de celulas de animales jovenesy
nmayores,asicomo de diferentestejidos. Tambiénse estdexplorandolamo-
dificacion de células para reducir la produccion de subproductos como el
lactato,quepuedevolverse toxicosise acumulaencultivosdealtadensidad.

Disminucion del coste del medio de cultivo y factores de crecimiento: El
nmedlio de cultivo para proteinas basadas en células animales debe opti-
mizarse para reducir costes. Actualmente, las innovaciones se enfocan
en reemplazar los costosos ingredientes de grado farmaceutico, como
los factores de crecimiento, por alternativas de uso alimentario mds ase-
quibles. Ademds, se espera que estos ingredientes disminuyan aun mas
su precio gracias a economias de escala en su produccion.

El siguiente paso en la innovacion es el uso mas eficiente del medio de
cultivo, reciclandolo de manera continua al eliminar residuos y afladir
nutrientes. Esto requerird sensores e instrumentos capaces de gjustar
el medio en tiempo real segun las necesidades especificas de cada
celula.

Otra innovacion prometedora, aungue en una fase inicial, es el desarrollo
de medios de cultivo a partir de materiales vegetales pretratados con
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enzimas para alimentar a las células animales en crecimiento. Aungue la
tecnologia aun estd en desarrollo, tiene el potencial de reducir significati-
vamente los costes.

Utilizacion de ingredientes clave no cdrnicos: Para alcanzar una simili-
tud organoléptica con trozos de carne completos como si se tratase de
un filete entero, las proteinas basadas en células animales deben replicar
la calidad fibrosa de las carnes convencionales. Esto requiere afiadir in-
gredientes no cdrnicos para inducir a las células en crecimiento a formar
fibras y grasa similar a la de la carne. Superar este reto tecnoldgico no
afectara significativamente el coste de la proteina (se estima que la me-
jora en esta etapa no influird en mas del 10-20 % del coste total), pero
ayudara considerablemente a la aceptacion de este producto alternati-
vo por parte del conjunto de los consumidores.

La formacion de fibras se puede inducir sembrando células en estruc-
turas llamadas andamios: estructuras comestibles hechas de polime-
ros producidos con plantas, microorganismos o incluso proteina de soja
texturizada.

Uno de los aspectos que pueden influir en el sabor y estructura del pro-
ducto en esta etapa es la adiccion de grasa, lo que constituye actual-
nmente un desafio para muchas empresas. Algunas de ellas utilizan tecno-
logias de bioimpresion para proporcionar alas celulas estos ingredientes.
Otro de los retos que se plantean es el de utilizar grasas saludables para
mejorar las caracteristicas nutricionales de estas alternativas frente alas
tradicionales, menos saludables.
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4. Nuevos alimentos basados en insectos
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Los sistemas alimentarios actuales se enfrentan al gran reto global de pro-
ducir suficientes alimentos de caracteristicas nutritivas aceptables vy ricos
en contenido proteico para la creciente poblacion mundial. Los animales de
granja convencionales son actualmente la mayor fuente de proteina a nivel
rmundial y representan mds del 30 % de todas las calorias consumidas por los
humanos. Para el afio 2050, se estima que la oferta global de proteinas de-
berd aumentar en aproximadamente un 40 % para evitar una escasez y un
incremento de los precios. Incrementar la produccion de proteinas animales
a este nivel seria costoso, tanto en términos economicos como ambientales,
y estaria limitado por la disponibilidad de recursos naturales. La diversifica-
cion de las cadenas de suministro de alimentos a nivel global resulta esencial
para establecer sistemas alimentarios mds resilientes, capaces de enfrentar
interrupciones y crisis derivadas del cambio climatico, daflos ambientales,
enfermedades emergentes, etc.

T Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura.

0

En respuesta a este desafio, surge la alternativa del consumo de insectos, co-
nocido como entomofagia. Segun la FAQ', esta prdctica ya forma parte de la
dieta de aproximadamente dos mil millones de personas, es decir, un tercio
de la poblacion mundial. Este enfoque no solo proporciona una fuente adicio-
nal de proteinas, aparte de las provenientes de animales de granja, sino que
también ofrece beneficios significativos para la conservacion de los recursos
naturales y la proteccion del medio ambiente.

Entre los beneficios de la entomofagia se destacan el menor uso de agua y
tierras, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y una
menor demanda energética, contribuyendo asi a resolver el problema del au-
mento de la demanda alimentaria. Ademds, los insectos tienen la capacidad
de convertir desechos orgdnicos de bajo valor en alimentos proteicos, lo que
no solo aumenta la sostenibilidad de su produccion, sino que tambien permite
gestionar los residuos de manera eficiente. Por ejemplo, la produccion de un
kilogramo de proteinas de insectos genera hasta cien veces menos emisiones
de CO, y hasta seis veces menos gastos de agua en comparacion con la pro-
duccion de un kilogramo de carne de ternerai.
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Estimacion del agua necesaria para producir 1kg de alimento comestible

1 5.500 Ii{ros

000 2599(8 (|>tros
QES) s

Fuente: Elaboracion propia con los datos de la FAO (2020) y de la Fundacién Aquae.

La industria global de insectos comestibles estd creciendo rdpidamente, con un
mercado mundial que ha alcanzado en torno a los 3 mil millones de euros en el
20232 y con una prevision de tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR) en
torno al 20 % hasta 2030° La region de Asia-Pacifico domina este mercado con
una participacion del 40 %, seguida por Norteamerica y Europa con tamafios de
mercado comparables, del 29 y el 22 % respectivamente. Actualmente, el mayor
segmento del mercado estd representado por los insectos enteros, que constitu-
yen aproximadamente una cuarta parte de los productos disponibles. Ademas,
la harina derivada de insectos ya se comercializa y se utiliza en numerosos paises
para crear aditivos que se incorporan en alimentos procesados. En un futuro cer-
cano, es probable que los insectos se conviertan en una de las principales opciones
para aquellas personas que prestan especial atencion alos valores nutricionales de
los dlimentos, ya que pueden estar enriquecidos con estas harinas proteicas.
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Actualmente, la produccion de insectos se concentra principalmente en el
mercado de dlimentos para mascotas, representando el 54 % del total en
2020. Sin embargo, se preve que en las proximas dos décadas esta tendencia
cambiard, desplazdndose hacia el sector de la acuicultura. Se estima que la
participacion de los insectos en el mercado de alimentos para mascotas dismi-
nuird al 30 % para 2030, mientras que la proporcion destinada a la acuicultura
aumentard del 25 a mas del 40 % durante el mismo periodo.

Datos del mercado de insectos (2020, 2025, 2030)
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Volumen del mercado de insectos en 2020, 2025 y 2030 y los porcentajes de la alimentacion
para diferentes especies animales. Fuente: De Jong y Nikolik (2021).

2 MMR (2023).
3 Estudios de mercado de Future Insights y Spherical Insights.
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Mds de 2100 especies de insectos son consumi-
das actualmente a nivel mundial; sin embargo, las
especies mds comunes utilizadas para la alimen-
tacion humana son los grillos y los gusanos de la
harina, mientras que la mosca soldado negra es
la principal especie utilizada como alimento para
animales.

A nivel mundial, los insectos mds consumidos per-
tenecen a diversos érdenes, y su consumo varia
significativamente. Segun el grafico proporcio-
nado, la distribucion del consumo de insectos es

4. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN INSECTOS

la siguiente: Coleoptera (escarabajos) encabeza
la lista con el 296 % del consumo mundial, segui-
do de Hymenoptera (abejas, avispas y hormigas)
conun 22,2 %, Orthoptera (saltamontes, langostas
y grillos) con un 169 %, Lepidoptera (orugas), es-
pecialmente popular en Africa subsahariana con
un 16 %, Hemiptera (cigarras, saltahojas, insectos
escamosos e insectos verdaderos) con un 114 %,
e Isoptera (termitas) con un 39 %. Otros érdenes,
como Odonata (libélulas) y Diptera (moscas), tie-
nen un consumo Menor y No estdn representados
especificamente en el grdfico.

NuUmero registrado de especies de insectos comestibles, por pais

El tamafio del punto corresponde a
10 especies

50 especies

100 especies

200 especies

300 especies

Sugdafrica

- &2k Coleoptera
S Q;\ Hymenoptera

=z Orthoptera

& Lepidoptera

&g Hemiptera

o3 |soptera

Distribucion geogrdfica y porcentaje de especies de insectos consumidos a nivel mundial.
Fuente: Datos del Centro de Informacion Geogrdfica, Universidad de Wageningen.
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En cuanto a los perfiles nutricionales de este tipo
de alimentos, los insectos destacan especialmen-
te por su alto valor nutricional, pues son ricos en
proteinas, dcidos grasos omega-3, hierro, zinc, dci-
do félico y vitaminas B12, Cy E.

Sin embargo, para seleccionar las especies de in-
sectos adecuadas para la crig, se deben conside-
rar tambiéen otros criterios como la automatizacion,
el uso de sustratos baratos, la prevencion de enfer-
medades y el potencial del mercado. La genética
tambien estd siendo explorada para mejorar la pro-
duccion, ya que es un proceso complejo, pero que
bdasicamente se divide en tres fases principales:

La fase de cosecha, que ocurre durante diferen-
tes etapas de vida segun la especie cultivada.

La fase de escaldado, que actua como pretra-
tamiento para reducir la cantidad de microor-
ganismos y desactivar las enzimas degradativas
que pueden causar intoxicaciones alimentarias
y descomposicion.

Finalmente, los metodos de secado son crucia-
les para la conservacion y almacenamiento de
los insectos.

En el sector comercial, las granjas de insectos y los
productos derivados han demostrado ser finan-
cieramente viables gracias a la creciente deman-
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da de los consumidores. La inversion de capital ha sido un factor clave en la
aparicion de nuevas empresas alimentarias basadas en insectos, lo que refleja
un interes creciente en este mercado emergente.

De cara al futuro, se anticipa que el mercado de insectos comestibles seguird
expandiéndose, impulsado por la necesidad de alternativas alimentarias soste-
nibles y una mayor conciencia sobre la sostenibilidad. Para capitalizar las opor-
tunidades de este mercado, es crucial fomentar la colaboracion entre secto-
res y mantener una continua actividad cientifica y de innovacion.

Sin embargo, para que la industria prospere, es fundamental superar las barre-
ras regulatorias y lograr una mayor aceptacion por parte de los consumidores.
Esto requiere de una investigacion constante, la cooperacion entre diferentes
sectores y la implementacion de estrategias de marketing efectivas que pro-
muevan los beneficios vy la viabilidad de los productos a base de insectos.

ESTADO ACTUAL
DE DESARROLLO
TECNOLOGICO

Este sector estd bien establecido y crece rdpidamente en Europa y América
del Norte. Actualmente, numerosas empresas relacionadas con insectos co-
mestibles operan en el mundo, produciendo una variedad de productos que
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van desde saborizantes, confiteria y bebidas hasta alimentos mds nutritivos. A
pesar de la biodiversidad global de insectos, con mas de un millén de especies
en todo el mundo* y mds de dos mil especies comestibles, solo dos tipos de
insectos fundamentalmente se han comerciadlizado con éxito para el consumo
humano: los grillos y los gusanos de la harina.

Capacidad limitada de los sistemas alimentarios globales para alimentar a 10 mil millones de
personas para 2050.

Distribucién equitativa de alimentos.

Necesidad de mejorar las dietas globales mas facilmente accesibles y de mayor valor
nutricional de los alimentos (reducir el consumo de alimentos ultraprocesados).

Necesidad de
alimentar a una
poblacién en
crecimiento

.

Necesidad de alimentos producidos de manera ética y sostenible.
Necesidad de mantener las tradiciones culturales en respuesta a la globalizacion.
Necesidad de reconocer y proteger el conocimiento de las “primeras” naciones.

Cultura y economia

.

Impactos negativos en la biodiversidad causados por la limpieza de habitats para la agricultura.
Incremento en las emisiones de gases de efecto invernadero y la produccién de desechos.
Practicas agricolas intensivas en recursos (es decir, energia, agua, alimento, fertilizantes,
pesticidas, etc.).

Impacto ambiental

Impactos mas frecuentes en los sistemas alimentarios debido a sequias, incendios, tormentas
e inundaciones, reduciendo la rentabilidad y la sostenibilidad.

Mayor prevalencia de plagas y enfermedades.

Crisis en la cadena de suministros, destacando la necesidad de mayor protagonismo de
alimentos producidos localmente y mejora del valor nutricional.

Cambio climatico

.

Fuente: CSIRO (2021).

Los insectos son altamente eficientes en la conversion de sustrato en pro-
teinas y otros compuestos de alto valor nutricional. Disponen de una tasa
de conversion de aproximadamente el 50 %, lo que significa que necesitan
alrededor de 2 kg de sustrato de alimento para producir 1kg de proteina.
Teniendo en cuenta que al menos el 80 % de todo el insecto puede ser co-
mestible, y que requieren menos recursos de espacio, alimento y agua, su
proceso productivo es capaz de generar menos residuos asociados con su

4 Segun muiltiples fuentes, se han descrito y reconocido mds de un milldn de especies de insectos en el mundo. Sin embargo, se estima que el nimero real de especies de insectos podria ser significativamente mayor,
posiblemente alrededor de 5,5 millones, con algunas estimaciones que sugieren hasta 30 millones de especies no descubiertas aun (Royal Entomological Society).



https://www.royensoc.co.uk/understanding-insects/facts-and-figures/
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cria que la produccion de proteina tradicional como es la cria de ganado.
Aunqgue la informacion detallada sobre la capacidad sostenible de estos
sistemas de produccion de insectos es escasa, los resultados iniciales pare-
cen prometedores.

Para tener una vision comparativa de los recursos necesarios entre estos
nmodelos productivos, se puede observar el grafico siguiente, donde se apre-
cia que el ganado avicola requiere tres veces mas espacio y emite un 50 %
mMdads de gases de efecto invernadero que la cria de gusanos de la harina. Por
otro lado, la produccion de carne del ganado bovino requiere casi diez veces
mMdads espacio y alimento, ademds de producir dieciocho veces mds gases de
efecto invernadero para obtener la misma cantidad de proteina.

R R £
S . =ty Porcién
0 oo _ P%J" comestible (%)
483 Terreno (m?) requerido
R W 7 pera pouar 00 g e
1-16 proteina
% Gases de efecto invernadero (kg CO,)
|" 22 producidos por 100 g de proteina
2,1
/7 Agua (I) requerida para producir
|| <& 160 g de peso animai
43«J
: Alimento (kg) necesario para
4 produci un kg de cada animal
. Eficiencia de conversion
R
Fﬁ—*’* a proteinas (%)

Fuente: CSIRO (2021).
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Valores nutricionales del consumo de insectos

Numerosos estudios® han concluido que los insectos pueden proporcionar
energia, proteinas y dcidos grasos monoinsaturados y polinsaturados, ademds
de aportar micronutrientes esenciales. Sin embargo, la variabilidad de estos
compuestos nutricionales es muy diferente dependiendo de diversos factores,
como la especie y variedad de los insectos, asi como la dieta, el sexo, la fuente
geogrdfica o la etapa de crecimiento.

Los andlisis de la calidad de la proteina de ciertos insectos, como el grillo do-
mestico y el gusano de la harina, han demostrado ser adecuados para dife-
rentes grupos de edad. Las condiciones ambientales en la cria de los insectos,
como la humedad vy la luz, pueden influir en los valores nutricionales. Ademds,
otros aspectos y tecnicas de procesado como la dieta o tecnicas de irradio-
cion ultravioleta se han reportado como utiles para mejorar el contenido de
dcidos grasos omega-3 'y los niveles de vitaminas.

Existen otros compuestos presentes en mayor o menor medida, dependiendo de
la tipologia de los insectos, que tambien presentan potenciales beneficios para la
salud humana. La quitina y sus derivados, asi como la presencia de ciertas bac-
terias intestinales beneficiosas (que pueden fomentarse con un manejo adecua-
do) —con efectos antiinflamatorios, preventivos de la didbetes y la obesidad—y
distintos compuestos bioactivos en los insectos, como los peptidos antimicrobia-
nos (AMP), muestran propiedades prometedoras en aplicaciones terapéuticas y
profildcticas, ofreciendo una alternativa a los antibidticos tradicionales.

En el dmbito de la agricultura, la quitina y el quitosano derivados de insectos
tambien pueden encontrar una salida, ya que favorecen la salud de las plantas,

5 Rumpold y Schllter (2013).
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demostrando capacidad para controlar enfermedades como la marchitez
bacteriana del tomate®.

En definitiva, los insectos comestibles no solo son una fuente de nutrientes sa-
ludables y rica en micronutrientes, sino que también ofrecen beneficios signi-
ficativos para la salud humana y animal, asi como aplicaciones valiosas en la
agricultura sostenible.

Eleccion de las especies y cepas de insectos

En primer lugar, se enfatiza la importancia de seleccionar especies de in-
sectos que presentan caracteristicas optimas para la produccion a gran
escala y su automatizacion. Las especies ideales deben tener una alta ca-
pacidad de conversion del sustrato nutritivo, lo que significa que pueden
transformar eficientemente los nutrientes del alimento en masa corporal.
Ademas, deben tener bagjos requerimientos de mantenimiento y ser capa-
ces de reproducirse rapidamente, lo que reduce los costes y el tiempo ne-
cesario para su cria.

