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Resumen

La nanotecnologia ha sido definida como el arte de manipular la materia, &tomo por atomo. Los
materiales llamados “nano” tienen un tamafio entre 1 y 100 nandémetros. La nanotecnologia en el area de
los alimentos, tiene su aplicaciéon en la calidad y la inocuidad alimentaria, el desarrollo de nuevos
productos y el envasado, entre otros campos. La formacion de nanoparticulas, nanoemulsiones y
nanocapsulas, permitird mejorar el valor nutricional de los productos. En esta revision se presenta el
estado actual de la investigacion y el desarrollo en la nanotecnologia y su aplicacion en la produccion de
alimentos. Después de una breve explicacion de qué es la nanotecnologia, se discuten las aplicaciones
presentes y futuras esperadas en la agricultura y los alimentos.
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Abstract

Nanotechnology has been defined as the art of manipulating matter, atom by atom. Nano materials have a
size between 1 and 100 nanometers. Nanotechnology in food environment has its application in areas as
food quality and safety, development of new products, and packaging. The formation of nanoparticles,
nanoemulsions and nanocapsules, will allow to improve the nutritional value of products. The aim of this
review discusses the state of the arts and development in nanotechnology and its application in food
production. After a brief explanation of what nanotechnology is, the present and expected future
applications of nanotechnology in agricultura and food are discussed.

Keywords: nanotechnology, food, nanomaterials, nanoparticles.

Introduccion

La Nanotecnologia es entendida como la  interés de la nanotecnologia radica en el
capacidad de observar, manipular y controlar hecho de que ese pequefio tamafio conlleva
las propiedades de la materia a escala propiedades fisicas y quimicas que difieren
nanométrica (1 a 100 nm). El significativamente de las habituales a mayor

escala. Con ello, muchos productos son mas
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La mayor parte de las aplicaciones
comerciales se centran en ingenieria de
materiales, informatica y medicina. Sin
embargo, las aplicaciones en alimentos y
agricultura crecen aceleradamente, debido a
que se pueden mejorar la calidad y la
seguridad de los mismos (Takhistoy et al.,
2006). Hoy por hoy se puede ampliar su
frontera de conocimiento gracias al desarrollo
de instrumental novedoso, esto es,
microscopios de fuerza atdomica, microscopios

de barrido, entre otros.

La Nanotecnologia empieza a encontrar
aplicaciones en el campo de los alimentos
funcionales, modificando moléculas biologicas
por medio de ingenieria, para proporcionarles
funciones muy diferentes de las que tienen por
naturaleza. Esto ha abierto todo un nuevo
campo de investigacion y desarrollo. Los
alimentos son llamados nanoalimentos cuando
se utilizan  técnicas o  herramientas
nanotecnologicas o nanoparticulas, durante su
cultivo, produccion, procesado o envasado
(Paul et al., 2003).

La mayor parte de la investigacion sobre
nanotecnologia en alimentos se ha centrado en
el area de envasado como una nueva
alternativa para crear envases de mayor
calidad y mejor uso por parte de los
consumidores. Los envases interactiian con los
productos que contienen, preservando mejor la
calidad. Se estan desarrollando dos nuevas
areas de implantacion comercial:
nanotecnologia en envases que detectan
contaminantes peligrosos y nano-aditivos que
son incorporado al envase con la finalidad de
ser disueltos después en el producto final para
preservar la calidad (Torres-Martinez et al.,
2009).

Las tltimas investigaciones se estan
centrando en las posibles aplicaciones en
alimentos funcionales, nutracéuticos, y la
deteccion de patogenos empleando para ello
nanosensores. (Chen et al., 2006). Los
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nanomateriales ~ permiten  una  mejor
encapsulacion y liberacion de los ingredientes
activos en comparaciéon con los agentes de
encapsulacion tradicionales. El desarrollo de
nanoemulsiones, liposomas, micelas,
biopolimeros complejos y cubosomas ha
conducido al desarrollo de propiedades para la
proteccion de compuestos bioactivos, sistemas
de administracion controlados, integracion de
matrices alimentarias y enmascaramiento de
sabores no deseados (Takhistoy et al., 2006).

De aqui que el objetivo de esta revision sea
describir las aplicaciones de la nanotecnologia
en el area de alimentos, asi como resaltar su
importancia y las técnicas nanotecnoldgicas
como nuevas herramientas para la
manipulacion de los alimentos.

