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Resumen/Abstract

Actualmente, debido a la existencia de un mercado alimentario competitivo, el uso de la
tecnologia es primordial para mantener el liderazgo en la industria alimentaria. La
demanda por parte de los consumidores de nuevos productos, mas duraderos, seguros y
con mejores propiedades nutricionales y saludables, ha provocado que la Industria
alimentaria siga investigando en el desarrollo de nuevas tecnologias que puedan

responder a dicha demanda.

En este contexto, también se estd haciendo uso de la nanotecnologia entre otras areas
emergentes; esta herramienta estd revolucionado en los ultimos afios la industria
alimentaria, trabajando a escala nanometrica en el disefio, creacion, sintesis,
manipulacion y aplicacion de nuevas estructuras y materiales de tamafios entre 1 y 100
nanometros. El interés de estos nuevos nanomateriales radica en que sus propiedades
fisicas, quimicas, bioldgicas, etc son muy diferentes a los mostrados a mayor escala. La
aplicacion de la nanotecnologia en la industria alimentaria, puede conseguir la
modificacion de diferentes caracteristicas y propiedades de los alimento tales como la
textura, el sabor y el color, asi como aumentar la estabilidad durante la vida Gtil del

mismo.

Pese a todas estas caracteristicas aparentemente tan positivas para los alimentos y los
materiales destinados a estar en contacto con ellos, existe la necesidad de estudiar
todavia mas los efectos de la nanotecnologia tanto en los alimentos como en los
consumidores. Diferentes investigaciones realizadas han mostrado posibles efectos
toxicos que puede tener el uso de nanomateriales, lo que implica el desarrollo de un
marco juridico mucho mas exigente y restrictivo para el uso de estas sustancias en la

industria alimentaria.
Abstract

Currently, due to the existence of a competitive food market, the use of technology is
essential to maintain leadership in the food industry. The demand by consumers of new
products, more durable, safer and with better nutritional and healthy properties, has
caused the food industry to continue researching the development of new technologies

that can respond to this demand.



In this context, nanotechnology is also being used among other emerging areas; This
tool is revolutionizing the food industry the last years, working at nanoscale in the
design, creation, synthesis, handling and application of new structures and materials of
sizes between 1 and 100 nanometers. The interest of these new nanomaterials is that
their physical, chemical, biological, etc. properties are very different from those shown
on a larger scale. The application of nanotechnology in the food industry, can achieve
the modification of different characteristics and properties of food such as texture, taste
and color, as well as increase the stability during the useful life of the same.

Despite all these apparently positive characteristics for food and materials intended to
be in contact with them, there is a need to sdtudy even more the effects of
nanotechnology on both food and consumers. Different investigations have shown
possible toxic effects that the use of nanomaterials can have, which implies the
development of a much more demanding and restrictive legal framework for the use of

these substances in the food industry.

1. Introduccion

El prefijo «nano» proviene del griego y significa «enano», y en ciencia y tecnologia
quiere decir 10-9, es decir, una milmillonésima parte.  Conceptualmente, la
nanotecnologia se refiere a las actividades cientificas y tecnoldgicas llevadas a cabo a
escala atomica y molecular, y a los principios cientificos y a las nuevas propiedades que
pueden ser comprendidos y controlados cuando se interviene a dicha escala. Estas
propiedades pueden ser observadas y explotadas tanto a escala microscdpica como
macroscopica, por ejemplo, para el desarrollo de materiales e instrumentos con nuevas

funciones y prestaciones (Comision Europea, 2004).

Otra forma de definir la nanotecnologia podria ser como la ciencia que trabaja a escala
nanomeétrica, es decir, a niveles tan pequefios como moléculas y atomos. Es el disefio,
creacion, sintesis, manipulacion y aplicacién de estructuras y materiales que tienen
generalmente un tamario entre 1 y 100 nandmetros y su interés radica en que el pequefio
tamafio de las particulas conlleva propiedades fisicas y quimicas que difieren

significativamente de las habituales a mayor escala (ELIKA, 2012).



Un nanomaterial es un material natural, accidental o fabricado que contenga particulas,

sueltas o formando un agregado o aglomerado, y en el que el 50 % o0 mas de las

particulas en la granulometria numérica presente una o mas de las dimensiones externas

en el intervalo de tamafios comprendido entre un nandémetro y 100 nandémetros. En

casos especificos y cuando se justifique por preocupaciones de medio ambiente, salud,

seguridad o competitividad, el umbral de la granulometria numérica del 50 % puede

sustituirse por un umbral comprendido entre el 1 % y el 50 % (Comisién Europea,

2012).

Los nanomateriales se clasifican en diferentes tipos:

Basados en carbono: se trata de los nanomateriales formados principalmente por
carbono, y pueden encontrarse en forma de esfera (fullerenos), cilindrica
(nanotubos) o bidimensional (grafeno). Se utilizan en recubrimientos
alimenticios y en la obtencion de materiales menos pesados pero mas resistentes
(Environmental Protection Agency, 2017).

Basados en metales: entre ellos destacan las nanoparticulas de plata y de oro, y
el didxido de titanio (Environmental Protection Agency, 2017).

Dendrimeros: son polimeros a escala nanométrica compuestos por diferentes
unidades ramificadas. Cuentan con varios extremos de cadena en su superficie,
lo que les permite realizar diferentes funciones quimicas. Existen dendrimeros
en los que se pueden introducir otras moléculas, algo de gran utilidad en la

industria farmacéutica (Environmental Protection Agency, 2017).

- Micleo

Lnidades de
ramificacion

Cirupr fumcional
de la superficie

Figura 1. Representacion esquematica de un dendrimero (Alonso
et al., 2016).



e Compuestos: son el resultado de la combinacién de unas nanoparticulas con
otros materiales a mayor escala, o con otras nanoparticulas. En la actualidad, ya
se estan utilizando en diferentes industrias como la mecénica o la alimentaria,
donde mejora las caracteristicas protectoras y térmicas del envasado de
alimentos (Environmental Protection Agency, 2017).

Pese al desconocimiento que existe todavia sobre esta nueva tecnologia, debido a la
gran cantidad de investigaciones y estudios que se estan realizando, la nanotecnologia
estd en auge en la industria alimentaria. Cuenta con un gran namero de aplicaciones
tanto en la agricultura como en la industria alimentaria, entre las que destacan (ELIKA,
2012):

e Mejora de la calidad y la seguridad alimentaria mediante el uso de diferentes
biosensores, como los nanochips, la lengua electrénica y la nariz electrénica.

e Mejora del envasado de los alimentos, debido al desarrollo de envases activos e
inteligentes, que son capaces de tener propiedades antimicrobianas o cambiar
sus propiedades en funcion de las diferentes condiciones en las que se encuentra
el alimento, como la temperatura, la humedad o el indice de frescura. Ademas, la
nanotecnologia se utiliza para elaborar nanorecubrimientos, que mediante
sensores, son capaces de detectar la frescura del alimento y poder retrasar su
maduracion y prolongar su vida util.

e Desarrollo de nuevos productos como el desarrollo de nanoalimentos
funcionales, gracias a la obtencién de nanoingredientes que se afiaden a los
alimentos con el objetivo de mejorar sus propiedades, como la reduccion de la
cantidad de grasa o de sal. También se ha desarrollado la microencapsulacion de
sustancias activas para que liberen de forma gradual su contenido y consigan
prolongar la vida util del alimento o mantener sus caracteristicas organolépticas
intactas.

e Mejora del procesado de los alimentos sobre todo en la industria del aceite,
donde diferentes nanoestructuras resultan determinantes en la estabilidad de las

emulsiones.
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Figura 2. Aplicaciones de la nanotecnologia en la industria
alimentaria (Weiss et al., 2006).

Como podemos ver, la nanotecnologia presenta una gran cantidad de aplicaciones en la
industria alimentaria en la actualidad. Sin embargo, al estar todavia en fase de

experimentacion y estudio, sus perspectivas futuras son mucho mayores.

Los expertos creen que mediante la fusion de distintas tecnologias nanométricas, se
crearan equipos muy novedosos para su utilizacion tanto en la produccion primaria

como en el procesado de alimentos.

