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Resumen

L a nano-encapsulacion es un proceso novedoso derivado de la nanotecnol ogia donde se
encapsulan microparticulas en un recubrimiento. En laindustria de alimentos esto podemos verlo
aplicado encapsulando microorganismos dentro de una cdpsula con la caracteristica, que esta se
desintegre para que el contenido realice su trabajo en el momento optimo o deseado. Teniendo en
cuenta que las industrias de alimentos siempre tienen como objetivos mejorar la calidad de sus
productos, alargar su vida Util y reducir costos en la produccion para obtener mejores ganancias.
Esta tecnologia es una alternativa para al canzar estas metas.

El proceso de nano encapsulacion requiere conocer su aplicacion final para seleccionar el
método y €l tipo de liberacion para que su uso sea efectivo.

Dichas capsul as tienen sus propias nanoparticul as que se usaran segun laindustria. Estas
tienen beneficios y contradicciones que pueden ocasionar alteraciones en las caracteristicas del
producto. Por estarazon se busca encontrar |0os usos y aplicaciones méas adecuados antes, durante
y después de cualquier produccion en laindustria alimentaria.

Palabras clave: Nanotecnologia, Nanoparticulas, Nano-encapsulacion, Alimentos.



Abstract

Nano-encapsulation is anovel process derived from nanotechnology where
microparticles are encapsulated in a coating. In the food industry we can see this applied by
encapsul ating microorganisms inside a capsule that, with certain characteristics, will break down
so that the content can do its job at the optimum or desired time. Taking into account that food
industries always have as objectives to improve the quality of their products, extend their shelf
life and reduce production costs to obtain better profits. Thistechnology is an aternative to
achieve these goals.

To apply this processit is hecessary to know that there are different methods of
operation, but all depend on the type of capsule and thisis due to the time required to dissolvein
the medium by some factors such as: acidity, temperature or time. These capsules have their own
nanoparticles that will be used according to the industry. These have benefits and contradictions
that can cause alterations in the quality of the product. For this reason it is sought to find the
most appropriate uses and applications before, during and after any production in the food
industry.

Keywords: Nanotechnology, Nanoparticles, Nano-encapsulation, Food.
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I ntroduccion

El hombre desde hace muchos afios ha estado evolucionando gracias alas apariciones
tecnol ogicas; sin embargo, esto sigue en un constante avance atal punto que la nanotecnol ogia es
una propuesta entregada ala comprension y el control de |as propiedades de la materiaa una
escala nanométrica segun (Schulenburg, s.f.). Too esto llevando alahumanidad ala
nanotecnol ogia.

L a nanotecnol ogia como |a hanociencia existen porque hace aproximadamente medio
siglo algunos cientificos cuanticos generaron la concepcion de lafisicatradicional y
desarrollaron lafisica cuantica, donde los &omos fueron desarrollandose hasta la comprension
del funcionamiento de los el ectrones y los fotones. De esta manera, |legamos a comprender que
son los responsables de generar vida a través de unaforma de energiainvisible asimple vista
(Quintili, 2012). Por estarazén la nanotecnol ogia tiene un amplio campo de aplicacion como en
laalimentacion, salud, cosmetologia, agricultura, tratamiento de agua entre otros. En €l caso de
la nanoencapsulacion de igual maneratiene gran versatilidad en cuanto a su aplicacion.

L a nanoencapsul acion es basicamente el envasado de nanoparticul as mediante € uso de
un agente encapsulante dicho por (Garcia 2018), es decir, |a nanoencapsulacién consiste en la
adicion de bioactivos en cualquier estado de la materia dentro de capsulas nanomeétricas.

La nano encapsulacién puede ser un gran aliado paralaindustria de alimentos ya que esta
buscando continuamente la optimizacion de procesos, reducir €l uso de materia prima generando
mas ganancias sin perder calidad y evitando el desperdicio o usandolo para obtener nuevos
productos.

L a nanoencapsul acion es de gran importancia en laindustria de |os alimentos debido a

gue es una tecnologiainnovadoray fascinante que harevolucionado en estaindustriaen las
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ultimas décadas. Esta técnica permite la proteccion, mejoray liberacion controlada de
componentes bioactivos en productos alimenticios, ofreciendo una amplia gama de beneficios
gue van desde la prolongacion de lavida Util de los alimentos hastala mejora de su calidad
nutricional y sensorial. En esta monografia, comprenderemos el funcionamiento de la
nanoencapsul acion, aplicaciones mas destacadas en laindustria alimentariay |os impactos que
tiene en lasalud, ventajas y desventajas de esta tecnologia entre otras cosas. A través de un
andlisis bibliografico de diferentes articulos que se encuentran actual mente, descubriremos como
esta tecnol ogia esta transformando nuestra forma de producir, consumir y como estéa allanando el

camino hacia un futuro mas industrial, saludable y sostenible en la alimentacion.
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Problema

En la vida encontramos multiples problemas en laindustria alimentaria desde € cultivo
hasta la obtencién de la materia prima como punto de partida para la produccion.

En laindustria de los alimentos a gran escala es de vital importanciamejorar la
produccion que se desarrolla en la empresa ademés de reducir |os gastos de produccion
aumentando |a ganancia, aprovechando todos los recursos y residuos. Ademas de esto mantener
lacalidad y laestabilidad de un producto, teniendo en cuentalo anterior se sigue indagando
sobre la nano-encapsul acion para hallar las soluciones.

Segun Valdiviezo-Moraes et al. (2017) dice que nano-encapsulacion es el proceso en que
Se envasa un activo por medio de una cdpsula usua mente es un polimero gque tiene ciertas
propiedades o caracteristicas diferentes que permiten laliberacion bajo condiciones deseadas 0
necesarias, que genera un alargamiento de lavida ttil del producto.

Minimizar riesgos es de gran ayuda para cualquier tipo de industria sin embargo la
industria de alimentos siendo especifica en la agricultura |l os trabajadores que aplican pesticidas
no tienen la proteccion adecuada sea por escasez econdmica, desinformacion o negligencia.
Ademas, de ser nocivos paralos seres humanos también |o son paralos animalesy para el medio
ambiente por esta razon se ven varios desarrollos en cuanto a la nanoencapsul acion de diferentes
pesticidas para que con los parametros adecuados estos se liberen de una manera efectivay
certera contralo que se quiere combatir evitando contaminacion a medio ambiente, animalesy
por supuesto minimizando €l riesgo de |os trabajadores (Quiroz & Aguilar, 2013).

Es necesario tener en cuenta que la nano encapsulacién es un derivado de la

nanotecnol ogia que es una tecnol ogia nueva que nos permite seguir explorando e innovando en
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diferentes &mbitos de aplicacion en este caso queremos conocer, comprender y entender ¢cudles

son los usos y las aplicaciones de la nanoencapsul acién en laindustria de |os alimentos?
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Justificacion

La desinformacion es uno de los problemas mas grandes que afrontan las personas de las
zonas ruraes lgjanas de |a ciudad no adquieren informacion que puede ayudar aresolver diversos
problemas que afectan el sector agricola como: las plagas, uso excesivo de pesticidas, fungicidas
y dafios ambientales que estos generan, liberacion directa de abonos, desperdicios de
producciones, falta de nutrientes en |os alimentos, cambios en la calidad y propiedades
organol épticas, entre otros.

Como aternativa para mitigar 0 solucionar estos problemas, la nano encapsulacion tiene
muchos beneficios ya que es una tecnologia emergente y esta en ascenso por su amplia
aplicacion en laindustria de alimentos. Uno de estos es que puede mejorar 10s procesos de los
alimentos gue utilizan enzimas para producir beneficios parala salud y nutricionales (Almengor,
2009).

Por otro lado, la nano encapsulacion también puede ser aplicada en la agricultura
permitiéndol e ser més sostenible buscando aumentar la produccion y reducir el uso de
agroquimicos, también puede ser usada para mejorar la proteccion de las cosechas contralas
plagas. La nanoencapsulacion logra controlar laliberacion y hastadirigir e lugar de destino
aumentando |la efectividad (Pardo de Santayana, 2018).

Podemos ver que genera un gran impacto en laindustriaalimentariala
nanoencapsul acion y tecnologia. Teniendo un valor adicional de gran escalaes que la
nanoencapsul acion ha optimizado € uso de pesticidas ya que hay una aplicacion dirigiday una
liberacidn controlada bajo circunstancias definidas ocasionando un minimo impacto a medio

ambiente (Lugo-Medinaet a., 2010).
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Con |o mencionado anteriormente es de gran importancia brindar y otorgar informacion
acertada sobre los usos, beneficios y aplicaciones de la nanoencapsulacién en laindustria
alimentaria para que |os campesinos, agricultores y microempresas relacionadas al sector de la
agricultura puedan comprender que hay unatecnologia innovadora que puede generar una mayor

eficiencia, efectividad y eficacia en sus productos con una disminucion en € impacto ambiental .
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Objetivos
Objetivo General
Redlizar un andlisis de lainformacion referente alos usos'y aplicaciones de la nano

encapsulacion en laindustria de los alimentos.

Obj etivos Especificos

Identificar el funcionamiento de la nano encapsulacién antes, durante y después de la
aplicacion en laindustria de los aimentos.

Establecer cuadles son los usos y aplicaciones mas destacabl es de la nano-encapsul acion
en los alimentos.

