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RESUMEN

La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinar que estd teniendo un gran auge en la
actualidad, ya que proporciona productos con nuevas propiedades fisicoquimicas muy
atractivas para multitud de aplicaciones. En la industria agroalimentaria, la nanotecnologia
brinda grandes oportunidades para la obtencidon de productos y aplicaciones innovadoras para
la agricultura y la ganaderia, el tratamiento de las aguas y la produccion, elaboracion,
conservacion y envasado de los alimentos. Para ello, se utilizan una gran diversidad de
nanomateriales, que van desde metales y oxidos de metales inorganicos a nanomateriales
organicos que llevan ingredientes bioactivos. Esta revision muestra una vision global de las
actuales y futuras aplicaciones de la nanotecnologia en la industria agroalimentaria. Los
aditivos alimentarios y los materiales en contacto con los alimentos son actualmente las
principales aplicaciones, mientras que se espera que en un futuro sean en el campo de los
nanoencapsulados y de los nanocompuestos, en aplicaciones como nuevos alimentos,
aditivos, biocidas, pesticidas y materiales en contacto con alimentos.
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ABSTRACT

Nanotechnology is a multidisciplinary science that is having a boom today, providing new
products with attractive physicochemical properties for many applications. In agri/feed/food
sector, nanotechnology offers great opportunities for obtaining products and innovative
applications for agriculture and livestock, water treatment and the production, processing,
storage and packaging of food. To this end, a wide variety of nanomaterials, ranging from
metals and inorganic metal oxides to organic nanomaterials carrying bioactive ingredients are
applied. This review shows an overview of current and future applications of nanotechnology
in the food industry. Food additives and materials in contact with food are now the main
applications, while it is expected that in the future are in the field of nano-encapsulated and
nanocomposites in applications as novel foods, additives, biocides, pesticides and materials
food contact.

Keywords: nanotechnology, applications, food industry

INTRODUCCION

Actualmente no existe un consenso sobre la definicion de nanotecnologia, sin
embargo, una de las mas ampliamente utilizadas es la adoptada por la Royal Society and the
Royal Academy of Engineering (2004), la cual la define como el disefo, caracterizacion,
produccién y aplicacion de estructuras, dispositivos y sistemas controlando el tamafio y la
forma a escala nanométrica. La Tabla 1 muestra una vision general de alguna de las
definiciones de nanotecnologia usadas por la comunidad cientifica, organismos de

financiacion y propiedades intelectuales del mundo.

Las ideas y conceptos de la nanotecnologia surgieron tras una conferencia titulada
“Hay mucho sitio al fondo” del fisico Richard Feynman en una reunion de la Sociedad
Americana de Fisica en el Instituto de Tecnologia de California (Caltech), el 29 de diciembre
de 1959. En ella, Feynman describi6é un proceso por el cual los cientificos serian capaces de
manipular y controlar &tomos y moléculas individuales. Una década mas tarde, el profesor
Norio Taniguchi acufio el termind de nanotecnologia, aunque no fue hasta 1981, con el
desarrollo del microscopio de barrido de tinel donde se pudo “observar” los atomos

individuales, cuando comenz6 la nanotecnologia moderna.
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Tabla 1. Definiciones de nanotecnologia.

International ~ patent “Nanoestructura” es “un ordenamiento atdmico preciso de la
classification  (IPC) materia que tiene una configuraciéon particular de la forma
subclase B§2B incluyendo al menos un elemento integral esencial que:
(i) esta formada exclusivamente a partir de un atomo, una
molécula o una coleccion muy limitada de atomos o
moléculas, coleccion que en su totalidad es indetectable
por un microscopio optico; y
(i) se ha formado por tener sus atomos o moléculas
manipuladas individualmente como discretas unidades
durante su fabricacion”

physics.about.com “El desarrollo y la utilizacion de dispositivos que tienen un
tamano de s6lo unos pocos nanémetros”

hyperdictionary.com “La rama de la ingenieria que se ocupa de las cosas menores de
100 nm (especialmente con la manipulacion de las moléculas
individuales)”

