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Resumen

Introducción: la pandemia de COVID-19 originó pérdidas humanas, tensiones 
en la atención médica, la economía y otros sistemas sociales. Objetivo: recopilar 
información sobre seguridad alimentaria y fortificación de alimentos a base de 
pulpa de café considerando que una buena nutrición contrarresta las infecciones. 
Metodología: se analizó literatura en las bases SciELO y SCOPUS restringiendo 
términos de búsqueda a: seguridad alimentaria, COVID-19, tecnología de bloques 
o blockchain, suministro alimenticio, micronutrientes, regulación, fortificación con 
hierro con énfasis en productos a base de pulpa de café. Resultados: en tiempos 
de pandemia y otros desastres, uno de los factores que afectan la respuesta de un 
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huésped al virus es la nutrición, la seguridad alimentaria es importante especial-
mente en países con altas tasas de desnutrición y anemia, por ende, es fundamental 
la fortificación de alimentos comunes para contribuir en garantizar la adecuación 
nutricional como parte de las respuestas de los gobiernos, especialmente en áreas 
rurales y urbanas empobrecidas, planteándose sistemas de suministro de alimentos 
con la tecnología de bloques o blockchain. Conclusión: la fortificación de productos 
alimenticios a base de pulpa de café y el suministro que aplique tecnología de bloques 
podría ser una estrategia de respuesta a las consecuencias de la pandemia

Palabras clave: COVID-19, nutrición, pandemia, cadena de bloques, hambre oculta, 
micronutrientes, pulpa de café.

Summary

Food safety and fortification of coffee pulp foods in  
pandemic times

Introduction: The COVID-19 pandemic caused human losses, tensions in medical 
care, the economy and other social systems. Objective: To collect information 
on food safety and fortification of foods based on coffee pulp, considering that 
good nutrition counteracts infections. Methodology: Literature in SciELO and 
SCOPUS bases was analyzed, restricting search terms to food safety, COVID-19, 
block chain technology, food supply, micronutrients, regulation, iron fortification 
with emphasis on coffee pulp-based products. Results: In times of pandemic and 
other disasters, one of the factors that affect the response of a host to the virus is 
nutrition. The importance of food security is recognized with proposals especially 
in countries with high rates of malnutrition and anemia, for the fortification of 
common foods to contribute to guaranteeing nutritional adequacy as part of the 
governments’ responses, especially in impoverished rural and urban areas, conside-
ring food supply systems with block or Block Chain technology. Conclusion: The 
fortification of food products based on coffee pulp and their supply using block 
chain could be a response strategy to the consequences of the pandemic.

Keywords: COVID-19, nutrition, pandemic, block chain, hidden hunger, micro-
nutrients, coffee pulp.
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Resumo

Segurança alimentar e fortificação de alimentos à base de polpa de 
café em tempos de pandemia

Introdução: a pandemia de COVID-19 causou perdas humanas, tensões na assis-
tência médica, na economia e em outros sistemas sociais. Objetivo: coletar infor-
mações sobre segurança alimentar e fortificação de alimentos à base de polpa de café, 
considerando que uma boa nutrição combate infecções. Metodologia: a literatura foi 
analisada nas bases de dados SciELO e SCOPUS, restringindo os termos de busca a: 
segurança alimentar, COVID-19, tecnologia de bloco ou blockchain, abastecimento 
de alimentos, micronutrientes, regulação, fortificação de ferro com ênfase em produtos 
à base de polpa de café. Resultados: em tempos de pandemia e outros desastres, um 
dos fatores que afeta a resposta de um hospedeiro ao vírus é a nutrição, a segurança 
alimentar é importante principalmente em países com altos índices de desnutrição e 
anemia, portanto, a fortificação é essencial dos alimentos comuns para ajudar a garantir 
a adequação nutricional como parte das respostas governamentais, especialmente em 
áreas rurais e urbanas empobrecidas, considerando sistemas de abastecimento de 
alimentos com tecnologia block ou blockchain. Conclusão: a fortificação de produtos 
alimentícios à base de polpa de café e abastecimento aplicando tecnologia de blocos 
pode ser uma estratégia de resposta às consequências da pandemia.

Palavras-chave: COVID-19, nutrição, pandemia, blockchain, fome oculta, micro-
nutrientes, polpa de café.

Introducción

Los pueblos del mundo durante el 2020 sufrieron el embate de la pandemia por la enfer-
medad COVID-19 declarada por la Organización Mundial de la Salud [1]. Las metas 
de los objetivos de desarrollo sostenible (también conocidos como objetivos mundiales), 
particularmente, el objetivo 2, lograr el hambre cero en el mundo, al garantizar el acceso 
a alimentos inocuos, nutritivos y suficientes para todas las personas durante el año 2030, 
erradicando todas las formas de malnutrición, no se cumplirán según lo esperado [2].