Definir ventgjas y desventgjas que tiene la nano-encapsul acion siendo aplicadaen €

campo de los alimentos.
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Aspectos metodol 6gicos

La elaboracion de esta monografia se baso en la consulta de diversas fuentes
bibliogréficas, como tesis, articulos, revistas cientificasy libros, entre otros. El objetivo fue
comprender la nano encapsulacion en laindustria alimentaria, analizar su tecnologia, explorar
sus aplicaciones en la alimentacion y examinar sus ventgjas y desventgjas. Se trata de un trabgjo
de investigacion literaria.

El enfoque metodol 6gico adoptado para esta monografia fue no experimental, ya que se
centrd en larecopilacion y andlisis de informacion proveniente de diversas fuentes
bibliograficas. Ademas, se incluyeron investigaciones relacionadas con el tema, asegurandose de
gue las referencias bibliograficas utilizadas estuvieran comprendidas entre los afios 1993 y 2022.
Esto permitio obtener una amplia gama de informacion relevante y seguir el desarrollo dela
tecnologia de nano encapsulacion alo largo de esos afios.

Y paralarecopilacion de estainformacion se utilizé (nantechnology) AND
(Nanoparticles) AND (Nano-encapsulation) AND (Food OR Meal) AND (Industry OR Factory

OR Company) como ecuacion de busgueda.
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Mar co tedrico

Generalidades de la Nanotecnologia

L a nanotecnol ogia existe aproximadamente desde hace medio siglo cuando algunos
cuanticos desecharon |os conceptos de la fisica clasica seguido de esto crearon lafisica cuantica
escudrifiando en los atomos para conocerlos a desnudo para comprender € funcionamiento del
nucleo delos electrones y los fotones (Quintili, 2012). EI nombre Nanotecnol ogia fue atribuido
en el afno de 1974 por e Profesor Norio Taniguchi de la Universidad de Ciencias de Tokio, en un
articulo publicado con el siguiente titulo: “Nanotecnologia consiste en el procedimiento de
separacion, consolidacion y deformacion de materiales &lomo por aomo o mol écula por
molécula”. Durante ese afio de 1974 la nanotecnologia comenzd a crecer con fuerza y condujo a
los cientificos méas optimistas atrabajar con empefio en distintos temas. Laidea de que en algun
sentido se podriatocar los &omosy las moléculas, surgio en la década del 80, cuando estudiosos
apoyados por lateoria propuesta por el Dr. K. Eric Drexler, consiguieron manipular los a&omosy

las mol éculas (Infobae, 2015).
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Figural

Nanotecnologia

Fuente. Infobae (2015)

L a nanotecnol ogia esta dividida en dos segun la técnica de aplicacion técnicas de arriba
hacia abgjo en inglés (Top-Down) y las técnicas de abgjo hacia arriba (Botton up). Parala
técnica Top-Down es utilizada para disefiar y minimizar €l tamarfio de estructuras para desarrollar
a nanoescala sistemas funcionales, pero siendo la nanoel ectréni ca se usa para miniaturizar
sistemas electronicos. Por otro lado, la técnica Botton up es aplicada en la construccion de
estructuras y objetos méas grandes comenzando desde sus componentes moleculares es decir que
permite controlar la materia de manera exacta (Infobae, 2015).

L a nanotecnol ogia es la aplicacion de tecnol ogias y técnicas en e mundo molecular o
atémico buscando €l acceso a control de estos. En cuanto en laindustriaaimenticiala
nanotecnol ogia es aplicada para controlar las moléculas y realizar procesos de manera mas
efectivay dirigida conservando o mejorando la calidad de |os productos.

Seguin larevista Soc Quim Pert la nano tecnol ogia aplica los mismos principios de
liberacién controlada de |os medicamentos para contribuir en |as propiedades de |os compuestos

alimenticios como solubilidad, absorciones eficientes y suministro. Para esto se esté usando
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sistemas de encapsulamiento para ciertos tipos de compuestos como o son los lipidicos que son
efectivos para mejorar la absorcion (Quintili, 2012).

No solo la nanotecnol ogia esta siendo aplicada directamente en los alimentos, también se
desarrollan investigaciones, estudios y proyectos con respecto alos envases y empagues de
nuestros productos y alimentos. Actualmente la mayoriade las industrias dedicadas ala
produccion de alimentos trabajan con envases que no son biodegradables, pero en la aplicacion
de la nanotecnol ogia podemos producir peliculas comestibles o biodegradables que generan
cambios favorables o mantengan el alimento en Optimas condiciones.

L os empagues inteligentes para ser mas exactos cuando entran en contacto con €
alimento cumplen alguna funcién como, por g emplo: mejorar, mantener o0 monitorear la calidad
del producto. Cuando nos referimos a monitorear la funcion que cumplen los empaques
inteligentes es permitirnos conocer e estado del producto que se pretende consumir esto es
posible gracias alos nano sensores que nos indican por medio de un cambio de color del
empaque o algun tipo de sefia cuando se han generado cambios quimicos que hay en e medio
ambiente del alimento. También estos nano sensores pueden responder ala humedad,
temperatura, niveles de oxigeno, o la degradacion por microorgani Smos ademas pueden detectar
ciertas sustancias quimicas y patdégenas en los alimentos (Santiago, 2014).

Técnicas de la Nanotecnologia
L a nanotecnol ogia se clasifica en dos principal es categorias segun el método de

aplicacion:
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Técnicas de Arriba Hacia Abajo (Top-down)

Estos métodos se fundamentan en la disminucién del tamafio de estructuras ya existentes. Por
giemplo, lafotolitografia se emplea para generar estructuras a escala nanomeétrica en materiales
semiconductores.

Figura2

Obleas Fotolito Grafiadas

Fuente. Robust adaptive exponentially weighted moving average control charts with applications

of manufacturing processes (2019)

Técnicas de Abajo Hacia Arriba (Bottom-up).
Estas técnicas se basan en la construccion de estructuras a partir de sus componentes
moleculares. Por gemplo, el autoensamblgje se utiliza para crear estructuras nanométricas a

partir de moléculas que se unen entre si de forma esponténea.
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Figura3

Esquema de la Estrategia de Autoensamblaje Molecular.

Fuente. Sinc Ciencia Contada en Esparfiol (2016)
Nota: Diagramadel enfoque de autoensamblaje molecular utilizado parala creacion de redes
bidimensionales (arriba) y fotografias microscopicas de | as redes de tetrameros ciclicos
producidas. / UAM.
Nanotecnologiay el Medio Ambiente
Segun Hernandez (2022), la nanotecnol ogia ofrece la posibilidad de eliminar los residuos

de pesticidas presentes en €l agua, €l airey el suelo mediante el uso de fotocatalizadores de
oxidos metalicos. Estos fotocatalizadores, fabricados con materiales como el oxido de titanio
(TiO2) y el éxido de zinc (ZnO), tienen la capacidad de absorber fotones e iniciar procesos de
oxidacion-reduccion (redox) que descomponen moléculas organicas complejas en compuestos
mas simples. De esta manera, através de lafotocatalisis, los residuos de pesticidas pueden
convertirse en minerales inofensivos para el medio ambiente. (Matsuno y Adachi, 1993).

L a nanotecnol ogia se puede utilizar para abordar una amplia gama de problemas ambiental es,

entre los que seincluyen:
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° Contaminacion: Los nanomateriales se pueden utilizar paralimpiar la polucion
atmosférica, hidricay de latierra. Por ggemplo, los nanofiltros se pueden utilizar para eliminar
particul as contaminantes del agua, y |os nanosensores se pueden utilizar para detectar y rastrear
la contaminacion.

° Reduccion de residuos: Los nanomateriales se pueden utilizar para desarrollar
nuevos materiales y procesos que permitan reducir la cantidad de residuos generados. Por
gjemplo, los nanomateriales se pueden utilizar parafabricar envases mas ligeros y duraderos con
el fin de megjorar la eficacia de los procesos de manufactura.

° Energiarenovable: Los nanomateriales pueden emplearse para potenciar el
rendimiento de las fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica. Por ggemplo, los
nanomateriales se pueden utilizar para fabricar células solares més eficientes y turbinas edlicas
mas potentes.

) Cambio climético: Los nhanomateriales se pueden utilizar para mitigar el cambio
climéatico. Por giemplo, los nanomateriales se pueden utilizar para atrapar y retener el didxido de
carbono de laatmosfera, y para desarrollar nuevos materiales que sean mas resistentes alas
repercusiones del cambio climético.

En cuanto a aplicaciones puntual es de la nanotecnologia en e medio ambiente tenemos
los siguientes:

) Nanofiltros: Los nanofiltros se utilizan para eliminar particul as contaminantes del
agua, como bacterias, virus y metal es pesados. Estos filtros son mas eficientes que los filtros
tradicionales, pueden ser empleados para purificar el agua potable, los cuerpos de agua dulce

como riosy lagos, y también el aguatratada en sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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° Nanosensores: L os nanosensores se utilizan para detectar y rastrear la
contaminacion. Estos sensores son muy sensibles, y pueden utilizarse para detectar
contaminantes en €l aire, €l aguay €l suelo.

° Nanomateriales para €l tratamiento de residuos: Los nanomateriales se utilizan
para desarrollar nuevos procesos paratratar los residuos. Por ggemplo, los nanomateriales se
pueden utilizar para convertir 1os residuos organicos en biocombustibles, y parareciclar
materiales como € plasticoy € vidrio.

