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Using virtual reality and EEG to study sweetened beverages intake
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Abstract:

Excessive consumption of sugar-sweetened beverages (SB) is a public health problem that increases the risk of suffering from chronic
non-infectious diseases. Several studies demonstrate the importance of the situational context during SB intake, since it influences
the decision to drink it and the subjective experience derived of it. In turn, we know that lifestyles and the type of food we consume
leave a signature on the brain and the way it functions. There is a general consensus on the need to address public health problems
from various trenches in order to offer effective alternatives that contribute both to prevention and treatment of health problems
derived from SB intake. The objective of this essay is to discuss the combine use of virtual reality, as a tool to generate specific and
controlled environments, and recording of brain electrical activity (EEG), as a tool to obtain information on brain functioning, to
assess SB intake at different levels of analyses. To this aim, we address relevant findings in both fields, emphasizing the strengths of
each technique that are compatible with each other.
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Resumen:

El consumo excesivo de bebidas azucaradas (BA) constituye un problema de salud puablica que aumenta el riesgo de padecer
enfermedades cronicas no trasmisibles. Varios estudios demuestran la importancia del contexto situacional en el consumo de BA,
pues influye en la decision de consumo y en la experiencia subjetiva derivada de ésta. A su vez, sabemos que los estilos de vida y el
tipo de alimentos que consumimos deja su marca en el cerebro y en la forma en que éste funciona. Existe un consenso general en la
necesidad de abordar las problematicas de salud publica desde varias trincheras, de forma que se puedan ofrecer alternativas efectivas
que abonen tanto a la prevencion como al tratamiento de los problemas derivados, en este caso, del consumo de BA. El objetivo de
este ensayo es discutir el uso conjunto de realidad virtual, como herramienta para generar ambientes especificos y controlados, y el
registro de la actividad eléctrica cerebral, como herramienta para obtener informacidn sobre el funcionamiento cerebral, en el estudio
del consumo de BA, exponiendo para ello hallazgos relevantes en ambos campos y enfatizando los puntos fuertes de cada técnica que
son compatibles entre si.
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Introduccion

El consumo excesivo de Bebidas Azucaradas
(BA) eleva el riesgo de padecer sobrepeso,
obesidad, hipertension, diabetes tipo 2 y/o
sindrome metabdlico, entre otras enfermedades
cronicas no transmisibles (Gémez-Miranda et al.,
2013; Jiménez-Cruz et al., 2013; Silva O. y Duran
A., 2014; Yu et al., 2022; Zaragoza-Marti et al.,
2013). En este sentido, la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) recomienda que el consumo de
azucares afiadidos a los alimentos deberia
reducirse a menos del 10% de la ingesta calorica
total (OMS, 2015); si es posible, es preferente un
consumo menor al 5% (OMS, 2000). En una dieta
de 2000 calorias (el promedio de consumo
recomendado para un adulto), el 10% equivaldria
a beber 475ml de refresco endulzado con
edulcorantes caldricos.

Segun se reporta en la Encuesta Nacional de
Salud y Nutricion 2021 (Ensanut 2021), en México
el 87% de la poblacién de 1 a 4 afios, y mas del
90% de los escolares de 5 a 19 afios, consume
bebidas azucaradas de manera habitual
(Shamah-Levy et al., 2021). Asimismo, se
encontr6é que la poblacién de 20 o més afios con
obesidad (tipo I, II, y lll) pas6 de 32.4% en 2012 a
36.7% en 2021; un incremento de 4.3 puntos
porcentuales. Concerniente a la poblacion infantil
y adolescente se encontré que en el rango de 5 a
11 afos el 37.4% tiene obesidad y sobrepeso; y
en el rango de 12 a 19 afos el 42.9%.

Ante el aumento del consumo de BA y problemas
de salud publica asociados a éste, el desarrollo de
investigaciones enfocadas al estudio y reduccion
del consumo de BA es de gran interés para
organismos gubernamentales y la comunidad
cientifica. Para comprender los mecanismos
implicados en la conducta alimentaria y su
regulacion, es indispensable incluir en la misma
ecuacion la homeostasis fisioldgica, el valor de la
recompensa y procesos de evaluacion y control
cognitivo (Crézé et al., 2018; Stopyra et al., 2021),
asi como los contextos en que estos mecanismos
toman lugar.

El creciente desarrollo de dispositivos vy
plataformas de realidad virtual (RV) ha
comenzado a propiciar su uso en el estudio y
reduccion del consumo de BA (Allman-Farinelli et
al.,2019; Gonzalez et &al., 2021; Weber et al.,
2020). La RV permite construir situaciones de
interaccion con alto control de variables
intervinientes 'y con gran potencial de
transferencia a ambitos de aplicacion en las
ciencias de la salud (Alsina y Cancela, 2021,
Yunquera Pefiaranda, 2019).