Las pandemias han causado mortalidad en el mundo según los registros desde antes de 
Cristo iniciándose el recuento con la peste de Antonino o plaga de galeno que provocó 
5 millones de muertes, la peste de Justiniano que se llevó la vida de 25 millones, la peste 
negra de 75-200 millones, la pandemia de cólera de 1 millón de personas, la gripe rusa 
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de 1 millón y el cólera que aún continúa en poblaciones que viven en condiciones insa-
lubres. En el siglo XX se iniciaron las pandemias con la gripe española que produjo de 
50 a 100 millones de muertes, la gripe asiática de procedencia aviar con una cifra de 1,2 
a 2 millones, la gripe de Hong-Kong con 1 millón, el VIH-sida que ha producido cerca 
de 36 millones de muertes; aproximadamente 31-35 millones de personas conviven 
con el virus y, actualmente, la pandemia del COVID-19 [3].

Las crisis ocasionadas por las pandemias afectan la sostenibilidad de la producción de 
alimentos para los pueblos y la agricultura es uno de los sectores más afectados en el sis-
tema alimentario. El término “pandemia de hambre” se menciona más frecuentemente; 
en este contexto, se empobrecen los más pobres, colapsan los sistemas alimentarios y 
se expanden los “desiertos alimentarios”, este fenómeno se torna insostenible para el 
sistema terrestre [4].

El hambre y la desnutrición a consecuencia de la pandemia del COVID-19, según el 
Programa Mundial de Alimentos de las Naciones Unidas (UN-PMA), en América 
Latina se produciría un incremento del 269% de personas desnutridas, en Asia Oriental 
y Central aumentarían las personas desnutridas en 135% y, aproximadamente, el 100% 
en África Subsahariana, zona que, actualmente, ya es golpeada por la desnutrición. Las 
muertes y la desnutrición serán muy altas y los niños serán los mayores afectados, aun-
que haya progresos contra el hambre, esta es una lucha perdida [2].

En poblaciones muy vulnerables, las personas tienen que elegir entre el hambre o el riesgo 
de infectarse [5]. La situación prepandémica de la salud infantil en diversas partes del 
mundo ya era precaria, por ejemplo, Perú, en agosto del 2020, ocupó el primer lugar de 
muertes en el mundo por el COVID-19, las cifras de desnutrición en niños menores de 
5 años en el 2017 fueron 12,9 % y la anemia en niños menores de 36 meses fue de 43,6 
%, la anemia se encontraba ya incrementada en regiones de altura (3800 m.s.n.m.), en la 
ciudad donde se encuentra el Lago más alto del mundo, Puno, contaba con una cifra de 
70 % [6]. Asimismo, la pandemia ha incrementado más la brecha del no reconocimiento 
de las contribuciones de la mujer al cuidado de la salud y de no recompensar su subsidio 
invisible a los sistemas de salud en las sociedades donde la mujer como decisora de los 
alimentos que se consumen en el hogar juega un rol primordial [7].

En América Latina y el Caribe, los gobiernos del Perú, Guatemala, Chile entre otros 
países, en el marco de la Agenda para el desarrollo sostenible, adoptada por la Asamblea 
General de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) para lograr el hambre cero 
en el mundo, han desplegado a través de sus organismos nacionales diversas estrategias 
para la lucha contra la desnutrición y anemia, sin embargo las metas para el año 2021 
se reportan como no cumplidas en todos los países [8-11], los programas sociales aún 
en países desarrollados no han llegado a alimentar a la mitad de los niños con dere-
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cho a comidas escolares gratuitas pues no tuvieron acceso al plan durante el cierre de 
COVID-19 como es el caso del Reino Unido [12].

Asimismo, se ha reportado que uno de cada tres seres humanos sufre de deficiencias de 
micronutrientes denominadas “hambre oculta”, los más afectados son nuevamente los 
niños en edad preescolar y las mujeres, por lo que existen propuestas para fortificar con 
micronutrientes los alimentos de consumo diario en el mundo dentro de un marco de 
seguridad alimentaria [13].

Seguridad alimentaria

El concepto amplio vincula la disponibilidad permanente de alimentos que tienen 
características de ser nutritivos, inocuos, accesibles, suficientes de manera que se logre 
un estado de salud integral en la persona, promoviendo una vida activa y saludable [2].