Los insectos seleccionados tambien deben tener una dieta pldstica, es decir,
deben ser capaces de adlimentarse de una variedad de materiales, incluidos
desechos agricolas y subproductos de la industria agroalimentaria. Esta carac-
teristica no solo contribuye a la sostenibilidad, al reducir la dependencia de re-
cursos alimenticios especificos, sino que también permite la utilizacion eficiente
de desechos orgdnicos que de otro modo serian desperdiciados. Estos criterios
aseguran que la produccion sea eficiente, econdmica y sostenible, facilitando la
integracion de los insectos en los sistemas alimentarios actuales.

¢ Sun et al (2023).
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En este contexto de la investigacion e innovacion, se han identificado varias es-
pecies que son particularmente adecuadas debido a sus caracteristicas biold-
gicas y productivas. Los insectos actualmente criados como alimento incluyen
principalmente escarabajos de la familia Tenebrionidae, tales como el gusano
de la harina (Tenebrio molitor), el gusano menor de la harina (Alphitobius dia-
perinus) y el gusano rey o «supergusano» (Zophobas morio). Ademds, se crian
ciertos ortopteros, incluyendo el grilo domeéstico (Acheta domesticus), el grillo
doméstico tropical (Gryllodes sigillatus) y el grillo biespiculado (Gryllus bimacu-
latus), asi como especies de saltamontes como la langosta migratoria (Locusta
migratoria). Entre los lepiddpteros, se encuentran especies como la polila de la
cera (Galleria mellonella) y el gusano de seda (Bombyx mori).

Para la produccion de dlimento para animales, las especies mdas comunes son
los gusanos de la harina y ciertas moscas, en particular la mosca soldado negra
(Hermetia illucens) y la mosca doméstica (Musca domestica). La eleccion de es-
tas especies se ha basado en la experiencia previa de las empresas de cria de
insectos, que inicialmente las crialban para alimentar a mascotas, aves y reptiles.

Algunas de estas especies fueron inicialmente consideradas plagas. Por ejem-
plo, la mosca soldado negra se conoce por su capacidad para producir miasis’
en humanos y el gusano de la harina menor ha sido identificado como un vec-
tor de enfermedades en aves de corral. A pesar de esto, su potencial como
fuente de proteinas sostenibles ha llevado a su inclusion en programas de cria
intensiva.

La investigacion y la industria continian explorando nuevas especies para la
produccion a gran escala, con propuestas que incluyen diversas moscas de la

7 Lamiasis es una enfermedad parasitaria ocasionada por larvas de mosca que afecta los tejidos y drganos de vertebrados.
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carne para biodegradacion y nuevas especies de grillos. Ademas, algunas es-
pecies de insectos ya criadas para otros fines, como la mosca mediterrdnea
de la fruta (Ceratitis capitata), utilizada en la técnica del macho estérilf, estan
siendo reconsideradas para la produccion de aceite y polvo de proteina para
consumo humano.

Otra de las variables importantes es la seleccion de cepas en la cria de insectos,
un drea de enfoque reciente en instalaciones industriales y que se considera cla-
ve para mejorar la productividad y eficiencia en la produccion masiva de insec-
tos en flujos especificos de desechos. Un ejemplo de mejora moderna es la cepa
Qinghuang_1del gusano de seda del roble chino (Antheraea pernyiy’, selecciona-
da por su alto rendimiento, estabilidad, fuerte resistencia y amplia adaptabilidad.
Esta cepa ha sido fundamental para la produccion industrial y la cria en China.

Otro ejemplo lo encontramos en el proceso de cria industrial del gusano de
seda, ya que las cepas afectan significativamente al contenido de carotenoi-
des de las pupas, lo que tiene implicaciones nutricionales importantes®. Asimis-
Mo, la mosca soldado negra muestra variaciones en el desarrollo y la eficiencia
de conversion de desechos entre diferentes cepas” De manera similar, en el
gusano de la harina, las cepas de desarrollo rapido acumulan mayores reser-
vas de lipidos y muestran diferencias en supervivencia, produccion de biomasa
larval, tiempo de desarrollo y utilizacion del alimento®.

& https//wwwiaea.org/es/temas/tecnica-del-insecto-esteril
? Lietal (2021).

0 Chieco et al (2019).

" Nyakeri et al. (2017).

2 Schebeck et al (2022).

B Zhao et al (2022).
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Ademads de la importancia en la eleccion de las cepas de insectos, también es
crucial considerar las cepas de la microbiota intestinal presente en los insectos.
Por ejemplo, una cepa bacterianag, Pediococcus pentosaceus, adislada del intes-
tino del gusano de la harina, ha demostrado ser capaz de inhibir patdgenos de
insectos y mejorar la tasa de crecimiento y supervivencia larval®.

Sin embargo y enla cara opuesta, los retos de investigacion tambien pasan por
la caracterizacion, deteccion y manejo de nuevas cepas patdgenas para los
insectos que pueden representar un desafio significativo. Un caso notable es
la aparicién de una nueva cepa de virus (iridovirus®, cepa Liz-CrlV) que puede
afectar al grilo doméstico causando mortalidades inusuales y una disminucion
en la fecundidad y esperanza de vida, lo que impacta negativamente sobre el
rendimiento final del proceso de cria®.

Este breve andlisis subraya la imnportancia de la investigacion e innovacion con-
tinua en el desarrollo de estos procesos de cria de insectos, con el fin de identifi-
car y optimizar las especies mas adecuadas para la produccion a gran escala.
Ademcas, la seleccion y mejora de cepas, tanto de insectos como de sumicrobio-
ta, se muestra como un punto critico para optimizar la produccion y eficiencia en
la industria de los insectos comestibles, lo que conlleva una monitorizacion con-
tinua para gestionar los riesgos de aparicion de nuevas cepas patdgenas para
asegurar la viabiidad a largo plazo de esta industria emergente.

% Se denominan iridovirus debido a la iridiscencia (un efecto dptico que causa un cambio de color dependiendo del dngulo de visidn) observada en algunos de los insectos infectados, que es causada por la acumulacion de

particulas virales cristalizadas en sus tejidos.
s Duffield et al. (2021).
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Sustratos nutricionales

La eleccion adecuada de los sustratos nutricionales es fundamental para la
cria industrial de insectos destinados a la alimentacion. No solo impacta el cre-
cimiento y desarrollo de los insectos, sino que también afecta la composicion
nutricional y la viabilidad econdmica del proceso. Como se ha mencionado
anteriormente, esta industria destaca por su capacidad para aprovechar los
residuos agroalimentarios.

La eficiencia con la que los insectos convierten el alimento en biomasa es un indi-
cador clave de rendimiento en la cria industrial. Sustratos nutricionalmente equili-
brados pueden optimizar esta eficiencia, haciendo que la produccion de insectos
sea mas competitiva en comparacion con otras fuentes de proteina. La suple-
nmentacion de la dieta con materiales vegetales frescos ha demostrado mejorar
la tasa de conversion de alimento. Por ejemplo, los gusanos de la harina alimenta-
dos con sustratos enriquecidos con zanahoria, naranja y col roja mostraron tasas
de crecimiento mejoradas y un incremento en el peso de las larvas del 40-46 %
en comparacion con aguellos alimentados solo con salvado de cereales®.

Entre los sustratos nutricionales comunmente utilizados en esta industria se in-
cluyen el salvado de trigo, que proporciona una base rica en fibra y nutrientes
esenciales; la pulpa de frutas y vegetales, que ha demostrado mejorar el creci-
miento y la calidad nutricional de los insectos; y los residuos agricolas. Ademas,
los residuos orgdnicos de la cocina y compost pueden ser utilizados para criar
larvas de mosca soldado negra (Hermetia illucens), contribuyendo a la gestion
de residuos y la produccion de proteina sostenible.

 Liu et al (2020).
7 Brandon et al. (2020).
® Phua et al (2021).
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Recientemente, se ha prestado atencion a la capacidad de los gusanos de la
harina para degradar pldsticos”, como el poliestireno, con la ayuda de micro-
bios intestinales. Ademds, las larvas de la mosca soldado negra pueden «bio-
convertir» lodos de la industria de pulpa y papel®.

En la ultima década, la economia circular ha impulsado la investigacion sobre
el procesamiento de desechos agricolas para reconvertirlos en fertilizantes,
energia y materiales, asi como sobre la posibilidad de procesar desechos ali-
mMentarios y subproductos en otros alimentos o piensos para animales de pro-
duccion ganadera. Sin embargo, a medida que aumente la competencia por
estos recursos, los restos de productos agricolas y dlimentos se volverdn mds
caros y elloimpactard en la rentabilidad del proceso.

Proceso tecnologico

El procesamiento de insectos para productos alimenticios y otros usos indus-
triales ha evolucionado considerablemente, especialmente en los paises occi-
dentales, donde se hanimplementado técnicas de cria y procesamiento indus-
trial. Entre las principales claves en el procesamiento tecnologico tradicionaly a
nivel industrial se podrian mencionar:

Condiciones de la cria: Es fundamental que los insectos sean resistentes a
cambios en el microclima de las instalaciones de cria, incluyendo variacio-
nes de temperatura y humedad. Esto facilita el manejo y la operacion de las
granjas de insectos en diferentes entornos y climas. Asimismo, los insectos
deben tener un bajo contenido de quitina, ya que esto mejora la digestibilidad
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de los productos derivados y aumenta su aceptabilidad para el consumo hu-
mano y animal.

Recoleccion y procesamiento inicial: En los paises tropicales, los insectos se
recolectan en la naturaleza y se consumen enteros. En contraste, en los pai-
ses occidentales, los insectos se crian en granjas industrializadas, donde las
larvas enteras pueden secarse y venderse. Los insectos completos tambien
pueden deshidratarse o asarse y luego molerse en polvo, produciendo asi
harina de insecto, con muchos mds usos alimentarios.

Seguridad microbiolégica: Para minimizar los riesgos microbioldgicos, nor-
malmente se aplica un tratamiento termico. Por ejemplo, en el caso del grillo
domestico se han utilizado diferentes tratamientos termicos para reducir la
carga microbiana. Se han evaluado varias técnicas tradicionales de procesa-
miento, como hervido, secado y tostado. La mayoria de estas tecnicas mejo-
ran la seguridad microbioldgica, aungue alteran el valor nutricional. Por ejemplo,
el tostado aumenta el contenido de proteinas y reduce el contenido de grasa
en comparacion con el hervido. Parece que distintas investigaciones afirman
que la aplicacion de técnicas de vapor ha mostrado la mayor inactivacion.

Procesamiento como harinas: En muchos mercados se utiliza la técnica de
la molienda como método tradicional y sencillo para la comercializacion del
producto y como ingrediente para otros procesos agroalimentarios. A partir
de las harinas obtenidas, se pueden crear adlimentos como galletas, pasta,
barras energeéticas, bocadillos, hamburguesas y albéndigas. Sin embargo,
presenta desventajas, como el alto contenido de lipidos, lo que causa pro-
blemas de transporte y almacenamiento. Ademds, la composicion cruda
limita sus aplicaciones en productos alimenticios y reduce la aceptabilidad
del consumidor.
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Aislamiento de proteinas: Esta tecnologia parece ser la mds recomendable
actualmente para desarrollar productos alimenticios destinados al consumo
humano, aislando las proteinas que contienen los insectos. Los pasos de pro-
cesamiento incluyen la separacion de proteinas, grasas y quitina. La protei-
na de insecto se puede disolver en un pH alcalino, extrayendo la grasa y la
quitina por centrifugacion, y luego precipitarse a un pH de 4-5. La grasa se
puede eliminar utilizando diferentes metodos industriales de procesamiento
en seco y himedo. La quitina se puede eliminar mediante separacion meca-
nica o hidrdlisis enzimatica, siendo esta ultima mads sostenible con el medio
ambiente.

Fermentacién: Se trata de un proceso en el cual los microorganismos
crean cambios deseables en los compuestos orgdnicos. En la industria de
los insectos, se puede aplicar esta tecnologia, ya mencionada en aparta-
dos anteriores, al preparar el sustrato para alimentar a los insectos o en
la fermentacion de los propios insectos. Fermentar el sustrato antes de la
alimentacion de los insectos previene el deterioro, mejora la digestibilidad
y aumenta el contenido de proteinas v lipidos para el aislamiento posterior
de proteinas del insecto. Aunque hay pocos estudios sobre la fermentacion
de los propios insectos para uso alimentario, parece que podria mejorar el
sabor, el aroma, la vida util y la digestibilidad, al igual que ocurre en otros
procesos alimentarios.

Propiedades funcionales: Se estdn realizado diferentes investigaciones para
tratar de aumentar las propiedades funcionales de los productos derivados
de insectos. Suplementar residuos de plantas aromaticas o medicinales en la
dieta de los insectos puede aumentar su crecimiento y actividad antioxidante.

Otras aplicaciones industriales: Ademads de las aplicaciones en alimentos y
piensos, distintas investigaciones tratan de demostrar que los insectos pue-
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den utilizarse para producir biodiesel a partir de lipidos de la mosca soldado
negra y productos para el cuidado de la piel a partir de su grasa purificada.
Los peptidos antimicrobianos extraidos de las larvas de la mosca soldado
negra tienen aplicaciones terapéuticas y profildcticas, ofreciendo una alter-
nativa alos antibioticos tradicionales. Otros usos se han centrado en emplear
insectos como biorreactores naturales para la produccion de proteinas re-
combinantes y enzimas, componentes esencidles en sectores como la bio-
tecnologia, la salud, la agricultura y la fabricacion de productos industriales.

Seguridad alimentaria y regulaciones legales: La cria de insectos debe ga-
rantizar que los productos finales sean seguros para el consumo humano y
animal, lo que implica controlar la presencia de residuos quimicos y bioldgicos,
asi como gestionar adecuadamente los riesgos microbiologicos. La regula-
cion enla UE se realiza bajo el reglamento 2015/2283 sobre nuevos alimentos.
La autorizacion para comercializar estos alimentos requiere una evaluacion
de seguridad rigurosa realizada por la Autoridad Europea de Seguridad Ali-
mentaria (EFSA), donde se analizan la produccion y el perfil composicional y
nutricional, asi como la toxicidad y el potencial alergeénico del producto. Hasta
la fecha, se han aprobado en la UE varios insectos, como el gusano de la
harina, el grillo domeéstico y la langosta migratoria desde el 2021, en varios
formatos, incluidos tanto las formas secas como en harina o parcialmente
desgrasada, que pueden ser utilizadas en diversos productos alimenticios
como panes y pastas, entre otros. Desde el 2023 también se ha incorporado
a esta lista el gusano de la harina menor, que puede comercializarse conge-
lado, deshidratado, en pasta o harinas y en polvo. Adicionalmente, hay varios
insectos que estdn en fase de evaluacion, incluyendo otros derivados del gu-
sano de la harina y nuevas formulaciones del grillo doméstico. En todos los
casos, el etiguetado adecuado es esencial para informar sobre posibles alér-
genos, ya que algunos insectos pueden causar reacciones alérgicas en per-
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sonas sensibles. En este sentido, la transparencia se ha mejorado mediante la
publicacion de resumenes de las solicitudes y estudios de seguridad previos
alas autorizaciones por la EFSA.

En resumen, el procesamiento de insectos para productos alimenticios y otros
usos industriales presenta numerosas ventajas y desafios. La investigacion con-
tinda y la implementacion de técnicas avanzadas de procesamiento son esen-
ciales para maximizar el potencial de los insectos como una fuente sostenible
y nutritiva de alimentos.

EVOLUCION DE LA CAPACIDAD INVESTIGADORA

De nuevo para esta tecnologia y en este apartado se analiza la evolucion de las
publicaciones cientificas, estratificadas en tres niveles: global, nacional y en la
CM, para evaluar el interés existente por este dmbito cientifico.

Mas del 80 % de las publicaciones sobre insectos comestibles han aparecido
en los Ultimos cinco afios, lo que demuestra un interes creciente en este ambito.
El andllisis de los datos muestra que la evolucion anual de las publicaciones cien-
tificas ha aumentado de manera gradual en toda la ventana temporal, pero
se ha intensificado a partir del afio 2018 a nivel global con un incremento del
414 %, patron gque se repite tambien en otros apartados y que viene a sugerir
que ese afo supuso un punto de inflexion en la actividad cientifica en proteinas
alternativas. En Espafia, la evolucion ha sido menos marcada y mads fluctuante,
pero con una tendencia creciente en los Ultimos aflos, mostrando un incremen-
to del 21% enla tasa de publicaciones en los Ultimos tres afios.



,) Fundacién
// General CSIC 4 NUEVOS ALIMENTOS BASADOS ENINSECTOS

Por otro lado, las publicaciones en la CM han fluctuado mds vy, a diferencia
de la tendencia nacional y global, han experimentado una disminucion del
10 % en su tasa de crecimiento, a diferencia de las otras tres tecnologias,
donde se producen tasas de crecimiento positivas y en dos de los casos por

Evolucion anual de la produccion cientifica
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encima de la media nacional. Ello hace pensar que este dmbito ha perdido
interés o apoyo por parte de la comunidad cientifica (como veremos en
los apartados siguientes, esto supone un contraste con el interés del capital
privado en la CM).