Por otra parte, se sabe que el cerebro juega un
papel fundamental en el consumo de BA, tanto en
la toma de decisiones como en los efectos
fisioldgicos y cognitivos que este consumo tiene.
El uso de técnicas de registro de la actividad
cerebral aporta informacion valiosa para entender
el consumo de BA a distintos niveles de analisis y
es también una herramienta muy util para obtener
datos objetivos en la evaluacion de la efectividad
de programas de intervencion. Especificamente,
el registro de la actividad eléctrica cerebral
mediante electroencefalografia (EEG); técnica
muy usada por la precision temporal de la
actividad cerebral, por su naturaleza no invasiva y
facil adaptaciébn a la infraestructura de un
laboratorio.

En consecuencia, se plantea el uso conjunto de
EEG y RV en el estudio del consumo de BA por
su potencial contribucién al entendimiento de los
mecanismos que propician y/o disminuyen dicho
consumo, para posteriormente mejorar las
propuestas de disefio y evaluacién de
intervenciones enfocadas a la disminucion del
consumo de BA; tomando en cuenta aspectos
cognitivos y fisiolégicos en  situaciones
previamente disefiadas y presentadas mediante
RV.

Realidad virtual y bebidas azucaradas

La realidad virtual (RV) se define como un
ambiente digital generado en computadora con el
que se puede interactuar como si fuera real
(Jerald, 2015) y, por ende, generar experiencias
similares a las que tendriamos en situaciones
reales.
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En la investigacion del consumo de BA, y de la
conducta alimentaria en general, el uso de la RV
constituye una opcion para evaluar el
comportamiento de los participantes o generar
respuestas de interés. Uno de los objetivos de los
ambientes creados en RV es sustituir escenarios
0 situaciones de la vida real para inducir
respuestas psicologicas y/o fisiolégicas en los
participantes mientras son expuestos a ambientes
controlados y estandarizados de acuerdo con los
requerimientos de la investigacion; haciendo
posible eliminar informacion, sefiales, o eventos
dificiles de controlar en situaciones reales (Xu et
al., 2021).

Ademas del control que permite el disefio de
escenarios en RV, es importante destacar la
ventaja econdmica y de infraestructura que
supone el tener la posibilidad de disponer de
variedad de contextos segun las demandas de la
investigacion en cuestion, asi como la libertad y
facilidad de realizar las modificaciones
pertinentes, lo cual seria mas costoso si se
construyeran escenarios reales para el mismo
propasito.

El comer y beber son experiencias
multisensoriales sensibles a la situacion
contextual. La evaluacion de esta experiencia en
ambientes tradicionales frecuentemente conlleva
falta de validez ecoldégica y disminucion en la
respuesta emocional y la formacion de
percepciones (Torrico et al.,, 2021). Gracias a
estudios con RV sabemos que la percepcion de la
intensidad del sabor dulce en BA se ve afectado
por el escenario (Chen et al., 2020), y que la
evaluacion del estado emocional asociado al
consumo de un alimento (en este caso chocolate)
cambia segun el ambiente al que los participantes
hayan sido expuestos, de manera que emociones
positivas fueron reportadas cuando la experiencia
de consumo fue en un ambiente positivo, vy
emociones negativas en un ambiente negativo
(Torrico et &l.,, 2021). Este tipo de efectos de
transferencia sensorial ha sido reportado
consistentemente con sensaciones agradables
(C. Suzuki et &l., 2014), formas (Liang et &l., 2016),
musica (Wang et &l., 2015), color (CLYDESDALE.
et al., 1992; Spence et al., 2015) y texturas

visuales (Okajima y Spence, 2011). De forma que
existe suficiente evidencia para enfatizar la
importancia del ambiente en la percepcion del
sabor y en la experiencia de tomar una BA, por
ende, la importancia de incluir el ambiente en el
estudio del consumo de BA. Y como
mencionamos anteriormente, este campo de
estudio se enriquece considerablemente con el
uso de técnicas de electrofisiologia que aportan
datos objetivos sobre la experiencia subjetiva del
consumo de BA, sus consecuencias y evaluacion.

Actividad cerebral y bebidas azucaradas

El registro de la actividad eléctrica cerebral (EEG)
es una técnica de registro fisiologico, totalmente
inocua y no invasiva, que refleja las fluctuaciones
de voltaje inducidas por los cambios de actividad
neural asociada al procesamiento de estimulos
sensoriales o motores, 0 eventos cognitivos
(Coles y Rugg, 1995). Su uso ha contribuido a
conocer los correlatos fisiolégicos de procesos
cognitivos simples y complejos, pues su precision
temporal hace posible descomponer las
operaciones cognitivas en una escala de
milisegundos (Kutas y Hillyard, 1984; Periafiez
Morales y Barceld6 Galindo, 2004). Y es
precisamente en la excelente resolucion temporal
en la que radica su contribucién y valia, ya que, a
diferencia de la neuroimagen por resonancia
magnética funcional (RMf), el EEG no esta
diseflado para identificar las areas cerebrales en
las cuales se genera la actividad que provoca los
cambios de voltaje que se observan en el registro,
sino en mostrar el curso temporal de dichos
cambios.

