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Resumen

sPueden pequenas cosas ayudarnos a reducir el hambre, la mala nutricion
y las enfermedades transmitidas por alimentos? En realidad, la nanotecno-
logia es al mismo tiempo un enfoque cientifico y un conjunto de tecnolo-
gias emergentes, tal vez las mas detalladamente observadas en la historia.
Actualmente, es un blanco de investigacién en el cual se focalizan muchos
de los recursos destinados a la financiacién en ciencia, tecnologia e inno-
vacion por parte de agencias piblicas y privadas.

De la nanotecnologia se ha dicho, por mas de una década, que guarda
un potencial revolucionario que abarcaria la mayorfa de las actividades
productivas humanas, incluyendo aquellas propias del sector agroalimen-
tario. Este sector, del cual depende directamente el abastecimiento de
alimentos y, por ende, la seguridad alimentaria, sin duda enfrenta retos
extraordinarios derivados de las presiones demogréficas, las limitaciones
en la disponibilidad de recursos como agua, energia y tierra, las pérdidas
de alimentos en las cadenas de suministro y el cambio climatico.

En esta revision se busca dar una visién introductoria a las potenciales apli-
caciones de la nanotecnologia relacionadas con alimentos y nutricion, en
el contexto de los problemas globales de sostenibilidad. Asimismo, brinda
consideraciones sobre los riesgos potenciales, el marco regulador y el rol
de la nanotecnologia agroalimentaria en los paises en desarrollo.

Palabras clave: nanotecnologia; nanoestructuras; nanomateriales;
sistema agroalimentario; seguridad alimentaria.
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Abstract

Can small efforts help to reducing famine, malnourishment and
foodborne diseases? Nanotechnology is both a scientific ap-
proach and an emerging field in which major resources aimed
at funding science, technology and innovation are channeled.
For over a decade, Nanotechnology has been referred to as
having a revolutionary potential regarding the agri-food sector.
This sector is accountable for food supply and food security
and faces immense challenges related to current demographic
trends, limited access to natural resources such as water, ener-
gy, land, food losses in supply chains and climate change. This
present literature review aims at providing an introductory
overview on potential nanotechnology applications for global
sustainability challenges regarding food and nutrition. The re-
view also provides considerations on potential risks, legal fra-
meworks and the role of agri-food nanotechnology in develo-
ping countries

Keywords: nanotechnology; nanostructures; nanomaterials;
food supply; food security

Introduccion

Sobre la nanotecnologia, se ha afirmado que ofrece
un enfoque revolucionario para muchas industrias, en
diferentes campos de las ‘sociedades tecnoldgicas’
contempordneas, y que tiene implicaciones en mu-
chos aspectos de la experiencia de vida cotidiana de
los seres humanos. Se ha estimado que, para 2014, el
presupuesto publico en todo el mundo dedicado a la
investigaciéon en nanotecnologia alcanzé los USD$
100.000 millones. En cuanto a la financiacién privada
—que es probable que sea mayor que la financiacién
del gobierno— en 2011, una agencia de investigacion
de mercado estimé que alrededor de doscientos cin-
cuenta millones de dodlares se habran invertido en el
2015 en una carrera mundial para desarrollar y aplicar
las nanotecnologias (1), con un impacto en el mercado
global de mil millones de ddlares y, aproximadamen-
te, 2 millones de puestos de trabajo (2). El nimero de
publicaciones revisadas por pares en relacién con la
nanotecnologia ha ido aumentando continuamente en
las dltimas dos décadas, pasando de casi 40 en 1990

Resumo

Podem pequenas coisas nos ajudar a reduzir a fome, a mal nu-
tricdo e as doencas transmitidas por alimentos? A nanotecno-
logia é, na verdade, tanto um enfoque cientifico e um conjun-
to de tecnologias emergentes, talvez as mais detalhadamente
observadas na histéria. Atualmente é também um objeto de
pesquisa muito financiado por recursos para as ciéncias, tecno-
logia e inovagao. Muito tem sido falado a respeito do potencial
revolucionario que esta tecnologia tem na maior parte das ati-
vidades produtivas humanas. Do setor agroalimentar depende
o abastecimento alimentar e a seguranca alimentar, enfrenta
desafios enormes como pressdes demograficas, limitagdes na
disponibilidade de recursos como a agua, a terra, a energia,
perdas de alimentos nas cadeias de subministros e aquecimen-
to global. Esta revisdo tem o intuito de apresentar possiveis
aplicagoes da nanotecnologia ao nos alimentos e nutricao no
contexto dos problemas globais de sustentabilidade. Ao mes-
mo tempo que alerta sobre possiveis riscos potenciais no mar-
co regulatério nos paises em desenvolvimento.

Palavras chave: nanotecnologia, nanoestruturas,
nanomateriais, sistema agroalimentar, seguranca alimentar.

a mas de 3.000 en 2000 y mas de 75.000 en 2016'.
En suma, podria decirse que se trata de un tema que
despierta gran interés, tanto en la academia como en
la industria y la sociedad.