Segun el Centro Tecnoldgico de Nutricion y Salud, en un futuro la alimentacion sera
personalizada para cada persona segun sus necesidades. Gracias a la nanotecnologia, los
consumidores podran contar con dispositivos capaces de indicar la necesidad que tiene
su organismo de diferentes ingredientes, tales como las vitaminas o los minerales; lo
que les permitira afadir dichos ingredientes a la dieta. Ademas, las personas que deben
llevar una dieta mas restrictiva como los diabéticos, podran utilizar sensores de glucosa
que les indiquen su necesidad de insulina (Centro Tecnologico de Nutricién y Salud,
n.d.).

Debido al desconocimiento de la toxicidad de algunos nanomateriales y los efectos
perjudiciales que pueden tener sobre los alimentos, el consumidor y el medio ambiente,
en un futuro se necesitara una legislacion mas exigente con este tipo de sustancias para

poder utilizarlas en la industria alimentaria.



2.Justificacion y objetivos

Debido al aumento en los ultimos afios de la demanda por parte del consumidor de
alimentos més saludables, mas seguros y de mayor calidad, asi como la bldsqueda de la
industria alimentaria de una mejora en el procesado, seguridad y envasado de los
alimentos; ha hecho que la nanotecnologia vaya contando cada vez con mayor

importancia en la industria alimentaria.

La revision bibliografica realizada en este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo
analizar las principales aplicaciones de la nanotecnologia en la industria alimentaria,
tales como el envasado (envases activos y envases inteligentes), el desarrollo de nuevos
productos (nanoalimentos funcionales, microcapsulas), la calidad y seguridad
alimentaria (biosensores), la mejora de los procesos de los alimentos (gelatinizacion,

espumas y emulsiones), entre otros.

3.Metodologia

Se realizara una revision bibliografica sobre la aplicacion de la nanotecnologia en la
industria alimentaria, recurriendo a diversas fuentes de informacion tales como libros,
publicaciones cientificas y portales web entre otros, utilizando los principales motores

de busqueda usando las palabras clave adecuadas.

A partir de la informacion obtenida se realizara una clasificacion en funcion de las
principales aplicaciones de los diversos nanomateriales y de su impacto tecnolégico y/o
econdmico. Este esquema permitira evaluar el impacto real que tiene en la actualidad la

nanotecnologia en este area, y sobre todo el potencial de impacto futuro.

4.Resultados y discusion

4.1 Produccion primaria
Se trata de la primera etapa de la cadena alimentaria en la que la nanotecnologia, tiene

una gran variedad de aplicaciones. Entre ellas destacan la trazabilidad, la prevencién y
erradicacion de enfermedades y la optimizacion de la produccion agricola mediante la

agricultura de precision y el uso de herbicidas y fertilizantes.



4.1.1 Trazabilidad
Existen nanosensores biodegradables que se implantan en los animales de por ejemplo,

un ganado, y permiten su localizacién en todo momento. Ademas, estos sensores son
capaces de informar constantemente de la salud de los animales, ya que envian la

informacién al ordenador al que estén conectados.

También se han creado nanotubos, estructuras tubulares cilindricas de materiales como
el carbono, cuyo didmetro es del tamafio del nandmetro, que implantados en los
animales pueden identificarlo desde el momento en el que se produce el contacto con
ellos hasta la obtencién del producto final. Ademas, estos nanotubos no se utilizan
solamente como sistema de trazabilidad, sino que sirven para conocer el estado del ciclo
reproductivo del animal, ya que son sensores que reproducen los niveles de las

hormonas a tiempo real (Coppo, 2009).

4.1.2 Prevencion de enfermedades
La nanotecnologia puede prevenir enfermedades en los animales gracias a la creacion de

nanoparticulas que llegan al intestino de estos mediante via oral. Una vez introducidas
en los animales, cuando algun microorganismo se aproxima a ellas, se cierran y lo
envuelven. Acto seguido, las diferentes nanoparticulas forman uniones y se eliminan del

organismo mediante la orina o las heces.

En las especias porcina y bovina, se esta estudiando la introduccion de antigenos a
través de nanocapsulas y su dispersidbn mediante via oral o intranasal para prevenir
diferentes enfermedades, entre las que destaca la queratoconjuntivitis bovina. Se trata de
una enfermedad ocular muy contagiosa provocada principalmente por Moraxella bovis,

que puede llegar a provocar la pérdida de la visién (Coppo, 2009).

4.1.3 Erradicacion de enfermedades
Aunque todavia en fase experimental, se estd estudiando la erradicacion de

enfermedades en animales antes de que aparezcan los sintomas de dicha enfermedad. El
proceso consiste en la implantacion de un nanodispositivo en el animal, al que analiza
su saliva constantemente y, como hemos dicho, antes de que aprarezcan los sintomas,
este sistema informaria sobre la presencia de la enfermedad y el veterinario podria

realizar el tratamiento correspondiente.

Ademas, existen medicamentos para animales elaborados a partir de nanoparticulas y

otras sustancias en escala nanométrica, encargadas de actuar contra determinados
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destinos del organismo. Se introducen nanotubos en los animales capaces de destruir

celulas especificas (Coppo, 2009).

4.1.4 Agricultura de precision
Consiste en la monitorizacién de todas las variables y de los recursos, tales como el

agua, los pesticidas o fertilizantes, para aplicarlos en el sitio especifico y en los niveles
adecuados. Utilizando este tipo de agricultura, se ha conseguido que mediante sistemas
que indican la salud de las plantas, puedan informar al agricultor de cualquier desorden
incluso antes de que aparezca algin sintoma y el productor pueda enterarse. Una vez
que el agricultor lo haya identificado, podra suministrar nanocapsulas que eviten el
desarrollo de la enfermedad y cualquier tipo de efecto secundario (Roel et al., 2006).

4.1.5 Herbicidas y fertilizantes
En la agricultura de precision se utilizan herbicidas nanoencapsulados con el fin de

evitar una gran cantidad de efectos fitotoxicos. El hecho de que los herbicidas se
apliqguen mediante nanocépsulas, hace que mejore la aplicacion de estos, ya que

aumenta su penetracion en las plantas.

Respecto a los fertilizantes, existen algunos que contienen nanoparticulas y
nanosensores que dan lugar a una aplicacion muy eficaz del producto. Ademas, estas
nanoparticulas aumentan la velocidad de degradacion y eliminacion de los residuos

toxicos que producen los fertilizantes (Sekhon, 2014).

4.1.6 Uso del agua
Mediante el uso de la nanotecnologia, se han conseguido beneficios en el tratamiento de

agua. La reutilizacion segura del agua es posible gracias a la filtracion y desalinizacion
de esta usando la nanotecnologia. Existen nanoparticulas de aluminio que se utilizan
para la filtracion del agua, asi como nanoparticulas de lantano que son capaces de
absorber los fosfatos (Sekhon, 2014).

Debido a que muchos procesos nanotecnoldgicos en la industria alimentaria conllevan
el uso de nanoparticulas, en el siguiente apartado se comentan los principales métodos

de sintesis de dichas nanoparticulas.

4.2 Procesos de sintesis de nanoparticulas
Existen diferentes métodos para la sintesis de nanoparticulas, entre los que destacan el

cambio de tamafio “up-down” y “down-up”. Para el primer método se dividen diferentes

masas sélidas en otras mas pequefias vy, el segundo método, consiste en la formacion de
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nanoparticulas mediante la condensacion de dtomos o de moléculas en fase gaseosa
(Sanguansri et al., 2006).

4.2.1 Métodos “up-down”

Evaporacién térmica: se trata de calentar el material que se quiere depositar
hasta que evapore. Se realiza en una cAmara de vacio mediante la condensacién
del vapor sobre una pelicula fria y en la que hay que controlar las condiciones
para evitar cambios en la morfologia de la Iamina (Zanella, 2012).

Deposito quimico en fase vapor: al igual que el anterior, se realiza en una
camara de vacio y consiste en la descomposicién de compuestos volatiles sobre
un sélido, con el fin de elaborar un material en forma de nanoparticulas (Zanella,
2012).

