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RESUMEN

El mejor conocimiento de las relaciones que sostienen entre si los &tomos dentro de las
moléculas ha abierto la posibilidad de la manipulacion directa de los mismos, y con ello,
la obtencion de nuevos materiales. Las nanociencias y las nanotecnologias se perciben
entonces como herramientas imprescindibles para afrontar los nuevos desafios en cuanto a
la proteccién y saneamiento del medio ambiente, el tratamiento de las enfermedades, y la
obtencion de alimentos mas nutritivos, inocuos y seguros. Las nanotecnologias también se
han introducido en la industria alimentaria para el desarrollo de nuevos y superiores
métodos de empaquetamiento y preservacion de alimentos. Las aplicaciones de las nano-
tecnologias que se avizoran cubren desde embalajes que le avisaran al consumidor de la
composicion nutrimental del producto y le alertaran del deterioro inmediato, hasta
alimentos que incorporan componentes con propiedades farmacéuticas. En la América
Latina se asiste a un rapido avance de las nanotecnologias y las nanociencias, gracias a la
voluntad de los gobiernos y las instituciones del area, la creacion del parque tecnolédgico
requerido, y la formaciéon de especialistas e investigadores. Con todo y lo dicho
anteriormente, todavia le quedan nuevos retos por delante a estas disciplinas, entre ellas,
una mayor apreciacion por los consumidores de las bondades que ofrecen los “nano-
alimentos”, y un ambiente regulatorio mejor ordenado dentro del cual se inserten y actuen
investigadores e instituciones. Con este articulo se revisa el estado del arte de la
nanotecnologia en la regién latinoamericana, y su implicacion en la prevencion de las
enfermedades transmitidas por alimentos. Cartelle Gestal M, Zurita J. La nanotecnologia en
la produccién y conservacion de alimentos. RCAN Rev Cubana Aliment Nutr 2015;25(1):184-
207. RNP: 221. ISSN: 1561-2929.
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INTRODUCCION

Las enfermedades transmitidas por los
alimentos (ETA) constituyen un importante
problema de salud a nivel mundial.*? Las
ETASs son causadas por el consumo de agua
y/o alimentos contaminados con
microorganismos o0 las sustancias toxicas
que ellos producen. Por consiguiente, una
ETA puede representar desde una infeccion
transmitida por alimentos, resultante de la
ingestion de alimentos que contienen virus
(como el de la hepatitis A), bacterias
(Salmonella spp.) y parésitos vivos
(Triquinella spirallis); hasta la intoxicacion
causada por alimentos debido a la ingestion
de toxinas | venenos presentes en el alimento
ingerido que han sido producidas por hongos
0 bacterias no importa que el
microorganismo secretor de la toxina no esté
presente fisicamente en el alimento. Este
seria el caso de las ETAs provocadas por la
toxina botulinica (secretada por Clostridium
botulinum), o la enterotoxina de
Staphylococcus aureus.

Los sintomas clinicos de las ETA
pueden ser sugestivos de la intoxicacion
alimentaria, como  vomitos, dolores
abdominales, diarrea y fiebre; pero también
pueden expresarse a través de sintomas
neuroldgicos como la inflamacion de los
0jos, la vision doble, o el fallo renal agudo.
Estos sintomas pueden variar dependiendo
de las cantidades de microorganismos |
toxinas presentes en el alimento, las
cantidades de alimento consumidas, y el
estado de salud de la persona, entre otros
factores.

Para las personas sanas, las ETAS en
su mayoria son enfermedades autolimitadas
que solo duran unos dias (a lo sumo) y que
no dejan ninguna secuela | complicacion. Sin
embargo, en subpoblaciones vulnerables
como los nifios, los adultos mayores, las
mujeres embarazadas, y los que sufren de
alguna enfermedad de base cronica, las
ETAs pueden presentarse con mayor
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intensidad, dejando secuelas tras de si, o
incluso provocando hasta la muerte.

Los CDC (acrénimo del inglés Center
for Diseases Control and Prevention) de los
Estados Unidos han estimado que cada afio
entre 1 y 6 norteamericanos (lo que
equivaldria a 48 millones de personas)
adquieren una ETA.® De éstos, 128,000
requieren hospitalizacion, mientras que
3,000 fallecen a causa de ella.?

De acuerdo con el reporte de los CDC
para el afio 2013, Salmonella y Salmonella
serotipo Enteritidis fueron los patdgenos
més frecuentes en la ETAs.* No obstante, no
se debe olvidar que Listeria monocytogenes,
Escherichia coli y Bacillus cereus (entre
otras bacterias) también han de incluirse en
los estudios de las ETAs.*?

Las nuevas tecnologias introducidas en
la conservacion de alimentos han hecho
posible que las bacterias se hayan adaptado
efectivamente a nuevos ambientes vy
entornos. Por lo tanto, hoy en dia la
salubridad de los alimentos puede verse
amenazada  por  “nuevas”  bacterias
(desconocidas hasta ayer) como Arcobacter
spp, Arcobacter spp, Helicobacter pullorum,
Enterobacter  sakazakii, Mycobacterium
avium spp, y Mycobacterium
paratuberculosis. Se tienen los reportes de la
identificacion en muestras de carne bovina
de priones relacionados con la encefalopatia
espongiforme.® Estos (y otros micro-
organismos) poco a poco han desplazado de
las listas de agentes causales de las ETAS a
los considerados como patdgenos clasicos.

Hoy también se ha de tener en cuenta,
ademés, como causa de las ETAs, a todos
aquellos microorganismos no cultivables (y
que en inglés se reconocen por el acrénimo
VNB por Viable but Non culturable
Bacteria) que pueden estar presentes en los
alimentos,”® y con ello, comprometer la
calidad de los mismos.

No solo las bacterias estan implicadas
en la causalidad de las ETAs. Parésitos como
Cyclospora cayetanensis,’ y virus como el
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Norovirus,'®*! se han aislado en brotes de

ETAs que han comportado una elevada
mortalidad. Incluso los probidticos no estan
ajenos a la amenaza creciente que las ETAs
representan para la salud humana. Por citar
solo un ejemplo: Saccharomyces cerevisiae
(levadura presente en las cervezas) puede
convertirse en un patégeno alimenticio bajo
condiciones  especificadas de  estrés
microbiano mediante el sistema de quorum
sensing, esto es: los modos y maneras que
tienen las bacterias para comunicarse entre
si.” En virtud de todo lo anterior, surge
entonces la imperiosa necesidad de enfatizar
en la higiene de los alimentos desde la
misma etapa de la produccion primaria de
los mismos, incluidos el suministro de agua
potable y la aplicacion de las buenas
practicas de manipulacion.’*™®3

En la bdsqueda de una mayor
seguridad en el consumo de los alimentos (y
con ello, la prevencion de las ETAS), junto
con la presion de responder a los reclamos
de los consumidores de disponer siempre y
de forma irrestricta de alimentos saludables,
limpios, y que no representen riesgos para la
salud humana, la industria ha recurrido a la
nanotecnologia como una herramienta que
puede ser valiosa en la conservacion de los
alimentos mediante métodos percibidos
como maés naturales. Como resultado de todo
ello, las nanoparticulas se emplean cada vez
mas en la industria alimentaria.

La reaccion de los consumidores a las
nuevas tecnologias como la nanotecnologia
es siempre impredecible. Muchos esfuerzos
se deben dedicar entonces a la comunicacion
de informacion objetiva, equilibrada, no
sesgada, tanto a los productores de alimentos
como a los consumidores. El conocimiento
del consumidor, la observancia de una
conducta ética en la produccién e
industrializacion de los alimentos, la
sostenibilidad de la presencia de los
alimentos en los mercados, y una confianza
incrementada en los alimentos que se
consumen, son factores que pesan cada vez
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méas en el animo del consumidor. Por lo
tanto, este articulo tiene como objetivo
revisar el estado de la nanotecnologia en la
produccion y elaboracion de “nuevos
alimentos”, asi como en la conservaciéon de
los alimentos, y con ello, la prevencion de
las ETAs.