— Publicaciones Espafia — Publicaciones CM »/' Tasa de crecimiento (ultimos 3 afios) M+21 %

M A14%

70

60

50

40
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Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.
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Al analizar la distribucion geografica de la pro-
duccion cientifica sobre alimentos basados en
insectos, se observa una presencia global, con
tres principales focos de actividad en Europa,
Asia y Norteameérica. Europa, en particular, des-
taca con un 35 % de las publicaciones, lo que in-

Distribucion geogrdfica de la actividad cientifica

Porcentaje

0% 20%
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dica un fuerte interés y actividad. Estas regiones
parecen estar liderando la investigacion en este
campo emergente, reflejando tanto el interés
de la industria como la aceptacion por parte de
los consumidores de nuevas tecnologias y alter-
nativas alimenticias.

4000
Publicaciones 1500
400

t/@\\

| y

Fuente: Elaboracion propia a partir del andllisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.
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AREAS DE INVESTIGACION MAS
ACTIVAS

El grafico compara las dreas temdaticas predomi-
nantes de las publicaciones cientificas en Espafia
y en la CM desde el afio 2000 hasta el 2023. En
Espaiia, las dreas de nutricion y dietética (48,8 %),
ciencia y tecnologia de los alimentos (46,7 %) y
zoologia (46,1 %) concentran un alto volumen de
actividad cientifica. Estas dreas son cruciales para
el desarrollo y la innovacion en nuevos dlimentos
basados en insectos, tanto desde el punto de vista
de la nutricion como del estudio zootecnico de los
insectos.

Enla CM las dreas de mayor concentracion son la
zoologia (539 %), la bioguimica y biologia molecu-
lar (50,7 %) y la gendmica (395 %). Esto sugiere un
enfoque significativo en la investigacion biologica
y genetica en la region. El menor protagonismo, en
relacion con el peso nacional, que presentan en
este caso los campos de la nutricion y dietética y
tecnologias de los alimentos puede indicar un es-
tado de la investigacion mas proximo a la evalua-
cion y caracterizacion de los insectos previas a su
uso en la dlimentacion.

En comparacion, Espafia muestra una mayor di-
versidad en las dreas de investigacion, posible-
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mente debido a la variedad de instituciones y la investigacion transdisciplinaria
a nivel nacional. La agricultura y las ciencias ambientales tambien tienen un
peso considerable, con un 392 y un 32,3 % respectivamente, lo que resalta su
importancia en la sostenibilidad y el impacto ambiental.

En resumen, mientras que la region de Madrid se enfoca mds en dreas biologi-
cas y moleculares, Espafia en su conjunto tiene una distribucion mas equilibra-
da que incluye aspectos cruciales de la agricultura y el medio ambiente, lo cual
refleja la importancia de estos campos en la produccion, calidad y sostenibili-
dad de los alimentos basados en insectos.

Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Espafia | CAM A

*
oS
bed

*

% Espafia % CAM

Zoology 46.1% 53.9%

Biochemistry Molecular Biology 42.6% M 50.7%

Genetics Heredity 26.8% [ 39.5%

Nutrition Dietetics 48.8% 38.2%

Entomology 31% 36.8%

46.7%

Food Science Technology 35.5%

Environmental Sciences Ecology 32.3% [l 38.6%

Agriculture 39.2% [ 29.6%

Physiology 22% | 29.6%

Plant Sciences 22.2% 25.7%

Chemistry 23.7% 24.3%

Science Technology Other Topics 18.5% M 22.4%

Cell Biology 14.7% | 18.4%

Developmental Biology 14.3% M 17.8%

Pathology 14.3% AR

10.7% 15.8%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andllisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.
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AREAS DE INVESTIGACION EMERGENTES

En el siguiente grafico se muestra la distribucion de publicaciones cientificas en
Espafia y la CMintentando extraer las dreas clave emergentes. Se aprecia una
alta representacion en dreas relacionadas con la biologia y la biotecnologia,
asi como la inmunologia y microbiologia, con mds protagonismo en la CM en
relacion al resto del territorio nacional, lo que proporciona una idea de la impor-
tancia en este dmbito de los estudios previos sobre seguridad microbiologica
que representa el consumo de este tipo de alimentos basados en insectos.

Ademds, se aprecia un interes significativo en biologia reproductiva y endo-
crinologia y metabolismo que puede formar parte crucial en la produccion
eficiente y sostenible de insectos. La biologia reproductiva (125 %) optimiza la
reproduccion en masa de los insectos, permitiendo conocer mejor sus ciclos de
vida para asegurar un suministro continuo y compatible con los pardmetros
de la industria agroalimentaria. La endocrinologia y el metabolismo (1053 %)
ayudan a entender y mejorar como los insectos procesan nutrientes y crecen.
Estas dreas son fundamentales para garantizar la viabilidad y calidad de los
insectos como nueva fuente de alimentos.
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Distribucion de las publicaciones por dreas temdaticas emergentes

Espafia | CAM -_
aw»” % Espafia % CAM &
Immunology 11,3% | 15,1%
Biotechnology Applied Microbiology 12,2% | 14,5%
Life Sciences Biomedicine Other Topics 11,7% | 13,2%
Pharmacology Pharmacy 9,4% I 12,5%
Reproductive Biology 9,6% W 12,5%
Microbiology 8.2% WM 11,8%
Infectious Diseases 8,8% I 11,2%
Behavioral Sciences 9,6% | 10,5%
Endocrinology Metabolism 6,7% | 10,5%

Anatomy Morphology 7.3% |l 8,6%

Marine Freshwater Biology 13,6% M 8,6%

Gastroenterology Hepatology 7,6% [ 7.9%
Toxicology 6,9% I 7.9%
Biophysics 52% W 7.2%

Neurosciences Neurology » I 7.2%

Public Environmental Occupational Health 6,6%

Fisheries 11,9% | 59%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor nimero de publicaciones. Creado con Datawrapper.

Cuando se hace una comparativa entre las dreas cientificas mas predominan-
tes a nivel mundial con respecto a las que se desarrollan en la region de Madrid,
destacan principalmente los dmbitos de la genomica como drea participante
protagonista en la ciencia que se desarrolla en Madrid con respecto al global,
y por otro lado, el protagonismo de las dreas de nutricion y dietética y tecno-
logias de los alimentos, presentes en mayor proporcion que las investigaciones
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realizadas en este campo a nivel mundial. Por otra parte, las dreas mds relacio-
nadas con aspectos biologicos de los insectos, como la zoologia, entomologia,
fisiologia, etc, se encuentran mds presentes a nivel mundial que en las investi-
gaciones que se desarrollan en la CM.

Distribucion de las publicaciones por dreas tematicas

Mundial | CAM %}
\ % Mundo % CAM

53.9%

*
oS
bed

*

i
|

Zoology 60.6%
Biochemistry Molecular Biology 46.1% [ 50.7%
Genetics Heredity 17% |l 39.5%
Nutrition Dietetics 30% | 38.2%
Entomology 45.4% [ 36.8%
Food Science Technology 25.4% | 35.5%
Environmental Sciences Ecology 31.3% |l 33.6%
Agriculture 25% | 29.6%
Physiology 39.3% M 29.6%

Plant Sciences 27.4% W 25.7%

: IIIIIIIII

Chemistry 16.3%

-

6.2%

I

Science Technology Other Topics

Cell Biology 18.4%

Developmental Biology 17.8%

Pathology 18.6% M 17.1%

sl

77% I}

s8% | I 145+
107% [ T 132>
1.2% [ T 125%

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor numero de publicaciones. Creado con Datawrapper.
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ORGANIZACIONES CONMAYOR ACTIVIDAD
INVESTIGADORA

El grafico muestra las instituciones de investigacion situadas en la CM que tie-
nen Mayor o menor participacion en publicaciones cientificas sobre nuevos ali-
mMentos basados en insectos en una ventana temporal de 23 afios.

El CSIC destaca claramente como la institucion lider, con el 62,2 % de la pro-
duccion cientifica en este campo. Esta predominancia sugiere un fuerte enfo-
que y capacidad en la investigacion transdisciplinar sobre agroadlimentacion,
biotecnologia, gendmica, microbiologia y zoologia, etc.

En segundo lugar, la UAM representa el 134 % de las publicaciones, seguida de
cerca por la UCM con el 16 %. Ambas universidades muestran un compromi-
so significativo con la investigacion en este campo, probablemente impulsada
nmediante programas avanzados en biociencias y tecnologia alimentaria.

La UPMYy el Centro de Investigacién Biomédica en Red (CIBER) también contri-
buyen significativamente, con porcentajes cercanos al 4 %, lo que constituye
una muestra de sus capacidades y recursos dedicados a avanzar en el desa-
rrollo de este tipo de alimentos.

Este andlisis pone de relieve que, en la region de Madrid, las instituciones mads
grandes y mejor equipadas como el CSIC, UAM y UCM estdn liderando la inves-
tigacion en nuevos alimentos basados en insectos, reflejando sus capacidades
para abordar los desafios cientificos y tecnoldgicos en este campo emergente.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del andlisis de los datos de la Web of Science.
Creado con Datawrapper.

AMBITOS MAS FRECUENTES DE INVESTIGACION

Partiendo del andilisis de los documentos cientificos detectados y basandonos
enlas palabras clave etiquetadas y sus frecuencias de aparicion, podemos ex-
traer algunas tendencias en las tematicas de investigacion prioritarias que se
desarrollan en los organismos cientificos en la CM.

La bioguimica y la biofisica molecular lideran de forma destacada, con un
35,5 %, los ambitos que tratan los diferentes documentos cientificos analiza-
dos, limitandolos geogrdficamente a la CM; en ellos destaca la importancia de
entender los componentes bioquimicos de los insectos para optimizar su pro-
cesamiento y valor nutricional. La genética y genética molecular (16,4 y 125 %,
respectivamente) aparecen como protagonistas de las diferentes investiga-
ciones de una manera notable, lo que puede justificar el andilisis crucial de las
variables geneticas en las diferentes especies para mejorar las caracteristicas
de los insectos como fuente de alimento. La fisiologia (132 %), también pro-
tagonista en los documentos cientificos, puede responder a la hecesidad de
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optimizar las condiciones de cria y produccion en las granjas de insectos. Mds
obvia parece la presencia de los temas relacionados con la nutricion (12,5 %)
para evaluar el contenido nutricional de este tipo de alimentos, asegurando su
viabilidad como fuente de nutrientes.

Ambitos de investigacion tratados en los documentos cientificos
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88|

CAM | 2000-2023

Biochemistry And Molecular Biophysics [feisis/s

Genetics IRV
Physiology [fei2Z)
Molecular Genetics [§VPA/
Nutrition [FAH
Methods And Techniques LR
Chemical Coordination And Homeostasis [ER
Enzymology [EASF

Foods R
Cell Biology [H$
Development [:HEFA
Reproduction [W¥A7)
Pest Assessment Control And Management [
Behavior 5K
Economic Entomology FsRek)
Agriculture B
Immune System FsE<i
Infection [seiZ)

Ingestion And Assimilation i
Reproductive System [k
Digestive System [EZH37)
Ecology Environmental Sciences Rk

3.9%

III o}

Evolution And Adaptation

Fuente: Elaboracion propia a partir del andilisis de los datos de la Web of Science. Se muestran
solo las areas que concentran el mayor nimero de publicaciones. Creado con Datawrapper.
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PATENTES

La evolucion de las patentes a nivel mundial sobre nuevos alimentos basados
en insectos muestra un crecimiento significativo en la Ultima década, tal como
se observa en la grafica. Entre 2010 y 2013, el nimero de patentes anuales se
nmantuvo muy bajo y estable, con un aumento inicial en 2014 con 10 registros.
Sin embargo, a partir de 2016, se observa un incremento mads notable, alcan-
zando 9 patentes. El crecimiento se acelera a partir de 2018, con un aumento
constante hasta 23 patentes en 2020. En 2027, se registra un salto significativo
con 35 patentes, manteniendo el interés innovador en el 2023 con 36 patentes.

La distribucion de estas patentes por tipo de organizacion tambien es desta-
cable. Las corporaciones constituyen el principal motor de innovacion en este
sector con un 34 % de las patentes, seguidas por las pymes con un 32 %. Las
startups contribuyen con un 15 %, mientras que las universidades y organismos
de investigacion tienen una participacion conjunta de cerca del 18 %.

La grdfica evidencia un claro aumento enla actividad de patentes en el dmbito
de los nuevos dlimentos basados en insectos, reflejando un creciente interes y
desarrollo en este sector.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion. En cuanto a empresas emergentes, destacan Yn-
sect, una startup francesa que ha recaudado mds
de 500 millones de euros para la produccion de
proteinas de insectos. InnovaFeed, Matatec, Nu-

Startup . Corporation . SMB and Other . University . R. Lab . Public institutions

United States 46 15 12 1 0 triearth y Jimini's, también francesas, se centran
Netherlands 1 14 0 0 0 | I tacié icol d . | | d
France Tt o0 o0 o en la alimentacion acuicola y de animales, las dos
Belgium o 6 4 0 0 primeras, y en la salud humana las dos ultimas.
Switzerland 9 0 0 0 0 Cab fal | Feed h had
Germany s 5 o0 o o abe sefialar que InnovaFeed ha cosechado un
China o 3 2 o0 o resefiable éxito en el mercado del capital riesgo al
South Korea 0 0 5 0 0 . .
United Kingdom o 1 1 1 o haber levantado 445 millones de euros. Protix, de
Australia o 7 3 0o o0 los Paises Bajos, destaca en el mercado de alimen-
Sweden 2 0 0 0 0
Canada o 2 o o0 o0 tos para mascotas y humanos. La empresa belga
Denmark 2 0 o0 o0 Koppert transforma residuos en proteinas usando
Israel 0 1 0 0 0 . . . .
Lithuania o o o o o larvas de mosca con un nivel inferior en el registro
Pakistan L de patentes.
Poland 0 0 0 0 0
Spain 0 1 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de patentes e innovacion.
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Observando la distribucion geogrdfica de las patentes, sobresalen varias regio-
nes clave. En primer lugar, Estados Unidos despunta significativamente como el
principal registrador de patentes en este dmbito con 83 registros, destacando-
se la actividad de corporaciones y pymes. Siguiendo con la lista, encontramos
a los Paises Bajos con 15 patentes y Francia y Belgica con 14 patentes cada uno,
lo que viene a revelar una fuerte actividad innovadora en Europa. En Francia,
destaca especialmente la actividad de las startups. Suiza, Alemania y China
tambien contribuyen notablemente en este sector. Espafia aparece con una
presencia mas discreta en comparacion con otros paises.

ENTORNO EMPRESARIAL

Los desarrollos en el sector de los insectos comestibles durante los Ultimos diez afios
han sido notables. Los entornos cientificos han proporcionado informacion sobre la
produccion de insectos, el procesamiento, la seguridad alimentaria y el marketing,
informacion que se ha utilizado tanto por parte de la industria como por las organi-
zaciones gubernamentales encargadas de la legislacion. En muchos proyectos de
innovacion, la cooperacion publico-privada desde la industria y el mundo acade-
mico ha resultado exitosa, como en el proyecto de la UE SUStainable INsect CHAIN
(SUSINCHAIN) (Veldkamp et al, 2020) o como el Centro para la Sostenibilidad Am-
biental a través de la Cria de Insectos (CEIF) (Tomberlin et al, 2022), creado en los
Estados Unidos. Varios paises han producido hojas de ruta para la implantacion de
laindustria de los insectos comestibles: Australiao (Ponce-Reyes y Lessard, 2021), Pai-
ses Bajos (Venik, 2020) y Reino Unido (WWF, 2021).

Muchas empresas privadas han recibido grandes inversiones para desarrollar
sus productos. Solo en Europa, esta cifra supera los mil millones de euros®. Es-

¥ https//ipifforg/
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tas inversiones son necesarias, ya que las tecnologias usadas en esta industria
son muy diferentes de las utilizadas en la industria ganadera tradicional. Al prin-
cipio, estas empresas participaban en todos los pasos de la cadena de valor
(adquisicion de insumos, cria, procesamiento, distribucion, venta al por menor
y marketing al consumidor). Se espera que con el tiempo evolucionen para
concentrarse en la cria, mientras que otros pasos de la cadena de valor sean
asumidos por otras empresas. Estas grandes compafias protegen sus innova-
ciones mediante patentes o colaboran con otras agencias especializadas en
genetica y tecnologia de cria de insectos.

Ante semejante situacion, se plantea la pregunta de silos pequefios producto-
res de insectos comestibles podrdn coexistir con las grandes empresas. Aun-
que algunas pequefias granjas han sido subcontratadas, lo han hecho bagjo
estrictos acuerdos, con poco control sobre el proceso, ya que las grandes em-
presas determinan aspectos clave como la cepa de insectos, el sustrato y las
condiciones de cria. Ademds, la demanda del mercado suele requerir canti-
dades que los pequefios productores no pueden cubrir. Una posible solucion
es que se organicen en cooperativas o se especialicen en nichos de mercado.

