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INTRODUCCION

La nanociencia y la nanotecnologia ya han sido aplicados en varios campos = la
electrdnica, la comunicacion, la produccion de energia, la medicina y la industria de
alimentos.

— imitar nanosistemas naturales (proteinas, ADN, membranas y otros tipos de
biomoléculas naturales)

La mayor parte de las nanoparticulas usadas tradicionalmente pertenecen al grupo de
los coloides

Las principales diferencias entre una suspension y un coloide:

— El coloide no es visible a simple vista (tamafio entre 1 umy 1 nm)

— Enun sistema coloidal en reposo no se aprecia la separaciéon en dos fases
Michael Faraday a mediados del siglo XVIII observo que:

* las particulas se atraian entre si mediante fuerzas de Van der Waals, lo
que les conferia la estabilidad coloidal.

* |a estabilizacion estérica se alcanza adsorbiendo polimeros 'y
surfactantes sobre la superficie

e Las nanoparticulas también pueden ser estabilizadas cubriéndolas con
moléculas con las que puedan formar enlaces quimicos

UPV/EHU OCW-2016: Nanotecnologia en alimentos



Bulk

olvo

Nanoparticula

to. 4. Clusters
e¥e

] 4

0o Atomos
Ve
L™ ¥

INTRODUCCION

* Enelsectoralimentario, la nanotecnologia puede ser aplicada
empleando dos métodos diferentes: 'buttom up' o 'top down'

— Elmétodo top down se alcanza basicamente mediante un

tratamiento fisico de los materiales, como la molienda =
harina de trigo o polvo de té verde.

— Elauto-ensamblaje (self assembly) y la auto-organizacion (self

organization) son métodos buttom up.
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INTRODUCCION

Debido a la mayor superficie por unidad de masa de las nanoparticulas son
biolégicamente mas activas que las particulas de igual composicion quimica de mayor
tamano.

— Compuestos bioactivos en los productos de alimentacion funcionales:
* Acidos grasos Omega 3y 6, probidticos, prebidticos, vitaminas y minerales

En l[a industria alimenticia, se han hecho evidentes varios nuevos usos de la
nanotecnologia:

— empleo de nanoparticulas,como micelas, liposomas, nanoemulsiones,
nanoparticulas biopoliméricas y cubosomas, asi como el desarrollo de
nanosensores

— los aceites de cocina que contienen nutracéuticos dentro de nanocapsulas,
aumentadores del sabor nanoencapsulados y las nanoparticulas que tienen Ia
capacidad selectiva de unirse y liberar productos quimicos del alimento.

Los motivos principales para la tardia incorporacion de la nanotecnologia en el sector
alimenticio son debidas a los posibles riesgos asociados.
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INTRODUCCION

* No existe ninguna reglamentacion o regulacion asociada al uso de la nanotecnologia a

nivel mundial.
— Enlaactualidad en el mercado hay mas de 200 productos identificados como

“nanoproductos”
* 60 = relacionados con la salud
* 9% = productos alimenticios y bebidas

* Existenregulaciones generales para los productos de alimentacion y la introduccion
de un “nanoingrediente” puede ser dificil y costoso ya que es necesario un riguroso
estudio de evaluacion de riesgo a fin de asegurar la proteccion de la salud del
consumidos y del medio ambiente & mantener un elevado nivel de SEGURIDAD

ALIMENTARIA
— Enelafio 2009, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) realizé una
evaluacion sobre los riesgos potenciales de las nanotecnologias para la
alimentaciony los piensos y concluyé que aun existian muchas incertidumbres
sobre su seguridad, y que podia ser muy dificil ofrecer unas conclusiones
plenamente satisfactorias < “Guia para la evaluacion de riesgos derivados de la
aplicacién de la nanociencia y las nanotecnologias en los alimentos y piensos”
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NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
ALIMENTICIA

Impacto y necesidad del desarrollo y aplicacion de la
nanotecnologia en la industria alimenticia.
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NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA

ALIMENTICIA

Evolucion del numero de publicaciones
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NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
ALIMENTICIA = ) I
Evolucidn del numero de publicaciones
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— Clara tendencia ascendente en el nimero de publicaciones @ sector
emergente en desarrollo
— El avance en la introduccidon de nanosistemas en los alimentos es paralelo al

de la seguridad alimentaria
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* Nuevos pesticidas