° Nanomateriales parala energiarenovable: Los nanomateriales se utilizan para
mejorar el rendimiento de las fuentes de energia renovable. Por g emplo, los nanomateriales se
utilizan parafabricar células solares més eficientes y turbinas edlicas més potentes.

° Nanomateriales parala mitigacion del cambio climético: Los nanomateriales se
utilizan paramitigar el cambio climético. Por ggemplo, los nanomateriales se utilizan para atrapar
y retener el didxido de carbono atmosférico y para desarrollar nuevos material es que sean mas
resistentes alos efectos del cambio climético.

Nanoparticulas

L os nanomaterial es son una clase muy moderna de particul as microscdpicas con
dimensiones menores a 100 nandémetros aproximadamente, esta tecnologia esté siendo estudiada
e investigada por |a nanotecnol ogia ya que puede ser aplicada en diferentes industrias como
medicina, electricidad, cosmética, alimentos entre otras (Landa-Salgado et al., 2017).

L as nanoparticul as tienen multiples propiedades y estas dependen del material en € que
estén desarrolladas asi mismo las encontramos clasificadas:

Base de carbon

Base de metdlicas
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Dendrimeros

L as nanoparticul as de base de carbon pueden tener forma esférica, elipsoidal o tubular
entre sus propiedades podemos resaltar que el peso es reducido, tiene mayor dureza con una gran
capacidad elasticay es conductora térmica. Estas nano particulas actualmente se estan utilizando
de maneratubular puesto que |as condiciones que ofrece esta figura son variadas ya que pueden
ser nanotubos de pared sencilla o de pared multiple. Estos nanotubos son encontrados en
transporte de farmacos como biosensores y agentes con propiedades antibacterianas (Solmeglas,
2022).

No obstante, se encuentra un problema en este tipo de nanoparticulasy es la escasa
solubilidad en aguay su toxicidad llevando investigaciones y desarrollos a modificar la
superficie de estos para que su dispersion en €l agua sea mayor es decir megjorando la
biocompatibilidad (Andrade et al., 2012).

Por otro lado, quantum dots, nanoparticulas de oro y plata, de metales reactivos son las
nanoparticul as que se desarrollan con base metalicatienen unaforma coloidal inestable y
muestran unatendencia aglomerarse y se deben estabilizar para hacer uso de ellas (Andrade et

a., 2012).
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Figura4

Particulas de Plata
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Fuente. Sintesis biol6gica de nanoparticulas de plata: revision del uso potencial de laespecie

Trichoderma (2020)

L as nanoparticul as de base metdlica son aplicadas en el ectrodos como baterias, celdas de
combustible. Catalizadores aumentando |as reacciones quimicas sin ser consumido durante el
proceso. En la medicina son prometedoras para realizar una administracion dirigida gracias alas
nanoparticulas magnéticas que se llevan a objetivo por medio de un campo magnéti co externo
(Goémez, 2012).

L os dendrimeros son un tipo de nanoparticul as a base de polimeros nandmetros que se

construyen en modo de arbol para que cada cadena de rama sea disefiada para realizar alguna



funcién en especifico por esarazén tienen mayor cabida en lamedicina. Los dendrimeros se
caracterizan por tener una estructura muy exacta con baja polidispersidad y con un exterior
multivalente esto les dala capacidad de interactuar con multitud de especies de esta manera
amplia el campo de aplicacion gracias a su versatilidad. En la medicina son muy Utiles como
agentes transportadores de farmacos y material genético (Gomez, 2012).

Figurab

Representacion en Dos Dimensiones de un Dendrimero
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Fuente. Igartta (2020)
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Figura6

Nano-particulas Revestidas

Fuente. Advanced Nano-Drug Delivery Systemsin the Treatment of Ischemic Stroke (2024)

Nanoparticulas mas Usadas en la I ndustria de Alimentos
L as nanoparticulas se utilizan en laindustria de alimentos para diversas aplicaciones,
como mejorar latextura, estabilidad y propiedades sensoriales de los productos alimenticios.
Algunas de las nanoparticulas mas utilizadas en la industria alimentaria son las nanoparticulas de
silice, 6xido de zinc, 6xido de hierro, de liposomas, de aluminio, 6xido de titanio y de plata.
Cada una de estas nanoparticulas tiene una utilidad especifica:
Nanoparticulas de Silice.
Siendo las de silice las més usadas en laindustria alimentaria se emplean para mejorar la

transparenciay la durabilidad de los productos liquidos, como los jugos, las bebidas deportivas y
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las salsas. Esto se debe a que las nanoparticul as de silice tienen una alta capacidad de dispersion
y estabilizacion.

L as nanoparticul as de silice también se utilizan para mejorar latextura de los alimentos.
Por gjemplo, se pueden utilizar para aumentar la viscosidad de los alimentos liquidos, lo que
puede mejorar su estabilidad y el sabor.

Figura?7

Nanoparticulas de Silice.

Fuente. Argentina Investiga (s.f)

Nanoparticulas de Oxido de Titanio

Estas nanoparticul as se aplican como agentes blanqueadores en alimentos como las
salsas, los aderezos y |os productos horneados. Esto se debe a que las nanoparticul as de 6xido de
titanio tienen una atareflectividad de laluz visible, |0 que puede hacer que los alimentos
parezcan més brillantesy atractivos. También las nanoparticul as de éxido de titanio también se

utilizan como aditivos antimicrobianos. Esto se debe a que |as nanoparticul as de 6xido de titanio



tienen propiedades fotocataliticas, |0 que les permite destruir las bacterias y otros
microorgani Smos.

Figura8

Nanoparticulas de Oxido de Titanio

Fuente. Nanociencia Informa (s.f)

Nanoparticulas de Oxido de Zinc.

L as nanoparticulas de éxido de zinc son usadas para fortificar |os aimentos con zinc, un
nutriente esencial para e sistemainmunitario. También tienen una alta biodisponibilidad, 1o que
significa que se absorben y se utilizan por €l cuerpo de manera més eficiente que las formas de

zinc tradicionales.
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Figura9

Nanoparticulas de Zinc

Fuente. Saberesy Ciencias
Nanoparticulas de Oxido de Hierro.

El 6xido de hierro como nanoparticula se utiliza para aumentar o aumentar los pigmentos
de la confiteria o los productos de planificacion. Esto se debe a que este tipo de nanoparticul as
tienen un color rojo, amarillo o naranjaintenso.

Figura 10

Nanoparticulas de Oxido de Hierro

Fuente. Revista Quimica PUP
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Nanoparticulas de Liposomas.

L as nanoparticul as de liposomas se utilizan para encapsular y liberar ingredientes activos,
como vitaminas, antioxidantes o sabores, de manera controlada en laindustria de alimentos. Esto
puede ayudar amejorar la absorcion y la biodisponibilidad de estos ingredientes.

Figurall

Nanoparticulas de Liposomas
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Fuente. Blog Nanofarmacomedicina.

Nanoparticulas de Aluminio.

L as nanoparticulas de aluminio se utilizan como aditivos antiaglomerantes en productos
como lasal y el azlcar. Esto se debe a que las nanoparticulas de aluminio tienen una ata
capacidad pararepeler e agua, 10 que puede ayudar a evitar que estos productos se peguen.
Nanoparticulas de Plata.

L as nanoparticul as de plata se utilizan para prolongar lavida Gtil de los productos
mediante el envase con propiedades antimicrobianas. Esto se debe a gue las nanoparticulas de
plata tienen propiedades antimicrobianas, |0 que puede ayudar a prevenir la contaminacion

microbiana de los alimentos.
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Figura 12

Nanoparticulas de Plata.

e

Fuente. Actualidad.aimme

Nano-encapsulacién

L a nano-encapsulacion consiste en laincorporacion, absorcion o dispersion de
combinaciones de bioactivos en cualquier estado de la materiaya sea solido, liquido o gaseoso
dentro de pequefias capsulas en escala nanométrica dichas encapsul aciones pueden ser més
resistentes ala degradaci én aparte de esto también mejorala estabilidad y la solubilidad. Las
nano-cpsul as estan disefiadas a base de polimeros usua mente como amidones, gomas o
gelatinas de esta manera se puede manipular con mayor facilidad la conduccién de estas puesto
gue podrén activarse cuando es apropiado 0 mas efectivo para el alimento o la produccion

(Garcia, 2018).
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Figura 13

Nano-encapsulacion

Fuente. Food News Latam (2015)

L a nanoencapsul acion busca proteger |as particulas o una sustancia dentro de una barrera
0 capsula manométrica logrando un aislamiento total del medio en donde seré aplicado.
Actuamente se encapsula sabores, lipidos y carotenoides.

Los lipidos son los compuestos més favorables paratrabajar en la nano-encapsulacion ya
gue tiene algunas ventajas como retrasar |a autooxidacion, mejorar la estabilidad, controlar la
liberacidn de sabor, enmascarar el sabor amargo de sustancias liposolubles y proteger contralas
hidrdlisis enziméticas por estas ventajas |os lipidos son un excelente material para encapsular
especialmente los que tiene un alto contenido de &cidos grasos insaturados (Biotecnologiay
nanotecnol ogia al instante, 2018).