Una introduccién a la nanotecnologia

En la era presente que se vive de una
incesante  innovacion  tecnoldgica, la
nanotecnologia ha venido a ocupar un lugar
especial. El término “nanotecnologia” abarca
toda una gama de tecnologias que operan a
nivel de  “nano-escala”. Luego, Ia
nanotecnologia ha sido provisionalmente
definida como la tecnologia de manipulacion
y produccion de materiales, y de conduccion
de sistemas y procesos, que opera a la escala
de 100 nanémetros (nm) o menos, lo que se
corresponderia entonces con tamafios < 1 x
10 metros. En concordancia con lo anterior,
los nano-materiales han sido definidos como
aquellos que tienen una 0 mas dimensiones
con una medida < 100 nm.**’

Sin embargo, esta definicion de los
nano-materiales probablemente sea
demasiada estrecha para los propdsitos de la
evaluacion de la seguridad ambiental y la
sanidad. En las préximas décadas la
“siguiente  generacion  nanotecnologica”
prevé ir mas alla de la utilizacién de
particulas  elementales e ingredientes
encapsulados para lograr el desarrollo de los
mas complejos  nano-aparatos, nhano-
méquinas y nano-sistemas.’® De forma
similar, la fusion de la nanotecnologia con la
biotecnologia hard posible la manipulacion
del material genético de los seres humanos,
los animales y las plantas agricolas, e incluso
la incorporacion de materiales sintéticos en
las estructuras biolégicas (y viceversa).’® Se
ha pronosticado que la convergencia de las
nano-tecnologias permitira la creacion de
organismos artificiales totalmente nuevos,



187 Rev Cubana Aliment Nutr Vol. 25, No. 1

los cuales seran usados en la produccion y
procesamiento  de  alimentos,  otras
actividades de la agricultura, y la produccion
de agro-combustibles, sin pretender agotar
las incontables aplicaciones que se incluyen
dentro de la ya reconocida como la biologia
sintética.?’

La nanotecnologia es una ciencia
multi-e inter-disciplinaria en la cual
convergen las ingenierias quimica, de
alimentos, y de materiales; y las tecnologias
como la biotecnologia, la tecnologia de
elaboracion de alimentos, y la tecnologia de
los procesos industriales. La integracion de
todas estas disciplinas es un factor
determinante para el afrontamiento y
resolucion de situaciones que se presentan a
diario en la industria, como pudiera ser la
conservacion y envasado de productos.

La nanotecnologia trata de entender los
procesos quimicos y fisicos que ocurren a
escala molecular e incluso atomica. Esto
tendria repercusiones inmediatas. Para
aprovechar las propiedades saludables de
muchos compuestos bioactivos presentes en
los alimentos, se requieren procesamiento y
almacenamiento  especificados de los
productos alimenticios. Si el caso fuera de la
fibra dietética soluble (integrada
molecularmente por polisacaridos), mediante
técnicas nanotecnoldgicas seria posible
proteger estos compuestos  bioactivos
durante  las  diferentes etapas de
procesamiento y almacenamiento de manera
tal que se presenten intactos en el momento
del consumo, transiten sin ser afectados por
el tracto gastrointestinal, y sean liberados
Unica y exclusivamente en el intestino
grueso para, una vez alli, ejercer sus
funciones nutricionales.

En una primera aproximacion, la
nanotecnologia serviria para modificar la
estructura de la matriz (en este caso, el
alimento), y asegurar la inocuidad de la
misma sin recurrir a métodos | sustancias
guimicas. Asi, se lograria una conservacion
mucho mas natural. La nanotecnologia haria
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posible también que la estructura del
alimento se pudiera conservar y hacer mas
estable por méas tiempo a diferentes
temperaturas y grados de humedad. Luego,
la conservacion de los alimentos mediante
métodos naturales permitiria eliminar de las
cadenas de procesamiento, produccion y
envasado una enorme variedad de quimicos
que han sido puesto en entredicho en afios
recientes por supuestos temores de
alteraciones y dafios para el organismo,
sobre todo cuando se trata de alimentos
enlatados.

Estado de la nanotecnologia en la América
Latina

En el momento actual, las
nanotecnologias estan presentes en muchos
paises del mundo, incluso sin que el estado
local del desarrollo socio-econémico vy
cientifico-técnico se convierta en un factor
que impida el arraigo y florecimiento de las
mismas. La América Latina se destaca por la
pujanza de las ciencias de la
nanotecnologia.®* Por lo tanto, solo es
natural que se separe un espacio en esta
comunicacion para discutir los caminos que
siguen las nanotecnologias en la region, al
menos, en los paises mas representativos.

La nanotecnologia en Chile

Los expertos chilenos en las ciencias
de la ingenieria y la tecnologia de los
alimentos, los investigadores médicos, y los
especialistas en la produccion de nuevos
materiales y la nanotecnologia, prevén un
gran futuro para esta innovadora tecnologia
en los terrenos de la produccion,
procesamiento y conservacion de los
alimentos.

Existen programas para la mejora de
la nanotecnologia en Chile a través del
CONICYT Consejo Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
entidad gubernamental que promueve
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estudios en seis universidades diferentes del
pais en las areas de la fisica, la biologia, y la
ciencia de los materiales. La Universidad de
Santiago de Chile mantiene proyectos de
investigacion conjunta con instituciones
homélogas de los Estados y Canada.?? Pero a
pesar de la mayor participacion institucional,
pocos  investigadores  chilenos  estan
desarrollando aplicaciones de la
nanotecnologia en las areas de la fisica, la
quimica, y la biologia.

La nanotecnologia en Colombia

Investigadores de la Universidad de
Antioquia han publicado en un importante
articulo que mediante estructuras en forma
de polimeros se obtienen valores de
permeabilidad de alimentos | drogas al vapor
de agua que aseguran la correcta
conservacion de los mismos.?

La nanotecnologia en México

Después de Brasil, México mantiene la
segunda  posicion  en la  region
latinoamericana como pais impulsor del
desarrollo de la nanotecnologia, si se mira el
namero de instituciones que dedicadas a esta
linea de investigacion y desarrollo, la
infraestructura existente, el ndmero de
publicaciones académico-cientificas, los
convenios internacionales, y el nimero de
especialistas  dedicados en el pais a la
nanotecnologia.?® El interés del Gobierno
y Estado mexicanos por el desarrollo de la
nanotecnologia en el pais quedd registrado
en el PECYT Programa Especial de Ciencia
y Tecnologia promulgado para el sexenio
2001-2006.%%

Existen 56 instituciones en el pais que
investigan activamente en temas de
nanotecnologia, y que han creado para ello
mas de 159 laboratorios; y se estiman en 340
las lineas de investigacion que se han
registrado  sobre  nanotecnologias vy
nanociencias. Ademas, se han calculado en
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449 los investigadores involucrados en
distintos aspectos de estas tecnologias
emergentes. Estos estimados son transitorios,
y es probable que se hayan superado con la
apertura  de nuevos  centros  de
investigaciones y nuevas lineas de desarrollo
e innovacion en estas ciencias.?? La UNAM
Universidad Nacional Auténoma de México
(México Distrito Federal), el IMO Instituto
de Materiales de Oaxaca, el CENAM Centro
Nacional de Metrologia, el CIMAV Centro
de Investigacién en Materiales Avanzados
(Chihuahua), el IPICYT Instituto Potosino
de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(San Luis de Potosi), y el CIQA Centro de
Investigaciones en Quimica Aplicada, son
las instituciones que marchan al frente en el
desarrollo de conocimientos y aplicaciones
en las nanotecnologias y las nanociencias.”

Delgado ha revisado el impacto de la
nanotecnologia en varios aspectos de la
economia y la sociedad mexicanas.® En el
articulo mencionado se discute en particular
el impacto de la nanotecnologia en la
agricultura, 'y por supuesto, en la
conservacion de los alimentos procesados.
En este campo, la nanotecnologia abarca
desde el empaquetamiento “inteligente”
hasta el nanodisefio de conservadores,
nutracéuticos y otros aditivos para la
elaboracion de alimentos “a la medida” del
consumidor. Se  trata con  estas
nanotecnologias de producir “alimentos
interactivos” cuyo sabor, color, y aroma, y la
incorporacion de suplementos alimenticios,
se definan por y cuando el consumidor asi lo
decida segin sus gustos, demandas Yy
necesidades nutricionales. Adicionalmente,
las nanoestructuras podrian tener también
como funcibn asegurar una  mejor
asimilacion de los nutrientes una vez
ingeridos los alimentos que los vehiculan, e
incluso podrian funcionar como vectores
para la administracion de vacunas al estilo
de algunas variedades de alimentos
transgénicos.
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Soto Chilaca y Lopez Malo revisaron
en el afio 2011 el estado corriente de la
nanotecnologia en México, y describieron
las aplicaciones desarrolladas en el area de la
produccién y conservacién de alimentos.*
Ademas, estos autores discutieron la
creacion de un Centro Nacional dedicado a
las nanotecnologias, y los esfuerzos que el
Gobierno 'y  Estado mexicanos han
desplegado para impulsar todos estos
proyectos.