NASA “Nanotecnologia es la creacion de materiales funcionales,

dispositivos y sistemas a través del control de la materia en la
escala nanométrica (1-100 nm), y la explotacion de nuevos
fenébmenos y propiedades (fisicas, quimicos, Dbioldgicos,
mecanicos, electricos...) en esta misma escala”

International standard “Aplicacion del conocimiento cientifico para manipular y

organization (ISO, controlar la materia a escala nanométrica con el fin de hacer uso

2010) de sus propiedades y fendmenos relacionados con su tamafo y
estructura, a diferencia de los asociados con atomos o moléculas
individuales o con materiales a granel”

Fundacion  espafiola “Tecnologia generada con objetos cuyo tamafio oscila desde una
para la ciencia y décima de nandémetro a una centena de nanémetro”
tecnologia (FECYT)

“Nano” es un prefijo griego que significa diminuto, enano, pequefio. Este prefijo se
utiliza en el sistema internacional (S.I.) de unidades para indicar un factor de 10~ es decir, la
millonésima parte de algo. Por tanto, un nanémetro es la millonésima parte de un milimetro,
una longitud 80.000 veces mas pequefia que el diametro de un cabello humano y 10 veces el
didmetro de un 4tomo de hidrogeno (Corbertt et al., 2000). La Figura 1 muestra diferentes

objetos con sus tamafos caracteristicos.
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Figura 1. Escala comparativa de objetos macro, micro y nano.

Los nanomateriales (NMs) o nanoparticulas (NPs) pueden, en teoria, ser procesados a
partir de casi cualquier sustancia quimica (Dreher, 2004), por lo que su diversidad es muy
extensa. Estos pueden ser fabricados a través de dos métodos principales; “top-down”
moliendo materiales a granel o “bottom-up” mediante la sintesis quimica o auto-ensamblaje
de compuestos mas pequefios (Forough y Farhadi, 2010; Pal et al., 2011). Seguin la
recomendacion de la Comision Europea del 18 de octubre de 2011 relativa a la definicion de
nanomaterial, los nanomateriales se definen como ‘“un material natural, secundario o
fabricado que contenga particulas, sueltas o formando un agregado o aglomerado y en el que
el 50% o mas de las particulas en la granulometria numérica presente una 0 Mmas

dimensiones externas en el intervalo de tamafios comprendido entre 1 nmy 100 nm”.

Los principales tipos de NMs son los basados en metales, carbono, dendrimeros y

nanocompuestos (Gutierrez-Praena et al., 2009).

- Basados en metales: En ellos se incluyen los puntos cudnticos y NPs de plata, oro y
oxidos de metales, tales como el dioxido de titanio. Los puntos cuanticos consisten en
cristales semiconductores muy compactos compuestos por cientos o miles de atomos.

- Basados en carbono: Estos NMs estdn compuestos principalmente por carbono,
generalmente formando esferas, elipses y tubos huecos. Los NMs de carbono esféricos y
elipsoides se conocen como fullerenos, mientras que los cilindricos son llamados
nanotubos. Estos NMs tienen muchas aplicaciones potenciales, incluyendo peliculas
mejoradas y recubrimientos, obteniendo materiales mas fuertes y ligeros.

- Dendrimeros: Consisten en polimeros de tamafio nano construidos a partir de unidades
ramificadas. La superficie de los dendrimeros tienen numerosos extremos de cadena, que

pueden ser adaptados para realizar funciones quimicas especificas. Ademads, debido a que
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los dendrimeros tridimensionales contienen cavidades interiores se pueden introducir otras
moléculas, ttiles para la administracion de farmacos.

- Nanocompuestos: Estos compuestos poseen NPs con otras NPs o con materiales mas
grandes. Un ejemplo son las nanoarcillas, las cuales se afiaden a productos que van desde
piezas de automoviles a materiales para el envasado, mejorando propiedades mecanicas,

térmicas, barreras y retardantes de llama.