Una de las definiciones mas comdnmente usadas es la
de la United States National Nanotechnology Initiative
(3), que afirma que la nanotecnologia se refiere a “la
comprension y el control de la materia en dimensio-
nes entre 1T a 100 nanémetros, aproximadamente, en
las cuales fendmenos Unicos hacen posibles nuevas
aplicaciones”. Para entenderlo mejor, un nanémetro (1
nm) es una milésima de una milésima de una milésima
de un metro (1 nm =1 x 10 m). Un objeto de 1T nm

1 Web of Science, scientific data analyzer. Resultados de los ultimos
25 afos de publicaciones revisadas por pares, incluyendo los
descriptores tematicos “nano"” o "nanotechnology" o "nanomaterials"
o "nanoparticles”. Thomson Reuters, web of knowledge, 2 de junio
de 2017.
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es, por ejemplo, 60.000 mil veces mas pequefio que
un cabello humano en didmetro, o 100.000 veces mas
delgado que una hoja de papel tipica, o 3.000 veces
mds pequeno que un glébulo rojo, o la mitad del dia-
metro de la doble hélice de ADN (4). La nanotecnolo-
gia, como concepto que comprende tanto el estudio
cientifico como el desarrollo ingenieril, se refiere al
estudio, la modificacién y la aplicacién de objetos o
materiales a una escala muy pequefa, y es transversal
a muchos campos cientificos que van desde la fisica,
la quimica y la biologia, hasta la ciencia de los mate-
riales y la ingenieria.

Es importante anotar que con frecuencia los llamados
‘nanomateriales” ocurren de manera natural. Las mem-
branas celulares, las micelas proteicas en la leche, las
hélices del ADN vy algunos carbohidratos son todos
nanoestructuras que hacen parte del mundo viviente.
De hecho, en la naturaleza es comdn encontrar na-
nomateriales autoensamblados con distintas funciona-
lidades (5). Aunque la nanotecnologia moderna existe
desde hace unas tres décadas —-mas o menos desde el
desarrollo de los microscopios electrénicos—, el hecho
es que los nanomateriales han sido empleados durante
siglos. Por ejemplo, son bien conocidos los nanotubos
o nanoparticulas de metal que se utilizaron en la fabri-
cacién de antiguos dispositivos de guerra y en elemen-
tos artisticos o decorativos (6).

La nanotecnologia se basa en caracteristicas o com-
portamientos peculiares, por ejemplo, fendmenos me-
canicos, opticos, eléctricos o magnéticos, que en oca-
siones exhiben los materiales cuando estan estructura-
dos de tal forma que al menos una de sus dimensiones
caracteristicas (por ejemplo, el diametro de una parti-
cula o el espesor de una pelicula) se encuentra entre 1
y 100 nm, es decir, se encuentra en la nanoescala. En
comparacion, los equivalentes convencionales de tales
materiales no tienen esas caracteristicas o comporta-
mientos peculiares.

Los fendmenos que se observan en los nanomateria-
les ocurren debido a efectos cuanticos u otros efectos
fisicos mas sencillos producto de la reduccién de ta-
mano. Por ejemplo, hay un material que normalmente
aparece brillante y amarillo al ojo humano y, cuando
se reduce su tamano hasta volverlo nanoparticulas, se
vuelve rojo o pdrpura, sin que esto implique un cam-
bio en la estructura quimica de sus moléculas. Ese es
el caso del oro. El nano-oro no es simplemente mds
pequeno: interactia de manera muy distinta con la luz
en comparacién con el oro a granel, ya que el movi-
miento de los electrones del oro estd confinado —un
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fisico lo llamaria ‘efecto plasmén’- (7). Esta propiedad,
y otras, han encontrado no cientos, sino miles, de apli-
caciones practicas que van mas alld de la decoracién:
la fabricacion de catalizadores petroquimicos, disposi-
tivos electronicos (8), sensores para el diagndstico de
enfermedades y medicamentos para el tratamiento del
cancer, entre otras (9).

Otros ejemplos estdn relacionados con el hecho de
que, cuando una cierta cantidad de material se divi-
de en particulas mas pequefas, su area superficial au-
menta. Cuando se divide hasta que se encuentre en la
nanoescala, el incremento es notable. Tales areas su-
perficiales en relacion con el peso del material tienen
una gran implicacién tecnolégica, como en el caso del
desarrollo de catalizadores para hacer mas ‘limpios’
y eficientes los reactores quimicos (10). Ademas, los
materiales que se disuelven lentamente o que no son
solubles, pueden formar dispersiones o soluciones de
manera rapida, eficiente y estable, lo cual es de gran
aplicabilidad en la industria cosmética, la farmacéutica
y la alimentaria.

Promesas de la nanotecnologia
en agricultura y alimentos

Las aplicaciones de la nanotecnologia abarcan una
amplia gama de industrias y mercados, incluyendo la
biomédica (particularmente, en el tratamiento del can-
cer), productos farmacéuticos, conservacion del medio
ambiente, energia renovable, cuidado personal, reves-
timientos superficiales, plasticos, textiles, materiales
de construccién, automocién, agricultura y alimentos,
entre otros (11).

