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La alimentacion del futuro: Nuevas tecnologias y su importancia
en la nutriciéon de la poblacion
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Resumen. En esta revision se enfocan de manera general la situacion actual de disponibilidad de alimentos y las
posibles soluciones al muy evidente riesgo de insuficiencia alimentaria para los proximos afios. En algunos paises
la produccion de alimentos ya es insuficiente y el hambre y la desnutricion son problemas graves. El objetivo de
este trabajo fue ofrecer una vision general de la situacion actual y el futuro inmediato de la alimentacion en el
planeta, abordando conceptos como los alimentos funcionales y transgénicos, la nutrigenémica, y las nanotecnologias
aplicadas a la produccion y comercializacion de alimentos. Gracias a las nuevas técnicas experimentales, ha
ocurrido un importante avance en el conocimiento sobre el potencial de los alimentos para conservar o mejorar la
salud. Las posibilidades de usar alimentos de acuerdo a nuestra composicion genética o de modificarlos para
obtener solo ciertos nutrientes o de que en nuestro organismo se liberen solo ciertos principios activos, es hoy una
realidad. Sin embargo es importante resaltar, que frente a los gigantescos avances en tecnologia alimentaria y al
interesante y prometedor panorama que se nos ofrece en términos de alimentacion, salud, calidad y expectativa de
vida con los llamados nuevos alimentos y tecnologfas, tenemos una abrumadora realidad de hambre y desnutricién
en el mundo.An Venez Nutr 2007;20 (2): 108-114.
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The alimentation of the future: New technologies and their
importance for the nutrition of populations

Abstract. This review issues a general description about world food production and availability and the possible
solutions to the evident risk of food insecurity in the years to come. In some countries food production is already
insufficient and hunger and under nutrition grave problems. The objective of this work was to offer a general view
of the actual situation and the immediate future regarding alimentation in the planet, reviewing concepts as functional
and transgenic foods, nutrigenomics and nanotechnologies, applied to food production and commercialisation.
The new experimental technologies have produced important advances in knowledge about the potential of food
to maintain or improve health. The possibilities of using foods according to our unique genetic composition or to
genetically modify them to obtain certain nutrients or to liberate only certain active components, is a reality nowadays.
However, it is important to highlight that in front of the important advances occurred in food technology and the
promising future in terms of alimentation, health, quality of life and life expectations with the so called new foods
and technologies, there is an overwhelming reality of hunger and under nutrition around the world.An Venez Nutr

2007;20 (2): 108-114.
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;Una nueva revolucion verde?

Debido entre otras razones al rapido crecimiento
poblacional, a los dafios al medio ambiente y a la
inadecuada distribucion de los alimentos, desde hace
algunos anos la pregunta de los expertos en materia
alimentaria y de gran parte de la poblacién general es:
sHabréa suficientes alimentos para todos?.

Unos 2.000 millones de personas carecen de seguridad
alimentaria, definida por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO) como
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“la situacion en la cual todas las personas tienen en todo
momento acceso a los alimentos seguros y nutritivos que
necesitan para mantener una vida sana y activa” (1).
Algunos datos nos indican de manera contundente de
donde proviene esta alarmante cifra de inseguridad
alimentaria. En los Gltimos 20 anos la produccion de
alimentos de muchos paises ha sido menor que el
crecimiento de la poblacién, especialmente en el
Continente Africano donde se registré reduccion en la
produccion de alimentos por persona, en 31 de 46 paises
africanos (2).

Ademads, la escasez de agua esta limitando el desarrollo en
general y la produccién de alimentos en particular. Mientras
la poblacion se triplicé en el dltimo siglo, la cantidad de
agua que se ha utilizado aumento seis veces (3).

En términos de produccién de alimentos y capacidad de
adquirirlos, los paises se dividen en tres grupos: 1) Los
que tienen la capacidad agricola para ser autosuficientes
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en la produccién de alimentos; 2) Los que no son
autosuficientes en la produccion de alimentos pero tienen
otros recursos que les permiten importar suministros
alimentarios adecuados; y 3) Los que no son autosuficientes
en la produccion de alimentos y no poseen los recursos
financieros necesarios para cubrir el déficit con
importaciones.