Revision bibliografica
1. Nanotecnologia

La nanotecnologia tiene su origen en 1982
cuando se desarrolla el "microscopio de efecto
tunel", el cual permite visualizar &tomos como
entidades independientes. Este desarrollo
tecnoldgico permiti6 una base real para la
evolucion posterior de la manipulacion de
materia a escala muy pequefia (entre 107 m 'y
10° m). El premio Nébel de Fisica de 1959,
Feynman, a quien se considera el padre de la
nanotecnologia, mencionaba: "a medida que el
ser humano tiene control de la disposicion de
moléculas y atomos, se pueden crear nuevos
materiales con propiedades inimaginables"
(Weiss et al., 20006).

Sin embargo, el término “nanotecnologia”
fue acunado en 1974 por el profesor N.
Taniguachi de la Universidad de Tokio, quien
publicé un articulo titulado “Concepto basico
de nanotecnologia”. En este documento se
habla por primera vez de la nanotecnologia
como la tecnologia que permitiria separar,
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consolidar y deformar materiales 4tomo a
atomo o molécula a molécula.

El desarrollo de la nanotecnologia a partir
de la segunda mitad del siglo XX hasta
nuestros dias es evidente. La posibilidad de
manipular la materia a una escala tan puntual
como la atdbmica, sumada al descubrimiento de
nuevas propiedades y funciones a ese nivel,
genera un espectro inmenso de alternativas en
la creacion de dispositivos, materiales o
sistemas, a todos los niveles industriales
posibles. Muchas son las areas de la ciencia
que han estado, estan y estardn involucradas
en la nanotecnologia; entre las actuales se
encuentran: medicina, biologia, farmacologia
y materiales, y en este campo, todas las
aplicaciones en las areas de ingenieria, como
civil, construccion, electrénica, mecanica,
quimica y alimentos, entre otras (Britton,
2008).

Los fisicos, quimicos, bidlogos, ingenieros,
cientificos de materiales y otros cientificos se
unen en equipos interdisciplinarios para
estudiar como se comporta la naturaleza a
escala de atomos, y para tratar de integrar
particulas de decenas de nandmetros de
didmetro en potenciales productos. Otra
utilizacion de esta tecnologia es en la
miniatura de chips  micro-electronicos,
diseniados a escalas tan pequefias que debe ser
la mecanica cudntica la que determine su
comportamiento electronico para permitir, por
ejemplo, la transmutacion de un solo electron
(Nath y Chilkoti, 2007).

Los materiales y dispositivos con
nanoestructuras tienen propiedades diferentes
a los mismos materiales y dispositivos con
mayor escala. Algunas de estas propiedades
hacen posibles nuevos productos; por ejemplo
el plastico  nanoestructurado  conduce
electrones en lugar de ser un aislante (Roco,
2004). Se espera que esto permita microchips
mas baratos.
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Existe un gran consenso en que la
nanotecnologia llevarad a la humanidad hacia
una segunda revolucion industrial en el
presente siglo. Supondra numerosos avances
para muchas industrias y nuevos materiales
con propiedades extraodinarias (por ejemplo
desarrollar materiales mas fuertes que el
acero), nuevas aplicaciones informaticas con
componentes increiblemente mas rapidos, o
sensores moleculares capaces de detectar y
destruir células cancerigenas en las partes mas
delicadas del cuerpo humano como el cerebro,
entre otras muchas aplicaciones. Es posible
afirmar que muchos progresos de la
nanociencia estaran entre los grandes avances
tecnoldgicos que cambiaran el mundo (Song et
al., 2009).

Nanotecnologia en México

En el caso de México se estan haciendo
esfuerzos para crear un programa nacional de
nanotecnologia, ademas de que existen grupos
de trabajo y algunas redes de investigacion en
las principales universidades publicas y
privadas que trabajan en nanomateriales,
nanotubos, nanoparticulas, nanocatalizadores e
ingenieria molecular.

De acuerdo al reporte de nanotecnologia de
la Secretaria de Economia, en el periodo 1998-
2004 se invirtio un total aproximado de $14.4
millones de dolares, el cual se distribuyo entre
152 proyectos de investigacion administrados
por 58 institutos. El 53% del presupuesto se
asign6 a investigacion de nano materiales,
14% a quimica, 14% a electronica, 12% a
fisica y 7 % a otros. Por otro lado, en el 2008
México reportd 449 investigadores, 157
laboratorios, 17 plantas piloto y 340 lineas de
investigacion dedicados a la nanotecnologia
(SE, 2008).