En realidad, probablemente ya estamos comprando
nanotecnologia en el supermercado. Aunque es difi-
cil encontrar datos exactos, es cierto que una serie de
productos de consumo basados en nanomateriales ya
estan disponibles en los mercados. En 2010, habia mas
de 1.300 bienes de consumo basados en nanomateria-
les, pero es probable que esta sea una estimacién muy
conservadora y que el nimero haya aumentado (12).

En el caso particular del sector agroalimentario, la na-
notecnologia ofrece muchas aplicaciones potenciales
y posibles soluciones a problemas en practicamente
todos los niveles (13,14): desde la productividad agri-
colay el cuidado de los animales destinados al consu-
mo humano, hasta la conservacién de los alimentos;
desde la deteccion de agentes patégenos y contami-
nantes, hasta el procesamiento; desde aditivos alimen-
tarios, hasta andlisis de alimentos, y desde desarrollo
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de alimentos funcionales, hasta el tratamiento de resi-
duos relacionados con los alimentos.

Las problematicas que amenazan la seguridad alimen-
taria y afectan la sostenibilidad del sistema productivo
agroalimentario son varias y de gran complejidad. Para
empezar, el reciente informe sobre el hambre de la Or-
ganizacion de Naciones Unidas (ONU), trajo noticias
‘modestamente buenas”: en las regiones en desarrollo,
la proporcién de personas desnutridas o que no con-
sumen suficientes alimentos para llevar una vida acti-
va y saludable se ha reducido a la mitad desde 1990,
pasando de 23,3 % a 12,9 % (15), y cerca de la mitad
de los 129 paises supervisados por la ONU-FAO han
logrado reducir la prevalencia del hambre en 50 %.
Esto, sin embargo, significa que el problema afecta a
mas de 800 millones de personas, sin tener en cuenta
el grave problema de las deficiencias especificas de
minerales o vitaminas (16).

En el otro lado de la moneda, estd la epidemia del
sobrepeso y de la obesidad que afecta a muchas par-
tes del mundo, no solo en las sociedades ricas, lo que
contribuye significativamente a la prevalencia de las
enfermedades crénicas y la discapacidad. Las estima-
ciones indican que mas de 300 millones de personas
sufrieron problemas de obesidad en el 2000 (17), pe-
ro, sin duda, el problema ha aumentado en la dltima
década. Ademas, las enfermedades transmitidas por
alimentos contaminados con microorganismos siguen
siendo responsables de gran morbilidad y mortalidad,
particularmente en grupos de riesgo: lactantes, nifos,
ancianos y personas con deficiencias inmunoldgicas.
La ausencia de datos epidemiolégicos confiables difi-
culta la comprension de su importancia para la salud
publica, pero seguramente, esta sigue siendo una de
las amenazas mas graves para la seguridad alimentaria
en todo el mundo (18).

Varios estudiosos han revisado criticamente el estado
de la técnica y los beneficios potenciales de la nano-
tecnologia en este sector (14,19-25). Algunas de estas
revisiones han puesto la nanotecnologia en un contex-
to histérico y han mantenido un ojo en el desarrollo hu-
mano y la sostenibilidad, mientras que otros se concen-
tran en los aspectos cientificos y tecnoldgicos. Es posi-
ble, sin embargo, notar que existe una amplia atencién
de los autores a las posibles restricciones y riesgos, y a
los problemas de percepcién publica, probablemente
basados en la experiencia con cultivos transgénicos.

Cabe mencionar que, a pesar de la gran promesa de
la nanotecnologia, existen riesgos potenciales para la
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salud y preocupaciones ecoldgicas que crean ambi-
gliedad sobre su uso en aplicaciones relacionadas con
los alimentos, riesgos que deben ser considerados y
estudiados tan pronto como sea posible, bajo la luz de
la seguridad, la sostenibilidad y el desarrollo humano,
para cada aplicacion particular de la nanotecnologia.
De lo contrario, los productos agroalimentarios rela-
cionados con la nanotecnologia podrian ser rechaza-
dos o prohibidos, algo que ya sucedi6 con los organis-
mos genéticamente modificados.

A pesar de los riesgos y limitaciones, que se discuten
mds adelante, parece haber un acuerdo en que la na-
notecnologia puede aportar en gran medida en algu-
nas dreas del sector agroalimentario (14,24,26).

En la productividad agricola, las aplicaciones en desa-
rrollo o ya existentes incluyen: mejoramiento genético
de plantas y animales, sensores de precision para la
agricultura, manejo de recursos naturales y sistemas
inteligentes de suministro de agroquimicos, como ferti-
lizantes y pesticidas, entre otros (14,27).

A lo largo de toda la cadena de suministro de alimentos,
la nanotecnologia puede utilizarse en sensores para la
deteccion temprana de agentes patégenos y contami-
nantes, en el procesamiento y envasado de alimentos
inteligentes. Las nanoemulsiones antimicrobianas se
pueden utilizar en la descontaminacién de equipos
alimentarios. Los dispositivos inteligentes de nanoen-
capsulacién con caracteristicas de liberacién, pueden
permitir la reduccién de conservantes anadidos a los
alimentos procesados y la mejora de la biodisponibili-
dad de nutrientes dentro del organismo humano (28).