Pararealizar |a nanoencapsulacion hay gran variedad de técnicas las mas aplicadas en la
industria aimenticia esta el secado por aspersion, la coacervacion complejay los liposomas.
Pero esta Ultima usual mente es considerada como un proceso de deshidratacion, el secado por

aspersion también es considerado un método de encapsulacion (Assis et al., 2012) este Gltimo
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siendo un método muy econdmico y versatil puesto que es adaptabl e a equipos de uso comun y
produce particulas de buena calidad.
Figural4

Encapsulacion

100 pm

Fuente. Food News Latam (2015)

Podemos decir que la nanoencapsul acion implica la utilizacién de tecnol ogias a escala
nanomeétrica para encapsular compuestos activos dentro de particulas diminutas. Las medidas en
la nanoencapsul acién son extremadamente pequefias, tipicamente en el rango de nandmetros
(nm), donde 1 nanémetro esigual al x 10"-9 metros.

L as medidas de | as particul as nano encapsul adas pueden variar significativamente segun
la aplicacion especificay los materiales utilizados, pero general mente se encuentran en un rango
de tamafio muy peguefio:

° Nanoescala: Las particul as de la nanoencapsul acion generalmente tienen tamarios

gue van desde unos pocos nandmetros hasta varios cientos de nanGmetros.
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° Diametro de particula: Por gemplo, algunas nanoparticul as pueden tener un
didametro de 10 nm, 50 nm, o incluso hasta 200 nm, dependiendo del propdsito y la aplicacion
especifica.

Es importante tener en cuenta que, debido ala escalatan pequefia de las particulas en la
nanoencapsul acion, se requieren técnicas y equipos especializados para su fabricacion,
caracterizacion y evaluacion.

Estas técnicas son:

° Microscopia el ectronica de transmision (TEM): Permite observar las particulas a
una escala nanomeétricay determinar su tamafio y morfologia con alta resolucién.

° Microscopia el ectronica de barrido (SEM): Otratécnica que permite visualizar y
analizar las caracteristicas de las particulas a nivel micro y nano.

° Andlisis de tamafio de particula dinamica (DL S): Se emplea paralaevaluacion del
tamafio y la dispersion de particulas en suspension, incluyendo particul as nano encapsul adas.

° Espectroscopiay técnicas espectroscopicas: Estas técnicas ayudan a estudiar las
propiedades quimicas y fisicas de las nanoparticul as encapsul adas.

Lamedicién precisa del tamafio de las nanoparticul as encapsuladas es crucia, ya que
influye en sus propiedades y comportamiento en aplicaciones especificas como laliberacion
regulada de compuestos activos en aimentos, la durabilidad de |os nutrientes entre otros aspectos

relevantes paralaindustria dimentariay otras areas de aplicacion.
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Figura 15

Nanoescala
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Caracteristicas de la Nanoencapsulacion

Tamafio reducido: Las nanoestructuras tienen un tamafio diminuto, generalmente en el
rango de nanoescala (1-100 nandmetros), |0 que les confiere propiedades Unicasy les permite
penetrar en lugares o células que otras estructuras mas grandes no pueden alcanzar.

Mayor estabilidad: La encapsulacion protege el compuesto encapsulado de la
degradacion quimica, fisica o biologica, aumentando su estabilidad y prolongando su vida Util.

Control de liberacion: Facilitalaregulacion y distribucién controlada de |a sustancia
activa encapsulada en e momento y lugar especifico deseado. Esto puede ser gradual, sostenido
o0 controlado por factores externos como temperatura, cambios de pH, entre otros.

Mejora de la solubilidad: Puede incrementar |a capacidad de disolucion de compuestos
gue son poco solubles en agua u otros solventes, |o que facilita su administracién o aplicacion en

diferentes medios.
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Proteccion del compuesto: Ayuda a proteger el compuesto encapsulado de lainteraccion
con otros componentes del medio, evitando su degradacion o inactivacion prematura.

Mayor eficaciaterapéutica: En el campo farmaceéutico, |a nanoencapsul acién puede
aumentar la eficaciaterapéuticaal dirigir los farmacos a areas especificas del cuerpo, reduciendo
la dosis necesariay minimizando |os efectos secundarios.

Posibilidad de combinacion de compuestos. Permite la combinacion de diferentes
compuestos en una unica nanoestructura, 10 que puede potenciar sus efectos terapéuticos o
funcionales.

Versatilidad de aplicaciones: Debido a sus propiedades, |a nhanoencapsul acion se puede
aplicar en una gran gama de materias, desde laliberacion controlada de farmacos hastala mejora
de la estabilidad de nutrientes en alimentos o la proteccion de fragancias en cosmeéticos.

Estas caracteristicas hacen que la nanoencapsulacion sea una técnica muy prometedora en
varios campos, ofreciendo soluciones innovadoras para mejorar la efectividad y la aplicabilidad
de una amplia gama de compuestos y productos.

Principales Materiales de la Nanoencapsulacion

Polimeros biodegradables: PLGA (poli(lactido-co-glicdlido)) Es un polimero es muy
comun en la nanoencapsul acion debido a su biocompatibilidad y capacidad de degradacion.
Otros polimeros como poli-g-caprolactona (PCL), polihidroxial canoatos (PHA) y poliésteres
poliécidos también se utilizan en la encapsul acion de compuestos (Makadiay Siegel, 2011).

Lipidosy fosfolipidos. Liposomas son estructuras vesiculares formadas por bicapas
lipidicas utilizadas en la encapsul acion de farmacos y otros compuestos. También Fosfolipidos

tales como fosfatidilcolinay fosfatidiletanolamina, que forman estructuras lipidicas como
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liposomas o micelas para la encapsul acion de compuestos lipofilicos e hidrofilicos. (Bangham et
al., 1965).

Proteinas: La caseina es una proteina que se encuentraen laleche, empleadaen la
nanoencapsul acion de nutrientes y farmacos como también laBSA (albumina de suero bovino)
otra proteina comun utilizada para encapsular compuestos bioactivos (Xu et al., 2023).

Ciclodextrinas: B-Ciclodextrina: Utilizada para formar inclusiones con compuestos
hidrof ébicos, mejorando su solubilidad y estabilidad (Loftsson & Duchene, 2007).

Nanoparticulas metdlicas: Nanoparticulas de oro son utilizadas en aplicaciones
biomédicas, como vehiculos para la entrega de farmacos. Por otro lado, las nanoparticulas de
silice se emplean como agentes encapsul antes para proteger compuestos activosy mejorar su
solubilidad (Dreaden, 2012).

Emulsiones y microemulsiones. Tensioactivosy surfactantes son agentes se utilizan para
formar emulsiones y microemulsiones, encapsulando compuestos en gotas de tamafio
nanomeétrico.

Dendrimeros: Polimeros dendriticos son estructuras ramificadas con multiples sitios para

la encapsulacion de compuestos.



Figura 16

Caracteristicas de Nanomateriales Usados en Aplicaciones Bioldgicas e Industriales

Fuente. Lira (2018)
Figura 17

Nanocapsulas, Nanocargadores o Sstemas de Liberacion Controlada
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Estos agentes encapsul antes se sel eccionan seguin | as propiedades del compuesto a
encapsular, las condiciones de aplicacion y las caracteristicas requeridas paralaliberacion
controlada de |os compuestos encapsul ados.

Seguin el material y el método de encapsul acion empleado, |0s sistemas encapsul ados
experimentaron variaciones en su estructura. Comunmente, se encuentran sistemas tipo
reservorios que consisten en un ndcleo rodeado por una o varias capas de material encapsulante,
dentro de las cuales se encuentrala sustancia activa. A menudo, estos sistemas adoptan una
forma esférica, aunque también pueden presentar formas no esféricas o irregulares (Fernandez,
2022).

Figura 18

Formas de las Nanocapsulas.

RELEMONG Iging fregular
Fuente. Fernandez (2022)
Principales Técnicas de Encapsulacion
Como se conoce esta es una préactica poco usual por su falta de conocimiento y ademas
por ser costosa gracias alos equipos necesarios pararealizarla, sin embargo, existen diferentes

técnicas parareaizar una encapsulacion a continuacién mostraremos las principal es.
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Encapsulacion por Coacervacion Simpley Compleja

En latécnica de encapsul acién por coacervacion simple de un polielectrolito, se induce la
segregacion de fases mediante |a neutralizaci on automatica de cargas, generalmente con la
adicion de sal o acohol. Por otro lado, en la coacervacion complea, se requiere lainteraccion de
al menos dos biopolimeros con cargas opuestas. Es necesario equilibrar diversos parametros,
como |la concentracion, proporcion rel ativa entre |os biopolimeros, temperatura, pH, fuerza
ionicay densidad de carga, paralograr una separacion de fases eficiente. (Solmeglas, 2022).
Secado por Aspersion

Esta técnica de encapsulacion es una de las més tradicionales y cominmente empleadas
en laindustria alimentaria. Es un método versétil, continuo y rentable que genera particulas de
alta calidad. Esta cualidad es muy valorada en términos de la percepcion sensoria y latextura
del producto final. Ademés, estatécnicaesidea paramateriales sensibles al calor yaquela
exposicion a altas temperaturas es breve (5-30 segundos).