Implantacion de iones: consiste en la generacion de iones sobre un solido, al que
puede cambiar sus caracteristicas fisicas, quimicas y su estructura. Este método
se utiliza en casos en lo que se necesita un cambio quimico pequefio (Zanella,
2012).

Molienda: como el propio nombre indica, consiste en moler particulas
micrometricas mediante la accion de unos molinos, para dar lugar a particulas
nanomeétricas. Se trata del método mas sencillo y de menor coste, debido a que
no se necesitan equipos tan complejos como para el resto de procesos (Zanella,
2012).

4.2.2 Métodos “down-up”
Debido al elevado coste que tienen los equipos e instrumentos que se utilizan en los

métodos “up-down”, los métodos “down-up” se utilizan mas en la sintesis de

nanoparticulas. Existen diferentes métodos, pero los mas utilizados son los que se

realizan mediante procesos quimicos, debido a que son con los que se obtienen las

nanoparticulas de menor tamafo y mas uniformes. Entre ellos destacan (Saravanakumar
etal., 2017):

Método coloidal: se realiza mediante la disolucion de una sal del 6xido que se
quiere preparar, un estabilizante y un reductor. Tanto el tamafio como la
morfologia de las nanoparticulas puede controlarse mediante la concentracion

del reductor y del estabilizante. La ventaja de este método es que pueden
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formarse dispersiones estables durante mucho tiempo, méas de 100 afios (Zanella,
2012).

Reduccion fotoquimica y radioquimica: este método consiste en modificar las
caracteristicas quimicas mediante el uso de energia. Estos tipos de reduccion se
diferencian en la cantidad de energia utilizada, ya que la reduccién fotoquimica
utiliza energias inferiores a 60 eV, y la radioquimica superiores a 100 Ev. Las
ventajas de estos métodos son que se obtienen nanoparticulas de un elevado
nivel de pureza, y se pueden conseguir en estado solido y a temperaturas muy
bajas. El proceso de radiblisis se esta utilizando cada vez mas gracias a su
reproducibilidad y disponibilidad (Zanella, 2012).

Irradiacion con microondas: con esta técnica se consiguen nanoparticulas con un
tamafio muy pequefio y similar entre ellas, pero suele haber cambios en la
morfologia, algo que también ocurre con los demas meétodos. Estas ondas
funcionan como un campo eléctrico y tienen la capacidad de calentar cualquier
sustancia mediante cargas eléctricas, ya sean iones conductores en un sélido o
moléculas polares en un disolvente. Se trata de un método que se esté utilizando
mucho actualmente para la sintesis de nanoparticulas, gracias a su rapidez,
uniformidad y efectividad, ademés de aumentar las cinéticas de reaccion. La
irradiacion con microondas se ha utilizado mucho para preparar nanoparticulas
coloidales de plata (Zanella, 2012).

Dendrimeros: se trata de moléculas ramificadas compuestas por un ndcleo y
grupos funcionales terminales, que se pueden modificar mediante grupos
carboxilos o hidréxidos. Los dendrimeros tienen un elevado peso molecular y un
tamafo menor a 15 nandmetros. Mediante su uso, al igual que ocurre con las
micelas y las emulsiones, se pueden sintetizar las nanoparticulas, para lo que
habra que alterar la naturaleza de los dendrimeros. Se han utilizado en la sintesis
de nanoparticulas de platino y oro, con un tamafio de entre uno y tres
nandmetros (Zanella, 2012).

Sintesis solvotermal: este método es un conjunto de técnicas en el que se
disuelve un metal en un liquido, generalmente agua, se calienta a una
temperatura superior a la de su punto de ebullicion y se genera una presion
superior a la atmosférica. Para ayudar a la capacidad de disolucion del agua, se

afiaden mineralizadores basicos, como los carbonatos, o mineralizadores acidos,
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como las sales amdnicas, dependiendo de cuél sea el soluto. En condiciones de
sobrepresion y 100°C de temperatura el agua actia como reductor y libera
oxigeno, por lo que se producen cambios en la oxidacién de los compuestos
utilizados en la sintesis (Saravanakumar et al., 2017).

e Sol-gel: se trata de una técnica para la sintesis de nanoparticulas que consiste en
una solucion quimica (sol) que funciona como precursor de una red de pequefias
particulas o de polimeros. Los precursores mas utilizados en este método son los
alcoxidos y los cloruros metalicos que forman dispersiones coloidales para dar
lugar a un gel, después de un proceso de polimerizacion lenta. La mayoria de los
alcoxidos son sensibles a la humedad y se descomponen, por lo que se utilizan
alcoholes como solventes para los liquidos inmiscibles en la hidrolisis de la
formacion del gel. Un gel consiste en una red macromolecular hinchada por un
solvente, que queda atrapada en la red de particulas impidiendo que el liquido se
separe. Se produce una deshidratacion parcial del gel para dar lugar a un residuo
elastico que, posteriormente, se deshidrata totalmente y se le trata térmicamente
para obtener el compuesto nanoestructurado. Esta técnica se utiliza en una gran
cantidad de sintesis de nanoparticulas debido a la pureza, homogeneidad y la

posibilidad de trabajar a bajas temperaturas (Saravanakumar et al., 2017).

4.3 Procesado de alimentos
La nanotecnologia tiene un papel fundamental en esta fase, ya que cuenta con una gran

variedad de aplicaciones. Existen los biosensores (nanochips, lengua y nariz
electronicas) de gran importancia en el control de la calidad y seguridad de los
alimentos mediante el analisis de su composicion, la estimacion de su vida atil y el
estado de frescura, asi como la deteccion de microorganismos alterantes y patdgenos
entre otros. La lengua y nariz electrénicas también tienen gran importancia en el control

de procesos.

Otra de sus aplicaciones afecta al envasado de los alimentos, ya que se pueden elaborar
nanoenvases y nanoetiquetado, envases activos y nuevos alimentos mas saludables y
con mejores caracteristicas organolépticas, ademas de reducir los costes de produccion
de estos (Ravichandran, 2010).

A continuacidn se van a explicar estas aplicaciones mas detalladamente.
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4.3.1 Elaboracion de nuevos alimentos
El uso de diferentes nanomateriales en la elaboracion de alimentos da lugar a una mejor

absorcion y biodisponibilidad de nutrientes, vitaminas y minerales. Estos alimentos a
los que se denomina funcionales, son aquellos que ademéas de sus propiedades
nutricionales normales, contienen compuestos bioldgicos, con un efecto afiadido sobre
alguna de las funciones del organismo y que presentan efectos beneficiosos para la
salud.

Entre estos nanomateriales destacan las nanoparticulas y los nanotubos, con funciones
gelificantes y espesantes, que tienen la capacidad de fijar y eliminar de manera selectiva
diferentes componentes patdgenos de los alimentos. Las nanoemulsiones, por ejemplo,
tienen un papel muy importante en la dispersion de los nutrientes, y las nanocépsulas
destacan por mejorar la biodisponibilidad de compuestos activos, como los
potenciadores del sabor (Sekhon, 2010).

Las nanocépsulas consisten en el recubrimiento de principios activos, tales como
vitaminas, minerales, enzimas o0 conservantes, en capsulas nanoscopicas. Las

nanocapsulas tienen las siguientes ventajas (Aguilera, 2004):

e Aumento de la estabilidad de los ingredientes activos
e Proteccion frente a la luz y la humedad en el caso de las vitaminas
e Mantenimiento de los caracteres organolépticos

e Evitar la evaporacion de los compuestos volatiles en los aceites esenciales

4.3.2 Aplicaciones en aceites y grasas
En la industria de aceites y grasas, la nanotecnologia esta en pleno auge tanto en la

investigacion como en la produccion de estos alimentos. La tecnologia a nanoescala
permite a esta industria elaborar productos mas saludables y con una mayor vida util, asi

como disminuir los costes de su produccion.