No obstante, en comparacion con lo que
invirtieron los paises que estan a la
vanguardia, es una cantidad muy pequefia. En
la Tabla I se muestra el gasto estimado en
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Tabla I. Inversion en investigacion y desarrollo en nanotecnologia en paises lideres (2008) °

Region Inversion en millones de délares (estimado)
Mundo 7,849
Union Europea 2,440
Estados Unidos 1,821
Japon 1,128
Rusia 1,076
Alemania 541
China 510
Corea del Sur 350
Reino Unido 184
Taiwan 97
India 50

* Zayago y Foladori (2010)

nanotecnologia so6lo en 2008 por parte de
algunos paises.

Esto da una idea de los paises que son los
grandes inversionistas en nanotecnologia y los
que determinan las tendencias competitivas en
el mercado mundial. Es de resaltar que a
diferencia de México, varios de estos paises
lideres en nanotecnologia cuentan con
iniciativas nacionales en la materia, lo que les
permite identificar sectores de oportunidad y
espacios de mercado a explotar (Ulloa, 2002).

También se puede observar la diferencia de
México con respecto a otras economias
emergentes, que han incluido a la
investigacion 'y el desarrollo de la
nanotecnologia en una iniciativa nacional y
que, de manera paralela, han incrementado el
financiamiento en este rubro. En la Tabla II se
muestra la cantidad de articulos publicados
entre los afios 2000 y 2007, relacionados con
la nanotecnologia, lo cual sirve como un
indicador de produccion académico-cientifica
al respecto (Zayago y Foladori, 2010).
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2. Nanotecnologia en alimentos

La nanotecnologia alimentaria se encuentra
aun en fase de crecimiento, tiene aplicaciones
en la calidad, la seguridad alimentaria, el
desarrollo de nuevos productos y el envasado,
entre  otras, aportando propiedades
funcionales mejoradas, por ejemplo, un
alimento con bajo contenido de sodio de sabor
salado (Takhistoy et al., 2006).

La nanotecnologia también puede mejorar
los procesos de alimentos que utilizan enzimas
para producir beneficios para la salud y
nutricionales. La investigacion y el desarrollo
de la ciencia a escala nano ha tenido grandes
descubrimientos, desde envases para alimentos
con menor riesgo de migracion de toxinas al
alimento hasta técnicas para la deteccion de
patogenos.

La aplicacion de la nanotecnologia en el
campo de la alimentacion permite la
elaboracion de alimentos mas saludables, mas
resistentes y de mayor durabilidad. La
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Tabla I1. Articulos publicados acerca de nanociencia y nanotecnologia en paises en economias emergentes °

Region Periodo 2000 -2003 Periodo 2004 -2007 Crecimiento (%)
México 877 1,505 71.6

China 12,870 36,910 186.8

Corea del Sur 4,532 11,003 142.8

India 2,652 6,778 155.6

Brasil 1,930 3,203 66.0
Argentina 607 898 47.9 .

? Zayago y Foladori (2010)

nanotecnologia estd adquiriendo cada vez mas
importancia y debido a sus numerosas y
diversas aplicaciones en este campo seguira
innovando productos.

2.1 Aplicaciones de la nanotecnologia en
alimentos

Las  aplicaciones de los  materiales
nanoestructurados y de las nanotecnologias
para producirlos se estan desarrollando con
extrema rapidez, si bien desde hace mucho
tiempo existen técnicas que permiten actuar a
nivel nanoestructural, como son algunas areas
de la materia condensada, ciencia de coloides,
crecimiento de peliculas, entre otros. El gran
desarrollo en los campos de la biologia
molecular y la biotecnologia a partir de los
afios 80, ha favorecido su expansion hacia
todo tipo de materiales: metalicos, no
metalicos, plasticos y compuestos, y a través
de ello hacia los més diversos campos
cientificos, tecnoldgicos e industriales
(Nguyen et al., 2007).

Se dan a continuacién algunos ejemplos de
las innumerables aplicaciones de esta
tecnologia, ya presentes en los mercados o
cercanas a su comercializacion:

e Sensores destinados a detectar la presencia
de compuestos especificos en diferentes
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ambientes cerrados o abiertos, o aromas que
caracterizan la calidad de bebidas y productos
alimenticios.

e Sistemas fotovoltaicos de alta eficiencia
para conversion de la energia solar.

