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Nanotecnologia y su aplicacion en alimentos

Nanotechnology and its applications in food
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ABSTRACT: Nanotechnology presents an incredible potential for application in the food sector
along the food chain prioritizing consumer requirements. It has the capacity to provide new
forms of control and structured food with greater functionality and value. This paper briefly
explains the main concepts of nanotechnology and the importance of reducing size in their
properties. The main nano-objects of potential use in foods are described and a global view of
different studies carried out and their applications in the food industry is offered.
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RESUMEN: La nanotecnologia presenta un increible potencial de aplicacion en el sector alimen-
tario a lo largo de la cadena alimentaria priorizando los requerimientos del consumidor. Tiene la
capacidad de proveer nuevas formas de control y estructurado de alimentos con mayor funcio-
nalidad y valor. En este trabajo se explican brevemente los principales conceptos de la nanotec-
nologia y la relevancia que tiene la reduccion de tamano en sus propiedades. Se describen los
principales nanobjetos de uso potencial en alimentos y se ofrece una vision global de diferentes
estudios llevados a cabo y sus aplicaciones en la industria alimentaria.

PALABRAS CLAVE: nanomateriales, nanocompuestos, nanoemulsiones, envases, ingredientes.

Introduccion

La ciencia y la tecnologia a escala nanométrica prometen estar entre los cam-
pos de mayor innovacién durante largo tiempo. La nanotecnologia permite
controlar y modificar la materia y los sistemas a escala nanométrica con el ob-
jetivo de modificar significativamente sus caracteristicas respecto de las obser-
vadas a escala macroscépica.

Las dimensiones a nanoescala se definen en rango de 1 a 100 nm aproxi-
madamente (Organizacién Internacional de Estandarizacién, ISO, 2015),
siendo el tamafio el pardmetro clave para identificar un nanomaterial (NMs).
El prefijo “nano” es de origen griego y significa diminuto, enano, pequefio y se
utiliza en el sistema internacional de unidades para indicar un factor de 10*
(1nm = 1.10°m).

La Comisién Europea recomienda considerar un nanomaterial como
aquel material natural, incidental o manufacturado que tiene 50% o mas de
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particulas con tamafio en el orden de 1 a 100 nm (EFSA, 2018). ISO los define
como un material que tiene alguna dimensién externa a escala nano (nanob-
jeto) o que tiene una estructura interna o superficial en nanoescala (material
nanoestructurado) (ISO, 2015). Por este motivo, los NMs difieren en sus pro-
piedades fisicas, quimicas o bioldgicas de las sustancias a escala normal. Estos
cambios se deben a su tamarfio pequefio combinado con la energia superficial,
dada la cantidad de 4tomos en la superficie externa del material y la cantidad
reducida en el interior. Por otra parte, los electrones del material se distri-
buyen en distintos niveles energéticos generando una estructura electrénica
diferente a la original, apareciendo fenémenos cudnticos que modifican las
propiedades eléctricas, dpticas y magnéticas del sistema.

Las nanoparticulas (NPs) son nanobjetos con todas las dimensiones ex-
ternas a nanoescala, en los cuales la longitud de los ejes mayores y menores
no difieren significativamente entre si. Son capaces de autoensamblarse y
tienen diferente reactividad, dureza, conductividad, solubilidad, velocidad de
absorcién y biodisponibilidad respecto de las particulas macro. Estas caracte-
risticas de las NPs, dan origen a nuevos ingredientes y otras formas de ela-
borar alimentos con estructuras y propiedades diferenciales que incrementan
o mejoran sus funcionalidades, adquiriendo mayor valor comercial.

La nanotecnologia ofrece importantes oportunidades para el desarrollo
de productos innovadores y de aplicacién en produccién, procesamiento, pre-
servacién y envasado de alimentos. La disponibilidad de productos alimenti-
cios derivados de la nanotecnologia ha aumentado notoriamente. Segun la
FAO (2013), las patentes con palabras clave “nano” y “food” publicadas de
2009 a 2011 fueron 183, de las cuales 47 correspondian a envases o recubri-
mientos, 19 a nanoaditivos y 10 a métodos de deteccién incorporando nano-
tecnologia. Ademds, para los paises en desarrollo, la nanotecnologia es parti-
cularmente interesante debido a que es una actividad productiva y econémica,
y con bajos requerimientos para su implementacién (disponibilidad de tie-
rras, mantenimiento, energia y materiales). Aguilera (2009) propuso consi-
derar que en la industria alimentaria actual y del futuro existen dos dimen-
siones o ejes fundamentales relacionados entre si:

a. Eleje dela “cadena alimentaria”, que se inicia con la produccién de
la materia prima y finaliza con el envasado y la distribucién del pro-
ducto.

b. Eleje del “consumidor”, a quien debe considerarse integralmente.