En la figura 1 se grafica cómo estos alimentos deben ser suministrados a la población 
para satisfacer sus requerimientos nutricionales y mantener su fisiología en óptimas 
condiciones, lo que se refleja en una buena salud. Para ello, el suministro debe ser esta-
ble, permanente o sostenidamente en el tiempo, aún con pandemias bajo el marco de la 
seguridad alimentaria. Esta sostenibilidad del suministro depende de las estrategias que 
se empleen para la seguridad y oportunidad del envío hasta las zonas más alejadas de los 
pueblos rurales. Cada característica de la seguridad alimentaria contribuye en la calidad 
del producto alimenticio final, estas se describirán a continuación.

Seguridad alimentaria

Sostenible en el tiempo

Alimentos inocuos Alimentos suficientesSeguridad  
integral

Fisiología 
humana  

equilibrada

Alimentos 
nutritivos

Figura 1. Características de los alimentos en el marco de la seguridad alimentaria.
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Alimentos inocuos

Los alimentos inseguros con contaminación biológica, química o física podrían causar 
más de 200 enfermedades afectando la fisiología de las personas especialmente a los 
bebés, niños, gestantes y ancianos, casi 1 de cada 10 personas se enferman al ingerirlos, 
provocando 420 000 muertes al año y la pérdida de 33 millones de años de vida saluda-
ble (AVAD) [14]. Estudios sugieren que la educación formal sobre seguridad alimenta-
ria es una estrategia para disminuir estas enfermedades [15] y para promover conductas 
más favorables [16], asimismo el interés por la seguridad alimentaria se incrementa 
ante eventos de salud como la enfermedad del COVID-19 [17].

La pandemia ha permitido que se ponga mayor atención a las rutas de transmisión del 
SARS-CoV-2 en los países, fortaleciendo los hábitos de higiene en la manipulación de 
alimentos y superficies ambientales donde el virus podría permanecer varios días [18]. 
Desde antes de la pandemia, ya se habían instaurado políticas de estado en la agricul-
tura en materia de seguridad alimentaria tales como la certificación de los productos 
alimenticios consumidos diariamente como el arroz, café, azúcar, carnes entre otros, 
aunque aún se encuentra en proceso que se garantice su accesibilidad sin restricciones a 
las clases económicas media a baja [19].

Por otro lado, las pérdidas económicas de los alimentos contaminados que se comerciali-
zan, el control, supervisión de alimentos, así como la actitud e inversión de productores y 
consumidores hacia estas medidas es estudiada por la economía de la seguridad alimenta-
ria que permite la toma de decisiones y formulación de políticas relacionadas [20].

Alimentos suficientes y tecnología de bloques o 
Blockchain Technology

Esta característica de alimento suficiente está relacionada con la accesibilidad a los 
alimentos, que cuenta con un sistema de suministro conformado por organizaciones, 
personas, actividades, información y recursos que participan en el traslado del pro-
ducto alimenticio o servicio de un proveedor al cliente y debe asegurar que el usuario lo 
reciba manteniendo su calidad en cantidades suficientes y en el lugar donde se encuen-
tre. Estudios refieren que, si este sistema es centralizado, aumenta las posibilidades de 
corrupción, fraude y sobre manipulación, por lo que se hace necesario introducir diver-
sas estrategias para evitar estas prácticas, dentro de ellas la tecnología de cadena de blo-
ques o blockchain (TB) para crear un sistema más confiable y seguro [21].
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La TB es un sistema de información con registro único, consensuado y distribuido en 
varios nodos de una red que visibiliza los procesos y responsables de una cadena de 
suministro, que surge debido al interés creciente por modernizar y garantizar la seguri-
dad alimentaria, de mantener de manera estable y en flujo continuo, logrando sosteni-
bilidad, la cadena de suministros de alimentos, aún en tiempos difíciles. Es pertinente 
considerar el establecimiento de estándares con base científica y la inclusión de socios 
de la cadena de suministros para fomentar la prevención de enfermedades transmitidas 
por alimentos, evitando el quiebre de pequeñas empresas, la escasez de alimentos, evi-
tando reprimir emprendimientos y dañar a la persona y al medio ambiente pues como 
proceso moderno, este reduce documentación innecesaria y mejora la capacidad y efi-
ciencia de los laboratorios de prueba [21-22].

