NUEVOS ADELANTOS EN LA PRODUCCION DE ALIMENTOS®

Ricardo Bressani **

Instituto de Nutricidén ds Centro América vy Panam@ (INCAP),
Guatemala, C.A.

% Trabajo presentado en el VII Congreso de Nutricidén y Die-
tética de Centro AmSrica y Panami, que se llevl a cabo
del 23-26 Julio de 1974, en San Salvador, El Salwvador,
Centro América.

#% Ph.D., Jefe de la Divisifn de Cienciag Agricolas y de
Alimentos del INCAP, Guatemala, C.A.

E-805



El tbpico ds conversacifn m8a generalizado hoy dfa es
posiblémente el alto costo de los alimentos. La conversa-
cibn no s8lo =e limita a comentar que antes todo era mfs
barato y facil de obtener, sino tambifn a comentar scbre
las causas de este problema, Entre 8stas se menciona la
variacién de las condiciones atmosféricas como tal vez la
causa mis importante, sin embargo, el problema es m&s pro-

fundo que eso.

No hay duda que el estado del tiempo, definido como es-
casez 0 abundancia de lluvia y temperaturas bajad o excesi-
vamente altas, ha sido responsable por la escasez de los ali-
mentos. Esto, sin embargo, ha ocurrido con clerta periodi-
"cidad en décadas anteriores a las del 70, pero no ha causado
los problemas serios que el mundo estl sufriendo hoy dfa.
Factores tan importantes, o mis importantes, son el aumento
exagerado de la poblaci®n mundial, la participacifn o compe-
tencia de nuevos mercados por los alimentos producidos, la
alta capacidad de adquisicidn de poblaciones de alto nivel
socio-econfmico, y m8s recientemente, la crisis energética
con sus implicaciones. Es muy probzble que existan otros
factores mis, por ejemplo, la proliferacién da insectos,
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pero es dificil estimar el grado de importancla de este fac-

tor en comparacifn con los mencionados anteriormente.

El horbre ha recibido una leccibn seria y debe apren-
der, de lo contrario el futuro es inclerto. Usando este
marco como referencia, es de interés estudiar qu& ha hecho
0 esti haciendo el hombre para garantizar la disponibilidad

de alimentos, que hoy se cataloga como un derecho moral.

No es posible en el tiempo otorgado para esta pliti-
ca discutir todos los adelantos en la produccibn de ali-~
mentos, ni entrax en detalles ds los que se desea presen-
tar. Por consiguiente, sa discutirfin brevemente, tres quea
en mi opinidn, representan medidas de grandes posibilidades

para aliviar y mejorar la situacidn.

Estas tres son: a) el incremento de la produccifn a
través de la dien conocida "Revolucifin Verde"; b) la selec-
cidn genBtica de cereales de mayor valor protefinico, v ¢) el

papel de ciertos adelantos de la tecnologla de alimentos.,

1. Lz Revolueiin Verde

El incremento de la produccién de alimentos a través



da lo que hoy dia sa conoce como la "Revolucidn Verde", no
fua un golpa da la suerte ni un accidente da la naturaleza,
ni milagro en la produccidn sgricola. Fue posible logarla
en base a, por lo menos, 4 actividades bien planeadas (Cua=-
dro No. 1). Estas fueron: 1) una investigacién agricola

relevante ¥ bilen fundada; 2) una tecnologia agricola efi-

ciente; 3) una estrategia ds produccifn, y 4) una politica

gubernamental..

La investigacién agricola relevante y bien fundada lo-
gr8 el desarrollo de variedades de trigo que tenfan las si-
gulentes caractexfisticas (Cuadro No. 2): 1) una extraor-
dinaria habilidad de adaptacidn; 2) un alto potencial gené-
tico Ga rendimiento; 3) caracteristicas agrondmicas deseables;
4) gran eficiencia con el uso de aplicaciones altas de fer-
tilizantes y 5) un amplic espectro de resistencia a las en~
fermedades. La tecnologfa agricola eficiente, incluyendo
el uso de fertilizantes, permitid que estas variedades tra-
dujeran y mostraran su potencial genético en cuanto a una
alta produccién. Como cualquier organismo, vegetal o animal,

‘el potencial gendtico productivo tiena que eer complementado
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con la disponibilidad y eficienta uso de nutrientes en-las

cantidades y proporciones adecuadas.