Las personas y el medio ambiente siempre han estado expuestos a NPs de origen
natural como son los aerosoles de origen marino (O'Dowd et al., 2004), las nanoparticulas
resultantes de las erupciones volcdnicas y los fullerenos o nanotubos generados por la
combustion. Desde la llegada de la revolucion industrial esta exposicion se ha incrementado
dramaticamente debido a la presencia de fuentes antropogénicas como la combustion interna
de los motores de explosion, las centrales térmicas y otras fuentes de termodegradacion
(Oberdorster et al., 2005; Xia et al., 2009). Sin embargo, en la actualidad la fuente principal
de exposicion a NPs para los humanos se asocia con la existencia de nuevas NPs fruto del

rapido desarrollo de la nanotecnologia.

El interés de esta tecnologia radica en el hecho de que su pequeiio tamafio comporta
propiedades fisicas y quimicas que difieren significativamente de las que presenta el mismo
material a mayor escala. Por esta capacidad ventajosa que les otorga este distinto
comportamiento, las NPs pueden formar parte de la composicion de productos y aportarles
nuevas propiedades. Sin embargo, esta diferencia de comportamiento puede igualmente

inducir riesgos potenciales (Maurer-Jones et al., 2013).

La rapida evolucién y crecimiento de la nanotecnologia se ha convertido en una pieza
clave para el fomento de la innovacion competitiva, la aparicion de nuevos negocios y
perspectivas de progreso para muchos sistemas econdmicos. Representan una revolucion de
dispositivos con precision atomica, a través del tratamiento de 4&tomos y moléculas, teniendo
aplicaciones en medicina y diversos tipos de industria como la automocidn, textil y
alimentaria entre otras (Avalos et al., 2013). En la actualidad, el inventario de productos para
el consumo indica que hay 1814 productos que contienen nanomateriales (Vance et al., 2015),
siendo la categoria de salud y belleza la mayoritaria (42% del total de los productos), mientras

que la de alimentos y bebidas representa solo el 6.5% (Figura 2).



6 Avalos Funez, A . et al.. Revista Complutense de Ciencias Veterinarias 10 (2) 2016: 1-17

Electrodomésticos Productos para nifios

Alimentos y Bebidas 39

Electrénica 72 23
70

Maltiples

Figura 2. Productos para el consumo con nanomateriales. (Vance et al., 2015).

Las aplicaciones en el sector agroalimentario son a su vez de las mas recientes
comparadas con sus usos en la industria farmacéutica y médica. La liberacion inteligente de
nutrientes, la bioseparacion de proteinas, el rapido muestreo de contaminantes quimicos y
biologicos, el envasado inteligente y la nanoencapsulacion de nutracéticos son algunos de los
temas emergentes de la nanotecnologia en la industria agroalimentaria (Sozer y Kokini,

2009).

Nanotecnologia en la Industria Alimentaria

La nanotecnologia brinda grandes oportunidades para la obtencion de productos y
aplicaciones innovadoras en el sector agroalimentario. Estas aplicaciones se estan estudiando,
desarrollando e incluso utilizando en las diferentes etapas de la cadena de produccion de
alimentos, desde la agricultura, el procesamiento y embalaje de alimentos, los

proveedores/minoristas y por ultimo los consumidores (Berekaa, 2015).

Generalmente, los NMs usados para la alimentacion se dividen en 3 grupos (RIKILT y
JRC, 2014): NMs orgéanicos, NMs combinando orgédnico/inorganico (superficie modificada) y
los NMs inorgénicos (Figura 3). La mayoria de las aplicaciones con NMs organicos se debe a
la encapsulacion de aditivos (vitaminas, antioxidantes, colorantes...) y, en menor medida a
pesticidas y farmacos veterinarios. Estos nanoencapsulados consisten generalmente en

micelas, liposomas o nanoesferas, y suelen ser considerados como materiales seguros (Peters
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et al., 2011). El principio fundamental en el que se basa la obtencion de sustancias orgéanicas
de tamafio nanométrico es su mayor ingestion y absorcion y la mejor biodisponibilidad en el
organismo, en comparacion con los homologos ordinarios a escala micro o macroscopica. Los
NMs combinados, también llamados NMs funcionalizados de superficie son NMs que afiaden
cierto tipo de funcionalidad a la matriz, como puede ser cierta actividad antimicrobiana. Un
ejemplo de este material son las nanoarcillas, usadas para el desarrollo de envases
alimentarios (Singla et al., 2012). Finalmente, los NMs inorgénicos constan de metales,
principalmente NPs de metales oxidados cuya aplicacion mayoritaria consiste en el desarrollo
de envasado de alimentos. Entre los metales mas usados encontramos las NPs de plata, hierro,

calcio y magnesio, selenio, dioxido de silicio y dioxido de titanio (Weir et al., 2012).