En la actualidad, ya hay ejemplos de los beneficios que aporta la nanotecnologia a este
tipo de industria en la aplicacién de antioxidantes, el nivel de frescura y en la

elaboracién de productos mas saludables (Mihai et al., 2018).
Aplicacion de antioxidantes

Diferentes empresas han desarrollado sistemas para la aplicacion de

antioxidantes utilizando nanocépsulas, con los que se ayuda a evitar la oxidacion
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de aceites y grasas. Este sistema puede aplicarse a cualquier alimento que
contenga aceites o grasas y se aplica de una manera sencilla y eficaz tanto en
alimentos como en bebidas. EIl proceso consiste en una solucion ya preparada
para utilizarse y disolverse ya sea en agua o en aceite. El producto consiste en
una micela que es una nanoparticula con un didmetro inferior a 30 nanémetros y
da lugar a una solucion estable de micelas, quienes pueden distribuir cualquier

tipo de vitamina con poder antioxidante.

Ademas, este sistema es capaz de elaborar productos hidrofilicos solubles en
grasas y productos lipofilicos solubles en el agua. Por ello, estd disefiado
principalmente para aquellas empresas que quieren incluir el &cido ascorbico o
Vitamina C y tocoferol o Vitamina E en sus productos. Estas dos sustancias son
capaces de unir sus caracteristicas antioxidantes para tener un mayor efecto, pero
como la Vitamina C es hidrofilica y el tocoferol lipofilo, necesitarian de este
sistema para elaborar una micela nanoestructurada con ambos componentes
(Almengor, 2009).

Prolongacion de la frescura

Otra de las aplicaciones de la nanotecnologia en la industria del aceite y de las
grasas, consiste en un sistema disefiado para alargar la frescura de los aceites que
se utilizan en grandes freidoras en las empresas alimentarias. La idea surgio
debido a que los aceites se van deteriorando al ser sometidos a altas temperaturas
en freidoras, ya que la grasa reacciona con el oxigeno y se polimeriza, dando

lugar a un aceite viscoso.

El sistema consiste en una placa metalica creada con nanoceramica con
caracteristicas protectoras, que se coloca en la freidora para evitar la
polimerizacion del aceite y el proceso anteriormente comentado. Con esta placa
metélica se consigue que los alimentos fritos tengan una mayor consistencia y el

procedimiento sea mas barato.

La nanoceramica impide que el oxigeno pase a través de sus particulas, por lo
que no llega a entrar en contacto con el aceite y hace que este sea mas estable.
La mejor textura de los alimentos se debe a que este producto hace que los fritos

se elaboren mas rapidos y a una temperatura menor. Ademas, la placa
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simplemente hay que limpiarla sumergiéndola en agua hirviendo (Almengor,
2009).

Alimentos mas saludables

Por Gltimo, la nanotecnologéa ha logrado la elaboracion de alimentos mas
saludables, como por ejemplo, los helados. Se ha conseguido la fabricacion de
helados con un bajo contenido en grasa gracias a la disminucion del tamafio de
las particulas de emulsion, que son las encargadas de aportar la textura al helado.
Al reducir més de la mitad el tamafio de las particulas de la emulsién, se puede
utilizar menos emulsion y, como resultado, obtener un helado con un porcentaje

de grasa inferior al 1%, siendo lo habitual entre 10% y 20% (Almengor, 2009).

Ademas, en la industria del aceite, se han creado gotas a escala nanoscopica que
contienen antioxidantes, vitaminas y minerales que se agregan al aceite con el objetivo

de aumentar su valor nutritivo y conseguir una mayor estabilidad (Mihai et al., 2018).

4.3.3 Otros ejemplos del uso de la nanotecnologia en el procesado de
alimentos
e Los alimentos curados y el embutido se elaboran con una gran cantidad de

aditivos con el fin de acortar el tiempo de produccion, conseguir un color estable
y un sabor natural. Por ello, se han desarrollado procesos nanotecnoldgicos en el
que se usan micelas para encapsular ingredientes como las vitaminas o los
acidos grasos, y que sirven como conservantes y coadyuvantes en la produccion.
Estas particulas nanoscépicas aumentan la biodisponibilidad de estos
ingredientes para nuestro organismo. Diferentes estudios sobre estos procesos
nanotecnoldgicos, han demostrado que son capaces acelerar el proceso de
elaboracién del alimento, reduce los costes de fabricacién, ademas consigue una
gran estabilidad del color y sabor del alimento (Invernizzi et al., 2011).

e Otro de los aspectos en los que la nanotecnologia ha supuesto un gran avance, s
en el consumo de sal. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda
consumir unos cinco gramos de sal por persona al dia, sin embargo, en Espafia
se consume el doble de la dosis diaria recomendada segun un estudio de la
Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (2010). Diferentes
investigaciones han demostrado que mediante la nanotecnologia se puede

disminuir el tamafio de los granos de sodio, lo que aumentaria la relacion de
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superficie expuesta. Con este proceso, se consigue obtener el mismo sabor
salado, pero con una menor cantidad de sal, algo con grandes beneficios en la

salud del consumidor.

4.4 Seguridad alimentaria
La evolucién de la nanotecnologia da lugar a nuevas formas de control en el campo de

seguridad alimentaria, donde ya se han creado destructores de microorganismos y

biosensores para detectar la presencia de cualquier contaminante.

4.4.1 Eliminacion de microorganismos
La nanotecnologia ha conseguido grandes avances en la destruccién y eliminacion de

microorganismos tales como bacterias y virus, gracias a las caracteristicas de diferentes

nanomateriales:

e Nanoparticulas de dioxido de titanio: son capaces de destruir las células
bacterianas de una manera muy sencilla, gracias a que producen la peroxidacion
de los fosfolipidos de la membrana de las células, interrumpiendo la respiracion
celular. Permiten la destruccion de bacterias de 5 nandmetros y descartar olores
(Carbone et al., 2016).

e Nanoparticulas de plata: tienen una gran actividad antimicrobiana frente a las
bacterias Gram negativas, produciendo perforaciones en su pared bacteriana,
cambiando la morfologia de la membrana, haciéndola mas permeable y dando
lugar a la muerte celular. Ademas, la plata favorece la desnaturalizacion y la
oxidacion de la pared celular, lo que produce la ruptura de sus componentes y la
muerte bacteriana. Son capaces de inhibir hasta el 90% del crecimiento

microbiano en los alimentos (Carbone et al., 2016).

Las nanoparticulas de dioxido de titanio y las de plata son las dos mas estudiadas y
utilizadas como antimicrobianos, pero también existen las nanoparticulas de zinc que se
utilizan como parte de revestimiento en material quirargico, las nanoparticulas de oro
usadas como antifungico y las nanoparticulas de 6xido nitrico que se utilizan para tratar
las heridas infectadas (Cagri et al., 2004).

4.4.2 Nanosensores utilizados en la industria alimentaria
Existen diferentes nanosensores que se han desarrollado recientemente o estan todavia

en desarrollo para controlar la seguridad y la calidad de los alimentos, como los

utilizados en la nariz o en la lengua electrénica. Entre ellos, destacan los siguientes:
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Sensores basados en nanoparticulas: como los sensores basados en
nanoparticulas metalicas de oro de unos 20 nandémetros conjugadas con
estreptavidina, ya que son capaces de adsorber diferentes moléculas, enzimas o
toxinas, lo que les confiere capacidad de ser marcadores biologicos. La union de
nanoparticulas con biomoléculas permite la fusion de sus propiedades, como la
fluorescencia de las nanoparticulas y la capacidad de las biomoléculas para
reconocer un lugar especifico (Rojas et al., 2016).

Nanocantilevers: el método de deteccion de estos sensores estd basado en su
capacidad para realizar interacciones entre el sustrato y el cofactor enzimatico, el
receptor y el ligando o el anticuerpo y el antigeno; lo que da lugar a una sefial
fisica o electromecanica. Estan formados por pequefios fragmentos de materiales
a base de silice que tienen la capacidad de reconocer proteinas, detectar virys y
bacterias patogenas. La deteccion de estos organismos patdgenos se basa en su
potencial de vibracion en distintas frecuencias y depende de la biomasa de los
patogenos (Mihai et al., 2018).