Aproximadamente unos 3.800 millones de habitantes, casi
dos tercios de la poblacion mundial, viven en paises de
bajos ingresos con déficit de alimentos, es decir en el grupo
3. En estos paises millones de personas padecen hambre,
malnutricion y aun inanicién cuando fracasan las cosechas

(1).

Las dificultades en la produccion de alimentos se hacen
cada vez mayores, no solo para los paises clasificados
como grupo 3 sino para la poblacién mundial debido a
varios factores, entre los que se incluyen que las superficies
arables son limitadas ya que las superficies utilizables ya
estan en uso, a la contraccion del tamano de las fincas lo
que significa la distribucion de la tierra en pequefias
parcelas poco productivas, a la degradacion de la tierra'y
a problemas de riego. En el mundo, unos 825 millones de
personas estan cronicamente malnutridas, de acuerdo con
una estimacion reciente de la FAO y la mayoria de estas
personas viven en paises de bajos ingresos con déficit de
alimentos, que ademas tienen las tasas mas altas de
crecimiento de la poblacién. Se calcula que en el afo
2050, unos 6.000 millones de personas viviran en paises
que hoy tienen déficit alimentario (2).

Para ganar lo que los expertos han denominado “la carrera
de los alimentos”, se requiere: un sistema coordinado de
incremento de la produccién agricola, mejorar la
distribucion de alimentos y el manejo de los recursos,
controlar el crecimiento poblacional a través de la
provision de servicios de planificacion familiar, educacion
y atencién de salud esencial para mejorar el bienestar de
la gente y promover asi la productividad y la utilizacion
sostenible de recursos (4). Para alcanzar esta meta se
requeriria una segunda “revolucion verde” en la
agricultura, como la de los anos sesenta, que estimulé la
produccion de alimentos frente a los aumentos de
poblacion.

Una alternativa, no excluyente con lo ya mencionado,
para ayudar a solucionar este problema, son los
importantes avances tecnologicos que estan ocurriendo
actualmente y que podrian no solo cubrir las demandas
de alimentos en el futuro, sino cambiar completamente el
enfoque de la alimentacién en pocos afos. Los nuevos
alimentos.

Los nuevos alimentos

Desde hace algunos afos y debido quizas al
reconocimiento a nivel general del papel de la
alimentacion en la consecucién y el mantenimiento de
la salud, comenz6 una intensa buisqueda, en la mayoria
de los casos con gran rigurosidad cientifica, sobre los
alimentos y su efecto sobre la salud.

Algunas tendencias en las que se conjuga no solo la
basqueda de alimentos saludables sino la posibilidad de
alimentarse adecuadamente en el dificil mundo de hoy,
muestran que el publico general busca alimentos menos
procesados con aspecto y calidad similares a los recién
preparados. Entre estos se incluyen : alimentos frescos o
minimamente procesados, platos preparados o
precocinados (refrigerados, congelados), productos semi-
preparados o precocidos que solo requieren calentamiento
para su consumo y la “comida rapida” en la que se valora
que sea rapida de consumir, facil de llevar y que ademas
sean productos saludables (5).

Se han desarrollado tecnologias enfocadas hacia el
mantenimiento o la conservacion de alimentos, cuyo
objetivo es la bisqueda de tratamientos térmicos
alternativos y en el desarrollo de tratamientos no térmicos
de conservacion, con el fin de conseguir productos mas
sanos, con mayor vida Util, y a la vez ofrecer al consumidor
alimentos con minimo procesamiento. Estos tratamientos
incluyen pulsos eléctricos que se basa en la exposicion
de un alimento a un campo eléctrico, logrando la muerte
de microorganismos por destrucciéon de la membrana
celular, altas presiones en los que la elevada presion
hidrostatica tiene efectos de esterilizacion parcial
obteniéndose productos de éptima calidad microbiolégica
con pocas modificaciones en el aroma, sabor y el valor
nutritivo.

Otras tecnologias usadas en la conservacion de alimentos
son la irradiacion, ideal para alimentos sélidos o incluso
congelados, los pulsos de luz que como su nombre lo
indica son destellos de luz de gran intensidad y corta
duracion que eliminan microbios y la bioconservacion
en la que la flora bacteriana normal de los alimentos es
controlada para aumentar su vida Gtil. Puede también
favorecerse el crecimiento de un microorganismo natural,
para limitar el crecimiento de otros (6-8).