A pesar de la importancia que tienen las sefiales
metabodlicas en la conducta alimentaria, las
decisiones del consumo de alimentos y bebidas
no solo estdn determinadas por necesidades
nutricionales; también juegan un papel muy
importante las necesidades y sefiales “hedonicas”
y el control y administracion voluntario que se
haga de ellas (Berthoud, 2011). El EEG puede
contribuir considerablemente en el estudio del
consumo de BA, pues los estimulos asociados a
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estos productos disparan diversos procesos
cerebrales como la categorizacién, integracion de
sefiales internas y externas, relevancia vy
evaluaciéon (van der Laan et al., 2011), que se
implican, en mayor o menor medida, en latoma de
decisiones y en la regulacion, o no, del consumo.
La conducta alimentaria de las personas esta
determinada, en gran parte, por la integracion de
la informacion relacionada a los alimentos que se
hace antes de consumirlos; este manejo de la
informacion esta fuertemente afectado por la
actividad de é&reas cerebrales asociadas a la
homeostasis y recompensa (K. Suzuki et al.,
2010). La recompensa forma parte del sistema de
regulacién de consumo alimenticio, se integra con
seflales  homeostaticas  provenientes  del
hipotdlamo y la insula, los cuales reciben
retroalimentacion de las hormonas
gastrointestinales secretadas durante el consumo
de alimentos, que informan de los estados
fisiolégicos y las consecuencias de dicho
consumo (Schloegl et &l., 2011).

Parece ser que el consumo frecuente vy
prolongado de endulzantes sin nutrientes altera la
sefializacion en el sistema de regulacion, pues
hay datos que sugieren que el cerebro humano
puede discriminar el sabor dulce con calorias
(nutrientes) y sin ellas (Frank et al., 2008), de tal
suerte que el uso de endulzantes sin nutrientes
(no caldricos) provee informacion errénea en el
sistema de regulacion (Swithers, 2013). El
consumo de endulzantes artificiales sin nutrientes
no activa areas cerebrales relacionadas con la
saciedad y la recompensa, que se activan con
endulzantes naturales que contienen nutrientes;
de forma que el consumo frecuente de
endulzantes artificiales modifica las sefiales de
saciedad emitidas por el hipotalamo (Page et al.,
2013; Smeets et &l., 2005; van Opstal et &l., 2021).
Datos similares se han reportado con EEG, donde
se han observado distintos patrones de actividad
eléctrica cerebral asociada a la regulacion del
consumo alimentario en consumidores frecuentes
de BA con endulzantes sin nutrientes, en
contraste con no consumidores. Asimismo, se ha
encontrado que el cerebro de los no consumidores
reacciona diferente a la sacarosay el agua (Crézé

et al., 2018). Algunos autores sugieren que el
consumo de endulzantes sin nutrientes provoca
que la respuesta cerebral tipica al sabor dulce y la
saciedad se vaya “desvaneciendo” poco a poco
por el consumo frecuente y prologado de BA con
endulzantes artificiales sin nutrientes (Green y
Murphy, 2012; Rudenga y Small, 2012), lo cual
induce elecciones alimentarias no adaptativas
como mecanismo compensatorio (Burke y Small,
2015; Smeets et al., 2005), haciendo mas dificil el
control y regulacion de la conducta por falta de
adecuadas sefales internas.