A continuacion, se presenta un breve resumen de apli-
caciones de la nanotecnologia, identificadas como
aquellas con mayor potencial para aliviar problemas
de sostenibilidad del sector agroalimentario, con algu-
nos ejemplos seleccionados.

Productividad agricola y pecuaria de
alimentos: producir mas, usando menos

Desde la perspectiva de la produccién primaria de
alimentos, las estrategias para mejorar el acceso a ali-
mentos nutritivos incluyen: a) mejorar las variedades
de especies cultivables de modo que sean capaces de
proveer mas cantidad de nutrientes relevantes; b) pro-
ducir mas cantidad de alimentos con alto valor nutritivo
reduciendo la distancia a los mercados, especialmen-
te, en territorios de comunidades con problemas de
seguridad alimentaria (esto es, producir mds alimentos
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en donde mas se necesite), y ) producir alimentos em-
pleando tecnologias de alto rendimiento que reduzcan
pérdidas y costos. En este punto, es importante anotar
que las estrategias son muy similares a las de la Green
Revolution de la posguerra a mediados del siglo XX.
Lograrlas significo (y sigue significando) cultivos mas
intensivos y extensivos, asi como poner mds tierra a
producir. Hoy, sin embargo, resulta obvio que tal in-
tensificacion trae consigo consecuencias ambientales
que disminuyen la sostenibilidad de dichas estrategias,
principalmente debido al uso de pesticidas y a la de-
pendencia de recursos no renovables, y por los efectos
que los monocultivos, la ganaderia y la deforestacion
tienen sobre la biodiversidad (29,30).

Las nuevas tecnologias para una intensificacion agrico-
la-agropecuaria sostenible, entonces, deben estar enfo-
cadas en la produccién de mas alimentos a partir de la
misma (o menor) cantidad de terreno, mientras reducen
los impactos del consumo de energias no renovables vy,
ademas, deben partir de consideraciones sobre la salud
publica y los efectos sociolégicos que puedan ejercer.

En este contexto, existen diferentes casos de estudio
en los cuales la nanotecnologia ofreceria soluciones
que tienen en cuenta los factores antes mencionados,
como los siguientes.

Pesticidas, herbicidas y biocidas
nanoestructurados

Cuando se aplican de la forma tradicional, los agroqui-
micos estan sujetos a factores climdticos que los des-
componen parcialmente. Ademds, una parte de estas
sustancias no llegan a los destinos deseados, donde
ejercen la accién protectora del cultivo. Esto se traduce
en la necesidad de aplicarlos periédicamente o en ex-
ceso, lo cual conlleva un incremento en su huella am-
biental y sus costos asociados. Una alternativa que ha
sido explorada desde la nanotecnologia, es que estas
sustancias pueden ser encapsuladas en nanoparticulas
para su liberacion prolongada o, incluso, para que re-
accionen a estimulos especificos, como determinados
factores ambientales. Tales sistemas de liberacién ‘inte-
ligente’ tienen caracteristicas como pequeiio tamafo,
mejor solubilidad, mas estabilidad y mejor capacidad
de ser absorbidos, lo cual permite optimizar la aplica-
ciéon y, como resultado, reducir los dafios colaterales
para los trabajadores agricolas y el ambiente (31).

La avermectina, un pesticida usado contra nematodos
y artrépodos, fue cargado en nanoparticulas de sili-
ce porosa (Porous Hollow Silica Nanoparticles, PHSN)
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(32). La sustancia encapsulada demostr6 una libera-
cion prolongada que, ademas, podia ser modulada por
condiciones de temperatura y acidez del suelo. En otro
trabajo de estos mismos investigadores, se encapsuld
un fungicida, la validamicina, en este mismo tipo de
nanoparticulas, con buenos resultados en términos de
tiempo de liberacién. También, se han usado nanopar-
ticulas poliméricas para encapsular pesticidas sintéti-
cos, lo cual incrementa su actividad biolégica contra
plagas especificas (33). Esta tecnologia ha sido usada
para mejorar la factibilidad del uso de aceites esencia-
les como biocidas naturales (34). Estos representan una
toxicidad mucho mas baja para los humanos y otros
animales, y son menos persistentes en los humanos.
Companias como Bayer Crop Science, BASF, Syngenta
y Monsanto, realizan investigacion en esta drea y han
comercializado biocidas en emulsiones que contienen
nanoparticulas (35).