Tiras reactivas de nanotecnologia: por ejemplo, en el caso de la diabetes, existen
tiras reactivas formadas por biosensores de glucosa elaborados a partir de
nanohilos de éxido de zinc, unidos con enzimas de glucosa oxidasa que se
encargan de la deteccion del carbohidrato. Puede utilizarse en diferentes fluidos,
como el sudor o la saliva, lo que supondria el relevo de la técnica actual de

pinchar para obtener sangre (Fundacioén Argentina de Nanotecnologia, 2019).

4.4.3 Biosensores
Para la deteccion de sustancias en los alimentos, se han desarrollado los biosensores,

también llamados nanoanalistas de los alimentos. Se trata de unos nanodispositivos de

andlisis integrado por un compuesto de reconocimiento biomimético (polimeros o

acidos nucleicos peptidicos) o biologico (células, enzimas o anticuerpos, entre otros)

unido a un sistema que es capaz de procesar las sefiales Opticas, térnicas, eléctricas o

nandmetricas producidas por la interaccién entre el sensor y el analito (Sozer et al.,

2009).

Principales ventajas de los biosensores:

Corto tiempo de analisis

Elevada sensibilidad, especificidad y fiabilidad

19



e Capacidad para realizar varios anélisis a la vez
e Facilidad de automatizacion

e Trabajar a tiempo real

e Versatilidad y manejo sencillo

e Bajo coste de produccion y mantenimiento

Dentro del grupo de los biosensores utilizados en la industria alimentaria que utilizan
los nanosensores comentados anteriormente, se encuentran los nanochips, la lengua

electronica, la nariz electrdnica y los sensores quimicos (Sozer et al., 2009).
Nanochips

Se trata de dispositivos que tienen una gran cantidad de moléculas bioldgicas, entre las
que se encuentran las proteinas, los acidos nucleicos, los tejidos o los anticuerpos, de

manera ordenada en dos dimensiones y colocadas sobre un soporte solido.

En estos nanochips se pueden inmovilizar fragmentos de material genético
monocatenarios (secuencias cortas de ADN, ADN complementario sintetizado a partir
de ARNm o fragmentos de ADN como resultado de una replicacion in vitro). Los
acidos nucleicos de las muestras que se quieren analizar se marcan mediante métodos

enzimaticos, fluorescentes... y se incuban sobre el nanochip.

Una vez terminada la incubacion, se procede al reconocimiento entre las moléculas
complementarias, que se detectard mediante fluorimetros, escaneres y otros equipos de
laboratorio (Sozer et al., 2009).

Lengua electronica

Es un instrumento gque analiza un medio liquido y es capaz de detectar su sabor de una
manera artificial. El proceso se realiza mediante nanosensores que permiten reconocer y
cuantificar los cuatro sabores béasicos. Entre las funciones de la lengua electronica
destacan (Baldwin et al., 2011):

e Estimacion tanto de la vida Gtil como del nivel de frescura del alimento

e Analisis de todos los componentes del alimento
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e Deteccion de sustancias indebidas en el alimento, tales como aditivos,
plaguicidas o farmacos, ademas de indicar la presencia de microorganismos
alterantes y patdgenos, toxinas y metales pesados

e Deteccion de alérgenos y factores antinutricionales en el alimento.
Nariz electronica

Este dispositivo olfativo permite realizar analisis cuantitativos y cualitativos de manera
artificial, de diferentes mezclas de gases y olores hasta en concentraciones de partes por
billén, es decir, concentraciones muy bajas.

La nariz electrénica esta formada por un instrumento que entra en contacto con el
aroma, una camara en la que se encuentran los nanosensores de medida y un sistema

capaz de registrar y procesar los resultados.

Se trata de un avance tecnolégico muy importante, ya que dan resultados objetivos,
reproducibles y eficaces, algo que antes era dificil debido a la subjetividad de medir el
sentido del olfato (Baldwin et al., 2011).

Figura 3. Nariz electrénica (PDM, 2015).

Nanosensores quimicos

Estos nanosensores funcionan de una manera similar al sistema gustativo de las
personas, donde el gusto acido estd relacionado con los protones que liberan los
alimentos &cidos, el gusto salado detecta los iones de sodio y potasio o el gusto dulce las

moléculas de glucosa del alimento, por ejemplo.

Los sensores quimicos perciben de igual manera estos compuestos que reaccionan con
la membrana del dispositivo para producir una sefial eléctrica. Con todas estas sefiales
que el sensor produce tras el contacto con los diferentes compuestos, se elabora una

huella de dicho sabor.
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Para medir cada sabor, se necesitan varios sensores que cuenten con una sensibilidad
diferente y sean especificos para los distintos componentes. Esta nueva tecnologia es
capaz de medir la intensidad de los sabores, asi como la calidad de los compuestos que

forman parte de una sustancia, principio que comparten con la lengua electronica.

Estos sensores estdn formados por una membrana formada por diferentes receptores
para cada compuesto que se quiere detectar, reaccionan entre si y originan una sefal
quimica. Esta sefial llega a un transductor que la convierte en una sefial eléctrica u
Optica para posteriormente, amplificarla y leerla en un instrumento de medida, que ira

conectado a un ordenador (Neethirajan et al., 2010).

Los biosensores no son simplemente dispositivos que puedan detectar sabores u olores,
sino que son unas tecnologias capaces de colaborar en el control de la calidad y la
seguridad alimentaria. Esto es una caracteristica a destacar, ya que en la actualidad, la
legislacion alimentaria es muy estricta con la seguridad y la calidad alimentaria, por lo
que se necesita de nuevas tecnologias como los biosensores, para comprobar el

cumplimiento de la legislacion alimentaria.

De hecho, ya se estan utilizando en diferentes etapas como en la trazabilidad
alimentaria, en el andlisis de la vida util y el nivel de frescura de los alimentos, la
deteccién de fraudes como la sustitucion de una especie por otra o la adicion de
alérgenos, asi como la deteccion de plaguicidas, metales pesados, biotoxinas y otros

microorganismos alterantes y patogenos.

En lo que respecta a la deteccion de microorganismos alterantes y patdgenos, ya existen
biosensores capaces de detectar Listeria monocytogenes, E.coli o Staphylococcus

aureus y sus toxinas (Rashidi et al., 2011).

4.4.4 Envasado de alimentos
La nanotecnologia ha permitido la creacién de diferentes materiales capaces de

disminuir el peso de los envases de los alimentos y, sobre todo, materiales con

caracteristicas antimicrobianas, barreras frente a los gases, temperaturas y golpes.

Ademas, estas barreras son mas elasticas y resistentes que el envasado comdn. También
aportan una mayor transparencia para que el consumidor vea de una manera mas clara el
alimento envasado, algo muy importante a la hora de decidirse por un producto o por

otro. Algunas de estas barreras estan formadas por recubrimientos anti-suciedad, ya sea
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gracias a superficies hidrofobas que repelen el agua o nanoparticulas de didéxido de
titanio que eliminan la suciedad de los envases (Dingman, 2008).

Los materiales mas utilizados en el envasado de los alimentos son los polimeros, que se
utilizan tanto en botellas, bolsas o cajas gracias a su gran versatilidad. Mediante el uso
de diferentes nanoestructuras los polimeros pueden cambiar sus propiedades, llegando a
variar su permeabilidad frente a liquidos y gases, su resistencia a la luz, sus propiedades

fisicas y cumplir con las condiciones de conservacion de los alimentos que contiene.

Para modificar estas propiedades de los polimeros se pueden utilizar diferentes
métodos, entre los que destacan los nanocompuestos. Se trata de sustancias formadas
por dos 0 mas componentes; el que se encuentra en mayor porcentaje se denomina
matriz y el que se encuentra en menor cantidad se denomina carga, que debe estar en

tamafio nanométrico (Mehar et al., 2012).

Como se ha comentado anteriormente, existen diferentes métodos de sintesis de
nanoparticulas, pero el méas utilizado en el ambito del envasado de alimentos es el sol-
gel. Con esta técnica se pueden conseguir nanoparticulas de elevada pureza,
homogéneas y con distintas morfologias, caracteristicas indispensables para su

utilizacion en la industria alimentaria; una de las mas exigentes en la legislacion.