Actualmente, al consumidor no solo le interesa el aporte y biodisponibi-
lidad de los nutrientes, sino también el efecto positivo que se logra al con-
sumir un alimento (saciedad, control de peso, sensaciones agradables por la
ingesta, salud, etc.). Estas exigencias son resultado de los cambios ocurridos
en los dltimos afios en la sociedad, donde los consumidores tienen un mayor
acceso alainformacién y buscan permanentemente una mejor calidad de vida.
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Los NMs utilizados en alimentos se clasifican en 3 grupos diferentes (RI-
KILT y JRC, 2014) (tabla 1):

a. NDMs organicos: lipidos, proteinas y polisacaridos, utilizados para
encapsular vitaminas, antioxidantes, colorantes, saborizantes y
preservadores, formando micelas, liposomas o nanoesferas, etc.
Tienen la ventaja de permitir mayor ingestién, absorcién, biodispo-
nibilidad y estabilidad en el organismo.

b. NMs combinados orgdnico/indrganico: son llamados NMs funcio-
nalizados de superficie, son agregados a una matriz por funcionali-
dad especifica (antimicrobianos, antioxidantes, reguladores de per-
meabilidad y rigidez).

c. NMsinorganicos: son metales y 6xido de metales, NPs de Ag, Fe, Se,
TiO,, utilizados como aditivos, suplementos alimentarios o en el en-
vasado.

Los nanocompuestos se forman al incorporar las NPs en bajo porcentaje
(< 5%) a una matriz polimérica, la cual resulta reforzada por estos rellenos a
nanoescala que presentan mayor rigidez y resistencia. Ademads, la incorpora-
ci6én de las NPs provoca recorridos tortuosos de los gases a través del nano-
compuesto, regulando el intercambio gaseoso entre el material de envasado y
el ambiente. Los principales polimeros utilizados pueden ser de origen na-
tural o sintético, quitosano, celulosa, carragenano, polivinil alcohol, acido po-
lil4ctico, 4cido poliglicélico, polietileno, poliamida, PVC, entre otros. Como
rellenos, se utilizan NPs inorganicas u orgénicas, arcillas, silicatos, Cu, Ti, ce-
lulosa, carbono, etc., con formas geométricas diversas (esfera, copo, nano-
tubo, fibra, por mencionar algunas.). Estos rellenos pueden ser incorporados
a la matriz, principalmente en forma intercalada o exfoliada (Cushen et al.,
2012) y utilizando métodos de extrusién o recubrimiento. Durante el proceso
de adicién de los materiales se debe controlar la cantidad y dispersién de las
NPs, su interaccién con la matriz y las agregaciones que pueden ocurrir.

Las nanoemulsiones son dispersiones de dos liquidos inmiscibles, aceite
y agua, estabilizadas por moléculas surfactantes que forman una capa interfa-

TABLA 1. Clasificacion de los NMs en alimentos.

Nanomateriales para aplicaciones en alimentos y contacto con alimentos

Combinado organico/

Organicos o A Inorganicos
inorganico
. Polimeros,  Superficies  Superficies Fulerenoy
Micelas y X .
. compuestos modificadas modificadas . Metal y nanotubo
sistemas de R Arcilla .
. ) con arcilla  con metal o metaloide  de carbono
liberacion . E
emulsiones metaloide (CNT)

Fuente: Elaboracion de los autores, adaptado de RIKILT y JRC (2014).
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sial. El tamario de gota promedio estd en el rango de 20 a 200 nm, siendo
aptas para alimentos transparentes si el tamafio es inferior a 40 nm. Tienen
gran area superficial y liberarian lentamente los bioactivos, evitdndose la se-
dimentacién o precipitacién de la crema debido al movimiento browniano.
Ademads, serian mejoradores de la textura, el sabor y color de los alimentos y
actuarian como sistemas apropiados para liberar compuestos poco solubles en
agua al aumentar la dispersion y la estabilidad de las gotas (McClements,
2012). La composicién y estructura de las nanoemulsiones pueden ser dise-
fiadas apropiadamente para proteger al compuesto y lograr el comporta-
miento esperado en el organismo. Asimismo, la capacidad de formar geles de
las nanoemulsiones permitiria el disefio de alimentos con diferentes texturas.