* Distribucidon de agro-quimicos

*Sensores inteligentes

*Ingenieria genética

* Diagndstico de enfermedades
de animales

* Refuerzo de alimentacion
animal

NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
' ALIMENTICIA

* Nanoencapsulacidn de
sabores/aromas

* Nanoemulsiones

* Agentes viscosificantes

* Antiaglomerante

*Limpieza

e Nutracéuticos

* Refuerzo vitaminico y mineral

* Nanoemulsiones

¢ Distribucidn de nutrientes

*Suplementos de
caracteristicas sensoriales

Produccion

primaria

\

f

NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

'

Seguridad

alimentaria

* Diagndstico y deteccion (por
ejemplo para contaminantes)

* Sistemas de seguridad/anti-
falsificacion

e Antimicrobiales

* Embalaje inteligente

* Materiales en contacto con
alimentos
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NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA

ALIMENTICIA | usos actuales de la nanotecnologia en la industria
alimenticia.
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NANOTECNOLOGIA EN LA INDUSTRIA
ALIMENTICIA

Nanoagroquimicos

— Nanopesticidas

e Combinan surfactantes, polimeros y nanoparticulas metalicas
 Factor limitante: falta de solubilidad en agua > microencapsulacién de

pesticidas hidrofébicos

e Liberacion controlada

e Control de insectos

— Nanoparticulas de Ag
— NanosSilice
— NanoCu (desde 1931 en Bouisol)

Liberacion controlada y mayor eficiencia con menor dosis quimica

— Nanofertilizantes

Tratamientos con nanoparticulas de TiO, = efecto en crecimiento del maiz

Tratamientos con nanoparticulas de TiO, y SiO, = aumento de la capacidad
de absorcién en la soja

Reduccidn de toxicidad de la tierra...

Otros sistemas: ZnO, Nanotubos de Carbono, Nanozeolitas, ...
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

¢

 NANOPARTICULAS PARA EL EMBALAJE DE ALIMENTOS
— BIO-NANO-COMPOSITES

* Materiales tradicionales de embalaje de alimentos suelen ser no
biodegradables @ aumento de la contaminacidn ambiental + mayor consumo
de combustibles fdsiles.

* Materiales biodegradables para el embalaje de alimentos suelen presentar
unas propiedades mecanicas limitadas y pobre efecto barrera.

e Objetivo: mejorar la biodegradabilidad sin perder las propiedades de los
materiales tradicionales o incluso mejorarlas

— Materiales nanoestructurados hibridos con propiedades mecanicas,
térmicas y de barrera de gases mejoradas.

— Protege al alimento y aumenta su duracion

— Una solucién mas ecoldgica porque reduce la exigencia de usar plasticos
como materiales de embalaje
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

¢ SISTEMAS HIBRIDOS ORGANICOS-INORGANICOS
— Mejorar las propiedades de peliculas biodegradables

— Silicatos laminares integrados en una matriz polimércica ® mejoran la estabilidad
y su biodegradabilidad (variando la cantidad de solventes)

e ZEIN
— Prolamina (proteina vegetal)
— Componente principal de la proteina del maiz

— Disolviéndolo en etanol o acetona es posible obtener peliculas de zein
biodegradables extensibles y con buenas propiedades de barrera de agua

— Puede formar una red de estructuras tubulares que pueden ser
microbioldgicamente resistentes e inertes.

— Nanoparticulas de zein = portadores de compuestos de sabor, encapsulacion de
nutracéuticos o mejorar la resistencia de los envasados de alimentos.

— Modificando el medio es posible obtener diferentes organizaciones de las
nanoestructuras, dando lugar a diferentes propiedades.
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

Mejora de las propiedades
barrera

e ZEIN

— Una posibilidad de aumentar las propiedades de barrera de polimeros zein es el
tratamiento con compuestos de estructura tipo silicato estables
(montmorillonita, hectorita o saponita).

e Lossilicatos estan formados por una estructura laminar que puede ser
dispersada en una matriz polimérica @ capaz de mejorar las propiedades
mecanicas (fuerza y rigidez) y la permeabilidad (de agua y de gas) del
polimero.