¢ Nuevos materiales con una elevada relacion
resistencia/masa, para aplicaciones
aeroespaciales, biomédicas y en medios de
transporte.

e Técnicas diagnosticas basadas en el sistema
denominado  “lab-on-a-chip”, para la
realizacion de andlisis clinicos y genéticos con
minimas cantidades de muestra y en tiempo
real.

e Cosméticos, en especial para la proteccion
de la radiacion solar.

e Materiales para la filtracion y catdlisis de
hidrocarburos y otras sustancias.

e Revestimientos superficiales con resistencia
a la corrosiéon, al rayado y al desgaste,
notablemente mejorados.

e Herramientas de corte de altisima tenacidad

y fragilidad reducida.

e Pantallas de video mas livianas y
funcionales, basada en la electronica de
polimeros.

e Nuevas protesis e implantes para
colocacion in vivo.

e Técnicas de trabajo de piezas para

micromecanica y microelectronica en escala
de 100 nm.
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Algunas  otras aplicaciones de Ila
nanotecnologia en las diferentes d4reas se
pueden observar en la Tabla III.

Estos materiales nanoestructurados se
pueden obtener de dos maneras: una
denominada “top down”, en la cual las
nanoestructuras se esculpen sobre un bloque
de material, y otra llamada “bottom up”, en la
que los materiales nanoestructurados se
obtienen a partir de nanoparticulas. Las
técnicas “top down” tienen similitud con las
actuales  técnicas de  produccion  de
microprocesadores electronicos. Por su parte,
las técnicas “bottom up” se basan en procesos
similares a los utilizados en tecnologia de
materiales y pueden dar lugar a polvos, objetos
compactos o capas delgadas, con propiedades
profundamente cambiadas respecto a los
mismos materiales obtenidos por tecnologias
convencionales (Dutta y Hofmann, 2004).

Una de las primeras aplicaciones
comerciales de la nanotecnologia en el sector
alimenticio fue en el envasado. Se estima que
actualmente se estan usando en el comercio
entre 400 y 500 nano productos, y se prevé
que en el afio 2017 se utilizard nanotecnologia
en la manufactura del 25 % de todo el material

de envase de alimentos (Scrinis y Lyons,
2007).

Uno de los fines principales del nano
envasado es lograr un mayor tiempo de
conservacion a través de la mejora de las
funciones de barrera del material utilizado, a
fin de reducir el intercambio de gases, la
humedad y la exposicion a los rayos
ultravioleta. Por ejemplo, DuPont anuncié que
lanzaria al mercado un aditivo para plasticos
compuesto por nanoparticulas de didxido de
titanio, que reduciria el dafo causado por los
rayos ultravioleta a los alimentos en envases
transparentes (Chaudhry ef al., 2008).

También se estan desarrollando
nanomateriales de envasado que utilizan
nanotubos de carbono y que tienen la

capacidad de extraer oxigeno o didxido de
carbono (Roberts, 2007). En muchos casos, los
envases pueden liberar agentes antioxidantes,
sabores, fragancias o nutracéuticos en los
alimentos y bebidas, a fin de prolongar su vida
util o mejorar su sabor y/o aroma o su valor
nutricional (Chen et al., 2006).

Existen otros materiales de envasado y
materiales en contacto con alimentos que, a

Tabla I1I. Aplicaciones de nanotecnologia en diferentes areas ?

Producto Componente nano

Finalidad

Pinturas Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono son agregados a las pinturas para

bloquear transmisiones de radio y senales de celulares.

Refrigeradores y

Nanoparticulas de plata
lavadoras P p

Bloqueadores
solares

Nanoparticulas de
dioxido de titanio

Ropa Nanofibras

Las particulas de plata de tamafo nano, confieren un fuerte efecto
antimicrobiano que se aplica para el revestimiento del interior de
las superficies de los refrigeradores y la lavadoras.

Las nanoparticulas de dioxido de titanio brindan proteccion a los
rayos ultravioletas.

Las nanofibras brindan resistencia a derrames, repelen manchas,
climinan la humedad y son resistentes a la estatica.

La raqueta de tenis tiene tejidos de nanotubos de carbono y titanio,

Raquetas de tenis  Nanotubos de carbono

el cual ofrece una mayor rigidez y proporciona una devolucion de

la pelota con mayor energia.