Las nanoemulsiones de aceite/agua se pueden utilizar para encapsular
los compuestos hidrofébicos (vitaminas, minerales, componentes sapidoaro-
maticos, antioxidantes, carotenoides), mientras las de agua/aceite/agua para
el nanoencapsulado de bioactivos hidrosolubles incorporadas al corazén
acuoso. La biodisponibilidad de los compuestos incluidos en las gotitas es in-
versamente proporcional al tamario de la gota, debido probablemente a
mayor actividad enzimdtica y mayor tiempo de contacto con la mucosa, al
transporte directo a través del epitelio y el aumento de la solubilidad en agua
de los componentes hidrofébicos.

Para ser utilizadas industrialmente, las nanoemulsiones deben ser for-
muladas con ingredientes generally recognized as safe (GRAS)? y permitir el es-
calado a produccién industrial, tanto desde el punto de vista operativo como
econdémico. Asimismo, dado que las nanogotas pueden incrementar su bio-
disponibilidad deben realizarse evaluaciones in vivo.

Asimismo, la nanoencapsulacién aumentaria potencialmente la solubi-
lidad, estabilidad y biodisponibilidad de los alimentos, previniendo interac-
ciones indeseables entre componentes. Los nanoliposomas y los nanoquelatos
son los principales transportadores para los bioactivos y facilitan el control y li-
beracién especifica de nutrientes, nutracéuticos, enzimas, vitaminas, antimi-
crobianos y aditivos. Los nanoquelatos estabilizan los micronutrientes y au-
mentan el valor nutricional de los alimentos procesados (Pathakoti et al., 2017).

Mejoramiento e innovacion en alimentos

La nanotecnologia puede ser utilizada para preparar alimentos innovadores e
incorporar nuevos ingredientes y aditivos con funcionalidad determinada ya
sea como antimicrobianos, antioxidantes, mejoradores de textura y enmasca-
radores de sabor. Ademas, se puede pensar en aplicarla al disefio de un alimen-

2 Generalmente reconocido como seguro (GRAS) es una designacién de la Administracién
de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA, por sus siglas en inglés) de que un
quimico o sustancia agregada a los alimentos es considerada segura por los expertos, por lo
que esté exenta de la Ley Federal de Alimentos, Medicamentos y Cosméticos (FFDCA, por
sus siglas en inglés) requisitos de tolerancia a los aditivos alimentarios.
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to con perfil nutricional especifico que responda a las necesidades del indivi-
duo segin susrequerimientos nutrimentalesy de salud (alergias, enfermedades
crénicas) o preferencias, o bien en la elaboracién de alimentos interactivos que
liberen colores y sabores de acuerdo con la demanda del consumidor.

Actualmente se comercializan suplementos dietéticos destinados a la ali-
mentacion, el deporte y al mercado de alimentos saludables conteniendo NPs
minerales en su formulacién (SiO,, Mg, Ca, etc.). En Australia se ofrecen na-
nocapsulas con aceite omega-3 que se liberan solo en el estémago evitando asi
los sabores desagradables. En Argentina se produce Lipomize: liposomas for-
mulados con fosfolipidos de lecitina, estables estructuralmente y con resis-
tencia a la digestién géstrica y nanoencapsulados de Fe y omega-3, que ten-
drian una mayor absorcién del mineral evitando las molestias intestinales
por su ingesta (htpps://www.fan.org.ar/potfolios/nutranova-la-linea-de-su-
plementos dietarios-de-lipomize). Unilever desarroll6 helados, mayonesa y
cremas untables bajas en grasa y calorias con textura y gusto cremoso, en
tanto Nestlé elaboré nanoemulsiones de descongelado répido. Por su parte,
Aqunova formulé micelas que aumentan la estabilidad, efectividad y biodis-
ponibilidad de ingredientes (vitaminas C y E y acidos grasos). NovaSolare
ofrece compuestos bioactivos (DL-alfa-tocoferol; coenzima Q10, acidos
grasos omega-3 y vitaminas A, D, D3, E, y K) y colorantes naturales (apocaro-
tenal, f3-caroteno, curcuma, clorofila, luteina) nanoencapsulados. También
Nutralease estd ofreciendo compuestos bioactivos (luteina, licopeno, vita-
minas A, D3, E, Q,,, fitoesteroles e isoflavonas) con mayor biodisponibilidad
para su uso en varios alimentos y bebidas, o nanoemulsiones protectoras de
los componentes del sabor (Maurya, 2018).