El CIATEJ Centro de Investigacion y
Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco es una institucion pionera
en el pais en el desarrollo de las
nanotecnologias aplicadas a la
alimentacion”. El CIATEJ ha desarrollado
técnicas y procedimientos para nano-
encapsular los principios activos presentes
en diversos alimentos, en particular, aquellos
que por su sabor, olor y/o cualidades
nutracéuticas son de interés creciente. A
partir del nano-encapsulado se facilitara
entonces el manejo y la dosificacion de
aquellas sustancias cuya manipulacion es
complicada; su estructura quimica y
propiedades nutracéuticas sera protegida de
la agresion por agentes externos como la luz,
el oxigeno, las variaciones en el pH, y la
presencia de radicales libres y sustancias
incompatibles por contacto; y se asegurara la
liberacién controlada de los nutrimentos
deseados en el momento y lugar
programados  segun  las  condiciones
ambientales, o el tiempo deseado.

Las técnicas desarrolladas por el
CIATEJ permitiran nano-encapsular todos
aquellos compuestos bioactivos identificados
en los alimentos que sean de interes tanto
para el consumidor como la industria
farmacéutica y de elaboracion de alimentos y

* Para informacién adicional sobre la labor del
CIATEJ se puede acudir a este vinculo:
http://www.informador.com.mx/suplementos/2013/50
3269/6/jalisco-desarrolla-nanotecnologia-en-
alimentos.htm. Fecha de Ultima visita: 23 de Enero
del 2014.
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farmacéutica, como colorantes naturales,
flavonoides,  péptidos, limonoides, vy
compuestos con actividad anticancerigena.
Los investigadores del CIATEJ aplicaran
estas nanotecnologias al desarrollo de
nuevos productos que contengan nano-
encapsulados de  compuestos  activos
obtenidos de los aradndanos, de los que
Jalisco es el primer productor nacional.

La nanotecnologia en Brasil

El desarrollo de las nanotecnologias y
las nanociencias se inici6 en el Brasil en el
afio 2001 con el instrumento federal
Llamado CNPq Nano n° 01/2001
promulgado por el Consejo Nacional de
Desarrollo Cientifico y Tecnolédgico con el
objetivo primario de constituir cuatro redes
de investigacion en nanotecnologia, y que
fue dotado de un presupuesto inicial de
3’000,000.00 R$ (unos 1°500,00.00 USD
aproximadamente).> No obstante, el propio
Consejo ya habia hecho inversiones en
equipamientos para el crecimiento epitaxial
de semiconductores ya en 1987, y algunas
tesis en el campo de la nanotecnologia
habian sido defendidas en la Universidad
Estadual de Campinas desde el afio 19927,
De hecho, algunos investigadores brasilefios,
a titulo individual o integrando grupos de
trabajo, ya se dedicaban a la investigacion en
esta area antes de la existencia de las cuatro
redes cooperativas de investigacion.

En 2004, el Gobierno y Estado
brasilefios anunciaron el Programa de
Nanociencia y Nanotecnologia dentro del
marco del Plan Pluri Anual de Desarrollo
para el periodo 2004 - 2007, con una
dotacién de 39 millones de délares.**** Las

" La relacion de las tesis defendidas entre 1992 —
2005 en la Unicamp que han estado dedicadas a las
ciencias de la nanotecnologia se encuentra disponible
en:
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/33353
html. Fecha de ultima visita: 12 de Septiembre del
2014.
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investigaciones sobre nanotecnologias Yy
nanociencias se financian adicionalmente
mediante varios fondos provenientes de
fuentes federales, provinciales e
internacionales. Muchos de esos recursos
son manejados centralmente por el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia de Brasil
con el objetivo de avanzar la investigacion
en nanotecnologia.

Las redes de investigacion en
nanotecnologia han constituido un hito en el
desarrollo de la nanotecnologia en Brasil, tal
vez el més importante en cuanto a articular
recursos humanos y financieros en pos de
constituir y consolidar redes cooperativas
integradas de investigacion bésica y aplicada
en  nanociencias 'y  nanotecnologias
organizadas como centros virtuales de
caracter  multidisciplinario 'y  alcance
nacional de apoyo a proyectos de
investigacion cientifica y/o de desarrollo
tecnolégico®.

Brasil es el pais del area que mas ha
invertido en el desarrollo de las
nanotecnologias El gobierno brasilefio
invirti6 110 millones R$ (unos 55 millones
USD) en un proyecto orientado a apoyar
aquellas empresas y laboratorios que actien
en el area de la nanotecnologia, y equiparlos
con la infraestructura necesaria para que
estas empresas puedan investigar 'y
desarrollar productos innovadores a escala
nanométrica.®

Sin embargo, todavia los beneficios de
las nanotecnologias no se han visibilizado
ante el consumidor local. EI Congreso de
Brasil rechaz6 un proyecto de ley que
pretendia introducir el etiquetado obligatorio
en todos los alimentos, farmacos Yy
cosméticos que contienen nanoestructuras,
bajo los argumentos de que solo sembraria la

* Las informaciones oficiales sobre el estado de estas
redes estan disponibles en el sitio del Ministerio
brasilefio de Ciencia y Tecnologia:
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/727.ht
ml. Fecha de dltima visita: 12 de Septiembre del
2014,
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alarma en la poblacion, y que todavia no
existen bases cientificas para advertir a la
gente sobre aplicaciones nanotecnoldgicas
en los productos.®® Un informe del Senado
brasilefio sobre el proyecto rechazado
enuncioé que el etiquetado propuesto podria
haberse interpretado como una
“advertencia”, incluso para los productos
mejorados mediante nanotecnologia, lo que
potencialmente causaria pérdidas a las
empresas y afectaria las inversiones para
investigacion y desarrollo en el sector. De
todas formas, el rechazo del proyecto antes
mencionado constituyd el segundo fracaso
en los esfuerzos federales para regular un
sector que ha vivido un répido crecimiento
en los dltimos afios.

Todavia en 2005 un proyecto de ley
mas ambicioso que el primero, y que
comprendia provisiones para una politica
nacional de nanotecnologia que incluyera el
etiquetado, la evaluacion de riesgos, y otras
decisiones, fue evaluado por las comisiones
de industria, ciencia y finanzas de la Camara
brasileia de Diputados. Los diputados
dictaminaron que alun era muy temprano
para una legislacion de este tipo.

La nanotecnologia en Argentina

El Gobierno y el Estado argentinos
crearon en 2005 la FAN Fundacion
Argentina para la Nanotecnologia® como una
entidad de derecho privado y sin fines de
lucro con un presupuesto inicial de diez
millones de dodlares para fomentar vy
promover el desarrollo de la infraestructura
humana y técnica en los campos de la micro-
y la nano-tecnologia por los primeros cinco
afios.®”3 La FAN también debe ocuparse de
articular la colaboracion en estas disciplinas

S Se puede encontrar informacién adicional sobre la
Fundacion Argentina para la Nanotecnologia en:
http://www.mincyt.gob.ar/ministerio/fundacion-
argentina-de-nanotecnologia-fan-29. Fecha de ultima
visita: 16 de Febrero del 2014.



http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/727.html
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/727.html
http://www.mincyt.gob.ar/ministerio/fundacion-argentina-de-nanotecnologia-fan-29
http://www.mincyt.gob.ar/ministerio/fundacion-argentina-de-nanotecnologia-fan-29
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entre los organismos publicos, las empresas
y las organizaciones de la ciencia, la
tecnologia y la innovacion. Desde el 2007 la
FAN esta subordinada al MINCyT
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Productiva de la Republica
Argentina.

La FAN sostiene relaciones de
colaboracion en las éareas de las
nanotecnologia y las nanociencias con
centros prestigiosos de todo el mundo, para
de esta manera abarcar los diferentes
aspectos de esta nueva ciencia. Ademas, la
FAN ha auspiciado jornadas dedicadas a la
aplicacion de la nanotecnologia en los
alimentos, como una forma de informar a la
sociedad sobre los desarrollos y avances en
esta ciencia. Asimismo, la FAN ha
conducido cursos de verano sobre las
aplicaciones de las nanotecnologias en la
salud y la alimentacion en universidades
publicas de la nacion en los que han
intervenido prestigiosos investigadores de
estas disciplinas.