Nanofertilizantes y agentes
para mejorar el suelo

La calidad del suelo es el punto mas critico para mejo-
rar el rendimiento de los cultivos en muchas areas con
problemas de seguridad alimentaria (36), por lo cual
los fertilizantes juegan un rol critico en su capacidad
de producir alimentos. Hasta el 70 % del nitr6geno
aplicado a los cultivos mediante fertilizantes conven-
cionales para mejorar las condiciones del suelo, se
pierde debido a diferentes motivos. Un principio simi-
lar al descrito anteriormente puede usarse para me-
jorar la accién de los fertiliizantes, en este caso, para
reducir las pérdidas de nitrégeno (37). El nitrégeno en-
capsulado en nanoparticulas puede aprovecharse me-
jor, ya que los tejidos absorbentes de las plantas son
nanopororosos, lo cual haria a los fertilizantes mas efi-
cientes y econémicos a largo plazo (33). Las zeolitas,
que son silicatos de aluminio nanoporosos que se en-
cuentran naturalmente o son sintetizados, posibilitan el
intercambio i6nico y la deshidratacién reversible. Estas
pueden aumentar la porosidad de los suelos arcillosos
y la capacidad de retencion de agua de los suelos are-
nosos, lo cual ayudaria en la reparacion y el aumento
de la productividad agricola en tierras secas (38).

Nanosensores para agricultura de precision

La agricultura de precision se refiere a tecnologias de
informacién aplicadas al manejo a gran escala de la
agricultura. Este conjunto de tecnologias promete ren-
dimientos mas altos y menores costos mediante la sim-
plificacion y la centralizacion de las tomas de decisio-
nes. Se basa en el control exhaustivo y constante de
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las condiciones ambientales. Para esto, se requieren
sensores inalambricos omnipresentes que usen dispo-
sitivos en la nanoescala (24). Estos sensores permiten
la deteccion de contaminantes, pestes, contenido de
nutrientes, estrés debido a sequia, temperatura, pre-
sencia de patégenos y falta de nutrientes. La aplicacion
de nanosensores o sensores nanoestructurados puede
extender la vigilancia, incluso, a la composicién quimi-
ca de los cultivos, por ejemplo, para decidir sobre las
fechas optimas de cosecha (39). Aunque aun estas tec-
nologias no estan disponibles comercialmente, segin
algunos expertos, lo estaran en un futuro cercano (19).

Alimentos para animales
y otras ayudas agropecuarias

Se han desarrollado nanoparticulas de poliestireno
bioactivo para alimentos de aves de corral, capaces
de adherirse a bacterias patégenas (40). Ademds, se ha
demostrado que los nanocompuestos de montmorillo-
nita reducen los efectos nocivos de la aflatoxina en las
aves de corral (41). Los compuestos de nanoparticulas
de dioxido de titanio con propiedades fotocataliticas
y recubrimientos antimicrobianos de nanoparticulas
de plata, se han aprobado para su uso industrial en
granjas avicolas, como agentes antibacterianos y anti-
virales, lo cual permitiria evitar la aparicién o la proli-
feracion de enfermedades zoondticas en estos sitios de
produccién de alimentos (19).

Cadena de suministro: alimentos sanos
y menores pérdidas del campo a la mesa

Garantizar el acceso a los alimentos significa que, no
solo se deben producir (o transformar), sino llegar con
seguridad a los consumidores en sus territorios. De he-
cho, la parte de la cadena de suministro que se refiere
al transporte, procesamiento, distribucion, envasado y
almacenamiento de alimentos, es una de las dreas mas
criticas en la seguridad alimentaria, ya que es determi-
nante de la calidad, la disponibilidad y el precio. Uno
de los temas centrales son las pérdidas después de la
cosecha. La Organizacién de las Naciones Unidas pa-
ra la Alimentacién y la Agricultura (FAO) estima que
1.300 millones de toneladas de alimentos ya cosecha-
dos se estropean y se desperdician en todo el mun-
do cada ano (42). Nada mas en Colombia, las dltimas
estimaciones indican que, por lo menos, se pierden y
desperdician 9,76 millones de toneladas de alimentos,
equivalentes al 34 % de la oferta disponible destinada
al consumo humano, que podrian, por ejemplo, ali-
mentar durante ocho afios a toda la poblacién de La

Guajira (43). Las estrategias para reducir las pérdidas
en la parte de la cadena de suministro correspondien-
te a la poscosecha, incluyen: a) transporte controlado
por el clima, b) sistemas de envasado adecuados, y (c)
herramientas eficientes para evaluar, vigilar y predecir
la calidad de los alimentos.

La nanotecnologia, en este contexto, ofreceria posibilida-
des tecnoldgicas en varios niveles, como los siguientes.

Empaque, conservacion y distribucion

El sector de empaques es, posiblemente, en el cual las
aplicaciones de la nanotecnologia son mas visibles ac-
tualmente (25).

Algunas de las aplicaciones nanotecnolégicas mds
prometedoras en el envasado de alimentos, son na-
nocompuestos o matrices poliméricas como refuerzos
de otros materiales, con menos de 100 nm de tamano
(25). Ademads, los polimeros estructurados en forma de
membranas o tejidos nanofibrosos pueden mejorar sus
propiedades mecanicas y de barrera, y su capacidad
de degradacion (44).

Otras aplicaciones en este campo estan relacionadas
con el desarrollo de empaques activos, es decir, ma-
teriales que incluyen principios activos antimicrobia-
nos o antioxidantes que protegen la matriz alimentaria.
Algunos ejemplos son: polimeros pldsticos con nano-
particulas de plata y oxido de cinc con accién anti-
microbiana, diéxido de nanotitanio para proteccion
contra los rayos ultravioleta (45), y materiales de grado
alimentario, o incluso comestibles, basados en com-
puestos naturales antimicrobianos (tales como aceites
esenciales) incorporados en nanofibras biopoliméricas
que permiten una liberacién especifica (46).