Paralelamente, hay publicados numerosos articulos cientificos relacio-
nados con la tematica, la cual contintia bajo estudio en razén de su potencia-
lidad. Ha et al. (2015) demostraron que al preparar una nanoemulsién de lico-
peno adicionada al extracto de tomate, la bioaccesibilidad in vitro del bioactivo
se incrementd, siendo estable en medio acuoso y teniendo escasa oxidabi-
lidad. Ban et al. (2015) obtuvieron resultados similares en la bioaccesibilidad
oral para flavonoides nanoemulsionados en aceite/agua. Por otra parte, Akbas
et al. (2018) prepararon nanoemulsiones de capsaicina transparentes con
color rojo brillante y actividad inhibitoria ante S. aureus y E. coli, aplicable a
alimentos funcionales, recubrimientos comestibles o envases. Mientras, Lane
et al. (2016) desarrollaron nanoemulsiones de aceite de lino omega-3 y algas
en agua que permitirian el fortificado de alimentos. Silva et al. (2018) prepa-
raron una doble emulsién estable, mezcla de aceite de oliva, lino y pescado
adicionados de quercetina y dcido galico en las fases acuosas internas y ex-
ternas como sustituto de grasas en las formulaciones alimenticias.

Por otra parte, se obtuvo un producto sensorialmente aceptable al agregar
a paté de pollo un nanoencapsulado de quercetina preparado con mezcla de
aceite de soja y agua, evitando la oxidacién lipidica del producto (De Carli et
al., 2018). En el caso de truchas arco iris almacenadas, se tuvieron resultados
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similares al tratarlas con una nanoemulsién de aceite de girasol/agua y aceite
esencial de Z. multiflora Boiss (Shadman et al., 2018). Por su parte, Ganiy Ben-
jakul (2018) observaron que el agregado de una nanoemulsién de aceite de
coco/caseinato de sodio al gel de surimi le dio mejor textura y apariencia al gel
ademds de aumentar su blancura.

Para bebidas isoténicas, Bovi et al. (2017) desarrollaron nanoemulsiones
de aceite de buriti (Mauritia flexuosa L.), producto con alto contenido en caro-
tenoides, obteniendo un colorante natural estable para dichas bebidas. Wang
et al. (2016) prepararon una bebida funcional deshidratada incorporando
sales, vitaminas lipofilicas e hidrofilicas, a través de un proceso de nanoemul-
sificacién con aceite de menta y caseinato de sodio nanoencapsulado con pec-
tinas. En tanto, Ghosh et al. (2014) obtuvieron una nanoemulsién de eugenol
con aceite de sésamo/Tween 80-20/agua que prolongd la vida util del jugo de
naranja, inhibiendo el desarrollo de S. aureus y controlando la flora nativa du-
rante el almacenamiento a 4 °C.

Envasado de alimentos

El principal objetivo del envasado, es asegurar la proteccién y preservacién
de la calidad del alimento desde el momento de su produccién hasta llegar
a manos del consumidor. Un envase es un elemento contenedor, facilita-
dor del transporte y la manipulacién. Asimismo, un envase correctamente
disefiado debe ser atractivo y de facil uso para el consumidor, facilitar el
mercadeo (marketing) del producto y proveer de informacién acerca del
mismo.

Actualmente, la incorporacién de nanodispositivos al envasado busca
mejorar sus funciones, utilizdndose los nanocompuestos como material de
envases o recubrimientos. De esta forma, se puede controlar el intercambio
de gases, temperatura, humedad, flexibilidad, resistencia mecénica y térmica.
En general, los nanocompuestos no producen cambios de densidad o fluidez
de la pelicula, ni modificaciones en su transparencia y tienen la ventaja de ser
reciclables, permitiendo reducir la contaminacién ambiental. Admiten la in-
corporacién de compuestos antimicrobianos, antioxidantes, absorbedores de
O,y vapor de agua, ademads de detectar y dar informacién relevante acerca del
alimento (frescura, temperaturas de abuso, entre otros).