Cremas nutritivas

Lo Nanoparticulas de oro
(uso cosmético)

Las nanoparticulas de oro tienen una buena compactibilidad
biologica. El uso de este tipo de particulas en los productos
cosmeéticos pueden mejorar la absorcion de los ingredientes activos.

2

@ Adaptado de Paul ef al. (2003)
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diferencia de los materiales de envasado que
liberan sustancias quimicas en funcion de
determinadas circunstancias desencadenantes,
tienen nanomateriales antimicrobianos
incorporados de manera que el envase mismo
actla como agente antimicrobiano. Estos
productos generalmente utilizan
nanoparticulas de plata, aunque algunos usan
nanoparticulas de 6xido de zinc o didxido de
cloro. También se prevé que en el futuro se
utilizardn  nanoparticulas de oOxido de
magnesio, 6xido de cobre y nanotubos de
carbono como materiales antimicrobianos para
el envasado de alimentos (Bowman y Hodge,
2006).

Actualmente existen en el mercado diversos
ingredientes activos nonoencapsulados que se
utilizan para el procesamiento y conservacion
de bebidas, carnes, quesos y otros alimentos.
A muchos alimentos se les agregan
nanoparticulas con el fin de mejorar las
propiedades de flujo (por ejemplo, la facilidad
de vertimiento), el color y la estabilidad
durante el procesamiento, o de aumentar el
tiempo de conservacion de los productos.

Otra fuente creciente de nanoparticulas en
los alimentos son los aditivos nutricionales. La
nanoencapsulacion supone colocar
ingredientes activos como vitaminas, hierro,
magnesio, zinc y otros minerales, probioticos,
péptidos bioactivos, antioxidantes, esteroles
vegetales y enzimas, como fortificantes en
productos lacteos, cereales, panes y bebidas
(Chen et al., 2006).

La seguridad alimentaria es otra
preocupacion importante para los productores
de alimentos. En la actualidad se estan
desarrollando nanosensores en el area de
analisis quimicos para ayudar a la seguridad
alimentaria, permitiendo realizar pruebas
rapidas de analisis en el producto terminado y
mejorando el tiempo de respuesta, no sélo en
la industria, sino también en los estantes
(Alocilja y Radke, 2003).
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Empresas como Kraft en conjunto con los
investigadores de la Universidad Rutgers en
Estados Unidos, estan desarrollando una tira
electronica que se pueda incluir en los envases
de los alimentos. Esta tira contiene
nanosensores que son extremadamente
sensibles a la liberacion de gases del alimento.
Haciendo que la tira cambie de color al
contacto con los gases, el consumidor puede
saber si el alimento esta fresco o no (Wu et al.,
2009). También se han creado nanosensores
comestibles similares a un holograma que
cambia de color indicando las presencia de
microorganismos y la contaminacion de frutas
y vegetales (Britton, 2008).

Otra aplicacion de nanotecnologia en
alimentos  incluye  nanoparticulas  que
contienen antioxidantes encapsulados, lo cual
ayuda a protegerlos de la destruccion en el
tracto gastrointestinal, haciendo que lleguen en
concentraciones hasta 70 % superiores al
torrente sanguineo, aumentando su capacidad
benéfica para la salud. (Bowman y Hodge,
2007). En la Tabla IV se presentan mas
aplicaciones actuales de la nanotecnologia en
los alimentos.

Entre los métodos nanotecnoldgicos que se
estan empleando en el area de alimentos se
encuentran:

a) Nanomicelas. Son particulas esféricas de 5 a
100 nanométros de didmetro. Se forman
espontaneamente por la disolucion de
surfactantes en agua a concentraciones que
exceden un nivel critico, conocido como
“concentracion critica de la micela”. Permiten
encapsular moléculas no polares como lipidos,
saborizantes, antimicrobianos, antioxidantes y
vitaminas (Weiss et al., 2006).