Asimismo, de los laboratorios al mercado se han trasladado procedimientos para redu-
cir o eliminar las pérdidas poscosecha en diversos países, tales como la irradiación de 
alimentos con fines sanitarios y fitosanitarios [23], asimismo, la industria 4.0 con una 
maquinaria agrícola con controles electrónicos, sensores y drones, trata de integrar los 
últimos avances de tecnologías digitales así como el proceso de interoperabilidad entre 
ellas, permitiendo que las empresas transmitan información en tiempo real en términos 
de comportamiento y desempeño. Sin embargo, sigue siendo un reto el satisfacer requi-
sitos del consumidor en la cadena de suministro [24].

La tecnología de big data se está desarrollando en la cadena de suministro de alimentos 
para analizar la información recopilada en varias etapas de los procesos, desde la granja 
hasta la mesa y ayuda a los actores a tomar decisiones en tiempo real y permite que exis-
tan prácticas como las de la Unión Europea (UE), donde el Sistema de Alerta Rápida 
para Alimentos y Piensos (RASFF) es la principal base de datos en línea de seguridad 
alimentaria utilizada por los sectores públicos y privados, la de Estados Unidos (EE.
UU.) país donde existe el Informe de rechazo de importaciones (IRR) y TIR que brinda 
al público información sobre productos ilegales a través de la Administración de Ali-
mentos y Medicamentos de los EE. UU. (FDA) y en China donde cuentan con la base 
de datos de clasificación de inspección (ICD) y las alertas de la Administración estatal 
de China para la regulación del mercado (SAMR) [25].

Para contribuir en la seguridad alimentaria desde los Gobiernos se aprovecha la regula-
ción de las subvenciones alimentarias brindadas por organismos internacionales a través 
de programas mundiales que suministran alimentos básicos, buscando brindar una nutri-
ción mínima a poblaciones empobrecidas, especialmente en dos aspectos: Los principios 
del pensamiento centrado en el valor (Value-Focused Thinking, VFT) y la tecnología de 
cadena de bloques y contratos inteligentes (Blockchain technolgy y Smart Contract). Se 
recomienda aplicar estos enfoques en la distribución de la donación de alimentos. Los 
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contratos inteligentes son documentos que presentan un lenguaje codificado para incluir 
condiciones que norman y limitan las acciones que se aplicarán para todas las partes impli-
cadas en la transacción, destacando su aplicación especialmente en los seguros agrícolas, 
los bonos verdes y procesos de vigilancia agroalimentaria con indicadores altamente efi-
caces, se contribuiría en regular adecuadamente relaciones entre los múltiples actores en 
un dominio público con mayor transparencia, confianza y trazabilidad para garantizar el 
beneficio masivo y la gobernanza efectiva [26].

Estos sistemas inteligentes para mejorar la cadena de suministros deben adecuarse a 
tiempos de pandemia. El COVID-19 obligó a los Gobiernos a tomar medidas drásticas 
para evitar la transmisión de la enfermedad tales como el estricto bloqueo y las activi-
dades de fabricación y logística suspendidas. Esto obliga a activar planes de acción para 
abordar las interrupciones impuestas por la pandemia, para satisfacer la necesidad de 
granos alimenticios, ingredientes, medicamentos [27], equipos de protección personal 
(EPP) y otros artículos esenciales. Se ha identificado en el proceso de suministro, que 
la falta de funcionamiento del almacén de origen, así como de los almacenes de escala, 
debido a la escasez de mano de obra de conductores de camiones en las regiones infecta-
das interrumpió el normal funcionamiento de la cadena de suministro agroalimentaria. 
La integración de los almacenes ayudaría a lograr el cumplimiento de la demanda desde 
un almacén de respaldo durante las interrupciones en un almacén asignado. También, 
ayuda la entrega sincronizada de camiones y drones para llegar al cliente que reside en 
edificios de gran altura ubicados en áreas gravemente infectadas [28].

Las investigaciones revelan que los riesgos de logística e infraestructura, los riesgos de 
gestión y operativos y los riesgos de suministro, durante la pandemia, por ejemplo, tienen 
un impacto significativo en las cadenas de suministro agrícola (agricultura supply chains, 
ASCs), estos son afectados dependiendo del alcance y la escala de la organización. Como 
lecciones aprendidas se sugieren varias estrategias: toma de decisiones temprana, la adop-
ción de tecnologías de la industria 4.0 (que pueden mejorar el procesamiento ágil y el eco-
sistema de la cadena de suministro para satisfacer la demanda dinámica), la colaboración 
y la responsabilidad compartida para un futuro sostenible [29].