Por otro lado, el estudio de procesos cognitivos de
evaluacion, monitorizacion y regulacion de la
conducta tiene ya cierta tradicion en el campo de
la psicologia cognitiva, la psicofisiologia y la
neurociencia, y se ha investigado en distintas
poblaciones y etapas del desarrollo. Con la
aparicibn de la obesidad y la diabetes como
problemas de salud publica en el mundo, varias
investigaciones incluyeron medidas fisiolégicas
para estudiar aspectos cognitivos y emocionales
implicados en la conducta alimentaria. Estudios
de neuroimagen han encontrado que sefiales de
comida apetitosa promueve consumo “hedénico”
(Berthoud, 2004a, 2004b) y que personas con
obesidad mostraron una alta actividad cerebral en
respuesta a alimentos altos en calorias (Berthoud
y Morrison, 2008; Stoeckel et al., 2008). Con EEG
se han reportado patrones de activacion
asociados al control cognitivo y a la modulacién
del valor de la recompensa (Harris et &l., 2013) en
el consumo de BA. Varios estudios con EEG
coinciden en la importancia funcional de la corteza
prefrontal en procesos de control en el
procesamiento de estimulos alimenticios,
incluyendo BA, y su consumo. Por ejemplo, la
corteza prefrontal dorsal ha sido asociada a la
habilidad de autorregulacién en el consumo de
alimentos cuando hay sefiales de comida
apetitosa (Hare et al., 2009); y muestra mayor
actividad después de comer en personas
cognitivamente restrictivas que en personas que
no lo son (DelParigi et &l., 2007), de manera que
parece que esta estructura de la corteza prefrontal
se activa més cuando se ejerce mayor control, o
necesidad de control (Heatherton y Wagner,
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2011). De hecho, se ha visto una asociacion
consistente entre la actividad de la corteza dorsal
prefrontal y el éxito en programas de pérdida de
peso, prevencion de ganancia de peso (Bruce et
al., 2012; Murdaugh et al., 2012; Nock et al., 2012;
Weygandt et &l., 2015), y en personas que han
mantenido exitosamente su peso después de una
intervencién (McCaffery et al., 2009). Parece ser
gue un pobre control cognitivo estd implicado en
la falta de regulacion atencional, la cual parece
enfocarse en estimulos alimenticios apetitosos,
para terminar en un consumo impulsivo, en lugar
de un consumo reflexivo (Alonso-Alonso vy
Pascual-Leone, 2007).

Conclusiones

A pesar de que se han publicado varios estudios
sobre el consumo de BA utilizando RV y EEG,
muy pocos estudios han reportado resultados
utilizando las dos técnicas de manera simultanea
(Chen et &l., 2020; Pennanen et al., 2020).

La RV puede utilizarse para el desarrollo de
estudios psicofisiolégicos con EEG sobre el
consumo de BA en escenarios que evoquen
contextos similares a los reales (mas organicos);
aumentando asi la probabilidad de que los
participantes ejecuten los procesos cognitivos
esperados en la realizacion de las actividades
establecidas para la recoleccion de datos. Al
reducir la probabilidad de distraer o dividir los
recursos cognitivos del participante cuando trata
de atender los eventos relevantes en ambientes
no controlados, si se utiliza la RV con el EEG se
pueden tener resultados con menor sesgo e
intervenciones con mayor efectividad (Alsina y
Cancela, 2021; Yunquera Pefaranda, 2019).

Por su parte, el uso de EEG puede aportar datos
sobre el efecto de los ambientes de RV, ya sea
como marcadores fisiol6gicos o como informacion
del correlato neural del procesamiento de sefiales
0 productos, en la relevancia de éstos, en los
procesos de recompensa o control, por mencionar
los mas estudiados. Cabe mencionar, que uno de
los grandes retos en el uso de la RV es la
interaccion de los usuarios con escenarios
complejos; de manera que se requieren interfaces

tradicionales y naturales que faciliten una
conciencia situacional y adaptacién, asi como el
uso de multimedia, contenido multimodal, y en
algunos casos, contenido personalizado, que
haga posible recrear una experiencia lo mas
cercana a la real (Menezes et al., 2017)... Sin
embargo, el uso del EEG en escenarios virtuales
implicaria sacrificar la interaccibn natural y
completa del usuario, pues éste tendria que
mantener un papel pasivo de observador para
asegurar un registro limpio que pueda informar
con veracidad de los cambios en la actividad
eléctrica cerebral, reduciendo asi la interaccion
que puedan tener con el ambiente y la informacién
derivada de ésta. A pesar de esta limitacion, si se
incrementa la evidencia del correlato neural
durante la exposicion a RV se tendrdn mas
elementos para identificar los alcances vy
limitaciones de la RV para simular entornos y
situaciones de interaccion.

También es importante tomar en cuenta que, a
pesar de que los efectos de transferencia
sensorial se observan de forma casi sistematica,
la magnitud del impacto de la RV dependera del
tipo de producto, las propiedades que de él se
evallen (Torrico et &l., 2021) y del realismo con
que se presenten los productos y los escenarios
(Xu et &l., 2021).

A pesar de estos retos y limitaciones, el estudio de
los factores ambientales, los mecanismos
cerebrales involucrados y las consecuencias del
consumo de BA, a nivel individual y colectivo, en
escenarios de RV implica una oportunidad para el
trabajo multi e interdisciplinario. Los grandes
problemas de salud que derivan del consumo
excesivo de BA (Gémez-Miranda et al., 2013;
Jiménez-Cruz et &l., 2013; Silva O. y Duran A.,
2014; Yu et al., 2022; Zaragoza-Marti et al., 2013)
justifica la integracién de distintas perspectivas
hacia un objetivo en comin que abone al beneficio
de la ciencia y la poblacién, tanto de la
investigacion basica, aplicada y traslacional.
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