Las capas de montmorillonita (Mx(A;;-xMgx) SigO,,(OH),), actualmente
el relleno de arcillas més utilizado, incrementan las propiedades mecénicas y
fisicoquimicas de los compuestos poliméricos mejorando las propiedades de
barrera a los gases. Varias empresas desarrollaron nanocompuestos con base
en matrices poliméricas de nylon adicionado de montmorillonita y las ofrecen
como pellets, Durethan RKU2-2601, (Nanocor TM) (Duran y Marcato, 2013),
para el envasado de bebidas alcohélicas saborizadas (Honeywell Interna-
cional) o en botellas PET con multicapas de nanocompuesto para cervezasy
bebidas carbonatadas (Bumbudsanpharoke y Ko, 2015).
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Picouet et al. (2014) estudiaron el agregado de nanoarcillas a una matriz
de poliamida 6 (PA6) para envasar lomos de vacuno al vacio, verificando in-
crementos de rigidez en el envase y las propiedades de barrera ante el O, y luz
UV. Mientras, Balooch et al. (2018), ensayaron la preparacién de nanocom-
puestos antifingicos de montmorillonita con extractos de residuos de piel de
granada (Punica granatum) por intercalacién simple y comprobaron su efecti-
vidad in vitro e in vivo ante Botrytis cinerea en manzanas.

Por otra parte, las NPs de metal/6xido de metal también pueden actuar
efectivamente como antimicrobianos, debido a la generacién de especies re-
activas al oxigeno que pueden dafiar las células, alterar su estructura o fun-
cién al interaccionar con los iones metélicos. Se debe tener presente que uno
de los aspectos mas criticos en la cadena alimentaria es el deterioro de origen
microbioldgico.

Las NPs y nanocompuestos de Ag son muy utilizadas en la industria por
sus propiedades antimicrobianas en el envasado de frutihorticolas, hierbas,
pan, queso, sopas, carnes y se ofrecen bajo la denominacién Fresher Lon-
gerTM, Bags Fresher LongerTM (USA). También se incorporan a bandejas
para alimentos y comercializan como Nano Silver Food Container (Corea del
Sur), Zeomic (Jap6n), Nano Silver Food (China) (Bumbudsanpharoke y Ko,
2015). Hasta el momento, algunos estudios demuestran la nula o incipiente
migracién de los nanocompuestos desde el envase en contacto con alimentos
o en sistemas modelo (Ntim et al., 2015; Metak et al., 2015).

Al envasar carnes, quesos, lechuga, manzanas, huevos con etilvinilal-
cohol (EVOH) y NPsAg, Martinez-Abad et al. (2012) encontraron reduc-
ciones de Salmonella y L. monocytogenes. Por otra parte, cuando Lloret et al.
(2012) colocaron un pad adsorbedor de celulosa-AgNPs en el envase de
muestras de carnes, kiwi y melén cortados, determinaron que la actividad
antimicrobiana era dependiente de la matriz alimentaria. También se prepa-
raron NPs de montmorillonita-Ag remplazando los iones Na* de la arcilla y
aplicaron a ensalada de frutas, resultando un producto de buena calidad sen-
sorial y mayor vida tutil por inhibicién de los microrganismos alterantes
(Costa et al., 2011). Asimismo, se desarrollaron peliculas con mezclas bina-
rias de agar y polvo de banana reforzados con NPsAg, verificindose efectos
fuertes ante patégenos y bacterias Gram (-) (Orsuwan et al., 2016). Otros
films con base en agar y NPs Ag-Cu mostraron fuerte actividad inhibitoria
frente a L. monocytogenes y S. typhimurium pudiendo utilizarse como mate-
rial de envase (Arfat et al., 2017).