En este proceso, la evaporacion del solvente es veloz y la captura de los compuestos de
interés sucede practicamente a instante. El secado por aspersion se define como una operacion
unitariaen lacua un liquido se atomiza en una corriente de gas caliente paratransformarse
instantaneamente en polvo. El gas utilizado generalmente es aire, aunque ocasional mente puede
ser un gas inerte como e nitrégeno. El ligquido inicial alimentado a atomizador puede ser una
solucion, emulsién o suspension. El secado por aspersion tiene la capacidad de generar tanto
polvos finos, con particulas de 10 a 50 ym, como particulas de mayor tamafio, llegando incluso a
2 a3 mm. (Sandoval-Perazaet d., 2017, p. 191)

Todo lo anterior es tenido en cuenta para que el microencapsulado sea el optimo.
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Figura 19
Proceso secado por Aspercion
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Aspersion en Frio o Congelacion.

L as tecnol ogias de aspersion atemperaturas reduci das son métodos que generan agentes
activos recubiertos con lipidos. Estas técnicas pueden ser utilizadas en | as siguientes situaciones:

Ladispersion de ingredientes solubles en agua en una grasa fundida o cera.

Ladisolucion del agente en €l lipido.

La suspension del principio activo como particulas solidas 0 como emulsion acuosa.

La discrepancia que hay entre las 2 aspersiones es gue el punto en el cual los lipidos se
funden puede cambiar. Es decir, la aspersion por frio se hace por medio de inyectores con un
punto de fusién de 32-42°C y se somete alatemperatura ambiente a través de una camara de
calor con € punto defusién a45y 122°C

Por otro lado, |as temperaturas de congelacién implican lamezcladel material a

encapsular con € transportador y su atomizacion mediante aire frio. Las microcapsulas se
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generan a nebulizar la emulsion o suspension que contiene el material de la pared, siendo la
sustancia activa tanto solida como liquida. Generalmente, se utilizan aceites vegetales como
revestimiento. La disminucion de latemperatura provoca la solidificacion del liquido de
recubrimiento y laretencion de la sustancia activa en € nacleo de la cépsula. (Sandoval-Peraza
et al., 2017, p. 192)

Este método es muy aplicado sin embargo tiene algunos problemas como que las
particul as son grandes para una micro 0 nano encapsul acion ademas de que su morfologia no
puede ser controlada por esta razon se busca €l siguiente método.

Emulsion

Esta técnica puede emplearse para micronizar y encapsular compuestos sensibles a nivel
micro y nano, como farmacos (para su proteccion y/o liberacion controlada), nutrientes,
ingredientes bioactivos y probiéticos (para su inclusion en alimentos funcionales).

Esta técnica aprovecha el CO2 supercritico para extraer |a fase organica de unaemulsion
acuosa que contiene el compuesto amicronizar. Al eliminar el solvente, las particulas se
precipitan y quedan suspendidas en e agua. Para producir encapsulados, se utiliza unavariante
de este método. Tanto el compuesto activo como el material de recubrimiento se disuelven en la
fase organica. Al retirar el solvente organico, el material de recubrimiento precipitajunto con €

compuesto, dando lugar a una suspension de micro y nanocapsulas en agua.



49

Figura 20

Nanoencapsulacion por Emulsion
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Liofilizacion

Latécnicade liofilizacion esidonea para encapsular microorganismos sensibles a calor.
Consiste en congelar e producto y luego eliminar el agua mediante sublimacion bajo vacio, |o
gue resulta en una pasta seca que ayuda a preservar €l producto con el paso del tiempo.
(Rodriguez-Barona et a., 2016, p. 136)

Laliofilizacion posibilita la encapsul acion de una amplia gama de material es biol 6gicos
al reducir lavelocidad de | as reacciones quimicas y prevenir la degradacion debido alas
temperaturas.

Gelificacion I 6nica
Lagelificacion ionicaes un procedimiento en el que un polisacarido como el alginato, la

pectina o & quitosano, disuelto en agua o en un medio &acido, se incorpora gradualmente



mediante goteo mientras se agita constantemente, en una solucion que contiene un contraion

como CaCl2, BaCl2 u otros. Debido ala complejizacion entre especies de cargas opuestas, €

polisacérido sufre una gelificacion ionicay precipitaformando particul as esféricas.

Este método, que ha sido objeto de ampliainvestigacion, tiene ventajas sobre otros en la

medida en que prescinde del uso de altas temperaturas, sol ventes organicos o procedimientos
drasticos. (Salgado, 2019, p.13).

Figura2l

Representacion Grafica de Gelificacion Ionica Externa (A) e Interna (B)
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Usos de la Nano encapsulacién en la Industria Alimentaria

“La nanotecnologia puede ser usada para preparar, producir, transformar, envasar
alimentos innovadores ademés de adicionar nuevos ingredientes o aditivos con una funcion

determinada ya sea como antimicrobianos, antioxidantes, mejoradores de texturay

enmascaradores de sabores” (Ojedaet al., 2019, p. 4€)
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También se puede generar o crear un alimento con perfiles especificos desde la parte
nutricional hasta saboresy olores determinados. Todo esto para responder a una necesidad
especificaindividual. No obstante, también puede hacerse anivel industrial elaborando
alimentos interactivos segun la demanda del consumidor.

L a nanotecnol ogia esta i ntroduciendo una nueva generacion de plaguicidas, reguladores
del crecimiento vegeta y fertilizantes quimicos que potencialmente podrian ser mas efectivos
gue los utilizados en la actualidad. Ademés, es probable que la nanotecnologia se extienda ala
ingenieria genética de cultivos al proporcionar nuevas herramientas de manipulacion genética.

L as compaiiias agroquimicas han reducido el tamario de las particulas de las emulsiones
guimicas existentes a dimensiones hanoscopicas 0 han encapsulado |os ingredientes activos en
nanocapsul as disefiadas para liberarse bajo condiciones especificas. (Lugo-Medinaet a., 2010,
p. 64)

Como antes se nombran |os plaguicidas también este recurso de la nanoencapsulacion se
usa pararetrasar la germinacion de semillas, procesos de tratamiento de aguas dirigidos a
mejorar la estabilizacion, encapsulacion y absorcién de contaminantes como el petroéleo.
(Rodriguez, 2016).

En el ambito culinario, se emplea para producir combustible biodiésel a partir del aceite
vegetal usado. (Garcia-Diaz et a., 2013).

Por otro lado, en el envasado de alimentos también es relevante la nano encapsul acion,
pero antes debemos conocer qué es un envase; su principal objetivo es brindar protecciony la
conservacion de la calidad y las propiedades del alimento desde la produccion hasta el consumo
final. También hace de contenedor que facilita el transporte del producto y éste debe ser atractivo

y de uso sencillo para el consumidor.
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Hasta €l dia de hoy la adicién de nanodispositivos en €l envasado busca optimizar sus
funciones mediante el uso de nanocompuestos como material para envases o recubrimientos.
Esto permite regular € intercambio de gases, temperatura, humedad, flexibilidad, resistencia
mecanica, entre otros aspectos. En términos generales, |os nanocompuestos no alteran lafluidez
o densidad de la pelicula, ni afectan su transparencia, o que conllevalaventgja adicional de ser
reciclablesy contribuir alareduccion de la contaminacién ambiental. Ademas de admitir “la
incorporacion de compuestos antimicrobianos, antioxidantes, absorbedores de O2 y vapor de
aguay detectar informacion importante acerca del alimento como su frescura, temperaturas,
entre otros” (Ojeda et al., 2019, p. 6e).

I mpacto de la Nano encapsulacion de los Alimentos en el Medio Ambiente

Puede ayudar areducir el desperdicio de alimentos. La nano encapsulacion puede
proteger los ingredientes alimenticios de la oxidacion, la degradacion y la contaminacion, 1o que
puede ayudar a extender lavida Gtil de los aimentos. Esto podria contribuir adisminuir la
cantidad de alimentos que se desperdician.

También puede ayudar amejorar la productividad de alimentos, es decir, puede ayudar a
los fabricantes de alimentos a utilizar ingredientes de manera mas eficiente. Por g emplo, la nano
encapsulacion se puede utilizar para encapsular nutrientes, o que puede ayudar alos fabricantes
de alimentos a utilizar menos nutrientes en sus productos.

Esta tecnologia podria contribuir a disminuir la cantidad de aditivos utilizados que se
liberan a medio ambiente. Por g emplo, la nano encapsulacion se puede utilizar para encapsular
conservantes, |o que también ayudaria ala disminucion de la cantidad de conservantes que se

utilizan en los alimentos.
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Aplicaciones Desarrolladas en la Industria de Alimentos
Nano encapsulacién de Plaguicidas

En el ambito de los agroquimicos, la nanotecnol ogia esta presentando nuevas opciones de
fertilizantes, plaguicidas y reguladores del crecimiento vegetal que podrian ser potencialmente
mas efectivos que |os que se utilizan en la actualidad. Esto sugiere que la nanotecnologia podria
expandirse hacialaingenieria genética de cultivos a proporcionar nuevas herramientas de
mani pulacion genética.