En este sentido, se han establecido diversas iniciativas para apoyar a las pe-
quefias granjas de insectos. En Belgica, la Planta Piloto de Insectos ayuda a es-
tas granjas a optimizar sus procesos. De manera similar, en los Paises Bajos, el
Centro de Experiencia de Insectos se enfoca en la cria de larvas de mosca do-
mestica para la alimentacion de pollos. El desarrollo del uso de insectos como
dlimento para alimentacion animal dependerd en gran medida de la capaci-
dad para reducir el precio final del producto, lo cual estd influenciado por la
disponibilidad y conversion de flujos orgdnicos baratos.


https://ipiff.org/
https://extranet.who.int/agefriendlyworld/wp-content/uploads/2014/12/Plan-de-AcciÃ³n-Madrid-ciudad-amigable-con-las-personas-mayores-2021-23.pdf
https://www.comunidad.madrid/transparencia/informacion-institucional/planes-programas/plan-atencion-integral-fragilidad-y-promocion-longevidad
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Casos de exito empresarial

En Japodn, el consumo de insectos es una practica habitual especialmente en
determinadas regiones con tradicion, asi como en dreas montafiosas, donde
se incluyen langostas y pupas del gusano de seda en la dieta®. Sin embargo,
persiste la repulsion hacia estos alimentos en muchas otras zonas. Para abor-
dar el problema, BugMo, una empresa con sede en Kioto, transforma los insec-
tos en polvo para evitar la aversion de los consumidores hacia partes visibles
como antenas y patas. La mencionada empresa produce barras energéticas
hechas de harina de grillo, que son ricas en proteinas, dcidos grasos omega-3y
aminodcidos esenciales, sin gluten ni aditivos artificiales.

En Europa, Bélgica fue pionera en la autorizacion para la venta y consumo de diez
especies de insectos a finales de 2013, a pesar de la falta de regulacion oficial de
la UE en aguel momento?. En 2019, se inauguré Little Food, la primera granja urba-
na de cria de grillos en Bruselas, dedicada tambien ala produccion de aperitivos,
galletas saladas y salsas a base de insectos. Esta empresa adopta un modelo de
economia circular, utilizando subproductos agricolas para alimentar a los grillos y
los excrementos como fertilizante?. También destaca la empresa Koppert, que
transforma residuos en proteinas usando larvas de moscal.

Francia destaca como un hub de empresas emergentes en el dmbito de las
proteinas de insectos. Ynsect se dedica a la produccion de estas proteinas. In-
novaFeed se centra en la dlimentacion acuicola. Mutatec y Nutriearth estdan

2 Alvarez, J.(2019).

2 Acosta (2014).

2 |jttle Food (2020).

2 Pérez de la Cruz (2017).

2 Protifarm (2020).

% Gentside Espagne (2020).
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enfocadas en la alimentacion animal, mientras que Jimini's se dedica a la salud
humana. Las mencionadas muestran el fuerte crecimiento e innovacion en el
sector de proteinas derivadas de insectos en Francia.

En Alemania, la cadena de supermercados Rewe empezo a comercializar en
2018 hamburguesas hechas con gusanos bufalo (Alphitobius digperinus). Son
hamburguesas desarrolladas por Bug Foundation, que se caracterizan por su
sabor, textura crujiente y alto contenido nutritivo, incluyendo proteinas, hierro,
zinc y vitamina B,

En los Paises Bajos tambien existe un creciente interes por las propiedades nu-
tritivas de los insectos. Protifarm, empresa fundada en 2075, cred la primera
y mayor granja vertical del mundo para criar escarabajos bufalo (Alphitobius
diaperinus). Esta empresa produce diversos alimentos, desde batidos proteicos
y pastas hasta carne picada y salchichas?®,

En Australia, cientificos de la Universidad de Queensland estdn desarrollando
platos gourmet, como salchichas, utilizando insectos como gusanos y langos-
tas, argumentando que ocultar la proteina de insectos en dlimentos ya prepa-
rados puede fomentar su consumo ante la escasez de proteinas en el futuro®.

Este interés global refleja un esfuerzo por aprovechar las propiedades nutriti-
vas de los insectos, promoviendo su inclusion en la dieta diaria y ayudando o
enfrentar desafios nutricionales y de sostenibilidad.


https://www.comunidad.madrid/transparencia/informacion-institucional/planes-programas/plan-atencion-integral-fragilidad-y-promocion-longevidad
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Productos comerciales diversificados

Los productos de insectos comestibles disponibles en el mercado global se
han diversificado significativamente en los ultimos afios, abarcando una am-
plia gama de alimentos, bebidas, confiteria y otros productos. Esta variedad
refleja la creciente aceptacion y la fuerte demanda de fuentes alternativas
de proteinas sostenibles.

En la categoria de alimentos, se pueden encontrar barras de proteinas ela-
boradas con insectos, que proporcionan una opcion nutritiva para los con-
sumidores. Los panes y las hamburguesas también estdn innovando con la
inclusion de harina de insectos, aportando un mayor contenido proteico y una
textura similar a los productos tradicionales. Asimismo, productos como las
galletas saladas, las patatas fritas y el falafel estdan siendo reformulados para
incluir proteinas de insectos, ofreciendo asi una alternativa mads sostenible sin
comprometer el sabor o la calidad.

Las harinas derivadas de insectos son otro producto que se estd extendiendo
significativamente en el mercado, utilizado tanto en la reposteria como en
la cocina diaria para incrementar el valor nutricional de diversas recetas. La
granola y las carnes alternativas tambiéen estdn siendo enriquecidas con este
tipo de productos, proporcionando una opcion Mas rica en proteinas para
aquellos que buscan reducir el consumo de carne tradicional. Ademds, las
pastas y los fideos hechos a partir de insectos estdn ganando popularidad,
ofreciendo una textura y un sabor reconocible, pero con beneficios nutricio-
nales adicionales. Las salchichas de insectos representan otra innovacion,
combinando tradicion y nutricion en un solo producto.

En el dmbito de las bebidas, la inclusion de insectos ha dado lugar a productos
como cervezas Yy leches enriquecidas. Los batidos y los refrescos también se
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estan formulando con proteinas de insectos, ofreciendo bebidas nutritivas.
Los licores y otras bebidas alcohdlicas, junto con bebidas proteicas enrique-
cidas o fortificadas, estan incorporando aditivos basados en insectos para
satisfacer la demanda de opciones mds nutritivas y sostenibles.

La categoria de confiteria incluye caramelos, golosinas, chocolates, helados y
galletas que contienen insectos. Estos productos buscan facilitar la adopcion
de insectos comestibles por parte de los consumidores, aunque es crucial
gue los fabricantes equilibren el contenido proteico con otros beneficios nu-
tricionales para garantizar que estos productos sean saludables y atractivos.

» Barras de « Patatas fritas « Carnes
\ proteinas « Falafel alternativas
* Panes * Harinas « Fideos y noodles
- * Hamburguesas + Granola « Salchichas
Alimentos + Galletas saladas -+ Pastas
]
Y » Cervezas * Bebidas
-é + Leches enriquecidas/fortificadas con
. ‘ + Batidos proteinas
. + Refrescos
Bebidas + Licores y bebidas alcohdlicas
’ » Caramelos * Helados
* Golosinas * Galletas
‘ » Chocolates
Dulces
/
/ * Bitters + Salsas de pesto
m * Mantequillas » Especias y condimentos
L= ] * Aceites
Otros

Figura: Resumen de los productos comerciales que ya se estan comercializando
a partir de insectos.
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Otros productos derivados de insectos incluyen mantequillas, aceites, pesto,
bitter, especias y condimentos. Estos productos diversifican aun mds el merca-
do, ofreciendo opciones innovadoras para el consumidor objetivo que buscan
incorporar insectos en su dieta de manera creativa.

Existen en elmercado otros muchos ejemplos de productos basados eningredien-
tes provenientes de insectos. A modo de resumen se indican algunos de ellos como
ejemplos del amplio desarrollo que estdn experimentando este tipo de adlimentos:

Aperitivos y snacks: Incluyen chips de grillo y gusano de la harina, disponibles
en diversas marcas como Chirps y Cricke. Son productos populares por su
sabor y contenido proteico.

Panes y galletas: Algunas empresas han innovado con pan crujiente y galle-
tas que sustituyen una parte de la harina tradicional por harina de insecto,
como las producidas por Eat e Imago Insect Products.

Barras de energia y granola: Las barras energeticas y la granola que contie-
nen polvo de grillo son bastante populares. Marcas como Seek y Entis ofrecen
estas opciones, las cuales combinan tradicionalmente avena y almendras
con insectos para aumentar el contenido proteico.

Sustitutos de carne: Varias empresas estdn trabajando en alternativas a la
carne picada utilizando insectos. Estos productos suelen mezclarse con soja
para reducir costos y ofrecer un producto sostenible. Un ejemplo notable es
Sirkkis de Entis.

Leche procedente de insectos y helados: Gourmet Grubb ha desarrollado
una «leche» realizada a base de larvas de mosca soldado negra, que tam-
bién se utiliza para hacer helados. Se trata de un producto que busca ofrecer
una alternativa ldctea con menor impacto ambiental.
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Croquetas y bolas de insectos: En paises como Suiza y Belgica, empresas
como Essento y Nimavert han lanzado croquetas y bolas de insectos que se
venden en supermercados.

Cajas de suscripcién de comida: Better Universal Grub (Bug) ofrece kits de
comidas que incluyen ingredientes de insectos secos, que se pueden enviar
a cualquier lugar de Europa, permitiendo a los consumidores explorar nuevas
recetas con insectos.

Productos gourmet En Japon, Takeo ofrece grillos gourmet alimentados con
una dieta de almendras para conferirles un sabor especial, demostrando
como el sector de insectos comestibles tambien puede abarcar productos
de alta calidad.

Cafe: Hay innovaciones en productos cotidianos como el cafe enriquecido
con insectos, que proporciona alternativas nutricionalmente ricas y sosteni-
bles bajas en cafeina.

Cerveza: También se han desarrollado cervezas artesanales gue incorporan in-
sectos, proporcionando un giro novedoso y sostenible a esta bebida tradicional.
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Figura: Conjunto de productos alimenticios basados en insectos que son comercializados ac-
tualmente. Fuente: Engstrom (2020).

En definitiva, la industria de los insectos comestibles ha evolucionado rapida-
mente, ofreciendo una amplia variedad de productos que van desde alimen-
tos bdsicos hasta bebidas y confiteria. Esta diversificacion no solo atiende ala
demanda de productos sostenibles y nutritivos, sino que tambien abre nuevas
oportunidades para la innovacion culinaria.

SECTOR PRODUCTIVO | INVERSIONES

El mercado global de insectos comestibles ha experimentado un aumento sig-
nificativo en la aceptacion y demanda como una fuente sostenible de protei-
nas. Segun los datos recopilados, el mercado de insectos comestibles estaba
valorado en aproximadamente 400 millones de euros en 2018. Para 2023, se
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ha producido un valor global de inversion en empresas de este sector por parte
del capital privado y de inversion cercano a los 13 mil millones de euros, lo que
representa un crecimiento anual del 25 %.

En 2023, a nivel mundial y segun diversas agencias de andlisis de mercado
este sector ha tenido unos ingresos de aproximadamente 5 millones de eu-
ros. Bloomberg proyecta que este mercado crecerd hasta alcanzar un valor
de mil millones de euros de ingresos para 2028, con un crecimiento anual
significativo.

5 Y

Inversion anual en companiias de alimentos basados en insectos
Afos 2019-2023 | Millones de € | 2023-2030 Estimaciones de mercado
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Fuente: Datos obtenidos de Cruchbase.
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El crecimiento del mercado de insectos comestibles se ha observado en diver-
sas regiones del mundo, con incrementos notables en Asio-Pacifico, América
del Norte y Europa. Aunque Asia-Pacifico y Ameérica Latina representan mas del
50 % del mercado actudal, se anticipa que los aumentos Mmds significativos ocu-
rran en America del Norte y Europa. En la region de Asia-Pacifico, se espera que
elmercado de insectos comestibles supere los 250 millones de euros para 2024,

Inversiones en startups. Paises con mayores inversiones
acumuladas para alimentos basados en insectos

Global  Afio 2018-2023 | Millones de € | Distribucién por CCAA en Espafia

Europa
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Fuente: Datos obtenidos de Cruchbase.

A nivelinternacional, el sector de los insectos comestibles ha atraido importan-
tes inversiones de capital riesgo, acelerando su desarrollo y expansion. Algunas
de las inversiones recientes mas destacadas incluyen a empresas como:
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o InnovaFeed: Empresa francesa que ha levantado unainversion de capital pri-
vado de 445 millones de euros para desarrollar proteinas basadas en insec-
tos paralas industrias de la agriculturay la acuicultura. Entre sus inversores se
encuentra la multinacional Cargill o un fondo de inversion de Qatar.

o Ynsect: También empresa francesa que ha captado una inversidn en torno a
los 530 millones de euros paralla cria de gusanos de la harina en granjas ver-
ticales de ultima generacion impulsadas por robotica avanzada, vision por
computadora e inteligencia artificial. Adquirié a la empresa Protifarm, que
era el mayor productor mundial de ingredientes a partir del gusano de la ha-
rina, para crear la marca AdalbaPro®, una gama de ingredientes adlimentarios
derivada de insectos que ya se encuentra en varios productos comerciales
de panaderia, nutricion deportiva, pastas, carnes y alternativas a la carne.

e Protix: Empresa holandesa que ha recaudado cerca de 211 millones de eu-
ros suministrando ingredientes de insectos para consumo humano, piensos y
fertilizantes. Entre sus inversores se encuentra Tyson Foods, que es una multi-
nacional focalizada en proteinas alternativas.

Si observamos la grafica focalizando a nivel nacional, tambien se aprecia un
emergente interés en los ultimos afios a tenor de las inversiones redlizadas cer-
canas alos 42 millones de euros; la Comunidad Valencia y la CM son los dos prin-
cipales focos de atraccion de empresas que se han detectado en este sector.

Todos los andllisis apuntan a que esta industria de insectos comestibles estd en
una trayectoria ascendente, con un fuerte respaldo financiero y un potencial
significativo para abordar los desafios globales de seguridad alimentaria y sos-
tenibilidad ambiental. Se anticipa que este mercado continuard expandiendo-
se en los préximos afios, consoliddndose como una solucion viable y ecologica
para la demanda creciente de proteinas.



https://innovafeed.com/en/
https://www.ynsect.com/
https://adalbapro.com/products/
https://protix.eu/
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ECOSISTEMA INNOVADOR NACIONAL

El sector de nuevos alimentos basados en insectos en Espafia se encuentra
en una fase emergente y de rdpido desarrollo. En los uUltimos afios, ha habido
un creciente interés por parte de consumidores y empresas hacia las fuentes
de proteinas alternativas, sostenibles y de bajo impacto ambiental que los
insectos comestibles pueden ofrecer. Este mercado en Espafia se encuentra
en expansion, siguiendo la tendencia global hacia la busqueda de fuentes de
proteinas sostenibles y ecoldgicas.

El mercado espafiol estd influenciado por las regulaciones de la Union Europea,
que, desde enero de 2018, permite la comercializacion de insectos como ali-
nmentos novedosos. Esta regulacion ha sido un catalizador para el desarrollo del
sector en Espafia, impulsando tanto la investigacion como la comercializacion
de productos basados en insectos.

Elmercado de insectos comestibles en Espafia aun es pequefio en comparacion
con otros paises europeos y solo supone por ahora el 3 % de todas las inversiones
en este sector a nivel europeo, pero Mmuestra un crecimiento constante, con en
torno al 80 % de todas las inversiones en los ultimos afios. Segun estimaciones re-
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cientes, el valor del mercado de insectos comestibles en Europa alcanzard cifras
significativas en los proximos afios, y Espafia contribuird a este crecimiento debi-
do a su potencial agricola y suinterés creciente en la sostenibilidad alimentaric.

Por los datos de inversiones y mercado obtenidos en el andllisis, se puede inferir
que el sector estd en expansion, considerando las inversiones y el interés mos-
trado por startups y empresas ya establecidas en el dmbito de los comple-
mentos alimenticios y la nutricion animal.

A medida que la demanda de productos alimenticios sostenibles aumenta, va-
rias empresas espafiolas estan emergiendo y consolidandose en este sector,
desarrollando tecnologias innovadoras y productos basados en insectos tanto
para el consumo humano como para la alimentacion animal y fertilizantes:

Cocoon Bioscience: Produce proteinas y enzimas recombinantes para apli-
caciones en nutricion, salud y otros usos industriales a partir de insectos. Ade-
mds, son pioneros en el desarrollo de factores de crecimiento recombinantes
destinados a otro de los sectores tratados en este informe, el de las carnes
cultivadas, disminuyendo en gran medida uno de los principales costes de es-
tos procesos (como ya se analizé en el tercer apartado de este documento).

BioFlyTech: Se especidliza en la cria artificial y produccion intensiva de bio-
masa de insectos, utiizando tecnologias innovadoras para generar produc-
tos sostenibles y de alta calidad para diversos sectores.