El sistema cientifico argentino de
investigacion 'y  desarrollo en las
nanotecnologias 'y las  nanociencias
comprende cuatro redes de actividades que
retinen cerca de 250 cientificos:*® Fisica y
Materiales: Red MMES de Sistemas
Microelectromecanicos donde participan el
CAB Centro Atdmico Bariloche y la CNEA
Comision Nacional de Energia Atdmica;
Quimica y Materiales: INIFTA Instituto de
Investigaciones Fisicoguimicas Teoricas y
Aplicadas de la Universidad de La Plata; y
Biologia: Universidad Nacional de Cordoba
y el Centro de Investigaciones en Quimica
Bioldgica de Cordoba.

También se ha creado el Centro
Interdisciplinario  de  Nanociencia Yy
Nanotecnologia, del cual participan el
INIFTA, el CONICET Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas, la CNEA vy el
CAB, el Centro Atdmico Constituyentes, y
el Instituto de Quimica Fisica de los
Materiales, Medio Ambiente y Energia de la
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Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la UBA Universidad de Buenos Aires.

Cabe destacar también las actuaciones
del INTI Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial  que cuenta con grupos de
investigacion y desarrollo en las areas de la
electronica, la informatica, la metrologia, la
mecénica y la quimica; y del INTA Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria, que
se ha dedicado al desarrollo de materiales
nanoestructurados para usos espaciales o en
areas relacionadas con la seguridad del
medio ambiente, el diagndstico médico vy la
industria farmacéutica.

El INTA y el INTI celebraron
conjuntamente en el 2014 las primeras
jornadas internacionales sobre las nano-
tecnologias en las agroindustrias y la
produccion de agroalimentos .  Estas
jornadas, que fueron tituladas como “Estado
del Arte y Perspectivas de las Micro y Nano
Tecnologias en Argentina”, trataron sobre
los avances acaecidos en el pais en esta area
del conocimiento y el desarrollo, como los
sensores y dispositivos de diagnéstico para
el monitoreo de condiciones ambientales, el
estado de salud del ganado y los cultivos, el
control de plagas y enfermedades, y la
trazabilidad, seguridad y autenticacién de
productos alimenticios, entre otros. Uno de
los trabajos expuestos recalco la importancia
que tiene para el pais la integracién del
conocimiento y los recursos en un eje comdn
para, de este modo, estar a la altura de otros
de la region como el Brasil. El trabajo
reveld, ademas, que se espera un desarrollo
tecnoldgico en estas areas superior al 75%
partir del afio 2020, y que gran parte de este
porcentaje estaria ocupado por la mejora de
los alimentos.

" En la pégina del INTI se pueden consultar las
ponencias  presentadas durante las jornadas:
http://www.inti.gob.ar/jornada_nanotecnologia/docu
mentos.htm. Fecha de Gltima visita: 13 de Septiembre
del 2014,



http://www.inti.gob.ar/jornada_nanotecnologia/documentos.htm
http://www.inti.gob.ar/jornada_nanotecnologia/documentos.htm
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El Gobierno argentino también ha
creado el CITSE Centro de Investigaciones y
Transferencia de Santiago del Estero como
una unidad de responsabilidad compartida
(Iéase también de doble dependencia) entre
el CONICET Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas del pais y la
UNSE Universidad Nacional de Santiago del
Estero a los fines de potenciar el desarrollo
de las nanotecnologias a la vez que trabajar
en la transferencia de las tecnologias
alcanzadas.

El gobierno argentino se encuentra
actualmente enfrascado en la regulacion de
las investigaciones relacionadas con las
nanotecnologias y las nanociencias mediante
el control fiscal y presupuestario y la
implementacion de los procedimientos de
supervision.

En el é&rea regulatoria, merecen
destacarse los esfuerzos del CIATI Centro de
Investigacion y Asistencia Técnica a la
Industria Agroalimentaria. EI CIATI se
aboca a la investigacion, analisis Yy
asesoramiento de la industria
agroalimentaria en las areas del control y el
aseguramiento de la calidad, entre otros
aspectos. Para ello, el CIATI provee
asistencia técnica y servicios analiticos
certificados de alta calidad a las empresas
relacionadas con la produccién,
procesamiento y comercializacion de agro-
alimentos.

No obstante lo dicho, ni Argentina ni
Brasil han creado paneles de discusion para
examinar los impactos politicos, sociales y
las implicaciones econdémicas del uso de la
nanotecnologia. En ambos paises, el
intercambio de ideas acerca del uso de la
nanotecnologia sélo puede ser asociada con
la idea de incrementar la competitividad
productiva, tecnoldgica y econdmica.
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La nanotecnologia en Cuba

En Noviembre del 2008, el diario
argentino “La Nacion” publicé un articulo
que exponia la apuesta de Cuba por la
nanotecnologia como via del desarrollo de la
industria alimentaria.”> En una entrevista que
acompafaba el articulo, Fidel Castro Diaz-
Balart, quien fuera secretario de la Comision
Ejecutiva de Asuntos Nucleares de Cuba, y
que en la actualidad funge como asesor de la
Presidencia del pais en temas de
investigacion  cientifica e innovacion
tecnoldgica, afirmaba que: ““(...) un pais
como Cuba, pequefio, subdesarrollado, en
condiciones dificiles, ha podido adentrarse"
en el mundo de las nanociencias debido a la
obra pretérita de la revolucion en el campo
educacional (...)”.**

En el 2009, la Revista Cubana de
Salud Publica acomodé un articulo firmado
por Mejias Sanchez (en union de otros
colaboradores),** que abordaba el tema de la
nanotecnologia y las posibilidades que ésta
encerraba para el desarrollo cientifico-
técnico del pais. Sin embargo, esta revision
no contemplé las aplicaciones de la
nanotecnologia en las ciencias de la
alimentacion y la nutricion.

La nanotecnologia en el Ecuador

Por mucho tiempo Ecuador ha estado
fuera del conjunto de paises que se destacan
por los avances tecnoldgicos que realizan,
pero gracias a un intercambio cada vez
mayor de expertos, conocimientos y
experiencias con los centros de punta del
mundo, el pais ha comenzado a aventurarse
en las areas de la nanotecnologia. Asi, y
como expresion de lo anterior, se puede
mencionar la celebracion en el afio 2013 del
Primer ~ Congreso Internacional  de
Nanotecnologia, en el campus de la Escuela
Politécnica  (Extension Latacunga) del
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Ejército del Ecuador', si bien las
aplicaciones de la nanotecnologia en la
industria de los alimentos no fueron
contempladas en el programa cientifico del
evento.

Ecuador es hoy miembro de la Red
NanoAndes que esta integrada por
cientificos de Francia y de los paises
latinoamericanos, y cuyo objetivo principal
es el desarrollo de las cooperaciones
regionales en la investigacion cientifica
relacionada con las nanociencias. Durante el
mes de Noviembre del 2012 Ecuador fue
sede de la Segunda Escuela de NanoAndes,
incentivando asi esta area en el pais.

El Grupo Ecuatoriano GETNano para
el Estudio Experimental y Tedrico, junto con
varias instituciones universitarias del pais, ha
incursionado en el campo de la
nanotecnologia con proyectos de estudio y
desarrollo de nanomateriales y sistemas
moleculares a escala nanoscépica. Dentro de
estos proyectos se destacan el estudio de
posibles aplicaciones para almacenamiento
de hidrégeno molecular y metano,”® el
desarrollo de nanosistemas de identificacion
de moléculas para diagnéstico clinico,* y la
construccion de nanofibras de ADN con
posibles aplicaciones industriales.*®

La Universidad San Francisco de
Quito ha auspiciado cursos**, talleres y
eventos®® cientificos orientados a examinar

™" Las actas del Congreso pueden examinarse aqui:
https://nanotecnologiaymedioambiente.wordpress.co
m/2015/01/30/ecuador-en-la-industria-
nanotecnologica/. Fecha de Ultima visita: 23 de Marzo
del 2014

* |as actas de la Segunda Escuela de Quimica
Computacional de las Américas PREFALC 2014
estan disponibles en:
http://www.usfq.edu.ec/eventos/prefalc/. Fecha de
Gltima visita: 23 de Marzo del 2014,

58 Los restimenes de los trabajos presentados en el XL
Congreso de Quimicos Tedricos de Expresion Latina
QUITEL 2014 se pueden consultar en:
http://www.usfqg.edu.ec/eventos/quitel2014/. Fecha de
Gltima visita: 23 de Marzo del 2014,
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la apertura de nuevas areas de desarrollo y
produccion de nanomateriales.

También se ha destacar que algunas
empresas privadas ecuatorianas, como la
Tarpug (en el mundo de los aparatos
electrénicos) y la Céndor (en el area de las
pinturas) ya han incorporado aplicaciones
nanotecnoldgicas en sus lineas de trabajo.