Teniendo ya lo fundamental, las variedades y la tec-
nologia agricola, se introdujo una planificacibn en las
campafias de produccidn, la cval incluyS una politica guber-
namental. Esta segurd al productor un precio adecuado por
su trabajo en forma del grano, la disponibilidad dc semillas,
fertilizantes, insecticidas, herbicidas y maquinaria, asf
como el crédito justo para la agricultura para poder ad-

quirir esta tecnologia.

Los resultados fueron ipdudab].emente halagadores, y
algunos datos indican que la India aumentd su produccibn de

6

trigo de 12.3 x 10" Ton en 1964-65, a 20.0 millones en 1970.

En Pakistan, de 4.6 millones en 1968, a 8.4 millones en 1970.

El significado del concepto do la "Revolucidn Verde™ ha
propoxcionado ademSs da los grandes aumentos en produccibn,
algunas lecciones que debemos aprender en Centxro América.

En esta regidén, la mayor parte de la poblacidn, sobre todo

la urbana, toman por sentado la presencia de loa alimentos



en el mercado, y habiendo perdido el contacto con el suelo,
no piensan lo que significa producir una libra de frijol,

en términos de las inversiones necesarias, la lucha, el
cansancio y la frustracion del agricultor antes, durante

y después del proceso productivo y el de mercadeo. Esto tam-
bién sucede con los planificadores, bancos, gobiernos, insti=-
tuciones internacionales y otros. Por otro lado, la inves-
tigacibn agropecuaria en estos paises no recibe ni los insu-~
mos humanos, nl los de materiales para realizar las acciones
necesarias y asegurar producciones adecuadas de alimentos.
Esta falta de reconocimiento al agricultor es responsable

en mas de lo que se pueda creer, por el abandono de la tierra

y la blisqueda de una vida mejor en la ciudad.

La "Revolucidn Verde" tanbién ensefia que el é&xito se
puede lograr a través de una estrategia organizada en la
cnal esta involucrada -una decisidn de los gobiernos en
lograr los objetivos propuestos, algo que no suceda en

lo referente a nutricidn en relacidn a la poblacibn.

Finalmente, el resultado de las tendientes a una produc-
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cibn mayor conocidas como la "Revolucifn Verde®, ha ense-
flado 1la necesidad de integrar todas estas actividades con
las razones fundamentales de una mayor produccidén, o sea
la Nutricidén Humana. La "Revolucidn Verde” fue una revolu=
cién en la produccidn de los cereales, determinada por as-
pectos econBmicos principalmente. No se prestd atencidn al
hecho de que. los cereales no son los {inicos alimentos, y

que existen otros que son los complementos de ellos, como
lo son las leguminosas de grano. Debido a los incentivos
econdmicos que existen en esos pafses, la India y Pakistan,
por los cereales, muchos agricultores dejaron de cultivar
las leguminosas de grano, y como consecuencia se produjo una
reduccidn en la disponibilidad de esos alimentos para la po-
blacién. Eso se puede cbservar en la Figura 1, la cual mues-
tra que la disponibilidad de proteina derivada de leguminosas
de grano ha estado decreciendo desde los afios 60. Es proba-
ble que esto se traduzca en um mayor deficiencia protefnica
en la poblacifn a menos de que pronto se logres con las legu-
mincsas 1o que se ha logrado con los cereales. Esto, sin emw-
bargo, no debe de tomarse como una critica.al esfuerzo reali-

zado, sino para indicar que las acclones deben de integrase
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hasta donde sea posible y asf lograr mis eficiencia en la
utilizacibn da los productos de cnalquier accién individual.
Es importante sefialar que los pafses y los gdbiernos que
han aprecilado la importancia y la nobleza de la agricultu-
ra y del sgricultor, han visto muchas Revoluciones Verdes.
La leccifn mis grande que los nuestros pueden aprender es
estimilar esta actividad de manera semejante a la realiza-
da en otros paises, cuyo resultado seri una disponibilidad
adecuada de toda clase de alimentos, no solo cereales y le~
guminosas, sino tambifén aquéllos que todos los privilegia-
dos esperamos encontrzr al sentarnos a la mesa, y no tener
qua recurrir a medidas temperamentales, no relevantes ni