Entre algunas aplicaciones exitosas de
microemulsiones se incluyen la encapsulacion
de limoneno, licopeno, luteina y acidos grasos
omega 3. También la encapsulacion de alfa-
tocoferol para reducir la oxidacion de los



G. Soto-Chilaca et al. / Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 5 —1 (2011): 11 - 21

Tabla IV . Aplicaciones de nanotecnologia en alimentos @

Producto Componente nano Finalidad
S Nanocapsulas moleculares de 1-5 Actua como antioxidante, presenta mayor potencia y
Suplemento . . . i . .
nutricional nm de dametro, hechas a partirde  biodisponibilidad. Al ser expuesta a la humedad libera iones

un complejo de hidruro de silice
Particulas de hierro de 300 nm

Bebida nutricional (SunActive Fe)

Envase de alimentos

Nanoparticulas de silice en un

Envase de alimentos S
nanocompuesto polimérico

Envase de alimentos

Envase de alimentos nanocompuestos de arcilla

Envase de alimentos

Envase de alimentos Biopolimeros nanocompuestos

Envase de alimentos Polimero nanocompuesto

Envase de alimentos Nano dioxido de titanio

Aditivo alimentario lipofilas o insolubles en agua

Aditivo alimentario Nanoparticulas de hasta 50 nm

Nanoesferas de almidon de 50-150 nm

Nanocompuestos de base de naylon

Catalizador de luz nano 6xido de zinc

Micela (nanocapsula) de sustancias

de hidrogeno

Las nanoparticulas de hierro tienen mayor reactividad y
biodisponibilidad

Estas nanoparticulas tienen una superficie 400 veces mayor a
la de las particulas naturales de almidon. Cuando se utilizan
como adhesivo requieren menos agua, tiempo y energia para
secarse

Las nanoparticulas de silice en el plastico impiden que
penetre oxigeno y gas, alargando asi el tiempo de
conservacion del producto

Barrera de oxigeno y dioxido de carbono, sabor, olor y aroma
Es un plastico empapado de nanoparticulas de arcilla que
hace a las botellas menos propensas a quebrarse y aumenta la
vida en anaqueles hasta seis meses

Antibactericida, anti U.V, resistente a la temperatura,
antiinflamable

Biodegradables después del uso. Puede convertirse en abono
organico. Soluble en agua, no contamina sistemas locales
subterraneos de agua o recursos de agua.

Una clara lamina con propiedades de barrera extraordinarias,
desarrollada principalmente para nueces, alimentos secos y
mercados de comida rapida

Empaque de plastico para comida con proteccion para U.V.
Un optimo sistema de entrega de substancias hidrofobicas
para mayor y mas rapida reabsorcion intestinal y cutanea y
penetracion de ingredientes activos

Medios efectivos para la adicion de acidos grasos Omega 3
para uso en pasta, sopas, galletas, cereales y barras de dulces ,

? Adaptado de Sanguansri et al. (2006)

lipidos en el aceite de pescado. Aquanova
patento en Europa una solucion de isoflavonas,
que consiste en isoflavonas de la soya
encapsuladas dentro de micelas de alrededor
de 30 nm de diametro; las micelas mejoran la
absorcion y biodisponibilidad de estas
isoflavonas (Takhistoy et al., 2006).

b) Liposomas. Son formados por lipidos
polares abundantes en la naturaleza,
principalmente  fosfolipidos. ~ Estos  son
esféricos con una configuracion de concha de
dos capas, pueden ser uni o multilamelares,
conteniendo una o mas conchas. Su tamafio
varia entre 20 nm y unos cientos de
micrometros; su interior €s acuoso por
naturaleza. A diferencia de las nanomicelas,
son usados para encapsular compuestos
solubles en agua y en grasa (Paul ef al., 2003).
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El interior del liposoma tiene propiedades
que se asemejan a las de un disolvente
organico; proveen un micro-ambiente que
permite mantener funcionalidad proteica.
Algunos ejemplos son: liposomas que
encapsulan lactoferrina para incrementar la
vida media de los productos lacteos; fosvitina
atrapada en liposomas para inhibir la
oxidacion de lipidos en una variedad de
productos lacteos y carne molida de cerdo; la
vitamina C encapsulada en liposomas para
retener su actividad después de 50 dias de
almacenamiento refrigerado (por métodos
tradicionales su actividad se pierde después de
los 19 dias) (Sanguansri y Augustin, 2006).

¢) Nanoemulsiones. Son dispersiones muy
finas de  dos  liquidos  inmiscibles
(generalmente de aceite en agua) con uno de
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los liquidos siendo dispersado en el otro en
forma de gotas; el didmetro de las gotas varia
entre 50 y 200 nm. Se utilizan normalmente en
el desarrollo de productos bajos en grasa. Un
ejemplo son las mayonesas que incluyen
nanoparticulas de aluminio y silicona (Roco,
2004).

d) Nanoparticulas biopoliméricas. Estas
nanoparticulas consisten de una matriz de
biopolimeros que estan conectados a través de
fuerzas intermoleculares de atraccion o de
enlaces covalentes para formar particulas
solidas. Las nanoparticulas pueden consistir de
un biopolimero simple o tener una estructura
de concha interior (Sanguansri y Augustin,
2006).