Hasta el momento en que se redacta
este ensayo, no se tiene noticia de la
existencia de  trabajos dedicados a la
introduccién de la nanotecnologia en la
produccién y conservacion de los alimentos,
aunque se debe reconocer que los primeros
esfuerzos en esta direccion estarian en la
blusqueda de empaques “activos” que
absorberian oxigeno a fin mantener frescos
los alimentos por mucho mas tiempo. A los
fines de la consecucién de este (y otros)
proyecto(s), se ha aprobado la creacion de la
carrera de Nanotecnologia en la Universidad
de Investigacion de Tecnologia
Experimental Yachay, ubicada en la ya
reconocida por todos como la Ciudad del
Conocimiento.

Aplicaciones de la nanotecnologia en la
industria alimentaria

Empacado y envasado de alimentos

De lo expuesto hasta esta parte, se
comprende que la nanotecnologia seria
determinante en el logro de métodos
cualitativamente superiores de envasado,
empaquetado y conservaciéon de los
alimentos. Desde los origenes de las
civilizaciones humanas, y con mayor fuerza,
como producto de la Revolucion Industrial,
la humanidad se ha preocupado por la
conservacion de alimentos durante tiempos
prolongados. La salazdn, la pasterizacion, la
deshidratacion, la congelacion a bajas
temperaturas, el enlatado, y la conservacion
al vacio (entre otros tantos métodos) han
aparecido, se han desarrollado y mejorado en
respuesta a este desafio.


https://nanotecnologiaymedioambiente.wordpress.com/2015/01/30/ecuador-en-la-industria-nanotecnologica/
https://nanotecnologiaymedioambiente.wordpress.com/2015/01/30/ecuador-en-la-industria-nanotecnologica/
https://nanotecnologiaymedioambiente.wordpress.com/2015/01/30/ecuador-en-la-industria-nanotecnologica/
http://www.usfq.edu.ec/eventos/prefalc/
http://www.usfq.edu.ec/eventos/quitel2014/
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Tabla 1. Algunas aplicaciones de los nanomateriales en la produccion de “nanoalimentos” y

“nanoenvases”.

Producto Nanocomponente

Finalidad

Suplemento nutricional ~ Nanoparticulas de 1 —5 nm

Antioxidante

elaboradas a partir de hidruro de

silice

Bebida nutricional

Particulas de Fe de 300 nm

Como adhesivo requieren menos
tiempo y energia para secarse

Envase de alimentos
polimeros

Nanocompuestos de nylon

Nanocompuestos de arcilla

Nano-6xido de Zinc
Biopolimeros

Nanopolimeros

Nano-diéxido de titanio

Micelas

Nano particulas de silica en nano

En el plastico impiden que penetre el
gas y por lo tanto se alarga la vida
media del alimento

Barrera para oxigeno, CO,, sabor y
olor

Botellas menos propensas a roturas
Bactericida, anti-UV, resistente a
temperatura y no inflamable
Biodegradables, solubles en agua y no
contaminan

Estos nanopolimeros se han
desarrollado principalmente para
comida réapida, alimentos secos y
nueces

Envases de pléastico para alimentos con
proteccién UV

Maxima reabsorcion intestinal y
cutanea

Aditivo alimentario

Nanoparticulas de 50 nm

Para adicién de acidos grasos 3

Fuente: Referencia [29].

Sin embargo, se ha de tener en cuenta
que, si bien estos métodos han impedido
efectivamente la contaminacion microbiana,
y por ende, la perecibilidad de los alimentos,
no es menos cierto que algunos de ellos han
propiciado un ambiente Optimo para la
propagacion 'y adaptacion de bacterias
extraordinariamente patdgenas como
Clostridium botulinum a través de los
productos enlatados.

Por otro lado, y a pesar de la enorme
variedad de métodos de preservacion de
alimentos de los que la industria dispone hoy
en dia, éstos pueden afectar el wvalor
nutrimental del alimento, y ademas, puede
gue no sean la mejor opcion tecnoldgica para
alimentos especificados.

El empleo de polimeros como material
de envasado de alimentos ha sustituido a los
sistemas convencionales de empacado, en
vista de que pueden obtener mejores
cualidades de preservacion del alimento. Los
polimeros biodegradables (PBDs) son los
méas empleados, y se descomponen en
sustancias simples gracias a la actividad
enzimatica de los microorganismos.*®

Los PBDs comprenden 3 grandes
categorias, a saber: biopolimeros basados en
proteinas, biopolimeros sintetizados a partir
de monomeros, y biopolimeros producidos
naturalmente por microorganismos. Los
polimeros basados en proteinas constituyen
parte de los seres vivos, y por su origen
natural se estdn estudiando intensamente.
Algunos de ellos ya se emplean en la
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industria alimentaria, como el almidén y sus
derivados. El colageno es una proteina de
origen animal que se usa desde hace algun
tiempo como envoltorio de salchichas.

Los biopléasticos basados en gluten del
trigo son totalmente degradables mediante
fermentacion aerdbica en un proceso que
dura entre 36 — 50 dias. Hasta el momento
no se ha descrito ningun efecto toxico
después del uso de los mismos.*’ Lo mismo
sucede con biopolimeros termoplasticos
derivados de la proteina de soja, pero se
emplean menos debido a la rigidez del
material bioldgico, y las dificultades que ello
trae en la manipulacion y uso del mismo.

El uso de proteinas es un método
mucho mas prometedor para el empaquetado
de alimentos cuando se le compara con los
bioplasticos, por cuanto pueden prolongar la
vida media del alimento al retardar la
oxidacion lipidica y prevenir asi el
enranciamiento.”®*" Sin embargo, lo mas
importante de las proteinas como material de
empacado es que con su uso no se modifican
las propiedades organolépticas de los
alimentos, lo supone grandes beneficios.

El zein: una proteina que se obtiene
como subproducto durante el procesado
industrial del maiz, puede combinarse con
compuestos fendlicos para elaborar una
pelicula que se emplea como envoltura de
pechugas de pavo y embutidos. Por otro
lado, los polimeros basados en el almidon de
maiz también tienen un enorme potencial en
las aplicaciones de envasado por ser
renovables, biodegradables y de bajo costo.
No obstante, se ha sefialado que el almidén
de maiz puede contribuir a la contaminacién
no controlada (léase azarosa) del alimento.*

La queratina es la proteina mas
barata empleada como material de
empaquetado alimentario. La queratina se
extrae en cantidades apreciables de tejidos
tales como pelo, ufias, plumas, y otros
similares que son considerados como
productos no deseados del procesamiento de
animales y carnes. La queratina se puede
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integrar en un plastico biodegradable
insoluble en agua, pero el material final aun
adolece de pocas propiedades mecanicas.

Las proteinas miofibrilares de
pescados seleccionados también se usan para
el bioenvasado. Tal es el caso de las
proteinas extraidas de las miofibrillas de la
aguja azul del Atlantico (Makaira
nigricans), cuya fuerza y elasticidad son
similares a los de las peliculas de poli-
etileno.*

El quitosano es un polisacarido
natural que proviene de la deacetilacion de
la quitina: el componente principal de la
concha de los crustaceos. El quitosano se
destaca también porque posee propiedades
antimicrobianas, lo que aseguraria la
preservacion a largo plazo del alimento. La
superficie del quitosano estd cargada
positivamente y por ello interactia con los
componentes anionicos de la pared celular
de bacterias Gram-negativas. Se ha
reportado que el quitosano puede prevenir la
infeccion de alimentos como el queso por
microorganismos  Gram-positivos  como
Staphylococcus aureus.*®

Otros biopolimeros biodegradables
empleados como material de envasado son
aquellos sintetizados a partir de monémeros
como el acido polilactico (PLA). Este acido
(cuyo nombre quimico es el &cido 2-hidroxi-
propiodnico) es un mondémero producido
tanto por fermentacion bacteriana como por
sintesis quimica. La incorporacion de
bacteriocinas en las laminas construidas a
partir de polimeros del PLA puede resultar
en un método eficiente para un mejor
envasado de los alimentos.*® Sin embargo, la
mayor limitacion hasta el momento del PLA
es la fragilidad. La fragilidad del PLA se ha
tratado de mejorar mediante la combinacion
con polimeros de almidén, acetato de
celulosa, y otros compuestos de bajo peso
molecular, pero los resultados aun no son
concluyentes.
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El timol (nomenclatura quimica: 2-
isopropil-5-metil-fenol) es una sustancia
cristalina incolora con un olor caracteristico
que estd presente en la naturaleza en los
aceites esenciales del tomillo (Thymus
vulgaris) 'y el orégano (Origanum
majorana). Cuando el timol se incorpora a
polimeros de PLA | poli-tri-metilen-
carbonato (PLA-PTMC), las peliculas
resultantes pueden exhibir una enorme
actividad antimicrobiana frente a patdgenos
tipicamente asociados a las ETAs.>">!