Feedect: Se dedica ala cria de insectos y el procesamiento de ingredientes sos-
tenibles de alta calidad para los mercados de dlimentos y alimentacion animal.

Gingo: Es una empresa que se enfoca en la fabricacion de alimentos para
mascotas, proporcionando una dieta sin cereales y rica en nutrientes a base
de insectos.

4. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN INSECTOS
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InsectFit: Desarrolla y comercializa barras proteicas elaboradas con ha-
rina de grillos, ofreciendo una opcion saludable y sostenible para la nutri-
cion deportiva.

Tebrio: Transforma industrialmente gusanos de la harina en proteinas ricas
en aminodcidos, biofertilizantes y otros productos sostenibles parala alimen-
tacion animal y la agricultura.

Entoma Foods: Se centra en la produccion de proteinas sostenibles a base
de insectos para el consumo humano, promoviendo una alimentacion salu-
dable y ecologica.

Proteinsecta: Con sede en Albacete, se dedica al asesoramiento y creacion
de granjas de insectos, apoyando a emprendedores desde la evaluacion
economica hasta la comercializacion. Ademas, desarrollan piensos a base
de insectos para consumo animal y humano, promoviendo alternativas sos-
tenibles y ecologicas.

Insekt Label Biotech: Con sede en Bizkaia, se dedica a la produccion de pro-
teinas alternativas a partir de insectos, especificamente el Tenebrio molitor.
La empresa desarrolla ingredientes sostenibles y de alto valor para produc-
tos alimenticios y de nutricion prémium, incluyendo la alimentacion funcional
y la nutricion clinica. Ademas, ofrece consultoria tecnoldgica en procesos
bioquimicos y de transformacion.

Entomo agroindustrial: Desarrolla proyectos industriales para producir in-
sectos que transforman residuos agroalimentarios en proteinas, grasas,
quitosano y fertilizantes. Utilizando la mosca soldado negra, promueven la
economia circular y la sostenibilidad a traves de procesos productivos mo-
dulares y escalables.
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En cuanto a la comercializacion de este tipo de dlimentos, todavia es escasa en
Espafia, pero es preciso destacar que Carrefour ya inicio la venta de este tipo de
productos a base de insectos en abril de 2018, incluyendo barras energeticas,
snacks, aperitivos, pasta 'y granola. En julio del mismo afio, Insectfit lanzo sus prime-
ras barras energeticas con harina de grillo, como yogur con diferentes sabores.

RETOS DE INNOVACION

En la ultima decada, la industria de la crianza e ingredientes basados en insec-
tos ha emergido como solucion innovadora. Sin embargo, el desarrollo de esta
industria presenta una serie de retos tecnoldgicos significativos que deben ser
abordados para asegurar su viabilidad y escalabilidad a largo plazo. Las distin-
tas fases del proceso, donde se concentran los potenciales retos tecnoldgicos
y desafios comerciales, se resumen a continuacion:

4. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN INSECTOS
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Alimentacion y nutricion

e Desarrollo de dietas optimizadas: Es necesario desarrollar dietas especificas
para diferentes especies de insectos y en diferentes etapas de madura-
cion que Mmaximicen su crecimiento y productividad. Esto implica investigar
los requerimientos nutricionales especificos y la utilizacion de subproductos
agricolas como alimento. Una dieta adecuada no solo mejora la salud y el
rendimiento de los insectos, sino que también puede reducir los costes de
adlimentacion.

Control de condiciones ambientales

o Optimizacion de las condiciones de cria: Mantener condiciones ambientales
optimas (temperatura, humedad, luz) es crucial para maximizar la producti-
vidad y salud de los insectos. La implementacion de tecnologias avanzadas
de monitorizacion y control puede asegurar que estas condiciones se man-
tengan de manera constante y eficiente. Estos sistemas pueden detectar y
corregir desviaciones de los parametros optimos de manera inmediata, me-
jorando la eficiencia y reduciendo el riesgo de fallos.

Sanidad y manejo de enfermedades

e Prevencion de enfermedades: El manejo de la salud de los insectos es un
reto importante, ya que las enfermedades pueden propagarse rdpida-
mente en sistemas de cria intensiva. La prevencion de enfermedades a
traves de practicas de manejo adecuadas y la implementacion de pro-
tocolos de bioseguridad es fundamental para mantener la viabilidad de
la produccion.
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e Desarrollo de tratamientos y protocolos de bioseguridad: Es esencial de-
sarrollar tratamientos efectivos y establecer protocolos de bioseguridad
para prevenir y controlar brotes de enfermedades. Esto incluye la inves-
tigacion de tratamientos antimicrobianos y el disefio de sistemas de cua-
rentena y limpieza.

Procesamiento y transformacion

e Tecnologias de procesamiento: Desarrollar tecnologias eficientes para la
recoleccion, procesamiento y transformacion de insectos en productos ali-
menticios es crucial para garantizar la calidad y seguridad de los productos
finales. La innovacion en esta drea puede mejorar significativamente la efi-
ciencia y reducir los costes de procesamiento.

e Aseguramiento de la calidad y seguridad alimentaria: Garantizar que los
productos derivados de insectos cumplan con los estandares de calidad y
seguridad alimentaria, incluyendo la reduccion de riesgos microbioldgicos
y la eliminacion de contaminantes, es vital para ganar la confionza de los
consumidores y cumplir con las hormativas regulatorias.

Aceptacion del consumidor y del mercado

e Educacion y sensibilizacion del consumidor: Superar las barreras culturales y
de percepcion mediante campafias de educacion y sensibilizacion que in-
formen sobre los beneficios nutricionales y ambientales de consumir insec-
tos es clave para aumentar la aceptacion del consumidor. La informacion
precisa y accesible puede transformar la percepcion publica y fomentar la
adopcion de productos basados en insectos.

4. NUEVOS ALIMENTOS BASADOS EN INSECTOS
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o Desarrollo de productos atractivos: Crear productos alimenticios atractivos
y convenientes que incorporen insectos entre sus ingredientes y que sean
aceptables para los consumidores en diferentes mercados es esencial para
el éxito comercial. La innovacion en el desarrollo de productos puede abrir
nuevos nichos de mercado y satisfacer las demandas de los consumidores.

fd
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Regulacion y normativa

o Cumplimiento normativo: Cumplir con las normativas locales e internaciona-
les que regulan la produccion, procesamiento y comercializacion de insectos
comestibles es un reto significativo. La comprension y adaptacion a estas
normativas resulta crucial para operar legalmente y asegurar el acceso alos
mercados globales.

o Establecimiento de estdndares: Trabajar con autoridades regulatorias para
establecer estandares claros y coherentes que faciliten el desarrollo de la
industria constituye un aspecto esencial. La colaboracion entre la industria y
los reguladores puede ayudar a crear un marco normativo que promueva la
innovacion y asegure la seguridad y calidad de los productos.

Estos retos reflejan la complejidad de desarrollar una industria sostenible y via-
ble de adlimentos basados en insectos y subrayan la necesidad de innovacion y
colaboracion en multiples frentes.

Priorizacion de los puntos criticos para definir los retos de innovacion
en el proceso de desarrollo de nuevos alimentos basados en insectos

i Formulacion @@ Texturizacion
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seguridad productos
alimentaria
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Desarrollo de
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Fuente de proteina {3 Crecimiento g
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Eficiencia en la
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Eleccién de
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insectos
adecuadas

Nivel de criticidad
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Fuente: Elaboracion propia.
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Varios estudios y consultas a expertos han priorizado, sobre toda la cadena de
procesado mencionada, algunos de estos retos como los mas criticos. En el
grafico anterior se posicionan estos puntos en el proceso de desarrollo de nue-
vos dlimentos, identificando dreas clave donde la investigacion e innovacion
deben enfocarse para maximizar el rendimiento y la eficiencic:

1.

Eleccion de especies adecuadas: La seleccion de las especies de in-
sectos apropiadas es fundamental para asegurar una produccion efi-
ciente y rentable. Es crucial elegir especies que tengan una alta tasa de
conversion alimenticia, sean resistentes a enfermedades y se adapten
bien a diferentes condiciones de cria. La investigacion en genética y
comportamiento de los insectos segun su fase de crecimiento puede
ayudar aidentificar las especies mds prometedoras y optimizar su ma-
nejo en ambientes controlados.

Eficiencia en la cria y optimizacion de las condiciones ambientales:
Maximizar la eficiencia en la cria de insectos implica optimizar el uso del
espacio y las condiciones ambientales. Esto incluye el disefio de sistemas
de cria verticales y la implementacion de tecnologias avanzadas de sen-
sores para monitorear y controlar por inteligencia artificial con el objetivo
de automatizar la temperatura, humedad y luz, ademds de la deteccion
de las fases de crecimiento optimos. La automatizacion de estos siste-
nmas puede reducir los costos operativos y mejorar la productividad.

3

Desarrollo de dietas optimizadas: El desarrollo de dietas especificas
y balanceadas para diferentes especies de insectos es esencial para
maximizar su crecimiento y conversion de alimentos en proteina. Es ne-
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cesario investigar los requerimientos nutricionales de cada especie y 5 Desarrollo de productos comerciales: Crear productos basados en in-

explorar el uso de subproductos agricolas y residuos orgdnicos como
fuentes de alimento. Una dieta adecuada y en una fase de crecimiento
optima puede mejorar significativamente la eficiencia de la cria y redu-
cir los costos de alimentacion.

. Procesamiento y seguridad alimentaria: La transformacion de insectos
en productos comestibles seguros y de alta calidad requiere el desarrollo
de tecnologias de procesamiento eficientes. Esto incluye métodos avan-
zados de secado, molienda y extraccion de proteinas. Ademds, es funda-
mentalimplementar tecnicas de descontaminacion, como tratamientos
térmicos y pasteurizacion, para asegurar la seguridad alimentaria 'y cum-
plir con las normativas vigentes. La investigacion en este campo puede
conducir a mejoras significativas en la calidad del producto final.

sectos que sean atractivos para los consumidores es uno de los ma-
yores desafios. Esto implica trabajar en el desarrollo de productos con
buen sabor, textura y apariencia, utilizando técnicas de gastronomia
molecular y aromas naturales. Ademdas, diversificar la oferta de pro-
ductos con la inclusion de diferentes formatos y aplicaciones, como
snacks, barras proteicas e ingredientes para alimentos procesados,
puede ayudar a captar diferentes segmentos del mercado y aumentar
la aceptacion del consumidor.

Los cinco puntos criticos identificados representan dreas clave donde la

innovacion y la investigacion pueden tener un impacto significativo.
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9. Proyectos de investigacion

Los datos recopilados se han obtenido a partir de proyectos detectados en
los que al menos existe un organismo de +D o una empresa espafioles, y con
el foco puesto principalmente en proyectos europeos 0 en convocatorias es-
pafiolas competitivas (fundamentalmente de la AEI, MAPA etc.). El andlisis de
los datos obtenidos muestra que la media de inicio de estos proyectos se situa
en el aflo 2019, mientras que la media de finalizacion se encuentra en torno al
2023, de lo que resulta una duracion media aproximada de cuatro afios por
proyecto.

La distribucion geografica es diversa, pero la CM emerge como la region con
nmayor frecuencia de participacion, registrando un 275 % de presencia en los
proyectos de organizaciones situados en laregion o con sedes en ella. Catalufia
sigue de cerca con un 25 %, y la Comunidad Valenciana ocupa el tercer lugar
con un 175 %. Andalucia tambien muestra una notable mencion con un 8,3 %
de presencia en los proyectos detectados, seguida por el Pais Vasco con un
5,8 %. Otras comunidades autonomas tambien disponen de diversos proyec-
tos, pero aparecen en menor medida. La diversidad regional refleja un enfoque
colaborativo y amplio en la investigacion alimentaria, con multiples comunida-
des contribuyendo significativamente al avance del conocimiento y la innova-
cion en este ambito.

120

Proyectos de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos recopilados en la deteccion
de proyectos de investigacion.

Los proyectos detectados abordan diferentes temdaticas relacionadas con la
innovacion en el sector alimentario, agrupdndose principalmente en tres ca-
tegorias: proteinas alternativas y sustitutos cdrnicos, insectos como fuente de
nuevas proteinas y alimentos, y el uso de microalgas como fuente proteica.

En el dmbito de las proteinas alternativas y sustitutos carnicos, se destacan
varios proyectos europeos de gran relevancia. El proyecto Smart Protein ex-
plora fuentes alternativas de proteinas, con el objetivo de desarrollar nuevas
opciones alimentarias sostenibles y nutritivas. De manera similar, el proyecto
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NextGenProteins se enfoca en la investigacion de proteinas derivadas de mi-
croalgas, abordando asi una fuente prometedora y sostenible de nutrientes. El
proyecto ProFuture también se centra en las microalgas, especificamente en
la creacion de ingredientes proteicos para la industria alimentaria.

Otra linea de investigacion significativa es la que explora los insectos como
fuente de alimento. En este contexto, el proyecto SUSINCHAIN se enfoca en
la creacion de una cadena de suministro sostenible de insectos como fuente
proteica. Este enfoque no solo aborda la necesidad de encontrar fuentes de
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proteina alternativas, sino que también considera la sostenibilidad ambiental y
la eficiencia en la produccion alimentaria.

Al andlizar los proyectos con participacion de organismos con sede en la CM,
se observa que abordan diversas dreas de innovacion alimentaria y suelen co-
laborar con entidades de otras regiones espafiolas. Esto refleja un esfuerzo in-
tegrado y una cooperacion regional para impulsar el desarrollo de este sector.
Entre estos proyectos, destacan VALPRO Path, que se centra en la sostenibili-
dad en la produccion de alimentos, mientras que TRIBIOME explora biomasas

2
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Fuente: Elaboracion propia.
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microbianas. GO DIANA e INNOSOL4MED abordan el desarrollo de soluciones
innovadoras para la industria alimentaria. CULTUREDMEAT y Meat4All investi-
gan la carne cultivada, y PROTIVEG se enfoca en proteinas vegetales. FEASTS,
FerVelact Il e INNOLEG trabajan sobre mejoras en la fermentacion y desarrollo
de legumbres innovadoras. EVINALT y PROMISEANG se ocupan de alternativas
nutritivas y sostenibles. MRACLES y LIGNOFOOD desarrollan nuevas fuentes de
alimentos apartir de lignocelulosa. CHEERS investiga soluciones sostenibles para
la cadena de suministro de alimentos. ENTOMOTIVE y ACUINSECT exploran el
uso de insectos en la alimentacion. POLARALGA investiga las aplicaciones de
las algas en la alimentacion vy, para finalizar, INNOPROT e InsectFlour centran su
actividad en el desarrollo de proteinas innovadoras a partir de insectos.

En la siguiente infografia se han distribuido los proyectos detectados segun las
cuatro tematicas analizadas en este informe y se destacan aquellos enlos que
existe algun integrante en el consorcio con sede o presencia enla CM.

En conclusion, los proyectos de investigacion analizados en este informe
abarcan una gama diversa de enfoques innovadores en el sector alimentario,
con un enfasis particular en las proteinas alternativas, los insectos y las micro-
algas, y, en menor medida, se desarrollan proyectos en carnes cultivadas. Se
aprecia una solida financiacion europea y una amplia distribucion geografi-
ca entre los proyectos detectados, que representan un esfuerzo significativo
hacia este objetivo comun de la sostenibilidad y la innovacion en el sector
agroalimentario.
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6. VValoracion de los expertos

En este apartado recogemos las opiniones de algunos expertos o profesio-
nales de empresa sobre aspectos clave en el dmbito que constituye el ob-
jeto de estudio del presente andlisis. Las personas entrevistadas son Marta
Miguel Castro, Beatriz Romanos, José Sdnchez Grech, Romdn Mufioz San-
chez e lon Uranga.

Perfil profesional

Investigadora cientifica en el Instituto de Investigacion en Ciencias de la
Alimentacion del CSIC, lidera el grupo de investigacion Bioactive Gas-
tronomy, que trabaja en el disefio y obtencion de nuevos ingredientes
y alimentos funcionales para mejorar la salud, el bienestar y la calidad
de vida de las personas. Es cofundadora, junto con la Dra. Marta Garces
Rimon, de la spin off iLike Food Innovation, ligada al CSIC y a la UFV, que
busca soluciones innovadoras a retos que plantea la industria alimenta-
ria a nivel mundial.

¢Como evaluaria el estado actual del sector de los nuevos alimentos a base

de proteinas alternativas? ;Cudles considera que son los mds prometedores
é

dentro de este sector?

El sector de los nuevos alimentos plant-basedlleva afios en crecimiento cons-
tante, ya que el consumidor es cada vez mas consciente de los problemas
ambientales y de salud asociados con el patron de dieta y el estilo de vida, y
demanda cada vez productos mas sostenibles, saludables y eticos.