Para el pablico en general, por conveniencia y para su
comercializacion, surge la clasificacion de alimentos de
una manera mas o menos uniforme a nivel mundial,
realzando sus caracteristicas nutricionales especiales,
aunque esto no necesariamente significa que han sido
modificados de forma alguna, simplemente se realza una
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caracteristica o un nutriente de manera particular, pero
que el alimento posee de manera natural, sin
modificaciones de ningln tipo. Comienza entonces a
generarse cantidades de clasificaciones , en las que se
resalta una o varias caracteristicas “especiales “ de ciertos
alimentos. En principio se incluye en estas clasificaciones
a los alimentos dietéticos (bajos en grasas, sal o
carbohidratos), alimentos enriquecidos o fortificados con
vitaminas y minerales (lo cual se considera una
modificacién), alimentos funcionales (proporcionan
beneficios adicionales para la salud), asi como alimentos
para ciertas y determinadas edades (ancianos, ninos),
alimentos para un sector especifico de la poblacién (salud
cardiovascular, osteoporosis, diabéticos), alimentos
especiales para alérgicos y hasta alimentos para un sector
de poblacion (comidas étnicas china, japonesa, espanola,
entre otras) (5).

Sin embargo desde un punto de vista académico, han
surgido algunas clasificaciones mas rigurosas para destacar
las cualidades o clasificar los alimentos de acuerdo a
ciertas caracteristicas. Surgen asi por ejemplo, los
conceptos de alimentos funcionales y de alimentos
organicos.

Alimentos funcionales

El concepto de alimentos funcionales, se viene empleando
desde los anos 80 y surge en Japén, sin embargo no es
hasta 1999 cuando se define formalmente que “un
alimento funcional es aquel que contiene un componente,
nutriente o no nutriente, con efecto selectivo sobre una o
varias funciones del organismo, con un efecto anadido
por encima de su valor nutricional y cuyos efectos positivos
justifican que pueda reivindicarse su caracter funcional o
incluso saludable” (9,10).

Entre algunos ejemplos de alimentos funcionales, destacan
aquellos alimentos naturales que contienen ciertos
minerales, vitaminas, acidos grasos, fitoesteroles, fibra,
sustancias antioxidantes, los alimentos modificados y
enriquecidos en este tipo de sustancias y los probidticos
como el yogurt (11,12). Se han descrito efectos
beneficiosos del uso de estos alimentos en el crecimiento
y desarrollo, metabolismo o utilizaciéon de nutrientes,
defensa antioxidante, sistema cardiovascular, fisiologia o
funcionamiento intestinal y funciones psicolégicas y
conductuales.

Si bien son reconocidos mundialmente, es necesario
definir adecuadamente y normar sobre los alimentos
funcionales, para evitar confusiones en el publico general
y establecer claramente de que se trata y que beneficios
pueden obtenerse al usar estos alimentos, por lo que se
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propone que cada pafs o regién debe regular las
alegaciones sanitarias, es decir, la informacion dirigida al
consumidor sobre los efectos favorables que este tipo de
alimentos ejercen para la nutricién y para la prevencion
de enfermedades (13).

Entre las tendencias en el desarrollo de los alimentos
funcionales destacan la reducciéon del contenido en
calorfas, el desarrollo de productos con menor contenido
en grasas o con grasas mas saludables, productos de bajo
indice glicémico, entre otros. También destacan entre los
esfuerzos recientes en términos de alimentos funcionales
los estudios sobre fitoestrogenos y fitoesteroles (14), fructo-
oligosacaridos, polifenoles (15) y acidos grasos omega 3.

Alimentos orgénicos, biolégicos o ecolégicos

Son alimentos que se publicitan como aquellos “que
cuidan tanto la salud de los consumidores como el
equilibrio del medio ambiente en que se producen”. El
éxito de estos productos se basa en que se consideran
mas saludables y mas seguros (al ser producidos de forma
mas “natural”), por lo que los consumidores estan
dispuestos a pagar mas por ellos, porque se sienten mas
conscientes de sus beneficios no sélo para el que los
consume sino también para la proteccion del medio
ambiente y para el bienestar de los animales (16). Su
principal atractivo consiste en la baja o inexistente carga
de pesticidas usados en su produccion (17), atn cuando
este factor se ha vuelto mas dificil de controlar a medida
que su demanda ha aumentado (18).