constructivas, para lograr el derecho de estar bien nu-

tridos.
2. El Mejoxamiento Nutricional de los Alimentos Bfsicos
A tr Genfti

Por muchos afios, numerosos laboratorios en varias reglo-
nes del mundo han venido analizando los alimentos basicos

tanto por su contenido de nutrientes mayores como por otros
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tales como los aminofcidos. Los resultados han demostrado
una variabilidad en el contenido de nutrientes que siempre
fue explicada como la resultante de los efectos del anbien-
te y la composicidn genética de la planta. Estos resultados
que pasaron desapercibidos por afios, fueron en realidad el
inicio de una actividad que cobra mis fuerza cada dia. Muy
importante en el desarrollo de esta actividad fue el hallaz=-
go informado en 1964 que un gen =el Opaco~2- modificaba la
distribucidn proteinica del grano de maiz, disminuyendo la
fraccién zeina y aumentando significativamente la fraccidn
de las glutelinas y un poco el da las albiiminas y globulinas,,
como se muestra en la Figura 2. Por los datos que se presen~
tan en la Figura y por el contenido de aminoacidos en cada
porcidn, es evidente que esta distribucidén influyd también
sohre el contenido de lisina y triptofano en el maiz con el
gen Opaco-2, que hoy se conoce también como el maiz alto en
lisina. La calidad de este grano ha sido evaluada en huma-
nos, niflos como adultos, con resultados excelentes que se
presentan en el Cuadro No. 3 para nifios, El Cuadro no muestra
datos para maiz normal. Sin enbargo, a esa misma ingesta la
retencién de nitrdgend en nifios con ese maiz serfa negativo

o0 ligeramente positivo. Para el caso de los nifios, el valor
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biolégico del maiz Opaco-~2 fue de 80% contra 96% para la
protefna del huevo. No hay duda alguna, por consiguiente,
quo el valor protefnico nutricional de este maiz genética~

mente modificado es excelente.,

Otros estudios en humanos también han indicado que se
requieren 250 g de maiz Opaco-2 para lograr equilibrio ni~
trogenado y 547 g de malz normal para hacer lo mismo. Es-
tos datos han servido para computar los cilculos que se pre-.
sentan en el Cuadro No. 4. Asumiendo que el rendimiento por
hectirea es de 3000 kg para el malz comfin y 2700 para el
Opaco-2, ¥y en base a lo que se requiere para alcanzar equi-
librio nitrogenado, el primer maiz mantendrfa este eguili-
brio en 5484 individuos y el Opaco-2 en 10,800. Ya esto sig=
nifica mayor eficiencia de utilizacién del Opaco-2 que del
normal. XAhora bién, 547 g de malz normal proporcionan una
ingesta de 44 g de proteina/dla, mientras que sdlo 28 g del
maiz Opaco-2, proporcicnan esa misma ingesta. Usando el
valor biolSgico detexminado en humanos se obeerva que de los
44 g -ingeridos de proteina de maiz normal, 23 se pierden en

heces y orina y solo 5 g de los 28 ingeridos de protefna de
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Opaco~2. Estas pérdidas convertidas en mafz, indican que
255 g de maiz normal se han perdido en comparacién con sdlo
55 g para el Opaco-2, Multiplicando estas cifras por el nii-
mero de individuos v haciendo otros calculos nos encontramos
que la tierra sembrada con malz normal se utiliza con una
eficiencia de 53% mientras que con Opaco-2 esta eficiencia
sube a 78%. Estos datos son interesantes, pero es necesario
considerar que la nutricidén no es sdlo proteina; el aspecto
caldrico es mas importante. En este sentido, es cobvio que
el calculo para calorias favorecerfa al maiz normal para
propositos de equilibrio nitrogenado, y no al maiz Opaco-2,
Sin embargo, un punto que debe expresarse es que la nutri-
cidn tampoco es sdlo cereales, sino que implica el consumo
de otros alimentos que también nuestros pueblos deben de
poder adquirir incrementando su disponibilidad, incluyendo
aceites y grasas y productos de origen animal. Se debe re-
cordar que el alimento es un derecho moral del hombre, y
bajo este concepto deben incluirse todos los alimentos.

Aceptando esto, la deficiencia caldrica deberia de ser

cubierta por otros alimentos y no sdlo por cereales.