El avance en las tecnologias alimentarios ha permitido crear productos
plant-based que se asemejan cada vez mds alos alimentos de origen animall
en sabor, textura y apariencia. Esto ha ayudado a aumentar la aceptacion
entre los consumidores. Sin embargo, sigue existiendo una preocupacion por
parte del consumidor a la hora de encontrar andlogos que sean realmente
saludables y que no contengan alérgenos. Es por ello por lo que en el mercado
de las alternativas vegetales todavia sigue existiendo una gran oportunidad
de innovacion y crecimiento. Dentro de las aplicaciones mas demandadas se
encuentran los andlogos cdrnicos basados en hamburguesas, embutidos o
albondigas, entre otros. Pero podemos encontrar también alternativas a los
lacteos, como leches de almendra, o las bebidas de avena o soja, asi como
andlogos de derivados ldcteos que sustituyen a quesos, yogures y helados
veganos. Recientemente, han irrumpido en el sector plant-based los andlo-
gos de pescado y marisco como sustitutos del atun, gambas o filetes de pes-
cado, y tambien sustitutos del huevo elaborados con productos vegetales.

Teniendo en cuenta el panorama global, y segun el ritmo de crecimiento
y la filosofia que mueve el mercado global y especificamente el mercado
plant-based, se preveé un aumento constante de consumidores veggies que
buscan cada vez mads productos saludables, éticos, sostenibles y honestos, lo
que estdimpulsando la demanda de alternativas vegetales que reunan todas
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estas caracteristicas, sin olvidar la mejora de la sensorialidad, especialmente
del sabor y la textura de estos productos.

Desde su perspectiva, scudles son los principales beneficios y aspectos ne-
é

gativos de las proteinas alternativas para el medio ambiente y la sociedad

o para la salud?

Actualmente, diferentes organismos a nivel nacional e internacional alertan
sobre la necesidad de disminuir el consumo de productos de origen animal y
suimpacto negativo tanto para la salud como para el medioambiente.

La moderacion en el consumo de alimentos de origen animal se ha vinculado
con una mejora en la salud, con una reduccion del riesgo de enfermedades
cronicas, como las enfermedades cardiovasculares, la diabetes mellitus tipo
II, la hiperlipidemia, la obesidad y la hipertension, entre otras. Ademads, la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (OMS) aconseja disminuir el consumo de carne
para reducir el riesgo de cdancer colorrectal. Por su parte, en Espafia, la Agen-
cia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AECOSAN) aconseja un
consumo de carne moderado, de no mds de dos veces por semana, ya que
el consumo continuado y excesivo se asocia a problemas de salud.

Por otro lado, estdn los beneficios sobre el medioambiente. Una de las princi-
pales causas del calentamiento global es la emision a la atmoésfera de gases
de efecto invernadero. Aunque se asume que la industria, el transporte vy el
sector energetico son las actividades humanas que mds contaminan, el pa-
pel de la alimentacion en el computo global de las emisiones de gases de
efecto invernadero tambien es preocupante. Al menos un 25 % de las emi-
siones anuales de gases de efecto invernadero corresponden al sector de la
alimentacion. De este porcentagje, un 58 % corresponde a la generacion de
productos animales y, a su vez, un SO % se corresponde con la produccion
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de carne. El sector de la alimentacion, y concretamente la produccion de
productos de origen animal, tambien consume gran cantidad de agua, y esa
huella hidrica es mucho menor para un gran numero de productos de origen
vegetal, como es el caso de las legumbres, cuyo cultivo deberia ser prioritario
para reducir el consumo de un recurso tan escaso como es el agua.

Teniendo en cuenta todos estos factores, parece obvia la necesidad de dis-
minuir el consumo de proteinas de origen animal y optar por un consumo de
proteinas alternativas de origen vegetal, no solo desde el punto de vista sos-
tenible o medioambiental, sino también desde un punto de vista de la salud
humana.

¢Qué avances recientes en la investigacion de proteinas alternativas consi-
dera mas significativos y por dénde estima que evolucionard la innovacion
en este sector?

Actualmente, podemos encontrar diferentes lineas de desarrollo en el cam-
po de los productos plant-based como son las que enumero a continuacion.

La impresion 3D a partir de extractos de proteinas vegetales, que, aunque
es una tecnologia muy novedosa que permite imitar la textura fibrosa de la
carne, utiliza extractos y concentrados de proteing, lo que genera una gran
cantidad de residuos perjudiciales para el medioambiente. Sin embargo, el
escalado en la industria alimentaria de estas tecnologias aun es controverti-
do por su coste y viabilidad tecnologica.

Encontramos también la tecnologia de fermentacion de precision, que per-
mite generar nuevos ingredientes a través de la fermentacion y cultivo de
hongos en biorreactores. A pesar de ser una de las tecnologias mas prome-
tedoras, el coste es todavia elevado e implica en algunos casos el uso de
organismos geneticamente modificados.
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Por otro lado, se estd desarrollando la «carne cultivada» o «carne de labo-
ratorio». Esta tecnologia permite producir carne a partir de celulas madre de
origen animal cultivadas en el laboratorio. En la actualidad es posible producir
este tipo de carne a escala de laboratorio. El reto actual estd en su escala-
do, su coste de produccion, y en mejorar su baja sensorialidad, que produce
cierto rechazo por los consumidores. Ademas, al ser carne de origen animal,
algunos de los productos desarrollados con esta tecnologia carecen de los
beneficios saludables de las alternativas plant-based.

Recientemente, han aparecido en el mercado tecnologias novedosas como
la desarrollada para la produccion de Leggie®, que utiliza matrices completas
evitando asi la generacion de mermas y residuos, lo que la convierte en una
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tecnologia respetuosa con el medioambiente. Dentro de estas matrices, en
el caso de Leggie® se apuesta por legumbres mediterraneas de cercania,
como es el caso de la algarroba, con el fin de revalorizarlas y desarrollar nue-
vOs Usos dlimentarios para este alimento en el mercado, y que ademds tiene
una baja huella hidrica y de carbono. Ademds, en su produccion no se usan
complejos y costosos procesos tecnologicos ni procesos fermentativos, y es
facilmente escalable. Se trata de un proceso con un alto componente inno-
vador centrado en impactar en la salud, la sostenibilidad y la sensorialidad.

cQué retos o desafios tecnoloégicos cree que enfrentan actualmente las
proteinas alternativas para ser competitivas con respecto a las proteinas
tradicionales? ;Cudles considera que son los avances tecnolégicos mds
relevantes?

En el mercado de alimentos plant-based todavia existenretos y barreras que
superar para conseguir escalados dptimos en la industria alimentaria y satis-
facer la demanda del consumidor.

La mayoria de los productos plant-based comercializados actualmente no
consiguen satisfacer esta demanda, puesto que muchos de ellos, aunque tie-
nen una textura similar a la carne, adolecen de grandes mermas de sabor y
una composicion de dudosa calidad nutricional, ademds de utilizar tecnologia
y procesos gue generan gran cantidad de residuos y mermas. Sin embargo,
las mejoras en la tecnologia alimentaria han hecho que los nuevos productos
plant-based, como las hamburguesas de origen vegetal, sean cada vez mas
cercanos a la experiencia del consumo de carne tradicional.

Tradicionalmente, para la fabricacion de andlogos plant-based, la mayoria
de las empresas del sector utilizan extractos o concentrados proteicos cuya
produccion requiere gran cantidad de energia, produce gran cantidad de
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nmermas y subproductos que encarecen el proceso y el producto final, y ge-
nera residuos que no son respetuosos con el medio ambiente. A esto se suma
la percepcion del consumidor de que este tipo de productos son «poco ho-
nestos», ya que incluyen en su etiquetado un gran numero de ingredientes y
aditivos, lo que los convierte en productos muy procesados. En este sentido,
estdn apareciendo en el mercado alternativas poco procesadas, elaboradas
con un reducido numero de ingredientes y todos de origen natural. Leggie® es
un ejemplo de ello. Estd elaborado unicamente con seis ingredientes natura-
les, por lo que se trata de un producto minimamente procesado, entre los que
destaca la algarroba, legumbre de cercania 100 % mediterrdnea. Ademdas,
se trata de una composicion sin alérgenos ni aditivos (gracias a su conserva-
cion mediante altas presiones isostdticas), con el fin de que sea un producto
que pueda consumir toda la poblacion. Sin olvidar que se hace un uso integral
de los ingredientes, por lo que no produce mermas ni subproductos en su ela-
boracion.

¢Qué tipo de colaboraciones o alianzas considera esenciales para impulsar
la innovacion en el sector de las proteinas alternativas?

Para impulsar la innovacion en el sector de los productos plant-based son
esenciales diversas colaboraciones y adlianzas que involucren a diferentes
sectores para lograr que este sector avance hacia un futuro mds eficiente
y accesible.

Es fundamental una alianza entre la industria alimentaria y las startups que
permita el desarrollo de nuevas tecnologias. Las grandes empresas alimen-
tarias pueden aportar infraestructura, capacidad de distribucion y recur-
sos, mientras que las startups tienen un enfoque Mmas dagil y creativo. Estas
colaboraciones permiten el desarrollo de nuevos productos y tecnologias.
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Asimismo, resulta esencial la colaboracion con la gran distribucion, grandes
superficies y sector HORECA, para que den oportunidades de comerciali-
zacion en el mercado a nuevos alimentos y asi conseguir que estos produc-
tos, cada vez mds demandados, lleguen a estar accesibles para todos los
consumidores.

La colaboracion con centros de investigacion y universidades. La innova-
cion en el desarrollo de ingredientes, procesos y texturas requiere investi-
gacion avanzada en biotecnologia, ciencia de alimentos y agricultura. Los
institutos academicos proporcionan una base cientifica solida para mejo-
rar la calidad y funcionalidad de los productos plant-based.

Asociaciones con el sector agricola. La disponibilidad de ingredientes de
alta calidad y sostenibles es clave. Colaborar con productores y agriculto-
res permite el acceso a nuevas fuentes de proteinas vegetales y materias
primas sostenibles, lo que favorece la innovacion en los procesos de cultivo
y abastecimiento.

Inversores. La financiacion es fundamental para que las empresas puedan
llevar a cabo investigaciones y escalar su produccion. Las alianzas con in-
versores ayudan a obtener los recursos necesarios para el crecimiento y la
innovacion.

¢Cudles considera que son las oportunidades de mercado en el sector de
las proteinas alternativas?

Las oportunidades de mercado en el sector de los productos plant-based
son amplias y en crecimiento acelerado debido a diversas tendencias glo-
bales. Los consumidores, cada vez mds conscientes de la importancia de su
salud, buscan alternativas vegetales como opcion para mejorar su bienestar.
Este mercado responde a la demanda de productos con menos grasas sa-
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turadas, colesterol y sin alérgenos. Por otro lado, la produccion de alimentos
plant-based tiene un menor impacto ambiental que la produccion carnica
tradicional. Con la preocupacion creciente por el cambio climatico y la sos-
tenibilidad, muchos consumidores optan por opciones mas ecologicas, lo que
impulsa el crecimiento de este tipo de productos.

Por todo ello, las dietas veganas, vegetarianas y flexitarianas estan ganando
popularidad. Muchos consumidores no se comprometen completamente a
eliminar la carne, pero buscan reducir su consumo, abriendo una oportuni-
dad de mercado a nuevos productos que imiten el sabor y la textura de los
productos de origen animal. Por ello, las empresas estdn invirtiendo en inves-
tigacion y desarrollo para crear productos que repliquen con precision la ex-
periencia sensorial de los productos animales.

Las opciones de crecimiento del sector plant-based estdn impulsadas por
cambios en las preferencias del consumidor, la necesidad de sostenibilidad y
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avances tecnoldgicos, con un amplio potencial para expandirse. Sin embargo,
todavia queda un largo camino para llegar al consumidor, puesto que sin el
apoyo de la gran distribucion y las grandes superficies a veces se hace inac-
cesible llegar a todos los consumidores.

¢Como percibe la aceptacion del consumidor hacia las proteinas alternativas?

La aceptacion del consumidor hacia los productos plant-based ha crecido
en los ultimos afios. Aungque es un proceso gradual, la concienciacion de la
poblacion, sobre todo de los consumidores jovenes, sobre los problemas a los
que la sociedad se enfrenta, tanto de salud como medioambientales, hace
que sea una tendencia en aumento.

Muchos consumidores, mds conscientes delimpacto ambiental de la produc-

cion de carne, como la huella de carbono y el uso intensivo de agua vy tierra,
perciben los productos plant-based como una solucion para reducir el im-
pacto ecologico. Hay tambien una preocupacion creciente por problemas
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de salud relacionada con el consumo de carne roja y procesada, como las
enfermedades cardiacas, la diabetes o el colesterol elevado, que ha llevado
a muchos consumidores a optar por alternativas vegetales, que se perciben
como opciones Mdads saludables.

Sensorialmente, los productos alternativos no igualan a la carne en sabor y
textura. Sin embargo, las mejoras en la tecnologia alimentaria han hecho que
aparezcan en el mercado productos de origen vegetal que aportan una ex-
periencia cada vez mds cercana a la del consumo de carne.

La aparicion en el mercado de una mayor variedad de productos ha am-
pliado las opciones para los consumidores, facilitando la adopcion de dietas
flexitarianas o completamente basadas en plantas sin tener que renunciar a
la experiencia hedonica y social que aportan estos alimentos.

¢Cudles cree que son las fortalezas y debilidades de la Comunidad de Madrid
en su posicionamiento ante el sector emergente de los nuevos alimentos?

La Comunidad de Madrid cuenta con un fuerte ecosistema de innovacion y
emprendimiento; existen en la region numerosas empresas y startups dedi-
cadas a la tecnologia alimentaria. Ademas, la Comunidad de Madrid alberga
un gran numero de centros de investigacion y universidades que trabajan en
el desarrollo de nuevos productos plant-based.

Al ser la capital, Madrid es un importante centro econémico y dispone de una
importante infraestructura logistica y acceso a mercados internacionales,
lo que facilita la comercializacion y exportacion de productos. Sin embargo,
todavia queda un largo camino de colaboracion entre las empresas innova-
doras y la gran distribucion, ya que se trata de dlimentos de poca rotacion y
facturacion y las grandes superficies de alimentacion todavia ven un riesgo
en incluirlos en sus lineales. Dicha situacion origina que estos nuevos produc-
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tos no lleguen a todos los consumidores y que sea la venta online, quizas, la
nMdas utilizada por la empresas que los desarrolian, con la limitacion de que las
ventas online de alimentos son todavia son escasas y aun mas las de produc-
tos refrigerados o congelados.

La Comunidad de Madrid apoya iniciativas relacionadas con la sostenibilidad
y la innovacion, lo que crea un entorno mds favorable para el desarrollo del
sector plant-based. Sin embargo, seria necesario fomentar politicas que in-
centiven la produccion y venta de productos de cercania y locales, algo que
si ocurre en otras comunidades autéonomas, y la realizacion de campafias de
concienciacion para educar a la poblacion en una alimentacion mas sosteni-
ble, etica y saludable y en la importancia para la salud de moderar el consu-
mMo de productos de origen animal.

Por otro lado, los costes de vida en Madrid, incluidos los precios de locales,
mano de obra, etc, son Mas elevados que en otras regiones, lo que puede
constituir una dificultad mds para las pequefias empresas que buscan esta-
blecerse en este sector.

Aungue hay iniciativas de apoyo a la innovacion en general, no existen suficien-
tes politicas publicas especificas enfocadas al desarrollo del sector plant-ba-
sed La tradicion de produccion y consumo de productos derivados de la pes-
ca y la ganaderia, asi como las empresas que comercializan estos productos
animales, estan muy arraigadas, por lo que es muy dificil para las empresas de
tecnologia alimentaria en el sector plant-based introducir sus productos en el
mercado. Como ejemplo, en varias cadenas de gran distribucion se llevan a
cabo campafias de promocion de «productos de Madrid». En estas campa-
Aas se suelen incluir productos de la region tales como mieles, carnes o vinos,
pero los productos plant-based innovadores no estdn presentes en ellas.
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¢Tiene algun comentario adicional o sugerencia sobre la innovacion y el
desarrollo en este dmbito de los nuevos alimentos basados en proteinas
alternativas?

Segun nuestra experiencia, aungue el mercado de productos plant-based
estd en auge, todavia queda mucho por hacer. Los centros de investigacion y
startups trabajan en la innovacion y creacion de nuevos productos con me-
jores caracteristicas organolépticas, con mejores ingredientes y mds saluda-
bles. Sin embargo, encontramos una gran barrera dificil de salvar cuando nos
enfrentamos a la industria y la gran distribucion. Las empresas alimentarias
que producen y comercializan productos de origen animal estdn tradicional-
mente muy arraigadas en el mercado, y es muy dificil que las empresas inno-
vadoras alimentarias del sector plant-based, habitualmente pymes, puedan
tener la oportunidad de introducir sus productos en el mercado. Por todo ello,
seria necesario un apoyo y acompafiamiento a las empresas que desarrollan
este tipo de productos a la hora de introducirlos en el mercado, asi como
campafas de concienciacion a la poblacion sobre la importancia para la
salud y el medioambiente de moderar el consumo de productos de origen
animal, y, por qué no, un IVA reducido en aquellos que cumplan los requisitos
reales de salud y sostenibilidad.
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Perfil profesional

Especialista en foodtech, es autora del libro Foodtech. La gran revolucion
de la industria alimentaria. Coach de innovacion, consultora y profesora
de |[E University, cuenta con una importante experiencia en el dmbito de
la inversién (Venture Partner de PeakBridge 2023/24, Unitatea). Asimis-
mo, se ha desempefiado como mentora en programas de aceleracion
y como responsable de dreas de comunicacion y marketing en empre-
sas tecnologicas, como Qualcomm, NTT y Colt.