El mayor inconveniente para su compra, es su mayor
precio y que generalmente su disponibilidad esta limitada
a unos pocos mercados. Entre las variedades de alimentos
elaborados biolégicamente, los huevos, vegetales y frutas
son los que atraen a mas compradores. Aun cuando su
consumo se ha disparado en los Gltimos afios
especialmente en paises europeos, recientemente se han
cuestionado los beneficios de estos alimentos en términos
de bioseguridad y de costo (19), sobre todo por la
eficiencia e inocuidad de los pesticidas de reciente
desarrollo.

Alimentos transgénicos

Alimentos que han sido manipulados genéticamente,
eliminando o anadiendo genes, bien de la misma especie
o de otras distintas. También se conocen como
Organismos Modificados Genéticamente (OMG). Las
modificaciones pueden incluir cambios en los genes del
mismo organismo, como en el caso del primer tomate
modificado que se cultivd, en el que se suprimié un gen
responsable de su apariencia (color y sabor) y del tiempo
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de conservacion o puede tratarse de un organismo
transgénico que lleva el gen de otra especie, (un gen
especifico de un mamifero, por ejemplo, se introduce en
el ADN de un cereal). Ambos ejemplos son de organismos
modificados genéticamente, pero solo el segundo caso es
un organismo transgénico (20).

Se transfiere acido desoxiribonucleico (ADN) del genoma
de un organismo (donador) al genoma de otro (receptor).
El ADN a transferir debe conocerse en detalle y saber que
nueva caracteristica va a conferirle al organismo receptor.
También es posible simplemente insertar mas copias de
un ADN que interesa que el organismo receptor produzca
en mayor cantidad o mas eficientemente. El ADN a insertar
puede ser modificado cuanto sea necesario, agregarle
secuencias reguladoras deseadas e incorporarlo al nuevo
organismo mediante técnicas de transformacion (21,22).

Algunas de las técnicas de transformacion son fisicas como
la electroporacion de protoplastos (células sin pared celular),
la microinyeccion y la biobalistica, mientras que existen
también las biolégicas como el uso de Agrobacterium
tumefaciens que de manera natural infecta a ciertas plantas
incorporando la secuencia transgénica. Ya existen bacterias
que producen insulina humana para el tratamiento de la
diabetes, otras que producen hormonas y factores de
crecimiento de animales para mejorar la cria de ganado,
bacterias capaces de degradar el petréleo, entre otras (20,23).

Los cambios que se producen insertando ciertos genes en
plantas, han resultado en la producciéon de cultivos que
poseen resistencia a insectos, herbicidas y virus y también
se han conseguido cambios fenotipicos que incluyen la
maduracion retardada y el cambio de color de las flores.
Estos cambios, sobre todo en cuanto a resistencia a plagas
y herbicidas se han logrado en soya, maiz, papa, café,
algodon, canola, arroz, tomate, trigo, etc (24).

El caso del arroz dorado(Golden Rice) merece especial
mencioén. Para la produccién de este alimento, se insertan
los genes que llevan a la sintesis y acumulacion de beta-
caroteno en el grano de arroz (25). La intensidad del color
dorado, es indicio de la acumulacién de betacaroteno en el
endospermo.

Desde que se produjo por primera vez en 1999, se han
generado nuevas lineas con mayor contenido de
betacaroteno (26). La meta es ofrecer el 100% de la RDA
en 100-200g de arroz, que es el consumo diario en ninos
cuyo principal fuente de energia es el arroz.

A nivel mundial existe gran preocupacién por las
consecuencias que el manejo genético de alimentos pueda
tener sobre la salud y el futuro de la humanidad.

Las principales preocupaciones se centran en las
mutaciones por recombinacién genética (27), la aparicién
de alergias por consumo de alimentos transgénicos (28-
32), la produccién de animales gigantes o fenotipicamente
alterados y el dano que se puede causar al medio ambiente
(33).