* Alserdispersados en la matriz polimérica y en funcion de las condiciones, los
silicatos se laminan, liberando sus capas entre las cuales penetra el polimero.
De esta forma, la presencia de las laminas de silicatos producen senderos mas
tortuosos y complicados para la difusion del gas o del agua.

e Laforma de penetrar del polimero puede dar lugar a tres configuraciones
diferentes:

— Fases separadas
— Fases intercaladas

— Fases exfoliadas @ mayor capacidad para mejorar el limite de resistencia
a la traccién de la pelicula polimérica a la cual son incorporados.
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS Mejora de las propiedades

barrera
/ Representacion esquematica del proceso
/ de obtencidn de diferentes
micro/nanocomposites a partir de

silicatos laminares y polimeros

Silicato laminar Polimero
Espesor ~1nm (zein)
Diametro ~30 - 2000 nm

v
Fases separadas Fases intercaladas Fases exfoliadas
(microcomposite) (nanocomposite) (nanocomposite)

UPV/EHU OCW-2016: Nanotecnologia en alimentos



LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

e RELLENOS NANOMETRICOS
— Nanofibras, nanotubos....
— Silicatos laminares sdélidos

— Arcillas laminares inorganicas sdlidas
= hibrido arcilla-nylon

e HIDROXIDOS DOBLES LAMINARES (LDHs)

— Nanorellenos para matrices poliméricas.
— Son capaces de formar capas cargadas positivamente dentro de unared 3D de
capas de silicatos interconectadas = mejora de las propiedades mecanicas

e NANOTUBOS (NT)
— NTs de C:incorporados a estructuras poliméricas = aumento en las propiedades

mecanicas.
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

@ o Enzima W e Ca** ‘
o, —> 0 —
Qe e e
a-lactoalbumina Moleculas Nanotubo
hidrolizadas

* Obtencidon de nanotubos de la proteina de la leche a-lactoalbiumina mediante
hidrdlisis parcial

Los nanotubos son capaces de aumentar la viscosidad (superficie mayor en igual
volumen) y aportar una mayor rigidez al sistema.

Asimismo, los nanotubos pueden emplearse como espesantes alternativos

Cavidades de 8 nm de diametro = permite la unién con componentes
alimenticios (vitaminas, enzimas, ...)

Las cavidades también puede emplearse para encapsulary proteger
nutracéuticos o para enmascarar un sabor o aroma indeseable.

Proteina de la leche ®material alimenticio = facil introduccion en el mercado
alimentario.
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

¢

e BIOPOLIMEROS NATURALES

— Almiddny sus derivados

e Tras la extrusion, el almidon puede convertirse en un material termoplastico
con baja resistencia mecanica y pobre proteccion sobre la accion del oxigeno.

e Almiddn termoplastico + nanoarcilla mejora en propiedades barrera, limite
de resistencia a la traccion mayor y menor permeabilidad al vapor de agua.

— Biopoliesteres

» Formados por mondmeros bioldgicos: dcido polilactico (PLA),
polihidroxibutirato (PHB) y policaprolacton (PCL)

* Biodegradable y biocompatible

* Limitaciones importantes — propiedades de barrera de gas relativamente
pobres y fragilidad

— Empleo de nanoarcillas (agentes de relleno en una matriz de
biopoliester)
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LA NANOTECNOLOGIA Y EL EMBALAJE DE
ALIMENTOS

Q)

e LAS VENTAJAS DE LOS NANOMATERIALES EN EL EMBALAJE DE ALIMENTOS

— Materiales bioactivos:

e (Capaces de guardar compuestos bioactivos como prebioticos, probioticos,
vitaminas encapsuladas, ... en condiciones dptimas hasta su liberacion de
manera controlada en el alimento.

* En el embalaje pueden ayudar a controlar la oxidaciéon de los alimentos y
prevenir la formacién de sabores y texturas indeseables en el propio
alimento.

* Su encapsulacion en el propio embalaje y posterior liberacion controlada
puede suponer un gran avance tecnoloégico.
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d de bio a NANOSENSORES

. . - o _ QO - ~
e Un biosensor es un dispositivo al que se le O Cambios Sefal
. i3 biolgi o )% fisicos o eléctrica
incorpora una sustancia biologica para 0o & quimicos
poder medir de manera selectiva O
determinadas sustancias en cierto medio.  RECEPTOR : DETECTOR,
e 1er biosensor -1962, Clarke & Lyons BIOSENSOR

Medir glucosa en sangre

e Biosensores en el analisis de alimentos:
— Existen pocos por varias razones:

* Tamafo de muestras a analizar mucho mayores que en el caso de las
aplicaciones biomédicas

» Diferentes matrices en funcién del tipo de alimento/muestra.
— Campos de aplicacion:

e Seguridad alimentaria

e Prediccion del tiempo de vida

» Analisis de posibles adulteraciones

* Monitorizacidon de procesos
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d de bio a NANOSENSORES

e Biosensores en seguridad alimentaria:

— Existe una necesidad de demostrar que si un producto potencialmente peligroso
estd presente, que lo haga en una concentracion suficientemente baja para que
su presencia sea despreciable y su efecto/riesgo también.