Los resultados con Opaco~2 han estimulado la bfisqueda
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de los mismos efectos en otros cereales., Hoy dila ya se ha
encoOntrado una cebada, llamada Hiproly, con alto contenido
de lisina y un sorgo o¢ maicillo alto tanbién en lisina, ami-
nohcido que limita la calidad de la proteina de estos cerea~
les. Mas recientemente, se han encontrado variedades de fri-
jol haata con 30% de proteina y con mayor contenido de amino-
acidos azufrados, caracteristicas é&stas que son controladas
por la composicidn genética del frijol. El1 resultado de
todo esto seri la produccidn de alimentos de mayor valor
nutritivo que permitiran una mejor nutricidn para la pobla-

cién del mundo.

Sin embargo, las cosas buenas no llegan facilmente, y
asli como estos materiales tienenh un valor proteinico supe-
rior al normal, también tienen desventajas tanto a nivel de
produccidén como en el de= procesamiento. Esto es mas impor-
tante parz el maiz que para los otros cereales. Estos pro-
blemas se estin resolviendo y se espera que en un futuro cer-
cana, estos granos seran cultivado corrientemente por los
agricultores.

El impacto del uso de alimentos mejorados por medios

genéticos no ha sido evaluado en poblaciones todavia. Existe
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evidencia experimental de que el incremento en valor nutri=-
tivo es alto, como se puede obsexrvar en el Cuadro No, 5. La
retencidn del nitrdégeno en las dietas con maiz Opaco-2 o
mafz normal, con agregados de lisina y triptofano, es ma-
yor que la cbtenida con dietas da mafz normal no suplementa-
do. La dieta usada en este estudio consistid en una mezcla
de 87% de maiz y 13% de frijol. Los resultados serian alin
mcjoxres sl el consumo de frijol aumentara de tal manera que
por cada 70 g de cereal ingerido, se consumiera 30 g de fri-
jol, y todavia mejores si el maiz fuera Opaco-2. Esto se
puede observar en los resultados de crecimiento de animales ,
experimentales que consumen dietas con el mismo nivel de
proteina, pero con diferentes proporciones de esta proteina

derivada de mafz o frijol, presentados en la Figura 3.

La curva superior es la de maiz Opaco-2 y frijol, y la
inferior de mafz normal y frijol. Las curvas muestran la
superioridad nutricional de la mezcla mafz Opaco-2/frijol
sobre la de malz normal/frijol. Asimismo, se nota que hay
unas combinaciones gque dan mejores resultados que otras, y

éstas son agu€llas donde el frijol aporta alrededor de 30%
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de la materia seca y el ma%z el 70%, Estos esfuerzos son
valiosos y aumentan las esperanzas de una mayor disponibi=-

lidad de alimentos de mejor valor nutritivo.

3. La Tecnologia de Alimentos v los Alimentos Nuevos

Durante los 11timos afios, grandes adelantos se han lo-
grado con la creacifn de alimentos nuevos aplicando los re-
sultados de las investigaciones eén el frea de la Ciencia y
Tecnologia Alimenticia. Son varios los hallazgos,todos ellos
de mucho potencial para el presente y para el futuro. Como -
un ejemplo se presentari algo sobre las proteinas texturiza-
das y su uso. Para estos propdsitos se discutirid brevemente
lo que se esti haciendo con la proteina del frijol soya en

alimentos para seres humanos,

Productos de 1a Sova y Su Aplicacifn en la Alimentacién

Existen varios productos de la soya que se listan en
el Cuadro Ko, 6 ¥y los cuales tienen un gran nimero de apli-
caciones., Estas aplicaciones dependen de varios factores,

que deben tomarse en cuenta al considerar los productos de
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soya seglin sus propiedades funcionales. Estas son la acti-
vidad enzimatica, la cantidad de proteina soluble y su con-
tenido de fibra y carbohidratos; también el sabor, el ta=-

maiio de la partfcula, la presencia o ausencia de lecitina, °r

su valor nutricional y econdmico.