Para preservar manzanas frescas cortadas, Li et al. (2011) prepararon
bolsas de PVC conteniendo NPs de ZnO (200-400 nm) y determinaron su
efectividad en el control del deterioro del producto, con reduccién de la acti-
vidad respiratoria y el pardeamiento. Resultados similares encontraron Luo
et al. (2015) en batatas frescas cortadas envasadas con nano-CaCO5-LDPE,
evidenciado en la disminucién del indice de pardeamiento debido a menor
actividad de las enzimas oxidativas. Al incoporar NPs de ZnO a films biode-
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gradables de acido polilactico, Marra et al. (2016) encontraron mejoras me-
cénicas en el film y menor permeabilidad a los gases, en tanto Zhang et al.
(2017) establecieron su efectividad ante E. coli y S. aureus. Otros autores in-
corporaron NPs de CuO (1%) a films de LDPE y lo aplicaron al ultrafiltrado de
quesos, verificindose el control de coliformes durante el almacenamiento
(Beigmohammadi et al., 2016). También las NPs de 4cido benzoico y vainilli-
nico en biopolimeros de 4cido polilactico, glicdlico-co-polilactico y polietilen
glicol fueron inhibidoras del crecimiento de S. typhimurium, E. coli 0157:H7,
L. monocytogenes en pollos crudos y cocidos (Ravichandran et al., 2011).

El TiO, tiene propiedades antibacterianas potenciadas por accién de laluz
y se utiliza para aumentar el blanqueo y el brillo en pastas dentales, caramelos,
mayonesa, y evitar la aglomeracién del producto. Al incorporar NPs TiO, al po-
lietileno Xing et al. (2012) observaron accién inhibitoria frente a S. aureus y E.
coli, que fue incrementada luego de la irradiacién con luz UV. En tanto, Coz-
muta et al. (2015) prepararon un nanocompuesto con Ag-TiO, y polietileno
para el envasado del pan fresco, logrando prolongar la vida util del producto.

Por otra parte, Dias et al. (2013) al aplicar films con nanotubos de car-
bono (CNT)-isotiocianato de alilo a pollo picado, verificaron su capacidad an-
timicrobiana y antioxidante. Un resultado similar observaron Zimoch-Kor-
zycka y Jarmoluck (2015) y Dehnad et al. (2014) al utilizar recubrimientos de
quitosano en carnes o formar un nanocompuesto con celulosa. Al aplicar qui-
tosano junto a nanocristales de celulosa a peras (Pyrus communis L.) enteras
se detectd retardo en la maduracién y la aparicién de los sintomas del dete-
rioro post-cosecha (Deng et al., 2017). Por otra parte, Kim et al. (2014) apli-
caron recubrimientos de cera de carnauba/aceite de lemongrass nanoemulsio-
nado en uvas (Vitis labruscana Bailey) y observaron inhibicién de patégenos,
ademads de evitar pérdida de la calidad. Del mismo modo, en frutillas frescas
recubiertas con alginato y liposomas de limoneno se logré prolongar el pe-
riodo de vida post-cosecha (Dhital et al., 2018)

También se hicieron ensayos de recubrimientos de pectinas/nanoemul-
sién de circuma/aceite de canela para rodajas de pollo, que fueron efectivos
en el control microbioldgico y la lentificacién de la degradacion (Abdou et al.,
2018). En quesos bajos en grasa recubiertos con una nanoemulsiéon prepa-
rada con alginato de sodio-fibra de mandarina y aceite de orégano, Artiga-Ar-
tigas et al. (2017) determinaron su efectividad ante S. aureus y la flora nativa
y la retencién de la apariencia. Mientras que en carnes, Amna et al. (2015) ob-
servaron que material de envasado conteniendo nanofibras de ZnO-aceite de
oliva fueron efectivos ante S. aureus y S. typhimurium, y, Khan et al. (2014) hi-
cieron lo propio en los CNT conteniendo nisina ante L. monocytogenes.

Nanosensores

Un nanosensor es un sensor, que puede ser un electrodo o una capa activa
estructurados a escala nanométrica y un procesador electrénico de datos, ca-
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paz de convertir la sefial detectada (luz, presencia de gas o sustancia organi-
ca) en sefial electrénica. Tiene la ventaja ser un método no destructivo, de
alta sensibilidad, rdpida respuesta y recuperacién. Los nanosensores pueden
aplicarse como indicadores, etiquetas o recubrimientos para adicionar una
funcién inteligente al envase a fin de detectar cambios en el pH, composicién
gaseosa, liberacién de componentes debido al deterioro, falta de integridad
del envase, indicadores de variacién de temperatura, tiempo o de seguridad
microbiana. Ademds, pueden integrarse a los equipos durante el procesa-
miento o el almacenamiento en géndolas o camaras de refrigeracién, evitan-
dose el contacto directo de las NPs con los alimentos y tienen gran aplicacién
en el campo de la seguridad alimentaria, detectando patégenos, micotoxinas
o alérgenos. También permiten realizar el control ambiental, ademas de ser
utilizados en la agricultura para detectar pesticidas en frutihorticolas y agua.