— En funcion del tipo de patdgeno, la regulacion pertienente establecera cudles son
los limites permitidos.

* Por ejemplo, en el caso de micotoxinas (HT-2) este limite es de 0,025 mg/kg.

* Generalmente los limites permitidos suelen ser del orden de los ppb (ng/g),
por lo que es necesario un sensor cualitativo cuyo limite de deteccidon se
encuentre dentro de los definidos por la regulacion.

— En este tipo de muestra, las concentraciones de patdégenos son muy bajas en
cantidades de muestra relativamente grandes. Si se quiere miniaturizar el sistema
sera necesario:

* Enriquecer la muestra en concentracion de patogeno

 Detectar mejor: mas sensible (NANOTECNOLOGIA) y/o mayores tiempos de
analisis.

e Desarrollar nuevas técnicas que eviten la necesidad de llevar a cabo cultivos
- mejorar la deteccién con NANOTECNOLOGIA
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NANOSENSORES

e Se han comercializado pocos biosensores para el andlisis de alimentos

— Obijetivos: seguridad, prediccion del tiempo de vida, monitorizacion de procesosy
adulteracion.

Técnicas de transduccion

e Sensores electroquimicos

» Miden la corriente generada/consumida en dos electrodos + electrodo de
referencia.

e Estdn basados en cambios en el potencial redox.
e Sensores piezoeléctricos
e Microbalanza de cuarzo.
e Cambio en impedancia AC - cambios en una frecuencia aplicada.
e Sensores Opticos
e Cambio en el indice de refraccién de una superficie.
e Sensores magnetorresistentes
» Cambio en la resistividad de un metal al aplicar un campo magnético.
 Sensores microfluidos
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NANOSENSORES

Miniaturizar un biosensor = se requiere una elevada sensibilidad para localizar
patogenos en grandes volumenes de muestra

— Paso extra: enriquecimiento
* No siempre es posible
e Aumenta el tiempo de analisis

Empleo de nanoparticulas en vez de agentes de biorreconocimiento.
— Tendrdn utilidad en la captura y concentracidn de las dianas analiticas (analitos)
— Propiedades de nanoparticulas:

» (Capturay concentracion de dianas analiticas junto con la interaccion
bioanalitica.

— Mayor relacidn superficie/volumen:

» Mayor drea de trabajo para adsorber quimicos, agentes de
bioafinidad pueden ser inmovilizados, ...

— Cambio en propiedades = propiedades “sintonizables”

» Cambio en las propiedades dpticas debido a efectos cuanticos
(confinamiento cudntico) que afectan a las propiedades eléctricas,
por ejemplo.
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NANOSENSORES

e Confinamiento cudntico

— Los electrones del material estdn restringidos a moverse en una region muy
pequena, comparable a la longitud de onda asociada al electron.

— Los electrones de las nanoparticulas estan densamente empaquetados con una
diferencia de energia entre la banda de valencia y conduccién incrementada =
como consecuencia la energia necesaria para excitar la particula es mayor,
liberdndose una mayor cantidad de energia cuando el electron excitado retorna al
nivel fundamental = cambio de color y de propiedades eléctricas (por ejemplo, la
resonancia de plasmones superficiales).

— Otra propiedad de algunos tipos de nanoparticulas como los 6xidos de metales,
es el paramagnetismo que surge como resultado de un menos numero de
electrones desapareados en comparacién con el material no nanométrico (bulk).
Como resultado se obtiene un menor nivel de magnetismo que el material en
bulk, aunque en presencia de un campo magnético presentan propiedades
ferromagnéticas.
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NANOSENSORES

Materiales para nanosensores destinados al control de la seguridad en alimentos

— Nanoparticulas de oro

Mejoran la sensibilidad de biosensor

Se disefan en tres capas: la primera es la propia nanoparticula de oro en el
interior del sistema; las segunda y tercera capas son capas ionicas externas que
se mantienen unida a través de interacciones electrostaticas dando lugar a
cambios en el color con el tamano.

Permiten la deteccion de excesos de bacterias, patogenos, residuos de
pesticidas, ...

— Por ejemplo, es posible detectar el contenido en sulfatiazol (~ 15 ng/g) en
la miel en 10 minutos sin mas instrumentacion o pretratamiento.

— Nanotubos de carbono

Actuan como sensores electroquimicos pudiendo determinar concentraciones.
Presentan elevada sensibilidad y selectividad.

Permiten detectar iones y compuestos organicos mediante electrodos
modificados.