Además, la tecnología blockchain también puede promover la gestión de la cadena de 
suministro ecológica para mejorar la sostenibilidad al rastrear productos y materiales 
de manera efectiva, así como monitorear el cumplimiento ambiental a lo largo de la 
cadena de suministro. Puede rastrear bienes defectuosos con precisión, lo que dismi-
nuirá el consumo de recursos y el desperdicio, así como también ahorrará una gran 
parte de la energía desperdiciada en la transmisión de larga distancia [30]. La digitaliza-
ción debe implementarse en los procesos de entrega de suministros de grandes volúme-
nes de alimentos para evitar pérdidas, la transformación de las amenazas de pandemias 
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como la del COVID-19 deben plasmarse en oportunidades para reforzar las cadenas 
de suministros de alimentos [31].

Alimentos nutritivos

Esta característica de los alimentos en la seguridad alimentaria debe responder a los 
problemas existentes en la población relacionada a la malnutrición en todas sus formas 
[32-33]. En la figura 2 se grafica la malnutrición que lleva a un cambio de la fisiología 
humana por: subalimentación o desnutrición, por deficiencia de micronutrientes como 
vitaminas o minerales esenciales y por sobre nutrición y obesidad.

Malnutrición:
condición �siológica anormal

1. Subalimentación
 y desnutrición

3. Sobrenutrición y 
obesidad

2. De�ciencias de micronutrientes:
vitaminas o minerales esenciales

Carencias

Macro y 
micronutrientes

Macro y
micronutrientes

Excesos

Desequilibrio

Figura 2. Manifestaciones de la Malnutrición como condición fisiológica anormal.

Todos los países del mundo están afectados por una o más formas de malnutrición [33], 
el impacto combinado de la desnutrición y el sobrepeso/obesidad, conocida como la 
“doble carga de la malnutrición” (DBM) [34], la cual será incrementada por la pande-
mia del COVID-19 [35]. Estudios indican que la inseguridad alimentaria y la micro-
biota intestinal también influyen en la DBM [36], asimismo, debido a que la pandemia 
ha provocado cambios significativos en la disponibilidad de alimentos, esto implicaría 
que las características del microbioma intestinal se vean afectadas.

Con respecto a las personas afectadas por la enfermedad del COVID-19 que son hos-
pitalizadas en unidades de cuidados no intensivos, se ha encontrado una asociación con 
una alta prevalencia de desnutrición, especialmente, en pacientes transferidos desde UCI, 
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por lo que sería recomendable el cribado nutricional temprano [37]. Otro grupo de cui-
dado son los niños que directamente no se enferman como los adultos, pero si sufren los 
efectos indirectos de la crisis, por la mala alimentación, trastornos en la salud mental, el 
aislamiento social, la adicción a las pantallas y la falta de escolarización y atención médica, 
especialmente, entre los grupos vulnerables, lo que aumentaría la probabilidad de que la 
desnutrición empeore en los países de ingresos bajos y de manera inversa, en los de ingre-
sos medios y altos, podría incrementarse las tasas de obesidad [38].

La malnutrición en sus extremos de presentación, con obesidad o desnutrición, influen-
cia en el resultado clínico en la enfermedad aguda por coronavirus. El estado de infla-
mación de los sistemas cardiovascular, respiratorio, muscular, el deterioro del sistema 
inmunológico y enfermedades metabólicas relacionadas con la obesidad, así como la 
deficiencia de nutrientes, vitaminas y oligoelementos que desempeñan una modulación 
de la respuesta inflamatoria, que a su vez está vinculada a un pronóstico favorable o 
reservado de estos pacientes, es decir, el estado nutricional es fundamental para el curso 
y resultado de COVID-19 [39].

Aún, con las vacunas contra COVID-19, es necesario para el presente y futuro man-
tener y restablecer el sistema inmunológico para lidiar con infecciones similares, inte-
grando las estrategias nutricionales debido a la importancia que tienen los nutrientes 
en la función inmunológica, dentro de ellos, los micronutrientes, como la vitamina D, 
el retinol, la vitamina C, el hierro, el selenio y el zinc, para la respuesta inmunológica 
adaptativa e innata [40].

Deficiencia de micronutrientes: anemia por 
deficiencia de hierro

El 24,8 % de la población mundial sufría de anemia hasta el 2005 [41], los progresos 
para erradicarla han sido limitados y más aún con la aparición de la pandemia. Uno de 
los objetivos de la Organización Mundial de la Salud es erradicar todas las formas de 
malnutrición, pero aún existían 614 millones de mujeres y 280 millones de niños con 
anemia por deficiencia de hierro en todo el mundo al 2020, esto afecta gravemente el 
aprendizaje, el rendimiento escolar y el desarrollo cognitivo de los niños por lo que se 
han desplegado estrategias para la detección de la deficiencia de hierro midiendo la 
ferritina para combatir la anemia y proteger el desarrollo cerebral [42, 43].