La creacion de nanoparticulas para su uso en el envasado de alimentos, estd muy
relacionada con las exigencias de los consumidores. En la actualidad, estd aumentando
la demanda de alimentos méas seguros, con una mayor informacién y con una elevada
relacion entre el coste y la calidad del producto. Por ello, se estan elaborando envases
que permitan al consumidor conocer en todo momento el estado del producto,
incluyendo si ha sido contaminado fisica, quimica o microbiolégicamente. Ademas,
estos envases ayudan al productor del alimento a controlar de una manera mas sencilla y

eficaz tanto la produccion, como el transporte y almacenamiento de los alimentos.

El proposito del envasado de los alimentos es aumentar su vida util al evitar su
deterioro, el desarrollo de bacterias o la pérdida de nutrientes. Con la ayuda de la
nanotecnologia se ha conseguido obtener una prolongacion de la vida util de los
alimentos gracias a un envasado mas seguro, ademas de unos alimentos mas saludables

y un aumento de la trazabilidad de los productos alimenticios. (Neethirajan, 2011)
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La utilizaciébn de nanocompuestos esta siendo indispensable en la elaboracion de
envases mas flexibles, activos e inteligentes, que tienen propiedades de autoreparacion
de roturas y fugas, y son capaces de responder a cambios de temperatura y humedad.
Entre los envases de alimentos en los que participa la nanotecnologia destacan los
envases activos y los envases inteligentes, que cuentan con nanosensores capaces de
detectar los parametros anteriormente comentados. Cabe destacar que los envases
activos e inteligentes pueden utilizarse de manera conjunta para obtener un envase

mucho mas seguro (Ravichandran, 2010).

El envasado inteligente es el que es capaz de detectar cudndo el alimento esta
empezando a deteriorarse y alerta al consumidor, mientras que el envase activo libera
agentes antimicrobianos, sabores o suplementos nutricionales al alimento al comenzar

su deterioro.

fresh

O St fresh, wse now
. Freshness niot guaramted

Figura 4. Indicador de frescura en envases inteligentes (Muller
etal.,, 2019).

El envasado activo se divide en absorbedores y emisores. Los primeros, alargan la vida
atil de los alimentos mediante la absorcion o eliminacién de compuestos especificos que

se forman en el envase, ya sea oxigeno, humedad u olores entre otros.

En estos envases existe transferencia de sustancias del envase al sistema activo que
absorbe las sustancias pero no se produce la migracién de sustancias sobre el alimento,

aungue pueda dar lugar a efectos sobre su vida Util u otras caracteristicas del alimento.

Los emisores consisten en envases que tienen o forman sustancias que migran a la
atmosfera del alimento o al propio alimento con un objetivo especifico. Estas sustancias
pueden tener efecto biocida, aportar aromas o aditivos alimentarios, compuestos que el

consumidor ingeriria junto con el alimento (Mihindukulasuriya et al., 2014).
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Por otro lado, los envases inteligentes son aquellos capaces de indicar diferentes
caracteristicas del envase, como la temperatura, el estado del envase, el crecimiento de
microorganismos e incluso la deteccion de fraudes en el alimento envasado. Se trata de
indicadores que pueden encontrarse tanto dentro como fuera del envase, y nos informan
de la calidad del alimento y de los gases que lo rodean, ademas de las condiciones de
almacenamiento de dicho producto.

Dentro de los envases inteligentes, existen algunos tipos que entran en contacto con el
alimento o con el espacio de cabeza, y otros que no hace falta que interacten con el
alimento. Este tipo de envases estan en auge en la actualidad, y pueden indicar el tiempo
y temperatura, la frescura del alimento y detectar fugas (Mihindukulasuriya et al.,
2014).

La nanotecnologia esta revolucionando los envases debido a su capacidad de modificar
la permeabilidad del envase, aumentar sus propiedades quimicas, mecanicas y

microbianas, asi como aumentar su resistencia al calor.

4.4.5 Nanoparticulas utilizadas y aplicaciones en envases activos e
inteligentes
En la industria alimentaria actual, las nanoparticulas més utilizadas son el 6xido de zinc,

como agente adherente para obtener un mejor envoltorio de los alimentos y, sobre todo,
las nanoparticulas de plata. Algunas de sus aplicaciones en el mercado son (Neethirajan
etal., 2011):

e Bolsas de plastico para guardar los alimentos.

e Refrigeradores de alimentos.

e Recipientes de plastico para almacenar los alimentos.
e Biberones, cafeteras y teteras.

e Tablas para picar alimentos y otros utensilios de cocina.
Otros ejemplos de envases activos e inteligentes

e Polimero a escala nano con la capacidad de liberar ingredientes a los alimentos
cuando recibe algin estimulo externo. Es capaz de controlar la humedad, la
concentracion de oxigeno, el olor y el sabor y el crecimiento de bacterias.

e Biosensor constituido a base de nanotubos de pared multiple con la capacidad de

detectar componentes toxicos y microorganismos patdgenos en los alimentos.
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e Peliculas compuestas por nanoparticulas de carbon negro, de unos 50
nandmetros, capaces de detectar la descomposicion de los alimentos y producir
un viraje de color

e Sensores de oxigeno formados por nanoparticulas de diéxido de titanio, capaces
de detectar fraudes y manipulaciones no permitidas.

e Biosensores nanotecnoldgicos capaces de detectar la contaminacién en los

alimentos producida por microorganismos patdgenos.

4.4.6 Envase antimicrobiano
Los sistemas de envases antimicrobianos estan siendo de gran importancia en la

industria alimentaria, debido a que pueden prolongar la vida Gtil del alimento y
mantener su seguridad, gracias a la reduccion del crecimiento microbiano. Estos
recubrimientos antimicrobianos de nanoparticulas colocados en la matriz del material de
envasado, reducen el desarrollo de bacterias tanto en el alimento como a su alrededor,
lo que permite mantener la esterilidad de los alimentos pasteurizados o inhibir el

crecimiento microbiano en alimentos no esterilizados (Rojas et al., 2006).

Las nanoparticulas con caracter antimicrobiano que mas se estan utilizado en este tipo
de envases son nanoparticulas de éxido de plata, éxido de zinc, 6xido de magnesio y
nanoparticulas de nisina obtenidas a partir de la fermentacién de la bacteria Lactococcus
lactis (Rojas et al., 2006).

4.4.7 Almacenamiento mejorado de alimentos
La causa principal del deterioro de los alimentos envasados es la presencia de oxigeno,

ya que provoca la oxidacién de grasas y aceites y el crecimiento de microorganismos
aerobios. Ademas, el oxigeno acelera las reacciones que ocurren en el interior del
envase, como los cambios de textura, color y olor. Por ello, la nanotecnologia ha
desarrollado eliminadores de oxigeno que puedan aplicarse a diferentes alimentos, como
la carne, las bebidas y la pasta, asi como absorbedores de humedad en carnes y pescados

frescos o absorbedores de etileno en frutas y verduras (Ohtman, 2014).

Ya existen en el mercado envases con peliculas de nanoparticulas de silice que reducen
la entrada del oxigeno y de otros gases, la salida de humedad y evita que el alimento se
deteriore tempranamente. También se ha creado un nanocompuesto formado por

nanoparticulas de arcilla que se utilizan en las botellas de plastico para aportarles
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dureza, reducir la permeabilidad de los gases y evitar la pérdida de diéxido de carbono
en bebidas como la cerveza (Sozer et al., 2009).

4.4.8 Envases biodegradables
En los Ultimos afios, se han desarrollado materiales de envasado basados en

biopolimeros naturales, que tienen un gran potencial para mejorar la seguridad, calidad
y estabilidad de los alimentos. Un ejemplo son los envases biodegradables elaborados a
partir de quitina, que se solubiliza y se hace pasar a través de un pequefio orificio con
electricidad aplicada para dar lugar a nanofibras. Estas nanofibras son muy resistentes y
naturalmente antimicrobianas, perfectas para un envase biodegradable. Ademas, se han
desarrollado bolsas y sobres de envasado de alimentos a partir de acido polilactico
biodegradable, con propiedades semejantes a las del tereftalato de polietileno (PET),
obtenido a partir de polimeros de nanocompuestos de plantas de maiz (Ohtman, 2014).