Otros biopolimeros obtenidos de la
actividad fermentativa de los micro-
organismos también se han empleado como
peliculas para el envasado y empacado de
alimentos. En este aspecto, cabe mencionar
las biopeliculas de celulosa y xantano.
Todavia en fase experimental, el uso de estos
biopolimeros encierra también enormes
potencialidades para  tecnologias de
empacado que asegure la conservacion a
mediano y largo plazo del alimento.

La nanotecnologia ha permitido la
sintesis de nanocompuestos basados en
biopolimeros naturales | sintéticos que
incorporan nanoparticulas en cantidades
especificadas (nunca mayores del 5% del
biopolimero). Los nanocompuestos mas
estudiados en las aplicaciones relacionadas
con el envasado de alimentos son el almidén,
la celulosa y derivados de la misma como
PLA, policaprolactona, poli-butilen-
succinato, y poli-hidroxibutirato.> En la
misma cuerda, las particulas mas utilizadas
han sido el cobre, la plata, y el éxido de
titanio. Los sistemas de envasado
desarrollados a partir de estos
nanocompuestos que incorporan  anti-
microbianos y antioxidantes (entre otros
compuestos) pueden representar entonces
mejores opciones de conservacion y
preservacion de la calidad del alimento.*

Se han reportado nanocompuestos de
celulosa | cobre con actividad bactericida
frente a Staphylococcus aureus y Klebsiella
pneumoniae.”® Los biocompuestos que
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incorporan nanoparticulas de plata también
han  mostrado  capacidad  bactericida
incrementada frente a patdgenos
alimentarios.>

Las nanoparticulas de 6xido de titanio
(TiOy) de 10 nm embebidas en polimeros
biodegradables de poliprolactona han
mostrado también actividad antibacteriana
frente a Escherichia coli y Staphylococcus
aureus, actividad que se ve incrementada
tras irradiacion con UV. Recientemente se
ha publicado la incorporacion de anti-
microbianos dentro de nanocompuestos.> El
sistema de envasado confeccionado con tales
nanomateriales ha mostrado buena actividad
bactericida frente a varios patdgenos
alimentarios.

Desarrollo de nuevas materias primas

Las propiedades funcionales de
muchas materias primas, y el eficaz
procesamiento de los alimentos, se deben a
nanoestructuras como la celulosa o el
almidén que determinan procesos como la
gelatinizacion, y pueden afectar el valor
nutricional de los alimentos. También las
nanoestructuras que surgen en las interfases
aceite-agua | aire-agua pueden determinar la
estabilidad de las espumas y las emulsiones
alimenticias. Por consiguiente, un mejor
conocimiento de la naturaleza de las
nanoestructuras presentes en los alimentos
permitird mejorar los criterios de seleccion
de las materias primas y con ello, la calidad
e inocuidad de los alimentos.*®®’

Desarrollo de complementos alimenticios

Otra linea de desarrollo e innovacion
en la nanotecnologia aplicada a la
producciéon de alimentos seria la
incorporacion de nanotransportadores (u
otros nanomateriales) que sirvan para
mejorar la absorcion y biodisponibilidad de
sustancias nutritivas agregadas al alimento,
como vitaminas, nutrientes y minerales. Asi,



197 Rev Cubana Aliment Nutr Vol. 25, No. 1

la presencia de nanotransportadores de
hierro serviria para una mejor absorcion,
distribucion 'y utilizacion periférica del
mineral incorporado en el alimento, y con
ello, la prevencion de la anemia
ferripriva,”®™

Desarrollo de materiales inteligentes de
contacto con los alimentos

El desarrollo de materiales
“inteligentes” de contacto con el alimento
seria otro de los usos de la nanotecnologia en
la industria alimentaria.®®®* En la actualidad
algunos nanocompuestos son ya usados
como material de embalaje y/o
recubrimiento de los alimentos para
controlar la difusion de gases y prolongar asi
el tiempo de conservacion de los mismos. De
hecho, cada vez se utilizan mas
nanoproductos para elaborar materiales de
contacto con los alimentos que estén dotados
de propiedades antimicrobianas. Las
investigaciones que se conducen actualmente
sobre este tipo de superficies estan
orientadas a obtener sensores capaces de
detectar la contaminacion bacteriana y
reaccionar contra ella.

Los chips de silicio que se vienen
fabricando desde hace méas de dos décadas
constituyen un ejemplo de aplicacién
indirecta de la nanotecnologia en la industria
alimentaria. Estos chips son capaces de
brindar informaciéon sensible sobre la
composicion nutrimental del alimento, las
propiedades organolépticas, y la calidad del
mismo cuando son “leidos” conveniente-
mente. La creciente complejidad de estos
dispositivos puede servir para ofrecerle al
consumidor toda clase de datos sobre el
alimento que desea adquirir.

Situacion actual de la nanotecnologia en la
produccion alimentaria

Se ha apostado fuertemente por la
nanotecnologia para la proxima revolucion
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alimentaria. La nanotecnologia ofrece
oportunidades Unicas para el desarrollo y la
produccion de nuevas alimentos, el logro de
tiempos mas prolongados de estabilidad del
producto final, y el logro de alimentos mas
nutritivos a través de la incorporacion de
compuestos bioactivos que mejoren la
absorcion de los nutrientes ya presentes en
los mismos y/o moléculas con propiedades
farmaco-nutricionales. El equipo multi-
nacional que conduce el proyecto
Development of foods containing nano-
encapsulated ingredients” , financiado con
fondos europeos, se propone utilizar
nanocapsulas personalizadas para preservar
los compuestos bioactivos de los alimentos
durante las distintas etapas de procesamiento
y almacenamiento.

Los participantes en el proyecto estan
especialmente interesados en los compuestos
bioactivos con propiedades anti-
inflamatorias como los acidos grasos w3, el
butirato, y los complejos de silimarina.®?®
En  correspondencia con ello, se
desarrollaron  varios prototipos  de
compuestos microencapsulados con diversas
combinaciones de materiales. Los acidos
grasos 3 fueron encapsulados en complejos
de almidén, e incorporados a productos
alimenticios especificados; y se evalud la
estabilidad térmica y oxidativa de las
capsulas durante las etapas de procesamiento
y almacenamiento hasta el momento del
consumo. Se disefiaron y se pusieron a punto
métodos de secado de las nanocapsulas por
congelaciébn 'y por atomizacion. La
funcionalidad de las céapsulas se evalud
mediante la exposicidbn a condiciones
extremas de pH vy digestion enzimaética,
simulando asi las condiciones existentes en
el interior del tracto gastrointestinal.
Finalmente, las nanocépsulas de &cidos

" Se pueden consultar detalles adicionales sobre este
proyecto en;
http://www.nanofoods.hacettepe.edu.tr/Home.html.
Fecha de ultima visita: 14 de Marzo del 2014.
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grasos ®3 se incorporaron dentro de la
harina de trigo empleada en la elaboracion
de pan y otros productos similares, y estos
alimentos fueron ofrecidos a pacientes
aquejados de colitis ulcerosa. Tras la
conduccion de ensayos clinicos, se
comprobé mejoria de los indicadores de
inflamacion sistémica en los pacientes que
consumieron el pan que incorporaba las
nanocapsulas de 4&cidos grasos ®3,
congruente con el efecto positivo esperado.

Sendos articulos publicados reciente-
mente en el Asia Pacific Journal of Clinical
Nutrition repasan las nuevas tecnologias que
se aplican actualmente en la agricultura, la
ganaderfa y la produccion de alimentos.®*®°
Los autores se extienden para mostrar
ejemplos claros de las aplicaciones de la
nanotecnologia de los alimentos, y el uso
explicito de las mismas en el disefio,
fabricacion y produccion de alimentos
funcionales, y nutracéuticos.