Por otro lado, gracias alainvestigacion y a continuo avance tecnol 6gico, las empresas
agroquimicas han logrado reducir el tamafio de las particul as de las emul siones existentes,
Ilevandolas a una escala nanomeétrica. Ademas, han comenzado a encapsular |os ingredientes
activos en nano capsulas que pueden activarse bgjo ciertas condiciones, como laexposicion ala
luz solar, el calor, condiciones alcalinas en €l tracto digestivo de un insecto o simplemente al
contacto con €l agua. (Lugo-Medinaet a., 2010)

Segun Mousavi y Rezael (2011), varias compariias han generado nuevas formulaciones
donde sus nanoparticulas oscilan de 100 a 250 nm esto generando una mayor efectividad en su
disolucién en liquidos aln mas que |las formul aciones tradicional es existentes. Algunas empresas
utilizan nanoemulsiones, que pueden ser a base de agua 0 aceite y contienen suspensiones
homogéneas de nanoparticul as de pesticidas o herbicidas en un rango de tamafio que va desde |os
200 alos 400 nanémetros.

Hay diferentes empresas que desarrollan quimicos agroindustriales o que en su defecto se
encuentran investigando |a adicion de nanomaterial es manufacturados a plaguicidas, fertilizantes
y tratamientos a semillas sin embargo esto sigue siendo un riesgo alargo plazo a desconocer las

consecuencias del uso de estos. En €l cuadro vemos € desarrollo de los nano agroquimicos.



Tablal

Nano Agroquimicos en Desarrollo

Producto Fabricante Componente Finalidad
Fertilizante - Programa de cooperacion Cépsula de nano Liberacion lentade
plaguicida cientifico técnico Pakistan arcillaque contiene ingrediente activo
EE.UU estimulantes de
crecimiento y agentes
de biocontrol
Herbicida Universidad Agricola Tamil Nano formulado Degrada €l revestimiento
Nadu (India) y Tecnol6gico de semillas de malezas en
de Monterrey (México) suelo, evitando su
generacion
Plaguicida - Organizacion de Nano capsulas Mejorasu potenciay
herbicida Investigacion Cientificae permite laliberacién

Industrial de Commonwea

Ith de Austraia

controlada del ingrediente

activo

Fuente. Lugo-Medinaet a. (2010)

En cuanto alas ventgjas y desventgjas podemos encontrar que la aplicacion de las nano

formuladas en comparacion alas convenciones es que, las nano formuladas tienen:

° Mayor capacidad de control de laliberacién a condiciones especificas.

° Conservacion del medio ambiente.

° Mayor toxicidad.

° Mayor biodisponibilidad parallegar a plagas determinadas.

° Mayor resistencia al terreno.
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Por otro lado, las convencional es desarrollan més facilmente una contaminacion en los
suelos y fuentes hidricas donde se aplican.

L a nanotecnol ogia tiene un papel fundamental en el mucho de la agroindustria haciendo
ramificaciones en la encapsulacion de nano herbicidas (permiten la eliminacion de diferentes
plantas que pueden dafiar € cultivo), nano fertilizantes (aumentan las capacidades de crecimiento
delos cultivos) y nano pesticidas (eliminan las plagas)

Figura 22
Aplicaciones Potenciales de la Nanotecnol ogia
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Fuente. Liraet a. (2018)
Nota: Posibles usos de la nanotecnologiay las nanoparticulas en la agricultura abarcan la
produccion de nanosensores, nanofertilizantes, nanopesticidas y nanoherbicidas.

En laimagen se muestra un mapa de |os usos de aplicacion de la nanotecnologiaen la

industria agricola.
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L os alimentos catal ogados como funcional es son aquellos que de manera natural o

procesada estan enriquecidos con actividad biol 6gica es decir tienen capacidad de producir

efectos antimicrobianos, antiinflamatorios, antioxidantes o inmunomoduladores. De esta manera

podemos decir que pueden mejorar el estado de salud del consumidor tiempo después de ser

ingeridos (Zare et al., 2021).
Tabla 2

Principales Compuestos Bioactivos (CB).

Categoria Fuente de comida Ejemplos Algunos beneficios de salud
asociados
Probiéticos Y ogur, masa madre, Lactobacillus plantarum, Modulacion de firmas
kimchi, chucrut, suero lactobacillus sp, microbianas de salud y
organico, pan, leche, lactobacillus caseal y enfermedad, mejora del
queso. bifidobacterium estado inmunitario y salud
intestinal
Péptidos Pescado, carne, leche, Péptidos en leche, huevos  Propiedades antihipertensivas
bioactivos plantas y sardinas
Lipidos Pescado, linaza, canola, Acido afa-linolénico, Reduccion del riesgo
dietéticos calamares, krill, algas, &cido el cosapentaenoico aterosclerosis, mgjoradela

plantasy semillas
genéticamente

modificadas

salud cardiovascular, mejora
delacogniciony lasalud
cerebral, reduccion del riesgo

de ciertostipos de cancer
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Categoria Fuente de comida Ejemplos Algunos beneficios de salud
asociados
Gasadeleche Acido linolénico Reduccion del riesgo
conjugado aterosclerosis, propiedades
anticancerigenas,
inmunomodul adores y
antiinflamatorias
Vitaminas Frutas, productos l&cteos, VitaminaA, C, D, E, K, Gama de beneficios parala
verdurasy carne B1, B3, B6, B9, B11 salud
Minerales Usualmente disponibles Zinc, calcio, hierro, Gama de beneficios parala
como sales magnesio, fosforo salud
Compuestos Vino, aceitunas, te, Flavonas, flavonoles, Reduccion del estrés
fendlicosy granadas, cacao, catequinas, oxidativo, proteccion frente a
polifenoles verduras, semillas de curcuminoides, &cidos enfermedades

Carotenoides

uvasy semillas

Verduras de hoja verde,
microalgas, caléndula,

zanahorias, tomates.

fendlicos de resveratrol

Antoxantina luteina,

licopeno, betacaroteno

cardiovasculares,
neurodegenerativas,
metabdlicasy cancer
Proteccién contra e cancer,
enfermedades cardiacas y
degeneracion macular
relacionada con laedad y

cataratas

Fuente. Fernandez (2022)

Nota: Los principales compuestos bioactivos (CB) de importancia paralaindustria alimentariay

sus efectos beneficiosos parala salud. Adaptada con permiso de Zare et al., 2021.
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En lafigura anterior se hace mencion de latabla que muestralos principales CB
(compuestos bioactivos) que se usan en las industrias de alimentos y sus respectivos beneficios a
lasalud.

Tampoco es prudente decir que no tiene consecuencias puesto que al utilizar estos CB en
los alimentos trae consigo:

L os compuestos bioactivos (CB) tienden a volverse inestables cuando se exponen ala
luz, altas temperaturas u otros factores ambientales durante el procesamiento, almacenamiento o
consumo de alimentos.

Cuando los compuestos bioactivos se degradan o se afiaden alos alimentos, pueden
provocar sabores u olores no deseados.

También pueden surgir problemas relacionados con la solubilidad en agua de los CB o
con su biodisponibilidad limitada.

Los aimentos tratados para incorporar CB pueden cambiar la estructura del alimento o
los CB que ya contienen naturalmente.

Nano encapsulacion en Envases de Alimentos

Laforma maés directa de mantener las propiedades organol épticas es mediante el
envasado de los alimentos, es decir, mantiene la seguridad y la calidad de los alimentos puesto
gue proporciona una defensa contra los efectos ambientales, la contaminacion microbianay
agentes fisicos o quimicos (Munteanu & Vasile, 2021).

Un claro ggemplo de la nano encapsulacion aplicada en los envases de alimentos fue la
adicion cdpsulas de té verde que es un antioxidante captador de radicales libres en un envase

bioactivo de carne fresca donde luego de pasar varios dias se comprob6 significativamente por
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medio de una evaluacion sensorial que eramejor conservada en este envase que en €l

convencional (Barrios, 2019).

En la siguiente tabla se encuentran ejemplos de alimentos que fueron envasados con

agentes antimicrobianos encapsul ados.

Tabla3

Ejempl os de Alimentos en Envases Bioactivos que Contienen Agentes Antimicrobianos

Encapsulados.

Alimento Agentes

antimicr obianos

Encapsulante

Micr oor ganismos

Diana

Principales hallazgos

Queso  Acetesesenciadesde Nano fibrasde

dos especies:
Rosmarinus

officinalisy Laurus

nobilis
Carnede Liposomade aceite
pollo de arbol deté
Filetesde Aceite de oliva
pechuga virgen, aceite de

depollo pepitadeuvay aceite

esencia de gjedrea

Saphylococcus
zeina aureusy Listeria

monocytogenes

Quitosano Salmondla
enteritidisy S

typhimurium

Gelatina-
Pectina

Saphylococcus
aureusy salmonella
typhimuriumy
pseudomonas

fluorescens

Ambos mostraron actividad

microbiana

Se observaron elevadas
reducciones de Salmonellaen
la carne por €l tratamiento con

liposomas de nano fibras de
quitosano, sin variaciones en

las propi edades organol épticas

El aceite esencial de gjedrea
presentd mayor actividad
antimicrobianay lamezclade
ellos revel 6 una actividad
antimicrobiana de 12 dias de

almacenamiento
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Alimento Agentes Encapsulante  Microor ganismos Principales hallazgos
antimicrobianos Diana
Carnede Acetederomeroa  Nanofibrasde Escherichia cali, El envase activo redujo
cordero 2% celulosa/Matriz salmonella significativamente e
deproteinade  enteritidis/listeria crecimiento microbianoy la
suero que monocytogenesy  lipdlisis de la carne de cordero
contiene staphyl ococcus durante el amacenamiento
particulas de aureus
dioxido de
titanio
Tomates Canela Quitosanoenla  Escherichiacoliy Present altas tasas de
cherry capa exterior y staphyl ococcus inhibicion de ambos
alginato de aureus microorgani smos. también
sodioy aumento lafrescuray
amidénenla disminuy¢ la tasa de pérdida
capaintermedia de peso en dos semanas
Pepino Aceite de clavo Quitosano Escherichia coli Mostro reducciones de las
biopeliculas de E. coli
manteniendo el color y €
sabor durante mas de 4 dias
Fresas Tomillo Nano fibras Escherichiacoliy  Lasfresas envasadas con esta
porosas de staphyl ococcus pelicula exhibieron una mejor
acido poli aureus frescuray mas del 99%de
l&ctico actividad antimicrobiana

recubiertas con
mezclas de
alcohol

contra estas bacterias

Fuente. Fernandez (2022).