Estudios previos reportan asimismo, que la obesidad podría aumentar la carga de la ane-
mia por lo que las estrategias también deben incluir a los niños con obesidad así como 
la atención en gestantes con anemia debido a las consecuencias graves que incluyen 
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deterioro del sistema inmunoinflamatorio, parto prematuro, muerte fetal, entre otros 
daños, lo que ha incentivado el interés por estudios sobre la influencia de la deficiencia 
de hierro en modelos animales tales como ratas preñadas; se ha demostrado que la ali-
mentación con diferentes suplementos de hierro (como el complejo de polisacárido de 
hierro, proteínas de succinilato de hierro y sulfato ferroso) mejoran significativamente 
parámetros como saturación de transferrina, niveles de ferritina sérica, nivel de cadena 
ligera de ferritina en el hígado y el bazo de las ratas madres y crías así como el número 
de nacidos vivos por camada, el crecimiento físico y el desarrollo neuroconductual de 
las crías [44, 45].

Fortificación de alimentos

El consumo de preparados farmacéuticos conteniendo hierro o vitaminas y productos 
nutracéuticos antes de la pandemia del COVID-19 presentaba un incremento por lo 
que, en esta nueva era, se prevé que los consumidores buscarán cada vez más alimen-
tos funcionales para estimular su sistema inmunológico [46]. Dentro de los nutrien-
tes, tenemos a los microminerales como el hierro y el cobre, que presentan efectos 
generalizados en casi todos los componentes de la respuesta inmunitaria por lo que su 
suplementación podría representar la diferencia entre contraer o no una enfermedad 
infecciosa [47]. El hierro tiene un rol fundamental en la inmunidad, su homeostasis 
regulada por los genes y proteínas controlan su aporte al organismo humano que puede 
reducir la disponibilidad de hierro para su no utilización por bacterias, parásitos y célu-
las neoplásicas [48], asimismo, las células de la inmunidad innata, monocitos, macrófa-
gos, microglia y linfocitos combaten a las bacterias con mediadores como la hepcidina 
y ferroportina, por otro lado favorecen la actividad de células tipo toll, NF-kB, factor 
de hipoxia-1, diversas citosinas y especies reactivas de oxígeno y nitrógeno a favor del 
huésped [49, 50].

Debido a la ventajosa situación del organismo humano bien nutrido para resistir infec-
ciones así como el buen desempeño cognitivo, se han implementado estrategias diversas 
para combatir la anemia por deficiencia de hierro, como es la fortificación de alimentos, 
para ello debe conocerse la biodisponibilidad de este mineral en los alimentos propues-
tos, para no interferir con los ingredientes que lo acompañan en la formulación, sino 
más bien crear sinergias con los complejos de hierro formados, verificar los costos, téc-
nicas de procesamiento y la aceptabilidad del consumidor para que la fortificación sea 
exitosa [51]. Si bien estos alimentos fortificados ayudan a la prevención o restauración 
del déficit de hierro, siempre deben ser parte de una dieta saludable [52].
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La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 
recomienda que las personas del propio país sean los que decidan la fortificación de sus 
alimentos en base a las carencias de nutrientes, hábitos alimentarios, prácticas de pre-
paración de los alimentos, facilidades para el procesamiento de alimentos, prácticas de 
mercadeo, número de fabricantes, se sugiere que los países consideren fortificar varios 
alimentos a la vez. La fortificación de los alimentos con hierro con sulfato ferroso ha 
representado dificultades y problemas organolépticos por lo que una de las recomenda-
ciones es el empleo de la sal sódica de hierro EDTA [53].

Reglamentación de un alimento fortificado 
 con hierro

Los alimentos requieren autorizaciones para su producción y consumo, de manera par-
ticular los “nuevos alimentos”, término con la que la Unión Europea (UE), denomina 
a los productos alimenticios producidos con nuevas tecnologías, derivados de nuevas 
fuentes, nuevas sustancias y alimentos tradicionales consumidos en países no perte-
necientes a la UE o que no son consumidos en un grado significativo dentro de la UE 
antes del 15 de mayo de 1997 y se basan en el Reglamento (UE) 2015/2283 (2015). 
La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) es responsable de identificar 
y caracterizar cualquier peligro relacionado con el consumo de nuevos alimentos y eva-
luar el riesgo asociado a su consumo en las condiciones de uso propuestas [54].