Obviamente, todos los productos del Cuadro se derivan
de la soya, sin embargo, el grano de soya también se usa
directamente como allmento para humanos. El siguiente pro-
ducto es la harina de soya, la cual se produce por medio de
extraccién de la semilla con solventes y diferentes trata-
mientos de calor, lo cual da como resultado, harinas con pro=-

piedades funcionales, y caracteristicas quimicas diferentes,

Algunas harinas §e soya son blancas, cocidas o tostadas
y otras son integrales, o sea que contienen todavia el acei-
te. Las harinas de soya se usan para productos de panaderia,
en la produccidn de leches de soya, en alimentos con alto

contenido de protefna, y también como suplementos proteinicos

de cereales.

Los granulos de soya, que se obtienen de las hojuelas
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desgrasadas, son muy parecidos a la harina de soya, con la
diferencia Gnicamente del tamafio de la particula, la gque
es mas gruesa para los granulos que para la harina. Estos
productos se usan por su alta capacidad de sbsorcidn de
agua Yy grasa, Yy una de sus aplicaciones reside en la pre-
paracidn de tortitas de carne. Este producto es relati-

vamente barato y da la textura deseada al producto final.

El concentrado proteinico de la soya, en contraste con
la harina o los granulos, es un producto de la soya con un
contenido de 70% de proteina. Se obtiene de hojuelas desgra-
sadas después de remover la fraccibn de carbohidratos solu-
bles. Se usa en carne molida, debido a su sabor suave y pro-
piedades funcionales buenas. También se usa en la preparacién
de salchichas y otros embutidos, y en comida de bebés y de
ancianos. También se usa como proteina extensiva de la le-

che en polvo.

Finalmente, el aislado proteinico de la soya es un
producto con no menos de 90% de proteina, que se obtiene de
hojuelas desgrasadas después de una extraccidn alcalina y de

la precipitacidn isoeléctrica de la fraccidn, Este producto
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tiene una gran cantidad de propiedades funcionales intere-
santes, las que incluyen, emulsificacidn, grasa ligada, absor-
cifn de grasa y agua, capacidad de adhesidn, de cohesién, pa-
ra espesar, suspendexr, estabilizar, y como espumante. Su
mayor uso, hasta.la fecha, es en la industria de carne, par-
ticularmente en salchichas cocidas y productos de carne mo-
lida. También se usa en productos de leche, mezclas de le-
che deshidratada, formulzciones para infantes, y en produc-
tos diet@ticos especiales. La calidad proteinica de estos
productos se presenta en el Cuadro No. 7. Lsta tiende a
disminulr cuando se aumenta el procesamiento, como se indi-
ca por los valores ce IEP para el aislado de proteina de

soya. Todos los productos responden a la adicidn de metio=-
nina, sin embargo, el procesamiento tiende a dafiar o a alte-
rar la proteina, como lo demuestra el hecho de que la adi-
cidén de metionina al aislado no aumentd la calidad proteinica,

como en el caso de la harina da soya o el concentrado proteini-

COo.

Los aislados protefnicos de la soya se dispersan facil-

mente en soluciones alcalinas., Estas suspensiones dan origen,
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cuando se procesan a través de equipos especiales, a fibras
que procesadas an mis, dan origen a productos similares a
diferentes clases de carnes. La Figura No. 4 presenta la
apariencla de algunos de estos productos. Finalmente, cuan-
do la harina de soya se somete a un proceso de extrusién ter-
moplastica, se producen productos de soya llamados “Productos
Texturizados", que tienen varias aplicaciones. Esta breve
descripeidn indica que la soya esté_ya'haciendo una contri-
bucibn significativa en la preparacién de alimentos para hu=-
manos y que se espera una aplicacidn mayor y mds variada pa-,
ra el futuro. ILa calidad de algunos de estos productos ha
sido estudiada en seres humanos y un ejemplo se resume en
el Cuadro No. 8. En este caso, la retencidn de nitrdégeno del
producto de la soya es similar al obtenido con proteina de
leche. Estos productos contienen ademis de la proteina de
la soya, albiimina de huevo, gluten de trigo, varios otros
nutrientes, y sabores scmejantes a los de carne. Siendo pro-
ductos sintéticos, su calidad proteinica puede ser igual a la
de los productos verdaderos. Vale indicar que en ciertos
paiscs de Centro América,la carne molida - en algunos res-—

taurantes ~ lleva ya de 15 a 20% de protefna texturizada de



CUADRO No. 1

ACTIVIDADES QUE CONTRIBUYERON AL INCREMENTO EN LA
PRODUCCION DE ALIMENTOS EN LA REVOLUCION VERDE

1. Investigacién. agricola relevante y bien
fundada

2. Tecnologia agricola eficiente
3. Estrategia en la produccién

4. Politica gubernamental

CUADRO No. 2

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE VARIEDADES DE TRIGO
Y OTROS CEREALES LOGRADAS A TRAVES DE LA
INVESTIGACION AGRICOLA