La investigacién en nanocompuestos para aplicaciones
en empaques ha privilegiado materiales menos conta-
minantes, biodegradables o, incluso, comestibles, ta-
les como pululano, almidén, proteina de soya, acido
polilactico, quitosano, zeina, alginatos, etc. (25). Estos
bionanocompuestos se convierten en una alternativa
importante, ya que son mds respetuosos con el medio
ambiente en comparacién con los plasticos tradiciona-
les derivados del petréleo.

Nanosensores y nanobiosensores
para empaques ‘inteligentes’

La nanotecnologia ha permitido, también, desarrollar
prototipos de envases capaces de responder activa-
mente a ciertos cambios en el producto o en el entorno
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del envase. Por ejemplo, los polimeros que contienen
particulas cromégenas que actiian como nanosenso-
res, cambiando su color al contacto con sustancias
indicadoras de contaminacién o, incluso, microorga-
nismos (47). Se han desarrollado métodos basados en
la nanotecnologia para detectar agentes patégenos da-
fiinos. Este es el caso de un nanobiosensor capaz de
identificar la presencia de Escherichia coliy prevenir el
consumo de alimentos contaminados (48).

Formulacion y procesamiento de alimentos

Otra preocupacion importante estd relacionada con el
uso de los auxiliares de procesamiento o de formula-
cion de alimentos y la percepcion publica de sus pe-
ligros potenciales. Las enfermedades transmitidas por
los alimentos son causadas principalmente por la pre-
sencia de microorganismos y contaminantes que llegan
a los productos durante el procesamiento, la prepara-
cion o el almacenamiento doméstico (49). Ademas del
uso de empaques, procesos térmicos y refrigeracion,
histéricamente se ha recurrido al uso de conservantes
naturales o sintéticos, especialmente en los alimentos
de consumo masivo, pero también en servicios de ali-
mentacion o restauracion.

Las estrategias tecnoldgicas para abordar estos proble-
mas incluyen la busqueda de tecnologias precisas y
econémicamente viables para reducir la cantidad de
ayudas artificiales, manteniendo al mismo tiempo el
equilibrio de la calidad general, y la creacion de ingre-
dientes y productos funcionales que aumenten la absor-
cion de compuestos bioactivos o los nutrientes donde
existan deficiencias: los llamados ‘alimentos funciona-
les’. También en este caso, se pueden encontrar opcio-
nes basadas en la nanotecnologia, como las siguientes.

Nanoestructuras comestibles para innovar
0 mejorar caracteristicas sensoriales

Las nanoemulsiones fabricadas a partir de ingredientes
de grado alimentario, se utilizan cada vez mas en la
industria. Estas tienen una serie de ventajas potenciales
sobre las emulsiones convencionales, por ejemplo, ma-
yor estabilidad, gran claridad éptica y gran capacidad
de modular la textura del producto (50). Una mayor
superficie significa que los ingredientes saborizantes
interactGan mas con los 6rganos sensoriales y, de esa
manera, las nanoemulsiones permiten el uso de me-
nos grasa, manteniendo el gusto de los productos. Por
ejemplo, Unilever desarrollé hace mas de una década
helados de excelente palatabilidad, bajos en grasa, me-
diante esta tecnologia, logrando disminuir el contenido
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de grasa de 16 % a 1 % (51). Se han propuesto com-
plejos supramoleculares de inclusion en ciclodextrinas
para mejorar la estabilidad de los colorantes alimenta-
rios naturales (como los carotenoides) y sus propieda-
des de solubilidad, al incorporarlos a las bebidas, lo
cual podria ser una opcion para reemplazar colorantes
potencialmente dafinos, como la tartrazina (52).

La idea de la nanodelivery, o liberacién de compuestos
activos desde nanoestructuras, se deriva de la investi-
gacion en liberacion dirigida de medicamentos en el
sector farmacéutico. El uso de tales tecnologias en los
productos alimenticios es interesante, porque puede
ofrecer una mayor absorcién o biodisponibilidad de los
nutrientes, al tiempo que tiene el potencial de alterar
la distribucion tisular de las sustancias en el organis-
mo (53). Por ejemplo, los compuestos solubles en agua
se pueden dispersar en grasa y viceversa, permitiendo
una serie de aplicaciones de otro modo inviables (el
mismo principio de las nanoemulsiones). Para que es-
tas aplicaciones funcionen, el vehiculo o material de
soporte, que tiene que ser un material seguro, debe ser
degradado a medida que su contenido se distribuye en
las partes deseadas del tubo digestivo.

Se han empleado liposomas, nanofibras biopolimé-
ricas, nanomicelas o sistemas portadores basados
en proteinas, para desarrollar sistemas de adminis-
tracion de suplementos y aditivos. Los nutracéuticos
y los compuestos bioactivos (por ejemplo, licopeno,
B-caroteno, luteina, fitoesteroles, antioxidantes, etc.)
han sido encapsulados en estructuras nanométricas
para suministrar nutrientes a las células. Algunos de
ellos han sido patentados o, incluso, ya estan disponi-
bles en el mercado (24).