En América Latina y el Caribe existen leyes para la fortificación de harina de trigo, para 
el caso de hierro la adición varía, por ejemplo, en Argentina y Perú recomiendan la adi-
ción de 30 mg de hierro elemental/kg de harina, en Bolivia 30 mg/kg, en Brasil 4,2 g 
de hierro/100 g harina, en Chile 30 mg de sulfato o pirofosfato de hierro/kg de harina, 
en Colombia 44 mg de sulfato, fumarato ferroso o hierro reducido/kg, en Costa Rica 
60 mg de hierro/kg, en Ecuador 55 mg de hierro reducido micronizado/kg de harina, 
en El Caribe no menos de 2,9 mg/100 g de harina, en El Salvador, Guatemala y Hon-
duras 55,0 mg de fumarato ferroso/kg , en México 55,0 mg de fumarato ferroso/kg, en 
Panamá 60,0 mg de hierro/kg de harina, en Paraguay como máximo 50,0 mg sulfato 
ferroso/kg, en Venezuela hasta 24 mg de hierro/kg de harina y en Cuba 45 mg de hie-
rro/kg de harina [55-56].

Para el caso de la harina de pulpa de café, de acuerdo con la normatividad europea, esta 
debería tener datos sobre presencia y biodisponibilidad de nutrientes como de anti-
nutrientes, procesos de producción, almacenamiento y procesamiento posterior del 
consumo previo. Si es un complemento alimenticio, según la EFSA, la ingesta es direc-
tamente derivado de los niveles máximos de uso diario propuestos, para el caso del Perú 
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se recomienda utilizar 30 mg de hierro/100 g de harina fortificada [57]. En este caso 
su ingesta podría combinarse con la harina de otras fuentes, como harina de trigo o de 
maíz, los usos serían como ingrediente, alimento integral y complemento alimenticio.

Estudios previos demuestran que la pulpa de café posee micronutrientes importantes, 
tales como hierro, calcio, magnesio, manganeso [58], algunas variedades como Villa 
Sarchi en cultivos de la región Amazonas del Perú tienen una concentración de 11,55 
mg de hierro/100 g de muestra seca de pulpa de café [59].

El uso de los productos alimenticios a base de pulpa de café se ha estudiado y viene 
aplicándose para buscar nuevas fuentes alimenticias [60] y se ha demostrado inocuidad 
y aprovechamiento para incrementar la carcasa, peso y músculo en diversas especies 
animales al ser mezclados con los alimentos de uso frecuente en peces, aves, en roedores 
como cobayos [61], conejos [58], en porcinos y en bovinos [62], utilizando en algunos 
casos procesos de ensilaje donde se ha comprobado que disminuye los antinutrientes 
presentes como la cafeína [63], el ácido clorogénico y derivados de taninos [64-65].

Respecto al consumo humano, la cáscara o pulpa de café seca es comercializada en 
diversos países como infusión, aplicando las normas de calidad correspondientes como 
en el caso de Perú donde el organismo responsable de autorizar el registro sanitario de 
alimentos y bebidas de consumo humano ha aprobado su uso como infusión y fibra 
dietaria en presentación de harina siendo utilizada como ingrediente en la elaboración 
casera de panes [66]. Para maximizar su beneficio en la lucha contra la anemia se reco-
mienda el desarrollo de productos y combinaciones de hierro con un potenciador de su 
biodisponibilidad y evitar la interacción con los inhibidores de hierro [67].

Ventajas de la fortificación de alimentos a base de 
pulpa de café

En un contexto de pandemia y pospandemia, donde se agudiza la desnutrición, la ane-
mia y existe el bloqueo de la cadena de suministros se debe contar con insumos propios 
de los pueblos más vulnerables y aprovechar los recursos naturales, tales como el resi-
duo de la cosecha del grano de café, considerando que, de las cuatro regiones producto-
ras en el mundo, Asia y Oceanía, América Central y México, así como América del Sur, 
la región de las Américas es la mayor productora [68]. Estudios previos en humanos 
demuestran que puede ser utilizado en la elaboración de galletas dulces sustituyendo 
la harina de los ingredientes en un 20 % sin afectar sus características y mejorando su 
contenido de minerales por lo que sería ventajoso su aprovechamiento en un marco de 
economía circular [69, 70].
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Disminución del impacto ambiental y aplicación de 
una economía circular

La cáscara o pulpa de café es el primer subproducto obtenido del procesamiento del 
café, representa aproximadamente el 40 al 50 % del peso de la baya de café y se consti-
tuye en un residuo contaminante de agua y ríos a nivel mundial en un estimado de 9,4 
millones de toneladas/año. Es fuente de problemas ambientales para los países pro-
ductores de café que en su mayoría son economías en vías de desarrollo [71-73] y su 
aprovechamiento aumentaría la cadena de valor del café, previniendo la pérdida de la 
pulpa, creándose empleos y fomentando el crecimiento económico [70].