Como ciencia nueva que es, la
nanotecnologia de los alimentos puede que
no sea bien recibida por quienes deberian
“beneficiarse” de | con ella mediante el uso |
consumo de los “nanoalimentos”.®® Las
personas no se sienten en la mayoria de las
veces conformes con los alimentos
industriales altamente procesados debido a
las advertencias que nutricionistas Yy
profesionales de la salud han hecho al
respecto. Obviamente no hay mejor alimento
que aquel natural (o por lo menos
minimamente procesado), pero si la
nanotecnologia contribuye significativa-
mente al mejoramiento del producto, mas
alld de los niveles de la composicion
nutrimental del alimento “natural”, entonces,
deberia ser bienvenida, y asi probablemente
sera, siempre y cuando los paises y las
industrias  promuevan  actividades de
informacién y educacion sobre tales
aspectos''".

" Sitios en la Red de Redes como
http://www.nanoalimentos.com/ proporcionan
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Existen detractores que se oponen al
uso de las nanotecnologias en la produccion
de alimentos argumentando sobre el riesgo
incrementado de céncer que comportan.®”’
Pero cuando se realiza una busqueda en
bases  bibliograficas  cientifico-médicas
(como PubMed), lo unico que resulta de la
busqueda de ambas palabras es el uso de la
nanotecnologia en el tratamiento y la
deteccion del céncer, lo que contradice los
argumentos de los detractores. Sin embargo,
ha aparecido un estudio que revela que
concentraciones tan pequefias de 1 pg.mL™
(o menores) de particulas cubiertas con TiO;
fueron capaces de inducir la produccion de
IL-6, lo que pudiera asociarse con la
aparicion de enfermedades autoinmunes.®®

Gebel et al.**"° han expuesto ciertos
puntos por los cuales la nanotecnologia no
debe ser considerada una alternativa
saludable. ElI tamafio tan pequefio podria
estar entre las posibles causas de los efectos
secundarios de los nanoproductos, pero
hacen falta mas evidencias para declarar
como dafina a la nanotecnologia. No
obstante, estos autores han enunciado que
existen suficientes evidencias como para
decir que las nanoparticulas se pueden
acumular en los tejidos y 6rganos de la
economia, y esto, a su vez, puede resultar en
un mayor riesgo de aparicion de
enfermedades crénicas. Pero a pesar de
todos estos apuntes, probablemente los
beneficios de la nanotecnologia superen los
presuntos perjuicios que se le han querido
achacar.

La nanotecnologia en los préximos tiempos

Las aplicaciones actuales de la
nanotecnologia ofrecen numerosas ventajas
para la industria alimentaria, al hacer posible
la mejoria y la optimizacion de los procesos

informacién a los interesados sobre los nanoproductos
que se investigan y comercializan actualmente.
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de disefio y produccién de alimentos.”*"® En
un futuro, la nanotecnologia producird
materiales cuyas propiedades cambiaran en
funcion de la temperatura y la humedad
ambiental; y otros que se auto-repararan en
caso de rasgarse o perforarse. El uso de
nanosensores incorporados al envase para
detectar cantidades incluso minimas de
agentes quimicos como los producidos
cuando el alimento empieza a deteriorarse o
se ha contaminado, y que le avisaran al
consumidor sobre estos eventos al cambiar
de color, representa una idea altamente
novedosa. Entre otras perspectivas para el
futuro se encuentran los alimentos que se
distinguirdn por los niveles reducidos de
sodio, pero que preservaran su sabor salado
gracias a la interaccion de nanocompuestos
con la lengua del consumidor.

Otras posibles aplicaciones de la
nanotecnologia podrian derivar en alimentos
funcionales capaces de aportar cantidades
apropiadas de calcio a los consumidores que
padecen de osteoporosis; o alimentos que
contienen nanofiltros disefiados para retener
las moléculas susceptibles de provocar
reacciones alérgicas. Ya en el largo plazo, se
prevé la creacion de nanosensores que
detecten el perfil propio de una persona y en
consecuencia activen la emision de las
moléculas apropiadas para personalizar el
alimento segun los gustos y/o necesidades de
la misma.

Del estado de la legislacién en torno a los
nanoalimentos y los beneficios para el
consumidor

Muchas autoridades han comenzado
a preguntarse si los actuales sistemas de
regulacion y aprobacion de alimentos (cuyo
objetivo ha sido siempre y sera garantizar la
inocuidad de los alimentos que consumen los
individuos y las colectividades) pueden
subsumir plenamente las aplicaciones de la
nanotecnologia  relacionadas con los
alimentos y los materiales de contacto con
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los mismos. En este aspecto, cabe destacar
articulos aparecidos hace poco que muestran
el estado actual del debate que sobre estos
temas esta4 ocurriendo ahora mismo.”*"® A
modo de ilustracion: aunque las normativas
avanzadas por la Union Europea son lo
suficientemente amplias para cubrir los
nanoproductos alimenticios existentes, las
mismas Se encuentran actualmente sujetas a
revision.

Cabe suponer que la evaluacion de la
seguridad 'y la inocuidad de las
nanoparticulas que se ingieran con los
alimentos se realizard& con arreglo a
procedimientos similares a los que se aplican
con otros tipos de materiales, si bien el uso
de tales nanomateriales puede plantear
nuevos retos. Puede que también sea
necesario revisar los protocolos vigentes de
ensayos de toxicidad para cerciorarse de que
la informacion facilitada para determinar la
inocuidad sea pertinente y predictiva de los
efectos en el ser humano.

El nimero de productos elaborados
con ayuda de la nanotecnologia aplicada en
el &rea de los alimentos cada dia se hace mas
grande, lo que implica una amplia gama de
ofertas y presencias de éstos en los
mercados. Sin embargo, la utilizacién de los
mismos, y la legislacion que gobierna la
venta, distribucion y consumo de los
mismos, como es de esperarse, €S muy
variada de un pais a otro, debido (entre otras
cosas) a la variedad de materiales, métodos y
aplicaciones empleados, y ante los cuales los
paises imponen restricciones diferentes.

Mientras tanto, algunos expertos
sostienen que una reglamentacion corriente,
conveniente y actualizada haria més visible a
la nanotecnologia y las aplicaciones
industriales ante el gran puablico, lo que
aseguraria el apoyo publico, por un lado, y
proporcionaria las bases requeridas para
avanzar en la investigacion, por el otro.
Todo ello contribuiria a definir, evaluar y
minimizar los riesgos potenciales para la
salud humana y el medio ambiente de los
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nanoproductos en un ambiente de confianza
y transparencia.’’

Llegado este punto, se trae a colacion
el proyecto de ley recientemente rechazado
en el Brasil sobre el etiquetado obligatorio
en todos los alimentos, farmacos vy
cosmeticos que contienen nanoestructuras.
Con esta pieza legislativa, menos ambiciosa
en su alcance que la predecesora, se
intentaba abarcar a los productos fabricados
mediante nanotecnologias basandose en el
argumento de que los consumidores tienen el
derecho a conocer exactamente los
componentes de los productos que compran.
Asi como los alimentos genéticamente
modificados tienen que estar claramente
etiquetados en varios paises, este proyecto
de ley habria obligado a las empresas a
etiquetar cualquier alimento, medicamento o
cosmético producto de la nanotecnologia.
Sin embargo, las comisiones senatoriales de
asuntos sociales, la una, y de medio
ambiente y proteccion al consumidor, la otra,
que revisaron la propuesta expusieron que no
habian bases cientificas para la imposicion
de “advertencias” sobre el uso de la
nanotecnologia.

El Senado brasilefio todavia realiz6
otro intento de legislar sobre el tema al
producir un nuevo proyecto que propondria
el etiquetado para todos los productos
elaborados mediante la nanotecnologia,
incluyendo los importados y los exportados.
En lugar de cambiar las leyes existentes
sobre alimentos y farmacos para incluir el
etiquetado de cualquier nanoproducto de
elaboracion nacional, la nueva propuesta
solo abarcaria el etiquetado obligatorio de
todos ellos. “Esta situacion ha venido
ocurriendo con muchas tecnologias. Incluso
en los paises  desarrollados, la
reglamentacion queda en segundo lugar”,
expreso un vocero del Senado. Este proyecto
todavia espera turno en la Cémara de
Diputados para su examen.
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Por su parte, la FDA (siglas que
identifican a la poderosisima Administracion
Federal para los Alimentos y los
Medicamentos) ya anuncié en el mes de
junio del 2014 que supervisard todos los

productos  desarrollados  mediante la
nanotecnologia, 0 que incorporen
nanocomponentes.’®"®

La posicion de las Naciones Unidas sobre
la nanotecnologia de los alimentos

En el afio 2011 se celebro una reunion
conjunta de expertos de la FAO/OMS para
tratar la aplicacion de la nanotecnologia en
los sectores alimentario y agropecuario.®

Los expertos desarrollaron una lista de
las “provocaciones” que el uso de los nano-
productos y los nanoalimentos puede
plantear a las sociedades actuales, como base
para avanzar en un cuerpo unico de conducta
y accion, y con ello, las bases de una
legislacion coherente y de aceptacion
universal.