4.4.9 Seguimiento y rastreo
La nanotecnologia también ayuda a la insutria alimentaria en la trazabilidad, ya que

puede rastrear las caracteristicas de un alimento para evitar su falsificacion. Para ello, la
nanotecnologia utiliza nanocompuestos invisibles con informacién del lote al que
corresponde cada sustancia del envasado, lo que garantiza la seguridad alimentaria.
Principalmente, se utilizan nanoparticulas de oro, plata y platino de diferente tamafio
para crear franjas de diferente reflectividad. Estas franjas crean codigos que se asignan a

cada alimento.

Otro ejemplo, son los nanodiscos de oro y niquel que se han desarrollado con el
objetivo de detectar ADN vy elaborar etiquetas para el seguimiento de los productos
alimenticios. Estos nanodiscos se unen con moléculas de tinta, croméforos, que emiten

diferentes espectros de luz al ser iluminados por un rayo laser (Nam et al., 2003).

4.4.10 Nanorecubrimientos comestibles
Desde hace mucho tiempo, existen materiales cerosos que se utilizan como

recubrimientos en alimentos como la manzana. En la actualidad, gracias a la
nanotecnologia, se han desarrollado recubrimientos comestibles a nanoescala con un

grosos inferior a 5 nandémetros, por lo que es imposible ser apreciado por el consumidor.

Estos recubrimientos se estan utilizando ya en diferentes alimentos, como en la carne,
las frutas, la comida rapida y el embutido. Entre sus principales funciones destacan
(ELIKA, 2012):
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e Proteccién del alimento frente a la humedad y el intercambio de gases
e Aumentar la estabilidad del color y del sabor
e Retrasar 0 evitar la oxidacion del alimento

e Prolongar la vida util del alimento

4.4.11 Alimentos funcionales
Se consideran alimentos funcionales a aquellos que ademas de contar con las

propiedades nutritivas basicas del alimento, aportan un efecto beneficioso en la salud

del consumidor.

Los alimentos funcionales, también llamados nutracéuticos debido a la relacion entre
nutricion y farmacéutico, no necesitan receta médica para ser consumidos; por ello los
consumidores sienten atraccion por estos alimentos ya que piensan que son mas

saludables y pueden prevenir enfermedades.

Para la produccion de estos alimentos, se utilizan nanoparticulas con el objetivo de
conseguir una mejor absorcion por parte de nuestro organismo, asi como mejorar la
biodisponibilidad y estabilidad de estos. Los micelios son una de las formas mas
utilizadas, ya que son capaces de encapsular diferentes sustancias como los agentes

antimicrobianos, lipidos o vitaminas.

Las nanoparticulas que se afiaden de forma mas comin a los alimentos funcionales,
sobre todo en productos lacteos y cereales, son las vitaminas, minerales, antioxidantes y

esteroles vegetales (Kaya et al., 2012).

4.5 Toxicidad de las nanoparticulas
En la actualidad, se han realizado una gran cantidad de estudios in vitro e in vivo para

evaluar las consecuencias que tienen los nanomateriales en los organismos que entran
en contacto con ellos, con el objetivo de conocer los efectos sobre la salud al exponerse

a sustancias en escala nanométrica.

Cabe destacar que la interaccion de los nanomateriales con otras sustancias de los
alimentos, influye en su nivel de toxicidad. Esto quiere decir que los efectos
conseguidos en las investigaciones realizadas in vivo o in vitro, pueden aparecer a
distinto nivel o de diferente forma al consumir ese nanomaterial en la dieta (AESAN,
2010).
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Con los conocimientos actuales, es dificil concluir tanto ciertas propiedades de las
nanoparticulas, como su toxicidad. En la mayoria de los casos, no es posible extrapolar
los datos de toxicidad de un nanomaterial, mediante los datos obtenidos a una mayor
escala. Ademas, la mayor parte de datos sobre toxicidad en estudios in vivo de los
nanomateriales son bastante limitados, en lo que puede influir las técnicas de evaluacion

de toxicidad, que pueden no ser las adecuadas.

Ademés de la toxicidad aguda causada por la ingesta de nanomateriales, es muy
preocupante la toxicidad cronica o a largo plazo. Diferentes estudios han demostrado
que, en el caso de que nanoparticulas no degradables no provoquen una respuesta toxica
aguda, puede ser debido a que se acumulen en el organismo y den lugar a lesiones en las
células y tejidos, codgulos sanguineos o cancer. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos de la toxicidad de nanoparticulas en estudios realizados in vivo e in vitro
(Ziarati et al., 2018).

Fullereno C60 Aplicacion mediante nanoesferas.
Ausencia de efectos téxicos a bajas

concentraciones.

Nanotubos de carbono Aplicacion mediante nanotubos.
Administracion via oral. Efectos toxicos

en higado y pulmones.

Carbono negro Aplicacién mediante nanoesferas.
Administracion por instilacion. Produce
dafios en el ADN.

Oxido de titanio Particulas de 20 nandmetros.
Administracion  mediante  diferentes
concentraciones de agua. Produce dafios
en el ADN.

Plata Particulas de 60 nandémetros.
Administracién via oral en ratas durante
28 dias. Ausencia de efectos toxicos

observables.

Tabla 1. Toxicidad en estudios in vivo (Cheng-teng et al., 2010).
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Carbono 60

Aplicacion mediante nanoesferas en
ratones. Incremento de las mutaciones e
induce delecciones en el material

genético.

Nanotubos de carbono

Aplicacion  mediante  nanotubos en
linfocitos humanos. No produce efectos
toxicos pero induce la inhibicion de la

mitosis.

Carbono negro

Particulas de tamafio medio de 1
nanometro.  Aplicacion en  células
epiteliales de ratones. No produce la
muerte  celular pero ralentiza su

proliferacion y el ciclo celular.

Oxido de aluminio

Aplicacién en fibroblastos humanos.
Incremento de microndcleos en células

binucleadas y pérdida de cromosomas.

Cobalto

Nanoparticulas de entre 20 y 500
nanometros. Aplicacion en leucocitos.
Induce dafios en el ADN vy efectos

genotoxicos.

Oxido de titanio

Nanoparticulas de 100 nandmetros.
Aplicacién en fibroblastos de ratones.
Incrementa las mutaciones e induce

delecciones en el material genético.

Oxido de zinc Aplicacibn mediante nanoesferas en
células epidérmicas de humanos. Produce
dafos significantes en el ADN e induce el
estrés oxidativo.

Plata Aplicacién mediante nanoesferas de 30

nandmetros en células de peces. Produce

aneuploidia y dafio en los cromosomas.
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Oro Aplicacion de nanoparticulas de 20
nandmetros en fibroblastos humanos.

Produce dafos significantes en el ADN.

Platino Aplicacion de nanoparticulas de entre 5y
8 nanometros en células humanas.
Incrementa el dafio en el material

genético.

Dioxido de cerio Aplicacion de nanoparticulas en células
epiteliales humanas. No produce dafios en
el ADN.

Tabla 2. Toxicidad en estudios in vitro (Chen-teng et al., 2010).

Los nanomateriales pueden ser ingeridos de diferentes formas por el consumidor, ya sea
mediante el consumo de alimentos constituidos por nanoparticulas, por la migracion de
estas sustancias del envase al alimento, residuos de nanomateriales que forman parte de
fertilizantes o medicamentos veterinarios que permanecen en los alimentos tras su uso
en la produccion agricola, o por la ingesta de animales capturados directamente por el

consumidor mediante la pesca o caza.

Como hemos visto, los nanomateriales pueden dar lugar a una gran variedad de efectos
perjudiciales sobre la salud de las personas. Por ello, es muy importante establecer las
medidas adecuadas para evitar niveles de exposicion demasiado altos a estas particulas.
Sobre todo, es indispensable en los productores y manipuladores de alimentos y envases
gue contienen nanomateriales, ya que su nivel de exposicion es mucho mayor que el del
resto de la poblacion, por lo que los efectos nocivos se acentuardn mas en estos

trabajadores.