¢Como evaluaria el estado actual del sector de los nuevos alimentos a base
de proteinas alternativas? ;Cudles considera que son los mds prometedo-
res dentro de este sector?

El sector de los nuevos alimentos basados en proteinas alternativas estd en un
punto de evolucion crucial. Sugiero ampliar el concepto mas alla de las proteinas,
incluyendo componentes clave como lipidos, conservantes, aromas y colorantes.
Actudmente, el desarrollo de estos alimentos sigue el ciclo habitual de toda inno-
vacion disruptiva: primero experimenta un auge de expectativas hasta alcanzar
el pico de «sobreexpectativas», seguido de una fase valle o incluso un abismo,
donde las innovaciones deben encontrar su lugar en el mercado, satisfacer al
consumidor y demostrar viabiidad comercial. Aquellas que logran superar esta
fase de decepcion finalmente se consolidan. Dependiendo de la tecnologia de
la que hablemos, nos encontramos Mmdas 0 menos avanzados en esa dindmica.
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Cabe resefiar que el auge y crecimiento de expectativas en este sector res-
ponde a la necesidad de abordar importantes retos globales. Por un lado, los
desafios ambientales, como la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEl), la seguridad alimentaria ante el crecimiento poblacional
y las recomendaciones de salud que sugieren reducir el consumo de carne,
junto con una mayor preocupacion por el bienestar animal. Por otro lado, las
innovaciones tecnologicas permiten desarrollar alternativas cada vez mds
realistas a los productos de origen animal, como nuevas técnicas de texturi-
zacion, fermentacion de biomasa y precision, y el cultivo celular.

En cuanto alas tecnologias que impulsan esta transformacion, podemos des-
tacar la fermentacion de biomasa, la fermentacion de precision, el cultivo
celular y el cultivo molecular en plantas. Estas técnicas permiten producir ali-
mentos que cada vez se acercan mas a los originales, en terminos de sabor
y textura. Ademds, la identificacion de nuevas fuentes de proteinas que an-
tes no se utilizaban, y que ahora pueden desbloquearse gracias a los avan-
ces techologicos, supone una oportunidad de negocio que estd captando un
graninteres inversor.

Actualmente, estamos en la fase 20 de los alimentos alternativos, especial-
mente en la categoria de plant-based, con un enfoque B2C (business to consu-
mer) muy fuerte, pero con importantes desafios aun por resolver. Nos encon-
tramos en un momento en el que la oferta ha crecido al calor del boom inicial,
lo que ha provocado una gran disparidad en la calidad de los productos y en
la diferenciacion entre ellos. Ademds, las promesas de las marcas en cuanto
a sabor y salubridad no siempre se han cumplido, lo que ha generado cierta
decepcion en el consumidor. Esto ha puesto de manifiesto la necesidad de me-
jorar los productos, especialmente enlo que respecta al sabor y la composicion
nutricional, para poder avanzar hacia una consolidacion real en el mercado.

131

r— RARAS
== Fondos Europeos .

Comunidad
de Madrid

Cofinanclado por
1a Unién Europea

Despues de una fase de correccion, el sector todavia no ha superado por
completo los retos clave. Se reconoce la hecesidad de mejorar los productos,
especialmente en términos de sabor y valor nutricional. Ademds, alcanzar
una paridad en precio con los productos tradicionales sigue siendo un desafio
importante. Aunque contar con activos protegidos, como propiedad intelec-
tual (IP), y alcanzar ciertos indicadores operativos puede ofrecer una ventaja
competitiva, esto no garantiza el exito. De hecho, hemos visto como algunos
proyectos han caido, incluso aquellos con activos importantes de patentes o
instalaciones avanzadas.

Hoy en dia, diria que el sector estd en lo que podria llamarse la fase 30, don-
de el foco se centra en productos plant-based con una mejor composicion
nutricional y una «etiqueta limpia». Tambien vemos un fuerte impulso en las
innovaciones B2B, que buscan desarrollar ingredientes y tecnologias capaces
de resolver desafios especificos, como mejorar el sabor, la textura y la natu-
ralidad de los productos, ademds de reducir su nivel de procesamiento.

Una tendencia muy prometedora es la hibridacion, que considera los nue-
vos dlimentos como ingredientes complementarios en productos mixtos
(plant-based + carne). Esto es especialmente interesante en el contexto de
las plataformas de fermentacion, que permiten desarrollar proteinas idén-
ticas a las de origen animal, como la caseina o el suero de leche, o incluso
proteinas capaces de endulzar mas que el azucar, como la brazeina. Estas
innovaciones ya estan siendo comercializadas en mercados como Estados
Unidos, pero aun necesitan la aprobacion de la EFSA en Europa.

Finalmente, es importante destacar la entrada de grandes actores del sec-
tor alimentario, desde la industria cdrnica hasta otros sectores como el de
los snacks, que estan creando divisiones especificas para estos nuevos ali-
mentos. Estas empresas cuentan con la ventaja de su tamafio, canales de
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distribucion y conocimiento del mercado, lo que les permite posicionarse de
manera solida. En algunos casos, esta expansion ha sido posible mediante
colaboraciones o adquisiciones de startups pioneras, como son los casos de
Better Balance con Chunk Foods o el de Unilever con The Vegetarian Butcher.

El futuro del sector se inclina hacia un enfoque mds centrado en el consu-
midor, con menos enfasis en la sustitucion de productos tradicionales y mds
en los beneficios concretos para la salud y el bienestar. Los argumentos am-
bientales no son suficientes para impulsar una consolidacion en el mercado.
Ademds, vemos una tendencia hacia la externalizacion de la produccion y un
nmayor protagonismo de los modelos publicos y publico-privados para facili-
tar el escalado de proyectos.

Sigue habiendo un gap muy importante, un abismo que cuesta mucho salvar
entre las fases de laboratorio o pilotos iniciales y la comercializacion efectiva.
Muchas empresas enfrentan dificultades para consolidar sus proyectos. En el
campo del cultivo celular, seguimos en una etapa de +D enfocada en optimi-
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zar los procesos productivos para alcanzar la rentabilidad. Aungue algunas

compafias han recibido aprobacion regulatoria en Estados Unidos, adn no
comercializan sus productos, lo que sugiere que la presencia de carne culti-
vada en los supermercados sigue siendo una meta a largo plazo.

Hay que destacar que los modelos de negocio en este sector estdn evolucio-
nando de modelos centrados en un solo producto hacia «plataformas de in-
novacion» que desarrollan portfolios diversificados. Rentabilizar una compa-
Aia con un solo producto es complicado, por lo que muchas estan adoptando
modelos B2B (business to business), como el caso de Heura, para aumentar
sus oportunidades en el mercado.

En cuanto ala cuestion de cudles de estas novedosas propuestas son las mas
prometedoras, es preciso decir que los productos hibridos, que combinan
componentes de origen animal y vegetal junto con técnicas de fermenta-
cion, estan demostrando ser especialmente funcionales. Ademds, el sector
de los ingredientes B2B, que aportan funcionalidades técnicas (como emul-
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sion, color o alternativas a ingredientes sintéticos) y beneficios para la salud
(pro-y prebidticos, proteinas, omegas), estd mostrando una mayor resiliencia
frente a la incertidumbre econdémica. A diferencia de algunos proyectos B2C,
gue a menudo tienen una vida efimera, los ingredientes B2B se estan consoli-
dando mejor, incluso en un entorno de inversion mas limitado.

Desde su perspectiva, scudles son los principales beneficios y aspectos ne-
é

gativos de las proteinas alternativas para el medio ambiente y la sociedad

o para la salud?

Hoy en dia, cualquier producto debe desarrollarse bajo principios de ecodisefio,
considerando su ciclo de vida completo. Las proteinas alternativas presentan
ventajas ambientales frente ala produccion intensiva, pero es importante recor-
dar que, como industria emergente, aun no han optimizado todas sus eficiencias.
Es crucial vigilar el origen y la sostenibilidad de las materias primas utilizadas.

En cuanto a la salud, las empresas son conscientes de la demanda de pro-
ductos mds nutritivos, con etiquetas mds limpias. Sin embargo, el sabor y la
seguridad alimentaria son fundamentales para asegurar la recurrencia del
consumidor. No basta con basar el posicionamiento solo en aspectos am-
bientales o éticos; los factores clave para la consolidacion de estos productos
en el mercado son el precio competitivo, la consistencia en la cadena de su-
ministro y suimpacto en la salud.

¢Qué avances recientes en la investigacion de proteinas alternativas consi-
dera mds significativos y por dénde estima que evolucionard la innovacion
en este sector?

En téerminos de ingredientes, se estdn desarrollando soluciones para desafios
especificos, como el sabor, utilizando componentes naturales (por ejemplo,
fermentacion de legumbres o levaduras), asi como alternativas naturales a
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conservantes y colorantes. También se han desarrollado ingredientes funcio-
nales que actuan como aglutinantes o gelificantes, y alternativas a ingredien-
tes como la metilcelulosa, el huevo, las grasas y el azdcar, con menor impacto
en la salud. Ademds, las innovaciones incluyen alternativas al cacao, que em-
plean técnicas como la fermentacion de precision o el cultivo celular.

En cuanto a tecnologias, la fermentacion moderna (de precision, guiada, im-
pulsada por |A) es especialmente prometedora debido a su flexibilidad y rapi-
dez, ademas de la posibilidad de producir coproductos que complementen el
modelo de negocio. En muchos casos, estos productos no requieren la apro-
bacion como novel food, lo que facilita su entrada al mercado.

El cultivo celular también sigue avanzando, optimizando células y medios de
crecimiento para mejorar la escalabilidad y reducir los costes, aunque sigue
siendo una tecnologia a largo plazo. La convergencia de la inteligencia artificial
y laingenieria genetica estdn siendo clave en la evolucion de estas tecnologios.

Mencion especialhay que hacer de las tecnologias de texturizacion, que siguen
avanzando en sus investigaciones, sumdndose alas ya conocidas tecnicas de
extrusion seca y humeda. Ejemplos incluyen la bioimpresion multidireccional
de Cocuus, la impresion 3D de Novameat, la Shear Cell Technology de Rival
Foods, la presion en frio de Leggie o la destacada tecnologia de encadena-
miento de proteinas de Demolish. Todas estas tecnologias permiten crear
productos con texturas mas cercanas a la de los alimentos originales.

Ademdas, las tecnicas de edicion genética estdn recibiendo un impulso con las
nuevas técnicas gendmicas (NTG) en la Unién Europea, lo que favorecerd la
innovacion en este campo. Otras dreas en crecimiento son las biofactorias y
el upcycling, que aprovechan residuos y subproductos de la industria alimen-
taria para desarrollar nuevos alimentos.


https://www.techfoodmag.com/tres-nuevas-tecnologias-plant-based-para-crear-cortes-completos/
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En cualquier caso, cabe mencionar que los modelos de negocio basados en
plataformas de desarrollo, capaces de generar portfolios de productos diver-
sificados, son mds atractivos para la inversion que las soluciones centradas en
un solo producto.

¢cQué tipo de colaboraciones o alianzas considera esenciales para impulsar
la innovacion en el sector de las proteinas alternativas?

Las colaboraciones que permitan pasar del laboratorio a las fases preindus-
trial e industrial son fundamentales, ya que el escalado es uno de los grandes
desafios. En el actual contexto de inversion, consumo e inflacion, es aun mas
critico encontrar soluciones para superar este obstdaculo, dado que la tasa de
mortalidad de startups es alta.

Es crucial fomentar la colaboracion con proveedores de tecnologia y pro-
mover alianzas publico-privadas, como ya ocurre en paises como Dinamar-
ca, Holanda, Canadd o Singapur. No se trata solo de financiacion, sino de
impulsar una colaboracion efectiva entre las Administraciones para crear
un ecosistema mads solido. Ademdads, es necesario establecer una regulacion
especifica, tanto a nivel nacional como europeo, que facilite la innovacion
en este sector.

Por ultimo, la colaboracion entre corporaciones y startups debe tener una
vision a largo plazo, basada en un enfoque realmente colaborativo y no solo
en relaciones de cliente/proveedor.

¢Cudles considera que son las oportunidades de mercado en el sector de
las proteinas alternativas?

Las mayores oportunidades estdn en el desarrollo de tecnologias habilitado-
ras para ingredientes y componentes (como proteinas vy lipidos) en el ambito
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B2B. Ademds, todo aquello que permita sustituir ingredientes menos desea-
bles, como la metilcelulosa o los conservantes, representa una gran oportuni-
dad de crecimiento en este sector.

¢Como percibe la aceptacion del consumidor hacia las proteinas alternativas?

El gusto es el factor clave para la aceptacion del consumidor. Si el sabor es
bueno, y ademds el formato es conveniente y el precio adecuado, el con-
sumidor tiende a aceptar la innovacion. Si el sabor fallg, la recurrencia en la
compra es limitada.

La percepcion también depende de como se comunican y posicionan los
productos. En las primeras fases del boom de las proteinas alternativas, se
hizo mucho enfasis en el cardcter alternativo. Ahora, el foco estd mds en la
calidad y propiedades de los productos, en lugar de en su origen o las tecni-
cas empleadas. Ademds, la demonizacion de los sistemas tradicionales de
produccion ha generado cierta polarizacion que puede influir negativamente
en la aceptacion del consumidor, lo que subraya la necesidad de una comu-
nicacion clara y responsable.

¢Cudles cree que son las fortalezas y debilidades de la Comunidad de Madrid
en su posicionamiento ante el sector emergente de los nuevos alimentos?

Fortalezas: La Comunidad de Madrid cuenta con la presencia de grandes
corporaciones de la industria alimentaria, un menor peso del sector gana-
dero/cdrnico y una fuerte presencia de industrias tecnoldgicas e innovado-
ras, como las del sector farmaceutico y tecnoldgico. Ademds, su poblacion
urbana, tanto local como extranjera, incluye generaciones mds abiertas a
aceptar este tipo de productos, y la oferta gastrondomica cosmopolita es un
entorno favorable para la innovacion.
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Debilidades: Sin embargo, la Comunidad de Madrid tiene un enfoque limita-
do en el sector foodtech como motor de innovacion y atraccion de inver-
siones, especialmente en comparacion con otras regiones como Catalufia,
Valencia o Gadlicia, que llevan mas ventaja. Ademds, el conocimiento vy la
permeabilidad hacia las posibilidades de esta industria son reducidos, y la
presencia de otras industrias mds predominantes puede limitar el desarro-
llo de este sector.

¢Tiene algun comentario adicional o sugerencia sobre la innovacion y el
desarrollo en este dmbito de los nuevos alimentos basados en proteinas
alternativas?

Seria recomendable impulsar programas publicos o colaboraciones publi-
co-privadas para fomentar el desarrollo de esta industria. Ademads, es im-
portante destacar el impacto que esta industria emergente puede tener
como generadora de innovacion, riqueza y empleo de calidad, tanto a nivel
regional como nacional, y que tambien abre nuevas oportunidades para el
sector primario, que podria convertirse en proveedor de materias primas
para nutrirla.
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Perfil profesional

Empresario e ingeniero industrial. Presidente de la Asociacion Espafiola
para el Desarrollo y la Transferencia Tecnica, Tecnologica y Medioam-
biental a la Agricultura y la Ganaderia (ASETAGA), es también presiden-
te de la Asociacion Nacional de Productores de Insectos (APROINSEC-
TA) y empresario en industria de produccion de insectos para consumo
humano y animal. Ha participado en el desarrollo de numerosos proyec-
tos de [+D+i en nuevas fuentes proteicas y biotecnologia de insectos.

¢Como evaluaria el estado actual del sector de los nuevos alimentos abase
de proteinas alternativas? ;Cudles considera que son los mds prometedo-
res dentro de este sector?

El sector de los adlimentos a base de proteinas alternativas estd en constante
evolucion, con un crecimiento acelerado en los ultimos afios debido ala crecien-
te demanda de soluciones sostenibles y saludables. Este mercado estd impul-
sado por preocupaciones ambientales, de salud y bienestar animal. Las protei-
nas vegetales, como las basadas en guisantes y soja, dominan actualmente el
mercado, pero las proteinas derivadas de microorganismos (fermentacién de
precision), algas y la carne cultivada estdan ganando relevancia como opciones
mMuy prometedoras. Ademas, las proteinas de insectos estan emergiendo como
una alternativa viable, especialmente en regiones con marcos regulatorios favo-
rables. En la UE ya son varias las especies de insectos admitidas como novel food.
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¢Qué avances recientes en la investigacion de proteinas alternativas consi-
dera mas significativos y por donde estima que evolucionard la innovacion
en este sector?