Nota: Ejemplos de productos alimenticios en envases bioactivos que incluyen agentes

antimicrobianos encapsul ados. Adaptada con permiso de Baghi et al., 2022
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Seguin la Zimet (2019), se desarroll6 laincorporacion de nanoparticulas de nisiaa
peliculas alimentarias con € fin de desarrollar envases alimentarios activos de nueva generacion.

Indicd que hay estudios posteriores donde |os liposomas de NIS y nanoarcillaa peliculas
de gelatinay caseinato muestran una actividad antimicrobiana contra L. monocytogenes, C.
perfringensy B. cereus (Boelter & Brandelli, 2016).

En este estudio se obtuvieron como resultados que:

L as nanoparticul as cargadas con NIS no solo retrasaron el crecimiento de L.
monocytogenes sino que también mostraron una actividad sostenida alo largo del tiempo.

La aplicacion de nanoparticulas conteniendo NIS permitiria utilizar concentraciones de
NIS mas bajas respecto a la que serequeririas ésta estuviera sin encapsular, para obtener €
mismo efecto antibacteriano en carne vacuna.

Podemos decir que la adicion de NIS (nisina)en nanocapsulas a pelicul as de quitosano es
una gran entrada a | os envases bioactivos de nueva generacion y podran tener una gran
repercusion en laduracion de los alimentos carnicos.

También el desarrollar envases biodegradables gracias ala nano encapsulacién de
rhizobium gumi philus en el pléastico de |as botellas haciéndolas mas amigables con el
ecosistema, ademas de nuevos empaques parallevar como bolsas, sobres, cubiertos entre otros.
Beneficios de la nano encapsulacion

Cuando discutimos los beneficios de la nanotecnologiay la nano encapsulacion en la
agricultura, nos referimos ala optimizacion del rendimiento del suelo al reducir la necesidad de
fertilizantes y pesticidas. La aplicacion de la nano encapsulacion en los fertilizantes permite un

control preciso sobre laliberacion de los nutrientes contenidos en ellos. En otras palabras, solo se
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liberan los nutrientes que los cultivos realmente absorberan, evitando pérdidas de nutrientes.
(Food News Latam, 2015).

Por otro lado, en cuanto a uso de pesticidas con ayuda de la nanoencapsulacién permitira
gue de igual manera como con los nutrientes estos hagan efecto en las zonas necesariasy en €
momento adecuado para evitar afectaciones en € cultivo, tierrao € alimento.

Laestabilidad y proteccion de los alimentos es fundamental en laindustria alimentaria.

L a nanoencapsul acion permite proteger |os ingredientes activos sensibles, como vitaminas,
antioxidantes, aceites esencialesy compuestos bioactivos, de las condiciones adversas, como la
oxidacion, laluz, € calor y lahumedad. L os materiales de encapsulacion actlian como una
barrera protectora, lo que aumentalavida Util de los ingredientesy mantiene su calidad y
eficacia. Como el gjemplo anterior se menciona que hay unaliberacion controlada de los
ingredientes o aditivos encapsul ados permitiendo que se liberen gradual mente en el momento y
lugar acordado generando una biodisponibilidad acertada. Otro jemplo es que ciertos nutrientes
pueden liberarse en € intestino gradualmente para mejorar la asimilacion del organismo.

Lasolubilidad y dispersion son mejoradas a encapsular ingredientes hidrof obicos en
particul as nanoestructuradas, la nano encapsulacion puede mejorar su solubilidad en medios
acuosos Yy su dispersion en sistemas alimentarios. Esto facilita su incorporacion en una gama de
productos alimentarios y mejorala apariencia, texturay sabor de los alimentos fortificados.

L as interacciones no deseadas son un problema del pasado gracias a esta técnicayaque
ciertos bioactivos entrando en contacto con agunos componentes de |os alimentos pueden
reaccionar alterando |as caracteristicas organol épticas como olor, sabor, textura e incluso €
tiempo de vida de estos también nos permite evitar e contacto de los manipul adores con respecto

a aditivos nocivos parala salud como pueden serlo |os pesticidas.
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La nano encapsulacion tiene €l potencial de mejorar |a estabilidad y la disponibilidad
biol6gica de los ingredientes bioactivos |o que potencial mente aumenta su actividad en € cuerpo
humano, es decir mejora la bioactividad. Esto puede tener beneficios parala salud, yaquelos
ingredientes encapsul ados pueden tener una mayor eficacia en la prevencion de enfermedades o
en la mejora de funciones fisiol 6gicas especificas.

Desventajas de la Nano encapsulacion

También existen grandes contras que hacen ver la nano encapsul acion como algo no
viable ya que @ costo de esta tecnologia es muy elevado ya que es necesario hacer uso de
equiposy procesos especializados. Limitando la viabilidad econdmica pararedlizar estatécnicaa
gran escala.

De lamano de viabilidad econdémica viene la escal abilidad limitada en donde el generar
nano capsulas a gran escala es un desafio puesto que no se puede comprometer lacalidad y
estabilidad de las nano cépsulas.

La consistencia de las nano capsulas puede cambiar facilmente ya que son sensiblesa
factores ambientales como temperatura, humedad y laluz generando que no sea controladala
liberacidn de la sustancia, aditivo o ingrediente encapsulado. Se ha demostrado que las
nanoparticulas son seguras, pero alargo plazo podrian ser toxicas generando efectos adversos
paralasalud.

Regulacionesy Normativas para la Nano encapsulacion en la Industria de los Alimentos
General

L os ingredientes nano encapsulados deben cumplir con las regul aciones generales de

seguridad alimentaria establecidas por las agencias que son asignadas por |os gobiernos, como la

FDA (Administracion de Alimentos y Medicamentos) en Estados Unidos, laEFSA (Autoridad



Europea de Seguridad Alimentaria) en la Union Europea o la CFIA (Agencia Canadiense de
Inspeccidn de Alimentos) en Canada. Esto incluye la evaluacion de riesgos para garantizar |os
materiales utilizados.

L as regulaciones suelen requerir que los fabricantes etiqueten los productos alimenticios
gue contienen ingredientes nanoencapsulados de manera claray precisa. Esto puede incluir la
lista de ingredientes con |a designacion especifica de "nanoencapsulado” o informacion sobre el
proceso de encapsulacion si se considera rel evante parala seguridad o la calidad del producto.

Algunos paises tienen listas de ingredientes aprobados para su uso en aimentos, y la
nanoencapsul acion puede implicar nuevos ingredientes o formulaciones que requieran examenes
y autorizacion por parte de las entidades reguladoras.

L os fabricantes pueden necesitar proporcionar datos e investigaciones que respalden la
seguridad y la efectividad de |a nanoencapsulacién en alimentos. Esto puede incluir estudios de
toxicidad, estabilidad y cualquier efecto sobre la calidad nutricional del alimento (Casa de su
Majestad el Rey, 2014).

I nternacionales

En la Union Europea, la nanoencapsul acion de alimentos esta regulada por la
Reglamentacion (UE) 2015/2283 sobre la aplicacion de nanomateriales. Esta reglamentacion
define un nanomaterial como "una particula con una o mas dimensiones externas comprendidas
entre 1y 100 nandmetros". La reglamentacion establece que |os nanomaterial es utilizados en
alimentos deben ser evaluados para garantizar su seguridad antes de su comercializacion (Diario
Oficial delaUnidn Europea, 2015).

En los Estados Unidos, la nanoencapsul acion de alimentos esta regulada por la

Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA). La FDA ha desarrollado un marco parala
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regulacion de los nanomateriales en alimentos. Este marco establece que los nanomateriales
utilizados en alimentos deben cumplir con los mismos requisitos de seguridad que los materiaes
agran escaa (Merck, s.f.).

En otros paises, |as regul aciones parala nano encapsulacién de alimentos estan en
desarrollo. Sin embargo, en general, las regulaciones de estos paises se basan en |as regul aciones
de laUnion Europea o de los Estados Unidos.

Ademas de | as regul aciones gubernamental es, también existen algunas pautas voluntarias
gue se aplican ala nano encapsulacion de alimentos. Estas pautas son desarrolladas por
organizaciones internacionales, como la Organizacion de las Naciones Unidas parala
Alimentacion y laAgricultura (FAO) y la Organizacion Mundia dela Salud (OMYS).