4.6 Legislacion de la nanotecnologia en la industria alimentaria
La Union Europea cuenta con una legislacion especifica que garantiza la seguridad tanto

de los alimentos como de todos los productos puestos en mercados, y que implica a los
productores, distribuidores y consumidores. Por ello, las nanoparticulas también forman
parte de esta legislacion y estan reguladas por diferentes reglamentos, ya sea de manera

directa o indirecta.

El Reglamento (CE) n° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre el

registro, la evaluacién, la autorizacion y la restriccion de las sustancias y preparados
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quimicos (REACH), no abarca explicitamente a los nanomateriales, que estarian
incluidos en la definicién de sustancia contenida de este reglamento. Sin embargo, en la
altima actualizacién de la guia REACH sobre los requisitos de informaciéon vy
evaluacion de la seguridad producida en el afio 2012, si que abarca de manera directa las

nanoparticulas.

Segln esta guia, se exige al productor de los nanomateriales el registro de dichos
materiales a escala nano antes de su puesta en el mercado. Con ello, se consigue que la
etiqueta del producto contenga la informacion necesaria para que la empresa que vaya a
utilizar esos materiales, pueda realizar una adecuada prevencién de riesgos laborales.
Esta informacion es importante, ya que las caracteristicas de los mismos materiales a

escala normal no son validos.

Los aditivos tanto para alimentos como para piensos, asi como los materiales destinados
a estar en contacto con los alimentos, estan regulados por diferentes reglamentos en la
Union Europea (Monahan et al., 2016). Las nanoparticulas, incluidas en estos

materiales, se abordan principalmente en los siguientes reglamentos:

e Reglamento (CE) n° 450/2009 de la Comision sobre materiales y objetos activos
e inteligentes destinados a entrar en contacto con los alimentos.

e Reglamento (UE) n° 10/2011 de la Comision sobre materiales y objetos plasticos
destinados a entrar en contacto con los alimentos.

e Reglamento (UE) n° 1169/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la
informacion alimentaria facilitada al consumidor.

e Reglamento (UE) n° 528/2012 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a
la comercializacion y el uso de los biocidas.

e Reglamento (UE) n° 2283/2015 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a
los nuevos alimentos.

e Reglamento (CE) n° 1333/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
aditivos alimentarios.

e Reglamento (CE) n° 767/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la

comercializacion y utilizacion de los piensos.

Ademas de estos reglamentos, existen diferentes guias que también abarcan a los

nanomateriales. Por ejemplo, desde 2012 esta en vigor una guia para evaluar el riesgo
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de la aplicacién de la nanociencia y la nanotecnologia en alimentos y en la cadena
alimentaria, que fue publicada por la EFSA (European Food Safety Authority). En ella,
se indican varias précticas con las que se pueden evaluar los riesgos derivados del uso
de la nanotecnologia en aditivos alimentarios, sustancias en contacto con los alimentos
0 nuevos alimentos, entre otros. En esta guia se indican distintas técnicas fisicas y
quimicas, asi como técnicas in vivo e in vitro para poder caracterizar los peligros que

causan los materiales en escala nanométrica.

Debido a la demanda de una mayor transparencia y claridad de los nanomateriales y los
riesgos de su exposicion, distintos Estados Miembros y el Parlamento Europeo, han
solicitado una mayor informacion de las nanoparticulas en la etiqueta de los productos
que estan formados por ellas, o con la elaboracion de registros de dichos productos.

En la actualidad, la legislacion europea indica que es obligatorio afiadir en la etiqueta de
los productos que contienen nanomateriales, la palabra nano entre paréntesis al lado del
nombre del material en la lista o tabla de ingredientes. Ademas de afiadir estos datos al
etiquetado del producto, se estan creando registros para recopilar informacion sobre las
nanoparticulas utilizadas en dichos productos. Estos registros indican tanto la aplicacion
de estos nanomateriales como la exposicion que pueden padecer los consumidores y el
medio ambiente. De hecho, ya existen paises en los que se han publicado una lista de
los nanomateriales autorizados para estar en contacto con los alimentos o para ser

utilizado en ellos, como ocurre en Reino Unido (Chau et al., 2007).

5.Conclusiones

Los estudios analizados en esta revision bibliografica muestran unos resultados bastante
prometedores sobre el uso de la nanotecnologia en la industria alimentaria. Como
hemos visto, ya existen numerosas aplicaciones de esta nueva tecnologia a escala
nanomeétrica, ademas de muchas otras que estan investigando. Entre ellas, destaca el
procesado de alimentos, donde se utilizan nanoparticulas y nanotubos con el fin de
obtener alimentos mas saludables, retrasar su oxidacion y prolongar su nivel de frescura.
También, su aplicacion en la seguridad alimentaria esta mostrando numerosas ventajas
en la industria de los alimentos actual, donde mediante el uso de nanoparticulas de plata

y de diéxido de titanio principalmente, se estan obteniendo envases activos e
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inteligentes, que cuentan con propiedades antimicrobianas e indicadores de temperatura,
frescura y fugas.

Pese a los efectos genotdxicos que presentan ciertas nanoparticulas, se puede decir que
las predicciones futuras sobre la aplicacion de la nanotecnologia en la industria
alimentaria son muy buenas. Para lograrlo, se necesitard la elaboracion de una
legislacion restrictiva y exigente en la que se indiquen todos los nanomateriales
permitidos, sus limites maximos, asi como la obligacion de incluir en el etiquetado de

los productos la cantidad que contiene.

Ademas, sera necesario desarrollar nuevas técnicas o modificar las actuales para
determinar las nanoparticulas que componen los alimentos, con el objetivo de poder
realizar analisis para evaluar la exposicion tanto de los consumidores, como la del

medio ambiente.

Una vez se hayan conseguido todos estos avances, seguramente la nanotecnologia pueda
utilizarse en todas las etapas de la cadena alimentaria para la obtencién de alimentos

mucho mas saludables y estables que los que tenemos actualmente.
Conclusions

The studies analyzed in this literature review show some very promising results on the
use of nanotechnology in the food industry. As we have seen, there are already
numerous applications of this new technology at the nanometer scale, in addition to
many others that are investigating. Among them, highlights the food processing, where
nanoparticles and nanotubes are used in order to obtain healthier foods, delay their
oxidation and prolong their level of freshness. Also, its application in food safety is
showing numerous advantages in the current food industry, where through the use of
silver nanoparticles and titanium dioxide mainly, active and intelligent containers are
being obtained, which have antimicrobial properties and indicators of temperature,

freshness and leakage.

Despite the genotoxic effects of certain nanoparticles, it can be said that future
predictions about the application of nanotechnology in the food industry are very good.
To achieve this, it will be necessary to develop a restrictive and demanding legislation
in which all the permitted nanomaterials are indicated, their maximum limits, as well as

the obligation to include in the labeling of the products, the quantity that it contains.
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In addition, it will be necessary to develop new techniques or modify current ones to
determine the nanoparticles that compose the food, with the aim of being able to

perform analyzes to evaluate the exposure of both consumers and the environment.

Once all these advances have been achieved, surely nanotechnology can be used in all
stages of the food chain to obtain much healthier and more stable food than we currently
have.

6.Valoracion personal

La realizacion de este Trabajo de Fin de Grado me ha servido para conocer la
importancia que tiene el desarrollo de nuevas tecnologias, en este caso la
nanotecnologia, en la evolucion de la industria alimentaria. Gracias a todos los estudios
y libros que he consultado acerca de la nanotecnologia, he podido darme cuenta de
todas las aplicaciones que tiene y tendra tanto en el procesado de alimentos, en la
conservacion de estos y en la seguridad alimentaria. Aunque todavia falte investigacion
acerca de su toxicidad, estoy seguro de que en un futuro las nanoparticulas seran claves

en la alimentacion.

Respeto a la lectura de diversos estudios en inglés, me ha servido para conseguir una
mayor fluidez con el idioma, ademas de familiarizarme con un lenguaje mas cientifico

que seguramente sea de gran utilidad en el mundo laboral.
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