Se han utilizado nanoparticulas de silice mesoporosa
con puertas moleculares (moléculas que se ‘abren” o
se ‘cierran’ segln estimulos determinados) para incor-
porar vitaminas y antioxidantes, entre otros, que per-
miten ademas una liberacion dirigida (54). También, se
han utilizado nanoparticulas de zeina para encapsular
compuestos biolégicamente activos solubles en agua o
liposolubles (55). La nanoencapsulacién de probidticos
ha sido estudiada y patentada para una mayor supervi-
vencia, durante el paso por el tubo digestivo humano y
durante el procesamiento o almacenamiento (56).

Filtracion selectiva y nanoinmovilizacion
para catalisis enzimatica

En la industria de procesamiento de alimentos, acor-
tar los tiempos y el consumo energético son aspectos
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importantes y tienen un impacto en la huella ambien-
tal y el precio de mercado del producto final. La filtra-
cion, por ejemplo, es una operacion unitaria clave en
la industria de bebidas para la clarificacién, la estabili-
zacién y la concentracion de liquidos.

Se ha demostrado que las membranas nanofibrosas
producidas por la técnica de electrospinning ofrecen
ventajas en comparaciéon con otros dispositivos de
filtracién, como la eliminacion selectiva de compues-
tos (por ejemplo, polifenoles amargos) y para facilitar
los procesos de clarificacién en un solo paso, lo que
reduce los costos y la necesidad de coadyuvantes de
filtracion (57).

Los sistemas de inmovilizacion se utilizan para mejorar
la gran propension de las enzimas a degradarse. Aun-
que en la actualidad hay muy pocas patentes, se ha de-
mostrado que las nanoestructuras como nanoesferas,
nanofibras y nanotubos, proporcionan una alternativa
ideal de inmovilizacién de enzimas, con la ventaja de
ofrecer limitaciones minimas de difusion y gran carga
enzimdtica, lo que se traduce en una mayor eficien-
cia (58). Esto seria relevante en industrias como la de
panificacion, fabricacién de azicar y jarabes, y en la
industria de lacteos.

Vigilancia, control y control de calidad
de los alimentos

Con el fin de garantizar la inocuidad de los alimen-
tos, y para aumentar la informacién sobre su compo-
sicion, muchas nuevas técnicas de evaluacion se estan
desarrollando mediante dispositivos que emplean na-
notecnologia. Estos permiten la deteccién de agentes
patégenos y sustancias toxicas, y la evaluacién de las
propiedades fisicoquimicas y la composicién de los
alimentos, con gran precisién, sensibilidad y de forma
simplificada. Estas herramientas analiticas son Gtiles en
todas las etapas del sistema agroalimentario, incluyen-
do la labor de vigilancia de las entidades publicas que
operan en este ambito.

Nanosensores y nanobiosensores

Algunos sensores de base nanotecnolégica incluyen
nanotubos de carbono, matrices de nanoparticulas, co-
mo puntos cuanticos (quantum dots), y sensores elec-
troquimicos y 6pticos constituidos o modificados con
nanoestructuras. En esta categoria, los nanobiosenso-
res son muy prometedores, ya que combinan las ven-
tajas de los sensores nanoestructurados con la gran se-
lectividad de los componentes biolégicos (marcadores

de ADN, anticuerpos, enzimas, microorganismos, etc.)
para interactuar especificamente con el analito. Hasta
ahora, existe un gran nimero de aplicaciones exito-
sas, asi como una profusa bibliografia sobre el uso de
nanosensores para detectar y cuantificar una amplia
gama de microorganismos, esporas, agentes toxicos, y
casi todos los principales macrocompuestos y micro-
compuestos (59).

Riesgos sanitarios y ambientales
y preocupaciones de regulacion

Las principales preocupaciones relativas al uso de na-
notecnologia en el sector agroalimentario se refieren
a aquellas aplicaciones en las que las nanoparticulas
entran en contacto con los productos o ingredientes
alimentarios, especialmente —pero no exclusivamen-
te— cuando las nanoparticulas no estan hechas de ma-
teriales comestibles o biodegradables. Debido a sus
caracteristicas Unicas, las nanoparticulas pueden cruzar
los limites de los érganos y las membranas celulares o
llegar al torrente sanguineo. Esta es la razon por la que
pueden representar un mayor riesgo que las mismas
cantidades de materiales en particulas mas grandes (60).

Se ha demostrado la inocuidad de algunos nanoma-
teriales destinados a ser ingeridos; sin embargo, adn
con la creciente informacién y los espacios editoriales
cientificos recién aparecidos (es de mencionar la re-
vista Nanotoxicology, enteramente dedicada a trabajos
de este tipo), por ahora todavia hay una necesidad de
mas informacion sobre la posible toxicidad de los na-
nomateriales alimentarios.