Los expertos también reconocieron
que se hace necesario instaurar un
procedimiento para clasificar las
nanoestructuras en los productos
agroalimentarios que apoye la gestion de
riesgos de los nanomateriales artificiales, y
que es imprescindible considerar la totalidad
del ciclo vital de los nanomateriales
artificiales en las aplicaciones
agroalimentarias. Debido a las posibles
consecuencias para la salud puablica, los
nanomateriales artificiales que puedan
persistir o acumularse en el cuerpo humano
0 el medio ambiente debe considerarse en
funcion de la exposicion. Asimismo, los
expertos reunidos convinieron en que el
método de evaluacion de riesgos que
actualmente aplican la FAO, la OMS vy el
Codex Alimentarius es adecuado para los
diversos nanomateriales artificiales que se
utilizan en los sectores alimentario vy
agropecuario.
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Tabla 2. “Provocaciones” que el uso de nanoproductos y nanoalimentos puede plantear a las sociedades
actuales.

 La alimentacion es una cuestion delicada, y el tema de los nanoalimentos puede ser de dificil manejo
para los que desconocen, o no comprenden, las sutilezas de la comunicacién con los ciudadanos
implicados.

* La implicacion del publico tiene sentido so6lo si se centra en cuestiones que son verdaderamente
importantes para ellos como publico.

» La implicacion puede requerir mas a largo plazo ajustes institucionales, o también reglamentarios,
debido a la superposicion de diferentes clases de dialogo democratico, votaciones formales e informales, y
procesos de adopcion de decisiones.

* La implicacion del publico implica el requisito basico del acuerdo sobre el lenguaje corriente.

* Con respecto a los intereses, las impresiones y las preocupaciones del publico, ninguna elaboracion
intelectual reemplazaré sondeos, encuestas o actividades de participacion bien formulados.

» Ademas de las consideraciones de tipo cultural, las autoridades gubernamentales pueden impulsar a
nivel universal una mayor confianza del pablico mediante medidas institucionales que proporcionen una
perspectiva general de las aplicaciones de la nanotecnologia a la alimentacion y el envasado que sean
transparentes y permitan la participacion pablica.

* El conocimiento publico (real) de las aplicaciones de la nanociencia y la nanotecnologia estd creciendo
de manera exponencial en todo el mundo.

» Ademas de los “beneficios” como factor fundamental para determinar la impresion del riesgo y la
disponibilidad del consumidor a comprar, la “utilizacién” y, explicita e implicitamente, la “exposicion”
son factores determinantes.

* La promocion de nuevas aplicaciones sin tener la capacidad de demostrar su inocuidad generaré con toda
seguridad una protesta que conducira a un sonado fracaso comercial.

* Las consideraciones de caracter cultural indican que no existe una solucion uniforme para el
establecimiento de una comunicacion y un dialogo que resulten transparentes y eficaces.

« La influencia cultural tiende a determinar la posicion adoptada, y no una valoracion racional o irracional.
» Es preciso que para que la comunicacion y el didlogo sean eficaces, se han de respetar criterios
democraticos y éticos, asi como tener en cuenta el modo de pensar de los individuos, y como reaccionan
ante la informacion.

* Por lo que se refiere a un dialogo eficaz con los medios de comunicacion, un buen funcionamiento
democratico se veria beneficiado si se permitiera que el publico se formara su propio parecer basandose
en un amplio conjunto de opiniones competentes, y si se diera a los cientificos la posibilidad de acudir a
los medios de comunicacion.

* Hay muchas definiciones diferentes de los procesos, materiales, productos y aplicaciones de la
nanotecnologia. Es necesario ponerse de acuerdo en torno a un conjunto determinado de definiciones
claras y concisas.

Fuente: Referencia [80].

Aun asi, la FAO y la OMS deben el fin de apoyar este método escalonado, la
considerar la conveniencia del asesoramiento FAQO y la OMS elaboraran un instrumento de
cientifico acerca del uso de un método decision para seleccionar el método de
escalonado de evaluacion de riesgos para la evaluacion de riesgos apropiado para las
aplicacion de la nanotecnologia en los distintas categorias de nanomateriales.

alimentos y los piensos para uso animal. Con
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La reunion de expertos también
recomendd que la FAO y la OMS estimulen
las investigaciones innovadoras e
interdisciplinarias que puedan conducir a la
formulacion de nuevas estrategias de
evaluacion de riesgos para la aplicacion de la
nanotecnologia en los alimentos y los
piensos, pero manteniendo (o mejorando) los
niveles actuales de proteccion.

Todos los reunidos convinieron en que
los resultados de esta reunion deben
utilizarse para determinar la necesidad de un
posible analisis de las lagunas de
conocimientos que todavia persisten, a fin de
lograr que las aplicaciones de los
nanomateriales artificiales en el sector
agroalimentario queden debidamente
cubiertas por las disposiciones del Codex
Alimentarius. Asimismo, la FAO y la OMS
deben considerar la conveniencia de
solicitar, organizar y difundir datos sobre las
concentraciones basales de los
nanomateriales artificiales en las matrices de
alimentos y piensos; y la cantidad y la forma
de los nanomateriales artificiales en los
alimentos y piensos como resultado del uso
de aplicaciones de estos materiales en los
sectores alimentario y agropecuario. Estos
datos podrian obtenerse de estudios
epidemiolédgicos | clinicos de productos
farmacéuticos, o de aplicaciones en las
ciencias de los materiales, por citar algunas
fuentes posibles.

Finalmente, entre las recomendaciones
con que el documento cierra se encuentra la
conveniencia de establecer una base de datos
autorizada que registre tanto los materiales,
productos y aplicaciones nanotecnoldgicas
existentes como los que iran apareciendo en
el futuro en los sectores alimentario vy
agropecuario.

CONCLUSIONES
La nanotecnologia es un area reciente

de investigacion, desarrollo y aplicacion que
abarca diferentes campos, desde la farmacia
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hasta la ingenieria, pasando por la tecnologia
ambiental y la  alimentaria. La
nanotecnologia ofrece nuevos métodos de
conservacion de alimentos, e incluso la
deteccion de alimentos contaminados. Los
resultados preliminares son muy
prometedores, y ya ofrecen nuevas
alternativas, sanas y seguras, para la
preservacion de los alimentos. Pero muchas
preguntas  permanecen  todavia: ¢La
nanotecnologia podréa solucionar el problema
que representan para la salud humana las
enfermedades transmitidas por alimentos?
¢Las bacterias, con su plasticidad vy
adaptabilidad a todo tipo de ambientes y
condiciones, desarrollaran novedosos
mecanismos de resistencia? Solo el tiempo y
la constancia de los investigadores daran la
palabra final, pero por ahora todo apunta a
que la nanotecnologia ofrece la vision de un
futuro prometedor y optimista en la lucha
contra las infecciones e intoxicaciones
alimentarias.
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SUMMARY

A better knowledge of the relationships atoms
sustain between themselves inside the molecules
has opened the possibility for their direct
manipulation, and thus, the creation of new
materials. Nanosciences and nanotechnologies
are then perceived as essential tools to address
new challenges regarding protection and
cleaning of the environment, treatment of
diseases, and attainment of more nutritious, safe
and innocuous foods. Nanotechnologies have
been also introduced in food industry for
developing new and superior packaging and
preservation methods. Nanotechnologies
applications envisioned cover from packages
that will advise the consumer about the
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product’s nutrient composition as well as alert
him/her about their immediate deterioration to
foods incorporating components  with
pharmaceutical properties. Latin America is
witnessing a rapid advance of nanotechnologies
and nanosciences thanks to the will of the
governments and institutions of this area, the
creation of the required technological park, and
formation of specialists and researchers. Having
said all this, there are still new challenges ahead
for these disciplines, among them, a higher
appreciation by consumers about benefits
“nano-foods” provide, and a better ordered
regulatory environment where researchers and
institutions could insert and operate. Cartelle
Gestal M, Zurita J. Nanotechnology in the
production and preservation of foods. RCAN Rev
Cubana Aliment Nutr 2015;25(1):184-207. RNP:
221. ISSN: 1561-2929.

Subject  headings: Nanotechnologies  /
Nanosciences / Foods / Innocuity.
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