1. Extraordinaria habilidad de adaptacién
2. Alto potencial genético de rendimiento
3. Caracteristicas agronémicas deseables

4. Gran eficiencia en el uso de altas
aplicaciones de fertilizantes

5. 2Amplio espectro de resistencia a las
enfermedades




CUADRO Ho. 3

RESUMEN DE BALANCE DE NITROGENO DE NINOS ALIMENTADOS COM LECHE INTEGRA
O CON MAIZ OPACO-2

Tratamiento _ Nitrdgeno
Ingerido Fecal Orina Absorbido Retenido 2Absorbido Retenido

mg/kg/dia % ingesta
Leche 187 31 88 156 68 83.4 36.4
Opaco-2 238 68 108 170 62 71.4 26.0

Leche 190 34 108 156 43 82,1 25.3




CUADRO No. 4

EFICIENCIA DE UTILIZACION DE LA PROTEINA EN EL MAIZ NORMAL

Y OPACO-2
Normal Opaco~-2

Ingesta de maiz necesaria
para estar en equilibrio
nitrogenado, g/d%a 547 250
Rendimiento de mafz, kg/ha 3000 2700
No. de individuos en equi-
librio nitrogenado en 1 ha
de malz 5484 10800
Ingesta de protuina, g/dia 44 28
Valor biol8gico, % 46.5 82
Protelna retenida, g para
estar en equilibrio 21 23
Proteina perdida, g
(heces + orina) 23 5
Maiz equivalente a protefna
perdida, g 255 55
Total mafz x nfimero de
individuos, kg 1398 594
Ha de tierra 0.47 0.22




CUADRO Ko. 5

BALANCE DE NITROGENO DE PERROS JOVENES ALIMENTADOS CON UNA DIETA A BASE DE MAIZ Y
FRIJOL, CON Y SIN SUPLEMENTOS*

. Nitrdgeno
Dieta basal
Ingerido Fecal Urinario Absorbido Retenido Absorecién Retencidz
ng/kg/dia % ingerido
Con maiz comiin 382 219 253 363 110 62.4 18.9
Con maiz comiin
+ Lis + Trip 528 201 153 327 174 61.9 32.9
Con maiz comlin 451, 182 179 269 90 59.6 18.9
Con maiz Opaco-2 198 201 126 297 171 59.6 34.3

* Promedio de 5 perros que recibieron una ingesta de 4.0 g de proteina/kg de peso corporal/
dia.



CUADRO No. 7

CALIDAD PROTEINICA DE PRODUCTOS DE PROTEINA DE SOYA

Producto Indice de Eficiencia Prot.
Sin Con
Metionina Metionina

Harina de soya 2.16-2.48 2,47

(desgrasada)

Concentrado

proteinico

de soya 2.02-2.48 3,09=3,24%

Aislado

proteinico

de S0Yya 1 -08-2 .11 2 - 11"‘2 .45**

* 1,0% DL-Metioninae.
** ] 5% DL-Metionina.



CUADRO No, 8
‘BALANCE DE NITROGENO DE NINOS ALIMENTADOS CON LECHE Y SOYA SIMULANDO CARNE MOLIDA

Fuente de Nitrdgeno

proteina Ingerido Fecal Orina A2Absorbido Retenido Absorci®n Retenciln
mg/kg/dia % ingerido

Leche 342 52 210 290 80 84.8 23.4

Soya-carne

molida simu-

lada 312 46 183 266 82 85.2 26 .6

Bressani y colaboradores. J, Nut. 93:349, 1967.



DISPONIBILIDAD POR PERSONA DE PROTEINA TOTAL ¥ DE

LEGUMINDSAS DE GRANO EN LA INDIA
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AMENTOS EN PESD DE RATAS ALINENTADAS CON DIETAS A BASR
OE DIFERENTES CONBINACIONES DE RAIZ ¥ FRIJOL
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FIGURA No, 3
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FOTCGRAFIA No, 1