Kraft Foods desarroll6 una lengua electrénica para incluirla en el envase,
consistente en un arreglo de nanosensores muy sensibles a los gases liberados
por alimentos deteriorados, que generan una sefial sensible de frescura mos-
trando cambio de color (Durdn y Marcato, 2013). También se propone el em-
pleo de narices y lenguas electrénicas durante el proceso de fermentacién de
la cerveza yla deteccién de contaminacién fingica en cereales, por mencionar
algunos ejemplos.

Los biosensores utilizan diversos nanobjetos, nanofibras, NPs, puntos
cuanticos y se emplean para inmovilizar anticuerpos, DNA, enzimas, etc.
También se dispone de dispositivos portables que utilizan nanowires y anti-
cuerpos capaces de detectar, identificar y cuantificar rapidamente los paté-
genos, sustancias alterantes y alergenos. Algunos nanosensores estian pro-
vistos de NPs de Au con anticuerpos y son capaces de detectar e identificar
patégenos en leche, jugo de manzana y carnes (Waswa et al., 2007), o tienen
xantina oxidasa inmovilizada y son ttiles como indicadores de frescura en
atun enlatado (Cubukgu et al., 2007). Abargues et al. (2014) disefiaron chips
con NPs de Au para monitorear la alteracién en carnes de pollo, y, Liu et al.
(2015) desarrollaron detectores quimiorresistivos con CNT modificados con
complejos de Co y meso-arilporfirinas para detectar aminas biogénicas y mo-
nitorear la alteracién de carnes y pescado. También se utilizan sensores con
puntos cudnticos de NPs que permiten detectar S. typhirium en diversos tipos
de carnes (Kim et al., 2015) o E. coli 0157:H7 (Yang y Li, 2006).

Debido a sus propiedades fotosensibles, las NPs de TiO, son utilizadas en
la preparacién de sensores de O,, al igual de NPs de SnO, (Mihindukulasuriya
y Lim, 2013). También se estan desarrollando nanosensores biodegradables
para controlar la temperatura y humedad y realizar el monitoreo de dichos pa-
rametros durante el transporte y almacenamiento de los alimentos envasados.

Los sensores disefiados en los tltimos tiempos son numerosos y con di-
ferentes objetivos, especialmente debido a la demanda de los consumidores
de disponer de alimentos mds seguros y naturales, dando como resultado una
profusa produccién cientifica y numerosos desarrollos industriales.
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Consideraciones finales

La nanotecnologia tendrd un potencial de aplicacién increible en el sector
alimentario a lo largo de la cadena alimentaria priorizando los requerimien-
tos del consumidor. En la actualidad hay numerosos productos con NMs
que se ofrecen en el mercado, especialmente aditivos y materiales de con-
tacto con los alimentos, siendo consumidos generalmente ignorando su
presencia.

Uno de los principales problemas de seguridad radica en el desconoci-
miento del impacto que tienen los NMs al ingresar y acumularse en el orga-
nismo. Las NPs pueden ser ingeridas en forma directa, al ser incluidas inten-
cionalmente en el alimento como aditivos, complementos, restos de pesticidas,
o bien liberadas por contacto con el material de envasado o migracién del
mismo. Si bien las NPs tienen propiedades excepcionales que afectan las cé-
lulas microbianas, o incrementan la biodisponibilidad de los bioactivos, po-
drian ser citot6xicas para las células humanas o causar procesos inflamatorios
debido al estrés oxidativo. Por este motivo, es indispensable realizar una co-
rrecta evaluacién de los riesgos de toxicidad de los NMs a utilizar y contar con
un marco legislativo especifico que regule esta tecnologia.

Finalmente, se debe considerar que la nanotecnologia es capaz de proveer
nuevas formas de control y estructurado de alimentos con mayor funciona-
lidad y valor. Esta tecnologia aplicada en la industria alimentaria y regulada
correctamente puede continuar expandiéndose en forma muy promisoria.
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