NMs ORGANICOS NMs COMBINADOS NMs INORGANICO

Cabezas Ingrediente activo ’
hidrofilicas Nicleo

Grupos

. o funcionales
hidrofébicas
NANOCAPSULAS NANOARCILLAS NANOPARTICU

Figura 3. Principales tipos de nanomateriales usados para la alimentacion y las aplicaciones

relacionadas.

En la actualidad la mayoria de los NMs empleados en la industria agroalimentaria se
basan en NMs organicos (nano-encapsulados), mientras que en el estudio y desarrollo de
nuevas aplicaciones los NMs inorganicos (principalmente la plata) son los mayoritarios,
sugiriendo su amplia aplicacion en un futuro (RIKILT y JRC, 2014). Dentro de las
aplicaciones en la industria agroalimentaria, los aditivos alimentarios y los materiales en

contacto con los alimentos son los mas utilizados.

Los NMs son utilizados en la industria agroalimentaria para prevenir el deterioro
microbiano de los alimentos envasados, para mejorar los colores, sabores y texturas y
aumentar la biodisponibilidad de vitaminas y minerales. Ademas, la aplicacion de NMs

también ha permitido el desarrollo de materiales de embalaje innovadores que pueden mejorar
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la seguridad y la vida util de los productos. Estas perspectivas han llevado a desarrollos
innovadores en la agricultura, alimentacion y sectores relacionados. La Tabla 2 muestra

diferentes ejemplos de futuras aplicaciones del uso de NMs en el sector agroalimentario.

Tabla 2. Potenciales aplicaciones del uso de nanomateriales en la industria agroalimentaria

(RIKILT y JRC, 2014).

Agricultura <> Nanocapsulas para una mayor eficiencia de distribucion de
pesticidas, fertilizantes y otros agroquimicos.

< Nanomateriales para deteccion de animales y plantas patogenos.
<> Nanomateriales para identificar conservacion, seguimiento y
localizacion.
Alimentos y <~ Nanocapsulas para mejorar la dispersion, biodisponibilidad y
piensos absorcion de nutrientes.
<> Nanomateriales como potenciador de color.
< Nano-encapsulado como potenciadores de sabor.
< Nanotubos y nanoparticulas como agentes de gelificacion y
viscosificantes.
< Nanoparticulas para una union y extraccion selectiva de
productos quimicos y agentes patogenos de los alimentos.
Envases de < Nanoparticulas para detectar sustancias quimicas de patogenos
alimentos alimentarios.
< Nanosensores biodegradables para monitorizar temperatura y
humedad.
< Nanoarcillas y nanofilms como materiales de barrera para
prevenir el deterioro y la absorcion de oxigeno.
<> Nanoparticulas para recubrimientos superficiales
antimicrobianos y antifungicos.
Suplementos <> Suspension de nanoparticulas como antimicrobianos.
alimentarios <> Nano-encapsulacion para la entrega selectiva de nutracéuticos.

1. Produccion agricola

En referencia a la aplicacion de la nanotecnologia en la produccion agricola destacan:
la mejora de la productividad (principalmente en el uso de fertilizantes), optimizando el uso
del agua, los fertilizantes y los productos fitosanitarios y la proteccion. Sin embargo, en la
actualidad solo unos pocos productos estan comercializados, y la mayoria de las aplicaciones

se encuentran en la etapa de desarrollo (Perlatti et al., 2012).