Extraccidon en fase sdlida: método facil, barato y rapido.
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NANOSENSORES

Biosensores

Deteccidon de
contaminantes

: (. Dispositivos
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Funcionamiento de un sensor nanocantilever

NANOSENSORES

que esta basado en el aumento de masa
debido al crecimiento bacteriano:

a)

b)

Las células E. coli se depositan sobre la
superficie de un nanocantilever
recubierto con agar. La capa delgada
nutritiva (~ 200 nm) estd en equilibrio
con el entorno humedo.

Las bacterias se comienzan a cultivary
asimilar el agua, la proteina, sales e
hidratos de carbono de la capa nutritiva.

Para recuperar el equilibrio con el
entorno humedo, la capa nutritiva
absorbe el agua. Esta compensacion
conduce a la carga adicional de masa
(Am) en el nanocantilever que puede ser
monitorizadoo por el cambio de niveles
de frecuencia (Af).

b)

Vapor de
E. colil H,O

Capa nutritiva

Cantilever
Vapor de
H,O
E. colil E. colill
| ﬁjt\_ﬂCapanutritiva
Cantilever
Vapor de
H,O
E. colil E. colill
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Deteccion de
‘ moléculas
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RESUMIENDO...

e Existen grandes oportunidades para la nanotecnologia en el area de los alimentos con
muchos beneficios potenciales:

— Métodos de produccidn agricola mas efectivos con bajo uso de agroquimicos
como pesticidas, fertilizantes, tratamientos, ...

* Menor contaminacion y menor gasto en la adquisicion de productos
quimicos.

— Menores pérdidas en agricultura, con una mayor eficiencia y productividad

— Menor costo de materias primas, lo que implicard un mayor margen de
beneficios.

— Mayor tiempo de vida gracias a los embalajes activos e inteligentes.

— Menor desperdicio de alimentos

— Mayor calidad y seguridad en los alimentos mediante el empleo de nanosensores
— Nuevos alimentos y bebidas (color, sabor, textura, valor nutricional, ...)
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RIESGOS Y REGULACIONES

1. Seguridad alimenticia

— La exposicion a ciertos nanomateriales puede producir dano oxidativoy
reacciones inflamatorias en el tracto gastrointestinal.

— La exposicion continuada puede llegar a producir lesiones en el higado y el rifidn e
incluso cancer.

— Laincorporacion de nanotecnologia en los alimentos puede convertirse en una
nueva fuente de riesgo para la salud

— Existe un conocimiento muy limitado sobre los efectos tdxicos de las
nanoparticulas, por lo que son necesarios mas estudios que incluyan la exposicion
por inhalacidon y contacto dérmico.

2. Embalaje de alimentos
— Estudio de la migracion de las nanoparticulas desde el embalaje hacia el alimento.

e Hasta el momento los estudios inducen a pensar que el riesgo es muy bajo
por no decir que nulo.

3. Regulaciones
— Lalegislacion es esencial para proteger al consumidor y adn no esta establecida.
— Dificultad en detectar y medir nanoparticulas en los alimentos.
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RIESGOS Y REGULACIONES

Beneficios

Nanotecnologiay
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Dano oxidativo e
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rdenadores y

Uso
. infantil ; 2 Otros; 5
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Hogar y jardin; 17
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Salud; 46

RIESGOS Y REGULACIONES

% de productos que
contienen nanoparticulas
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H Alzheimer
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RIESGOS Y REGULACIONES

* Los nanomateriales, debido a su elevada drea de contacto, pueden tener efectos
toxicos sobre la salud en comparacidon con los materiales “micro” y “macro”.

* Aunque los nanomateriales de embalaje normalmente no son ingeridos o inhalados =
cefectos?

e No existe regulacion = ya existen alimentos y productos de nutricion que contienen
aditivos nanométricos.

PELIGRO + EXPOSICION RIESGO

Tiburdn + buzo

Tiburén Buzo Fotografia de Derek Keats
Fotografia de Francois Battail Fotografia de OCVS (flickr con licencia CC BY 2.0)
(Wikimedia Commons con licencia CCBY-SA 3.0) (Pixabay con licencia CCo dominio publico) ypy/EHU OCW-2016: Nanotecnologia en alimentos


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tibur%C3%B3n.jpg
https://www.flickr.com/photos/dkeats/6147232689
https://pixabay.com/es/buceo-buzo-submarinismo-aleta-azul-1049477/

PERCEPCION PUBLICA

e Afectardalaintroduccion de la nanotecnologia en la industria de los alimentos.

e Sin embargo, es probable que algunos productos relacionados con la nanotecnologia
seran aceptados mas facilmente por el publico que otros.
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