De acuerdo con la OIC, en el año cafetero de 2015-2016 se produjeron 143 371 millo-
nes de sacos de 60 kg de café, lo que representaría aproximadamente 70 150 millones de 
sacos de 60 kg de pulpa de café desaprovechados [68], cuyo impacto ambiental debería 
disminuir.

Rentabilidad como intervención en la lucha contra 
la anemia en un sistema de salud

Estudios previos reportan que la concentración de hierro en sangre se puede mejorar 
con alimentos [74, 75], por lo que la fortificación debe proponerse considerando desa-
fíos para evitar el deterioro del color y sabor de los alimentos, seleccionar los vehículos, 
la conservación y los sistemas de suministro más apropiados y el mejor costo que oscila 
entre $ 22 y $ 60/día, esto es más rentable que otras intervenciones de salud para niños 
con una relación beneficio: costo de 6: 1 a 36: 1, debido a los efectos combinados de la 
capacidad cognitiva y productividad física. Al comparar la suplementación alimentaria, 
la fortificación y diversificación dietética se concluye que la fortificación de alimentos 
es rentable (costo de $ 66 por año de vida ajustado por discapacidad AVAD), mien-
tras estudios previos sobre la suplementación y la diversificación dietética reportan un 
costo de $ 179 y $ 103 por AVAD, respectivamente [75], pero siempre es necesario en 
el escenario de la implementación efectiva de la fortificación, realizar estudios sobre 
aceptabilidad de la población [51].

La aceptabilidad puede variar de acuerdo con las regiones geográficas también por lo 
que se requiere innovar tecnologías alimentarias, por ejemplo, se ha reportado que la 
microencapsulación de hierro con monoestearato de poli glicerol (PGMS), utilizado 
como material de revestimiento, sulfato de amonio férrico y vitamina C al ser seleccio-
nados como materiales centrales, son eficaces para la fortificación con hierro en bebidas 
de yogurt [76].
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Los diseños de producto, así como el modelo de negocio para empresas existentes que 
deseen pasar de un modelo de economía lineal a un modelo de economía circular debe-
rían contemplar los empaques y su reciclaje, sin disminuir la seguridad alimentaria. 
Para el caso de alimentos se podría considerar los ciclos biológicos, diseñándolos con 
materiales saludables (“nutrientes biológicos”) y seguros [70], por ejemplo, promover 
los materiales de empaque a base de pulpa de café que permitiría el posterior uso como 
abonos en la agricultura [60]. También es fundamental incentivar las buenas prácticas 
de prevención de mayores daños por enfermedades pandémicas o no pandémicas a tra-
vés de la fortificación de alimentos [77, 78].

Conclusiones y propuestas

• Diversas ciudades cafetaleras en caso de pandemias podrían utilizar la pulpa de 
café (que actualmente es desechada) en bebidas, harinas, empaques en un marco 
de economía circular.

• La educación en seguridad alimentaria es necesaria desde los primeros años y 
debe incluir estrategias nutricionales para proteger la fisiología humana y preve-
nir enfermedades transmisibles y no transmisibles.

• Iniciar en las comunidades pequeñas una base de datos de inspección de segu-
ridad alimentaria, utilizando los registros oficiales de muestreo de alimentos en 
línea publicados, de acuerdo con recomendaciones gubernamentales.

• Es importante fortalecer la investigación sobre tecnología de alimentos con la 
información actual sobre la nutrición y es preciso identificar los grupos vulne-
rables que, según genotipo, hábitos alimentarios, actividad física y, más recien-
temente, perfil metagenómico puedan beneficiarse de un alimento específico 
enriquecido con hierro.

• Deben incentivarse políticas que garanticen la estabilidad del suministro de las 
dietas de los más pobres y vulnerables segmentos de la población, urbana o rural; 
el acceso físico (tiendas, mercados) y el acceso a alimentos económicos, saluda-
bles y nutritivos en todo tiempo.

• La revisión evidenció la aparición y la mejora de las tecnologías de información 
y comunicación dirigidas a los sistemas de trazabilidad de los alimentos, permi-
tiendo un flujo seguro, autentificado y eficiente a través de dispositivos móviles y 
sensores digitales con una transmisión de datos en tiempo real. Esta colaboración 
de actores y sistemas deben mejorarse como nuevos modelos de distribución de 
alimentos.
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