Existe una amplia variedad de biopolimeros
naturales y sintéticos que han sido usados para
encapsular y transportar compuestos, entre los
que se encuentran: el quitosano un polimero
antimicrobiano y antioxidante obtenido de las
conchas de crustaceos, y el poli-lactico que se
utiliza por su capacidad para inhibir el
crecimiento bacteriano y de hongos (Des
Rieux et al., 20006).

2.2 Aplicaciones de la nanotecnologia en
agricultura

La nanotecnologia est4 introduciendo toda una
nueva gama de plaguicidas, reguladores de
crecimiento vegetal y fertilizantes quimicos.
Las compaiiias agroquimicas han reducido el
tamafio de las particulas de las emulsiones
quimicas existentes, llevandolas a dimensiones

nanoscopicas, o han encapsulado los
ingredientes  activos en  nanocapsulas
disefiadas  para  abrirse  bajo  ciertas

condiciones, por ejemplo, en respuesta a la luz
solar, el calor o las condiciones alcalinas en el
estomago de un insecto (Luykx et al., 2008).
De igual manera que con las nanocapsulas y
nanoemulsiones que se estan desarrollando en
los sectores de alimentos y envasado, la
finalidad de reducir el tamafio de las
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nanoparticulas 'y emulsiones usadas en
agroquimicos es hacerlas mas potentes (Fang
et al.,2009).

Asi se tiene a los pesticidas inteligentes o
nanocidas de las empresas Syngenta,
Monsanto y BASF que han sido aprobados en
Inglaterra y Estados Unidos. Los nanocidas
usan un sistema de liberacion controlada, ya
que se encuentran en pequefias capsulas de
polimeros, que son modificadas para que se
adhieran especificamente a las partes de la
planta que necesitan ser protegidas de los
insectos. Estas nanocdpsulas se mantienen
inertes hasta que el insecto empieza a
consumir la planta, son los jugos digestivos
especificos del insecto los que liberan el
pesticida dentro del cuerpo, aniquilandolo
(Scrinis y Lyons, 2007).

Otras compaiiias emplean dispersiones de
nanoparticulas (nonoemulsiones) que pueden
tener base hidrica o de aceite, y que contienen
suspensiones uniformes de nanoparticulas
pesticidas o herbicidas en el espectro de los
200 a 400 nm (Joseph y Morrison, 2006). En
la Tabla V se presenta informacion sobre
nanoagroquimicos que se estan desarrollando.

Conclusiones

Las aplicaciones socioecondmicas, cientificas,
industriales, tecnologicas, agroalimentarias y
sanitarias de la nanotecnologia sélo estan
limitadas a mediano y largo plazo por la
imaginaciéon y capacidad creativa de los
cientificos. En varios paises, los gobiernos y
las empresas estan invirtiendo en cientos de
proyectos de desarrollo de nanotecnologia en
los alimentos y la agricultura.

La nanotecnologia puede ser aplicada en
todos los aspectos de la cadena alimentaria,
tanto para mejorar la seguridad y el control de
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Tabla V. Nanoagroquimicos desarrollados *

Producto Componente nano

Finalidad

Cépsulas de nano arcilla que Debido a que puede disefiarse para liberar

contiene estimulantes de
crecimiento y agentes de
biocontrol

Super fertilizante
con plaguicida

Herbicida Nano formulado
Plaguicida y ,
herbicidas Nanocapsulas

lentamente los ingredientes activos, el
tratamiento requiere una sola aplicacion a lo
largo de toda la vida del cultivo.

Disefiado para atacar el revestimiento de
semillas de malezas, destruir los bancos de
semilla en el suelo y evitar la germinacidn de
malezas.

El tamanio muy pequenio de las nanocapsulas
aumenta su potencia y permie la liberacion
dirigida de ingredientes activos

* Adaptado de Scrinis y Lyons (2007)

calidad, como en nuevos
alimentarios o complementos.

ingredientes

No obstante, se requiere mas investigacion
para comprender el modo en que las
nanoparticulas se pueden emplear en la
industria de los alimentos. Se sabe poco
acerca de la forma en que estas particulas son
absorbidas y excretadas por el organismo y
sobre todo de como se desplazan por el
mismo.
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