Hasta el momento no existe evidencia cientifica de que
los OGM representen un riesgo a la salud humana (34).
Sin embargo los organismos genéticamente modificados
destinados a consumo humano son sometidos a
evaluaciones de inocuidad alimentarfa y dependiendo del
pais en donde se consuman es el tipo de pruebas que se
aplican.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) desde 1991 proporcionan
asesorfa cientifica sobre inocuidad de los alimentos
obtenidos por medios Biotecnol6gicos. De acuerdo a la
FAO el procedimiento del analisis de riesgos consta de
tres elementos; la evaluacion, la gestién y la comunicacion
de riesgos. En estos analisis se evaltan: a) efectos directos
sobre la salud o toxicidad, b) tendencias a una reacciéon
alérgica (alergenicidad), c) componentes especificos con
sospecha de tener propiedades nutricionales o toxicas, d)
estabilidad del gen insertado, e) efectos nutricionales, y f)
cualquier efecto no deseado que pudiera producirse por
la insercion genética (35-38).

Nutrigenémica y nutrigenética

La nutrigenémica, es una ciencia que busca dotar de una
explicaciéon molecular al modo en que los productos
quimicos ingeridos por la dieta, pueden alterar el estado
normal de salud, alterando la estructura de la informacion
genética (39). Se describen dos vertientes la
Nutrigenémica que estudia el efecto de ciertos nutrientes
sobre la regulacion de la expresion genética y la
nutrigenética que analiza la respuesta de la estructura
genética particular del individuo a ciertos nutrientes (40).

Algunos postulados de la nutrigenémica (41) incluyen: 1)
Bajo ciertas circunstancias y en algunos individuos, la
dieta puede ser un factor de riesgo serio para desarrollar
ciertas enfermedades. 2) Componentes moleculares de la
dieta pueden actuar en el genoma humano, tanto directa
como indirectamente alterando la estructura genética o
su expresion.3) El grado en el que la dieta influye en el
equilibrio entre salud y enfermedad dependera de la
estructura genética individual. 4) Algunos genes regulados
por la dieta son propensos a jugar un papel en el
establecimiento, incidencia y progresién de las
enfermedades cronicas. 5) La intervencién nutricional
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basada en el conocimiento de los requerimientos
nutricionales, estado nutricional y genotipo puede ser
utilizada para prevenir, mitigar o curar enfermedades
cronicas.

A pesar de que se considera que existe mucho aun por
determinar, en términos por ejemplo de la proteonémica,
lo que esta cada vez mas claro es que los nutrientes
interaccionan directamente con los genes y todo parece
indicar que ciertos alimentos son capaces de poner en
marcha regiones de la doble hélice con accion protectora
frente a algunas enfermedades, mientras que otros
provocan el efecto contrario (42). Es decir, estos hallazgos
no tienen una aplicacién universal porque existen
individuos con variantes genéticas en las que la
mencionada relacién entre nutrientes y genes no funciona.
Por ejemplo, se sabe que el té verde es saludable por sus
efectos antioxidantes, pero es posible que haya personas
con configuraciones de su ADN que hagan que no se
beneficien de sus propiedades (43-46).

Existen genes que se relacionan directamente con el riesgo
de contraer enfermedades (cardiacas, cancer, osteoporosis
y diabetes, por ejemplo), y se conoce que la expresion de
esos genes puede ser modificada por la nutricion (47).
Todos llevamos alguna version de esos genes, de modo
que es perfectamente posible investigar cuales son las
versiones de genes que tenemos y basar nuestra dieta en
esa informacion (48, 49).

Quizas en un futuro no muy lejano, serd posible prescindir
de la “dosis diaria recomendada” y todas las normas
ideadas para la poblacién en general. Las nuevas
investigaciones aportaran dietas “a medida” para cada
uno, acordes con su constitucién genética.

Nanotecnologias

Otras tecnologias emergentes que van a tener impacto en
un futuro son las Ilamadas nanotecnologias que consisten
en la manipulacién de la materia a escala del nanémetro.

La inclusién de nanoparticulas permitira controlar desde
la composicion de suelos, pasando por la calidad y
cantidad de agua, hasta la productividad de las cosechas
controlando el uso y cantidad de pesticidas a utilizar,
colocando pequeiias particulas directamente a la planta.