Por otra parte, a medida que se fabriquen mas produc-
tos que contengan nanomateriales, habra mas peligros
ambientales. Segin Brayner, et al. (61), el mayor uso
y vertimiento al ambiente de nanoparticulas, especial-
mente de aquellas que no son facilmente degradables,
eventualmente resultard en su acumulacion en aire,
suelo, agua y organismos. Esto no solo se refiere a las
aplicaciones agroalimentarias, sino que implica todas
las demds actividades humanas que se desarrollaran
con los nanomateriales. En el caso de las plantas, por
ejemplo, una vez en la superficie de la hoja, las nano-
particulas pueden penetrar en los tejidos a través de
los estomas o de las bases de los tricomas vy, luego,
transportarse a diferentes tejidos.

Si bien no hay necesidad de crear pénico, ya que ca-
si todos los nuevos nanoingredientes deben pasar los
controles como cualquier otro nuevo ingrediente ali-
menticio —o mds rigurosos— para ser comercializados,
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todavia hay un vacio de conocimiento sobre los facto-
res de riesgo, como la toxicidad de las nanoparticulas,
su bioacumulacion, exposicion o riesgos de ingestion,
lo que causa preocupacion.

Es de gran importancia que las agencias regulatorias
encuentren un equilibrio entre un control preciso de
estas tecnologias y la posibilidad de desencadenar
una reaccion injustificadamente negativa del consu-
midor. De hecho, algunos analistas han sugerido que
las regulaciones no deben introducirse ni demasiado
temprano ni demasiado tarde (62). Por el momento,
los organismos gubernamentales y no gubernamen-
tales de todo el mundo, especialmente en los paises
desarrollados, comenzaron a establecer normas regla-
mentarias en la década pasada. En los paises con una
confianza relativamente baja en las nuevas tecnologias
alimentarias (como Japén y los paises de la Unién Eu-
ropea), se observa un enfoque precautorio (19), con
medidas reguladoras que se aplican preventivamente,
mientras que paises como los Estados Unidos y pro-
bablemente aquellos paises con economia emergente,
enfatizan las potencialidades y abordan las regulacio-
nes de riesgo basadas en datos publicados. Los paises
en desarrollo, como Colombia, parecen estar en algtn
punto intermedio.

éUna oportunidad para los paises
en desarrollo?

Existe un discreto entusiasmo por las posibilidades de la
nanotecnologia en el sector agroalimentario de los pai-
ses en desarrollo. Muchos desafios deben ser superados
por los proponentes de estas tecnologias emergentes,
para asegurar que la promesa de la nanotecnologia en
este sector beneficie realmente a los pobres (21).

De acuerdo con Cozzens, et al. (23), se debe tener en
cuenta que esta, al igual que cualquier otra actividad
econémica de alta tecnologia, puede ayudar a lograr
la competitividad internacional sin necesariamente dis-
tribuir beneficios en la sociedad local. Dependiendo
del sistema de propiedad del know how en nanotecno-
logia, los beneficios asociados pueden efectivamente
favorecer una economia nacional, pero las industrias
basadas en tecnologias emergentes tienden a generar
pocos puestos de trabajos altamente cualificados, para
los cuales pocas personas estan preparadas en paises
de bajos o medianos ingresos, lo cual reduce el impac-
to de dichos nuevos puestos en las tasas de desempleo.
Estos autores concluyen que, a menos que las indus-
trias basadas en la nanotecnologia resuelvan problemas
que son importantes para los contextos nacionales con
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sus propias especificidades, probablemente tenderan a
concentrar los beneficios entre las élites.

Conclusiones

La complejidad de los problemas asociados a la pro-
duccion, la disponibilidad, la calidad y el consumo de
alimentos es enorme. Estas cuestiones son fundamen-
tales para la mejora del bienestar y la prosperidad de
todas las comunidades y, en particular, de las personas
que viven en la pobreza. La nanotecnologia como enfo-
que, puede proporcionar soluciones especificas y muy
sofisticadas a problemas especificos, pero, infortuna-
damente, y como cualquier otra tecnologia emergente,
podria no estar totalmente exenta de crear otras nuevas.
Para que la nanotecnologia contribuya efectivamente a
un sistema alimentario mas sostenible, los proponen-
tes, los innovadores y los reguladores de la nanotecno-
logia aplicados al sector agroalimentario deben tener
en cuenta todo el escenario y abordar los problemas
adecuados. Esto implica que todas las partes interesa-
das trabajen bajo un enfoque multidisciplinario, desde
agencias de financiacién y responsables de la formu-
lacién de politicas hasta investigadores e innovadores.

El papel principal en el cambio de las malas pers-
pectivas de la sostenibilidad del sector agroalimenta-
rio seguira en manos de los actores de la politica, la
economia y la educacién, mas que en la de la nano-
tecnologia en si misma —o cualquier otra tecnologia—.
Sin embargo, no es hiperbdlico esperar que, con la fi-
nanciacion estratégica, la investigacion y la innovacion
adecuadas, las aplicaciones de las nanotecnologias
puedan abordarse en la direccion de un sector agroa-
limentario mas sostenible.
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