Uno de los avances mas significativos es el desarrollo de la fermentacion de
precision, que permite crear proteinas y compuestos bioactivos de forma
mdas eficiente. También es destacable la evolucion en la carne cultivada, que
ha avanzado significativamente en la reduccion de costos de produccion y
mejora de la textura y sabor. La innovacion se dirige hacia la optimizacion de
estos procesos para hacerlos econdmicamente viables a gran escala, conun
enfoque en mejorar el perfil nutricional de estos alimentos, haciendolos mds
completos y bioasimilables.

¢cQué retos o desafios tecnolégicos cree que enfrentan actualmente las
proteinas alternativas para ser competitivas con respecto a las proteinas
tradicionales? ;Cudles considera que son los avances tecnolégicos mads re-
levantes?

El desafio mas significativo es lograr escalabilidad sin comprometer el coste
de produccion y la calidad, fundamentales ambos para una verdadera inclu-
sion de las proteinas alternativas en la dieta de los consumidores y en su «lista
de la compra.

Esto incluye la reduccion de los costes de produccion de la carne cultivada y
las proteinas microbianas, que aun son considerablemente altos. También es
fundamental mejorar la textura, el sabor y la biodisponibilidad de los nutrien-
tes, que a menudo no alcanzan el nivel de los productos animales tradicio-
nales. Los avances en biotecnologia, como la mejora de cepas microbianas
y el uso de inteligencia artificial para optimizar procesos de fermentacion y
disefio de productos, son fundamentales para superar estos obstdaculos. La
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inclusion de estas proteinas alternativas como alimentos componentes de
formulados o productos elaborados podria facilitar su acceso (como en el
caso de los insectos, en el que sigue existiendo una barrera cultural para su
uso como alimento integral).

¢Qué tipo de colaboraciones o alianzas considera esenciales para impulsar
la innovacion en el sector de las proteinas alternativas?

Las colaboraciones entre la industria alimentaria y los centros de investigacion
son esenciales para acelerar la innovacion. Ademds, las alianzas publico-priva-
das pueden ser clave para atraer inversiones en +D y desarrollar infraestructu-
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ras que permitan la produccion a gran escala. Es vital tambien la colaboracion
entre empresas de tecnologia alimentaria y biotecnologia para optimizar la
produccion y mejorar el perfil nutricional y organoléptico de los productos. La
participacion de organizaciones regulatorias es igualmente importante para
facilitar la aprobacion y aceptacion de nuevas fuentes de proteinas.

¢Cudles considera que son las oportunidades de mercado en el sector de
las proteinas alternativas?

El mercado de las proteinas alternativas presenta grandes oportunidades en
sectores como el retail la industria alimentaria y la restauracion. Ademds de los
consumidores veganos o vegetarianos, un grupo creciente de personas flexi-
tarianas estd impulsando la demanda. Existe un gran potencial en productos
funcionales, que ademds de proporcionar proteinas, incluyan beneficios para la
salud (probidticos, antioxidantes, etc.). Los mercados emergentes, como Asia y
Ameérica Lating, ofrecen oportunidades adicionales, particularmente en dreas
donde las proteinas convencionales son mds costosas o inaccesibles.

En cuanto a los insectos, existe una oportunidad muy interesante de su utili-
zacion como biovalorizadores de subproductos alimentarios, reduciendo el
desperdicio alimentario e incrementando el aprovechamiento de las mate-
rias prinmas alimentarias sobre todo en alimentacién humana (alta seguridad
alimentaria y trazabilidad).

¢Cdémo percibe la aceptacion del consumidor hacia las proteinas alternativas?

La aceptacion del consumidor ha crecido en los ultimos afios, pero aun persis-
ten barreras relacionadas con el sabor, la textura y la percepcion del nivel de
procesamiento de estos productos. Mientras que un segmento de consumi-
dores mds jovenes y conscientes del medio ambiente ha adoptado rdapida-
mente las proteinas alternativas, otros consumidores muestran escepticismo.
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La transparencia en los ingredientes y los procesos de produccion, junto con
una mMmejor comunicacion sobre los beneficios para la salud y el medio am-
biente, son cruciales para aumentar la aceptacion.

¢Cudles cree que son las fortalezas y debilidades de la Comunidad de Madrid
en su posicionamiento ante el sector emergente de los nuevos alimentos?

Una fortaleza clave de la Comunidad de Madrid es sured de centros de inves-
tigacion y universidades, que estdn a la vanguardia en biotecnologia y tecno-
logia alimentaria. Ademdas, la proximidad a mercados europeos estrategicos
ofrece ventajas para la comercializacion y exportacion. El propio mercado
gque supone Madrid capital por su alto numero de potenciales consumidores
concienciados permitird que sea el motor del consumo vy la produccion de
proteinas alternativas y nuevos alimentos en Espafia principalmente.

Sin embargo, la dependencia de politicas regulatorias a nivel europeo y la
falta de infraestructura especifica para la produccion a gran escala son de-
bilidades que podrian limitar el crecimiento del sector en la region.

¢cTiene algun comentario adicional o sugerencia sobre la innovacion y el desa-
rrollo en este dmbito de los nuevos dlimentos basados en proteinas alternativas?

Gracias por contar con mi opinion.
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Gerente de la Asociacion Empresarial de Alimentos de Madrid desde
hace 21 afios, desempefia el cargo de director general del Cluster de
Agroalimentacion de la Comunidad de Madrid desde su creacion a co-
mienzos de 2024. Realizé el Curso Superior de Industria Alimentaria en
San Telmo Business School.

Perfil profesional

¢Como evaluaria el estado actual del sector de los nuevos alimentos a base
de proteinas alternativas? ;Cudles considera que son los mds prometedo-
res dentro de este sector?

El sector ha comenzado un desarrollo importante en nuevos productos de
este tipo en una carrera exponencial para encontrar los mejores alimentos. Es
verdad que el cliente aun no los esta demandando con la fuerza que se estan
produciendo y la inversion en ellos se busca a futuro.

Actualmente, el 90 % de los productos innovadores que llegan al mercado
no alcanzan el affo de vida en los lineales de los supermercados, por lo que
encontrar ese equilibrio entre lo que demanda el cliente y lo que ofrecen las
empresas es esencial para que no terminen mal las numerosas inversiones
gue se estan haciendo.

Al final, entiendo que quedardn en el mercado agquellos que demuestren gus-
to, precio y valores nutricionales y medioambientales mds adecuados y cer-
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canos a esa experiencia que el consumidor necesita al comer, no solo para
alimentarse, sino también para sentirse mejor.

Desde su perspectiva, scudles son los principales beneficios y aspectos ne-
gativos de las proteinas alternativas para el medio ambiente y la sociedad
o para la salud?

Empezando por mencionar los aspectos positivos, en lo que respecta al medio
ambiente no lo tengo claro por no ser experto en los recursos que consume un
nuevo producto de este tipo. Para la sociedad, entiendo que estos productos
pueden dar un nuevo impulso a la diversificacion de la economia y, por tanto,
al bienestar de las personas. Y en cuanto a la salud, considero que ofrecen una
variedad de nutrientes que nuestra genomica y microbiota pueden agradecer.

Sinos centramos en los temas negativos, respecto al medio ambiente vuelvo a
no poder opinar. Para la sociedad puede resultar negativo que se utilicen estas
nuevas proteinas como arma arrojadiza entre las diferentes politicas, tratando
de dividir ala sociedad. Y parala salud, supongo que no habrd perjuicios, excep-
to que salgan dietas Unica y exclusivamente a base de estos alimentos.

¢Qué avances recientes en la investigacion de proteinas alternativas consi-
dera mas significativos y por dénde estima que evolucionard la innovacion
en este sector?

Ojald supiera por donde ird esta evolucion. Lo que si tengo claro es que debe-
ria focalizarse en mejorar la salud.

¢cQué retos o desafios tecnolégicos cree que enfrentan actualmente las
proteinas alternativas para ser competitivas con respecto a las proteinas
tradicionales? ;Cudles considera que son los avances tecnolégicos mds re-
levantes?
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El primer reto es el coste efectivo de los nuevos productos.

El segundo es la introduccion y aceptacion por el mercado y que no haya
desequillibrio al retirar del mercado tradicional algunos productos para pro-
ducir otros de menor produccion suponiendo el mismo resultado nutricional
para las personas.

El tercero podria ser el hacer productos ricos en sabor sin aditivos quimicos y
de la manera mas mds natural posible.

¢Qué tipo de colaboraciones o alianzas considera esenciales para impulsar
la innovacion en el sector de las proteinas alternativas?

La colaboracion de toda la cadena: agricultor o ganadero, industria, distribu-
cion, nutricionistas, comunidad cientifica y comunicacion. Sin duda, el éxito
estard en la amplia colaboracion. Si estamos alineados, la introduccion serd
mucho mas facil y rapida.

¢Cudles considera que son las oportunidades de mercado en el sector de
las proteinas alternativas?

De momento, muy escasas al no haberse creado la necesidad por el cliente.
Para crear oportunidades hay que sacar un producto «redondo» en precio,
calidad, sabor.., y que emocione. El dia que una empresa logre, con innovacion
y disefio, encontrar ese producto, se abrird el mercado a estos productos;
mientras tanto serd residual.

La poblacion estd probando todos los productos que salen al mercado, pero
no repite en la compra al no haber descubierto uno que emocione por sus
valores.
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¢Como percibe la aceptacion del consumidor hacia las proteinas alternativas?

Lo observa como un producto con expectativas, estd dispuesto a probarlo y
sin ningun clicheé preconcebido.

¢Cudles cree que son las fortalezas y debilidades de la Comunidad de Madrid
en su posicionamiento ante el sector emergente de los nuevos alimentos?

Nuestra fortaleza reside en que en la Comunidad de Madrid tenemos la mejor
hosteleria de Espafia, el mercado mas exigente, la mayoria de los gerentes de
compras de la distribucion espafiola y una serie de centros de investigacion
de referencia nacional. Tener tanta cercania a los érganos de decision de
compra 'y al mercado nos abre muchas puertas.

Como debilidad solo veo el hecho de no afrontar la competitividad del sector
en Madrid. Si se aprovechara esa competitividad que existe en la Comunidad
para mejorar, sin duda saldriamos ganando.
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Perfil profesional

Ingeniero agronomo por la Universidad Publica de Navarra, finalizé sus
estudios en Montana State University (Estados Unidos). Su trayectoria
profesional, desarrollada en diferentes paises, siempre ha estado ligada
a la cadena de valor alimentaria. Actualmente es responsable de pro-
yectos estratégicos en el drea comercial del Grupo Uvesco (BM Super-
mercados), donde impulsa proyectos del sector agroalimentario local
alineados con la estrategia global de la compafiia.

¢Como evaluaria el estado actual del sector de los nuevos alimentos a base
de proteinas alternativas? ;Cudles considera que son los mds prometedo-
res dentro de este sector?

El sector de los nuevos alimentos a base de proteinas alternativas ha expe-
rimentado un crecimiento muy notorio en los ultimos afios. Los productos
existentes en el mercado cubren una necesidad relacionada con la deman-
da de opciones alimentarias mds sostenibles y con la preocupacion por el
bienestar animal por parte del consumidor. No obstante, cabe destacar que
consolidarse y seguir creciendo en el mercado es un desafio al que tienen
que enfrentarse tanto las marcas ya presentes en el mercado como las mds
incipientes. En este sentido, esta categoria de productos estd todavia en su
proceso de maduracion.
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De momento, las proteinas alternativas mds prometedoras parecen ser las
de origen vegetal, que son las que principalmente ocupan este nicho y estan
mdas desarrolladas. Alternativas como la carne cultivada en laboratorio toda-
via estdan en fase experimental y tienen que recorrer un largo camino hasta
poder encontrar su espacio en el mercado.

Desde su perspectiva, scudles son los principales beneficios y aspectos ne-
gativos de las proteinas alternativas para el medio ambiente y la sociedad
o para la salud?

Como beneficio para el medio ambiente podriamos destacar el uso eficiente
de los recursos, dado que, entre otras cosas, en principio parece que se re-
quiere menos superficie agricola, agua y energia para la produccion de este
tipo de alimentos.

En cuanto a los beneficios para la salud, destacaria el perfil nutricional de los
productos, ya gue muchos de ellos son bagjos en grasas saturadas y ricos en
proteinas o fibra.

La cantidad de aditivos que muchos de estos alimentos contienen y el alto
grado de procesamiento son factores negativos que pueden pendalizar a es-
tos productos, especialmente cuando el concepto «salud» esta tan ligado a
la categoria de los alimentos frescos.

¢Qué avances recientes en la investigacion de proteinas alternativas consi-
dera mas significativos y por donde estima que evolucionard la innovacion
en este sector?

Desconozco los avances mds recientes en materia de investigacion de pro-
teinas alternativas, pero la innovacion en este sector deberia dar respuesta a
necesidades reales del mercado. Entender bien las tendencias y hdbitos de
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consumo es fundamental si queremos tener éxito en los nuevos lanzamien-
tos. Esto incluiria tener en cuenta, ademds del tipo de producto, el formato, el
modo de empleo y el precio, entre otras cosas.

cQué retos o desafios tecnologicos cree que enfrentan actualmente las
proteinas alternativas para ser competitivas con respecto a las proteinas
tradicionales? ;Cudles considera que son los avances tecnolégicos mads re-
levantes?

Sin ser experto en este tipo de alimentos, considero que probablemente uno
de los retos mds importantes sea encontrar una tecnologia y un proceso que
permitan escalar las producciones de manera eficaz para poder obtener
productos competitivos en el mercado. En los ultimos afios, ha habido gran-
des inversiones dentro del sector por parte de grandes compafiias y fondos
de inversion que estdan apostando por startups.

El futuro parece prometedor, pero también lleno de desafios, sobre todo en
terminos de cambios culturales y regulacion.

¢Qué tipo de colaboraciones o alianzas considera esenciales para impulsar
la innovacion en el sector de las proteinas alternativas?

El mayor reto del sector emergente de los nuevos alimentos es desarrollar
productos que se puedan hacer un hueco de manera clara en el mercado.
Segun se calculg, el 80 % de las innovaciones alimentarias que salen al mer-
cado no tienen éxito. Esto pone en evidencia la necesidad de acometer los
desarrollos de una forma mucho mds quirdrgica. Uno de los objetivos de las
alianzas, por tanto, deberia ser mejorar esta ratio de una manera clara. Para
ello, seria necesario que las colaboraciones, independientemente de las em-
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presas gque estéen implicadas, tuvieran una evidente orientacion al mercado
y facilitaran que los productos desarrollados respondieran de forma contun-
dente a una necesidad existente del consumidor.

¢Cudles considera que son las oportunidades de mercado en el sector de
las proteinas alternativas?

El sector de las proteinas alternativas, como las vegetales, ha experimentado un
crecimiento significativo en los Ultimos afios, y actualmente existen varias oportu-
nidades de mercado. Estas oportunidades vienen de la mano de los cambios de
hdbito de los consumidores, asi como de los nuevos marcos legislativos.

Por un lado, existe una creciente sensibilidad hacia la salud por parte de los
consumidores. Aungue dicho concepto es bastante amplio y esta muy ligado
a los productos frescos, las proteinas alternativas, sobre todo las de origen
vegetal, estdn alineadas con muchas de las diferentes vertientes del concep-
to «salud». En este sentido, los consumidores buscan cada vez mds produc-
tos que ofrezcan beneficios adicionales, como mejorar la salud digestiva o
apoyar el sistema inmunoldgico. Los productos que integran estos beneficios
pueden tener una ventaja competitiva. Por otro lado, estd el asunto de la sos-
tenibilidad. Si bien el consumidor demanda productos cada vez mas sosteni-
bles, los marcos legislativos estan impulsando que los productos que salen al
mercado cumplan cada vez con mds criterios de sostenibilidad.

Asimismo, la conveniencia en los momentos de consumo es una tendencia
que cada vez estd adquiriendo mds protagonismo. Las multiples aplicaciones
de las proteinas alternativas hacen que se puedan adaptar facimente a
productos y formatos que cumplen esta caracteristica, la cual va a ser
diferencial a la hora de ser competitivos en el mercado.
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Como percibe la aceptacion del consumidor hacia las proteinas alternativas?

Existen una creciente sensibilidad hacia la sostenibilidad vy la salud por parte
del consumidor, y las proteinas alternativas tienen la oportunidad de alinear-
se a la perfeccion con ese nicho. El consumidor quiere productos saludables,
sostenibles, faciles de consumir, organolépticamente buenos y a un precio
asequible. Si el producto cumple con estos atributos, tendrd mucha proba-
bilidad de exito.

¢Cudles cree que son las fortalezas y debilidades de la Comunidad de Madrid
en su posicionamiento ante el sector emergente de los nuevos alimentos?

El sector agroalimentario madrilefio estd experimentando una inercia muy
positiva respecto alas colaboraciones que dan respuesta de manera eficien-
te alas necesidades comunes del sector. Claro ejemplo de ello es la creacion
del Cluster de Agroalimentacion.

Las industrias y empresas mds innovadoras necesitan, entre otras cosas,
mercados dindmicos para poder introducir sus productos, y este sentido la
comunidad de Madrid representa una oportunidad importante para los nue-
vos alimentos. Este mismo hecho puede suponer una desventaja al mismo
tiempo, ya que los nuevos dlimentos conviven en un mercado muy global
donde hacerse un hueco puede ser complicado.
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