L as pautas de la FAO/OMS parala nano encapsulacion de alimentos establecen que los
fabricantes de alimentos deben proporcionar informacion sobre la seguridad de los
nanomateriales utilizados en sus productos. Esta informacién debe incluir los datos de toxicidad,
los estudios de exposicion y |os resultados de |as eval uaciones de riesgos (Gobierno de México,

s.f.).
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Consideraciones
Produccion de Alimentos Antesy Después de la Nano encapsulacion

Antes de la nano encapsulacion la consistenciay durabilidad era limitada. Algunos
ingredientes activos 0 compuestos sensibles, como vitaminas, antioxidantes o aceites esenciales,
pueden ser inestablesy propensos a deterioro cuando se exponen al oxigeno, laluz o la
humedad durante |a produccion, el amacenamiento o la manipulacion de alimentos.

En algunos casos la incorporacion de ingredientes activos en la matriz de alimentos
puede ser complicada debido a su incompatibilidad con otros ingredientes o alanecesidad de
altas concentraciones.

Lograr laliberacion oportunay precisa de ingredientes activos puede ser un desafio, 1o
gue restringe su capacidad paramejorar la calidad del producto final.

Después de la nano encapsul acion la estabilidad mejora protege los ingredientes activos
de variables externas como la humedad, laluz y €l oxigeno, lo que aumenta significativamente
su estabilidad y vida Util. Esto permite la produccion de alimentos con ingredientes mas sensibles
Sin preocuparse tanto por la degradacion.

L os ingredientes nano encapsulados suelen ser mas féciles de incorporar en la
formulacién de alimentos debido a su natural eza encapsulada, |o que facilita su mezcla con otros
ingredientes y evita problemas de incompatibilidad.

La nano encapsulacién permite una liberacion controlada de |os ingredientes activos en €l
producto final. Esto puede ser especialmente Util en alimentos funcionales, donde se busca una
liberacidn gradual de nutrientes o compuestos beneficiosos en e organismo.

En algunos casos, |a nano encapsulacién puede aumentar la biodisponibilidad de los

ingredientes activos, 1o que significa que e organismo puede absorber y utilizar mejor estos
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compuestos. Esto puede tener beneficios parala salud en alimentos enriquecidos con nutrientes
esenciales.

En resumen, la nano encapsulacion ha revolucionado la produccion de alimentos a
mejorar la estabilidad de ingredientes sensibles, facilitar su incorporacion en productos
alimenticiosy permitir unaliberacion controladalo que ha dado lugar a unamayor diversidad de
alimentos funcionales y enriquecidos en el mercado. Esta tecnol ogia contintia siendo objeto de
investigacion y desarrollo en laindustria alimentaria con € propdsito de mejorar ain méas la
calidad y la eficacia de |os alimentos que consumimos.

El Futurodelalndustria Alimentaria

Es importante destacar que la nano encapsulacion también plantea desafios y
preocupaciones, como la seguridad de los nanomateriales utilizados y la regulacién de estos
productos. Los reguladores de alimentos deben abordar estas situaciones antes de que la nano
encapsulacion se generalice en laindustria de alimentos.

El futuro de estaindustria con la nano encapsul acion es prometedor, dado que esta
tecnologiatiene la capacidad de mejorar la calidad de los alimentos, la nutricion y la experiencia
del consumidor. Sin embargo, también es necesario abordar cuestiones de seguridad y regulacion
para garantizar que |os beneficios superen |os posibles riesgos mediante capacitaciones, estudios,
practicas y normas gque generen parametros de produccion.

Eticay Seguridad

Una de las principal es cuestiones éticas rel acionadas con |a nanoencapsul acion de

alimentos es latransparenciay lainformacién al consumidor. L os consumidores tienen el

derecho a conocer si |os alimentos que adquieren o consumen contienen nanomateriales. Esto es
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importante para que |os consumidores puedan tomar decisiones conscientes sobre su salud y su
bienestar.

También esimportante el impacto ambiental. Los nanomaterial es pueden ser liberados al
medio ambiente durante |a produccion, € procesamiento, el consumo y la eliminacion de los
alimentos. Asi que esimportante evaluar € impacto ambiental de los nanomateriales antes,
durante y después de su uso en laindustria de alimentos.

En cuanto ala seguridad de la nanoencapsul acion de alimentos se debe considerar que los
nanomaterial es pueden tener propiedades diferentes a las de los materiales a gran escala, 1o que
puede dar lugar a riesgos potenciales paralasalud.

Por ggemplo, los nanomaterial es pueden ser mas absorbidos por € cuerpo que los
materiales a gran escala. Esto puede aumentar €l riesgo de efectos toxicos a corto, mediano o
largo plazo. Ademés, |os nanomaterial es pueden atravesar |as barreras biol 0gicas con mayor
facilidad, lo que puede aumentar el riesgo de que lleguen a cualquier parte del cuerpo.

Retos de la Nanoencapsulacion en la Industria de Alimentos

La seguridad sigue siendo uno de los principales desafios de |a nanoencapsul acion en la
industria alimentaria. Los nanomaterial es pueden ser tdxicos, por |o que es importante garanti zar
gue sean seguros para el consumo humano. Para ello, es necesario realizar estudios de seguridad
paraevaluar latoxicidad de los nanomateriales y sus posibles efectos en la salud. Por otra parte,
la escalabilidad es otro reto puesto que la produccion de nanocdpsulas a escalaindustrial esun
desafio, ya que requiere procesos eficientes y de bajo costo. Por ultimo, la nanoencapsulacion
puede ser costosa. Los materialesy procesos utilizados para la nanoencapsul acion pueden elevar
€l precio delos alimentos asi que es necesario realizar un buen costeo de los procesosy los

materiales que se usaran para desarrollar esta técnica.
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Conclusiones

Al identificar lainformacion y datos referentes alos usos 'y aplicaciones de la nano
encapsulacion en laindustria de alimentos logramos comprender el funcionamiento de esta que
implica en la encapsulacion de ingredientes activos en nanoestructuras como nano capsulas,
nanoparticulas o nano emulsiones gque traen consigo diferentes reacciones que favorecen la
industria de alimentos.

Esta tecnol ogia permite aumentar la calidad de los productos puesto que facilitala
interaccion de componentes activos en e momento que sea necesaria su liberacion. Los aromas,
sabores, nutrientes, vitaminas y minerales pueden ser liberadas en e momento que se determine
paramejorar la palatabilidad, adicidn de aditivos entre otros.

La nano encapsulacién tiene como principales usos en laindustriaaimentariala
liberacidn exacta de diferentes activos viéndose aplicada en este gremio como en |os pesticidas
para cultivos, laindustria |actea con sus lactobacillus, industrias de aditivos de uso alimentario y
sin olvidar que todalaindustria alimentaria ha mejorada por la calidad de producto con una
mejoria en la obtencidn de estos.

En cuanto a las ventajas de esta tecnologia aplicada en laindustria de alimentos donde
mejora la estabilidad, mayor biodisponibilidad paralos cuerpos, gran control de laliberacion de
las capsulas, mejoras en la palatabilidad y reduccion de aditivos gracias a su control efectivo. Por
otro lado, en las desventgjas tenemos que la aplicacion de esta técnica es costosa, es necesario
tener buenos conocimientos ya que su aplicacion es compleja, problemas de seguridad
alimentaria ya que no hay muchas normativas que regulen el uso de esta técnica.

En conclusion, 1a nanoencapsulacion de alimentos posee un enorme potencia para elevar

lacalidad y lafuncionalidad de los productos alimenticios, asi como para ofrecer soluciones
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innovadoras en términos de formulacion y desarrollo de productos. A medida que la tecnologia
avanzay se resuelven los desafios rel acionados con la escalabilidad, la seguridad y la regul acion,
es probable que veamos un aumento en su adopcién en laindustria alimentaria. Sin embargo, es
fundamental continuar investigando y desarrollando esta tecnologia de manera responsable para
asegurar la seguridad de los productos finales para su consumo y cumplan con los estandares de

calidad y regulacion pertinentes.
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Apéndices
Apéndice A
Linea de Tiempo de la Nanotecnologia

LINEA DE TIEMPO DE LA
NANOTECNOLOGIA

1959

Richard Feynman propone *There s
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Tied r"nii'-g ade Califarnia, dande
introduce por primera vez la idea de
manipular afomoes y mol€¢culas

individualimenie

1981
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1999

Roco. M. C., y Bainbridge. W. 5
publican un informe para la National
Sclence Foundation (NSF) titulado
"Converging Technologies for
Improving Human Performance’, que
explora la convergencia de
nanolecnologia. biotecnologia.
tecnologia de la informacién y clenclas

cognitivas.

El Instituto Nacional de

Estindares y Tecnologia (NIST)
establece el Programa de
Nanotecnolagia.

El Goblerno de los Estados Unidos
lanza la Iniciativa Nacional de
Nanotecnologia (NNI) para
coordinar la investigacidn y el
desarrollo en nanotecnologla en
todo el pals

2010

Desarrollo significative en nanamedicina
con la aprobacidn de la primera lerapia
basada en nanotecnologia, el liposomal
doxorrubicin (Doxil)




2016

IBM crea un microscopio de
fuerza atomica (AFM) que puede
manipular dtomos individuales

2021

Avances en la nanolecnologla
aplicada a la energin. como el
desarrollo de celdas solares de
F'I-F'rl'l'."'l.l:i'.;l v balerias de litio
basadas en nanotecnulogia
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