En cuanto al alimento, por medio de esta nueva tecnologia
pueden hacerse modificaciones en composicion del
alimento, control de maduracién, estimacioén de vida util,
etc. En el area de industrializacion es posible controlar el
empacado y control de calidad de los productos,
produciendo cambios de color por temperatura o
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radiacion, cambios al expirar el producto, entre otros. Asi
ya se han obtenido alimentos empacados que cambian de
color cuando la comida que contienen se dafa, alertando a
los fabricantes durante el proceso de fabricacién y, en tltima
instancia, al consumidor final (50-53).

Las principales areas de evolucién del campo de los
envases de alimentos, se dirigen al desarrollo y uso del
envasado activo e inteligente entre los que destacan los
indicadores tiempo- temperatura (ITT).En el envasado
activo el objetivo es integrar mecanismos que controlen
la calidad y seguridad del producto que contienen.
Reguladores de humedad, absorbedores de oxigeno,
envases antimicrobianos, etc. son algunos ejemplos. En
lo que respecta a los “envases inteligentes”, en un futuro
no muy lejano, los consumidores se encontraran con
envases marcados con sistemas que reaccionaran (por
ejemplo, con cambios de color) ante cambios de
temperatura producidos en el interior del envase,
marcadores que indicaran la concentracion y el nivel de
vacio o de gas en su interior, el nivel de degradacion del
producto y un sinfin de nuevas posibilidades segin
evolucione la tecnologia (5, 54).

Otra de las tendencias en este campo es el desarrollo de
recubrimientos comestibles (a base de polisacaridos,
proteinas, lipidos) para extender la vida util de los
alimentos, y ayudar a controlar las condiciones
superficiales del mismo (55).

Desde el ambito de la empresa, ya se ha creado el primer
laboratorio de alimentos nanotecnolégicos de la industria.
Se trata del Consorcio Nanotek, formado por 15
universidades y centros de investigacion, quienes estan
desarrollando productos alimenticios personalizados que
reconocen el perfil nutricional y de salud de un individuo
(diabetes, osteoporosis, colesterol, alergias, deficiencias
nutricionales) y, en funcién a estos datos, liberan las
moléculas apropiadas y retienen otras.

Uno de los trasfondos de todas estas aplicaciones en nuestros
cultivos y alimentos es la incertidumbre, atin mayor que la
que existe con la ingenierfa genética, sobre los impactos
que tendra la liberacién de nanoparticulas artificiales en el
ambiente y la salud. Dénde se depositaran, con qué se
combinaran, qué reacciones quimicas pueden detonar con
otros elementos, en los organismos y el ambiente.

Consideraciones finales

La realidad actual en el mundo en términos de produccién
de alimentos, uso del agua, superficies cultivables y control
de la natalidad, indican que ya estamos frente a un
problema de insuficiente oferta de alimentos y de
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deficiencias nutricionales importantes. La solucién con las
técnicas actuales de produccién e industrializacion que
estan distribuidas de forma desigual en el mundo,
requeriria de una segunda revolucién verde, con grandes
sacrificios y mucha conciencia social.

Desde el punto de vista individual y en paises
medianamente desarrollados, los consumidores estan mas
conscientes de la relacién alimento-salud, son
multiculturales, tienen menos tiempo y disposicion para
preparar alimentos y son también mas exigentes,
demandando productos de mayor calidad. Las demandas
del consumidor se orientan a productos de facil y rapida
preparacion, menos procesados, sabrosos, naturales (sin
conservantes, aditivos naturales), frescos, saludables,
seguros y de mayor vida Gtil.

Las nuevas tecnologias que ya son una realidad en algunas
partes el mundo nos colocan en un futuro muy cercano, en
términos de nutricion individual, frente a una la alimentacion
personalizada, Gnica y especial para cada uno de nosotros.
Esta se basa en alimentos “inteligentes” y se administra de
acuerdo al requerimiento de cada individuo en un momento
dado del dia y de su ciclo de vida.

Es deseable que estas nuevas tecnologias, especialmente
relacionadas con cultivo de alimentos, rendimiento de
cosechas y aprovechamiento del agua, estan disponibles
a nivel mundial, ya que frente a estos avances innegables
e impensables hace unos pacos anos, nos enfrentamos a
otra realidad en la que un importante segmento de la
poblacién mundial no tiene que comer.
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