Una de las principales aplicaciones son los pesticidas, como por ejemplo el uso de

nano-encapsulados para liberacion de pesticidas y otras sustancias quimicas (Kah et al.,
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2012), con la consecuente ventaja de controlar mejor su liberacion en el medio ambiente y su
movimiento. Es decir, los recubrimientos pueden permitir que las particulas no se adhieran a
las plantas debido a su afinidad y asi no se produzca la acumulacion de esta sustancia toxica
en la planta. También la liberacién del compuesto se produce mas lentamente y por tanto no
hay problemas de sobredosis temporal, minimizando la contaminacion. Actualmente algunos
de estos pesticidas ya estan siendo aplicados, como por ejemplo, Nanocid® (Gholami-

Ahangaran y Zia-Jahromi, 2013) y Quitosano (Cota-Arriola et al., 2013).

Ademas, la nanotecnologia no solo puede proteger los cultivos y productos
alimenticios de plagas, sino que también se emplea para aumentar la produccion y calidad de
los cultivos (Kole et al., 2013; Wang et al., 2012). Fertilizantes en forma de nanoemulsiones
se utilizan para aumentar la potencia de ingredientes activos o para reducir potencialmente la
cantidad de fertilizante que debe ser aplicado (Barati et al., 2010). Otras de las aplicaciones de
los NMs en la agricultura son la gestion de residuos agrarios (mediante nanofibras de

algodon), el proceso de purificacion del agua y la limpieza de suelos (FAO, 2010).

2. Procesado de alimentos, aditivos y suplementos alimentarios

En la actualidad, muchas empresas estan invirtiendo en estudios sobre la
nanotecnologia para lograr alimentos mas saludables, nutritivos y de mas sabor. Su principal
uso en la alimentacion es la incorporacion de aditivos alimentarios. Entre los aditivos mas

empleados se encuentran:

El oxido de silicio (E551), principalmente usado en forma de precipitado con un
tamafio primario entre 30 y 50 nm. Estas NPs de SiO2 se unen mediante fuerzas de van der
Waal’s formando agregados con un tamafio de 100 nm a 100 pm. Este aditivo es usado como
agente anti-aglomerante en productos alimenticios en polvo y en piensos de animales.
Recientes estudios han observado que al menos una parte de este material se encuentra en un

tamafio nano en los alimentos (Peters et al., 2012; Athinarayanan et al., 2014).

El o6xido de titanio (E171), frecuentemente usado para mejorar el color blanco de
ciertos alimentos, como los productos lacteos y dulces. Ademads, también es usado como
aditivo alimentario para mejorar el sabor en una variedad de alimentos que no son blancos,

incluyendo legumbres, nueces, semillas, mostaza, asi como cerveza y vino. Al igual que con
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el silicio, las particulas se agregan con un tamafio medio de 200-300 nm, sin embargo se ha
observado que hasta un 36% del 6xido de titanio presente en productos alimenticios contienen

particulas con un tamafio inferior a 100 nm (Weir et al., 2012).

El 6xido de hierro (E172), usado como colorante alimenticio. Las nanoestructuras de
hierro son ttiles para enriquecer ciertos alimentos y compuestos con este metal, ya que la
deficiencia de este micronutriente en la salud humana es una de las mas comunes (Hilty et al.,
2011). Otros muchos metales en forma de nanoparticulas estdn también disponibles como
aditivos alimentarios, entre los que se incluyen el nano-selenio (Xu et al., 2007), el nano-
calcio (Hanning y Hanning, 2010) y suspensiones coloidales de particulas metalicas (cobre,

oro, plata, platino, etc.) (Park et al., 2006).

A largo plazo, se prevé que el uso de la nanotecnologia se dirija a la liberacion
controlada de ingredientes alimentarios o nutrientes encapsulados. La nano-encapsulacion
supone la incorporacion, absorcién o dispersion de compuestos bioactivos en o sobre
pequetias vesiculas a escala nano. La incorporacion de estos biocompuestos puede proteger
contra la degradacion, mejorando la estabilidad y solubilidad y por tanto puede aumentar la
biodisponibilidad y liberacion a células y tejidos (Magnuson et al., 2011; Taylor et al., 2005).
Los nanoencapsulados consisten generalmente en un ntcleo formado por uno o varios
compuestos rodeados de una pared o membrana (Antunes et al., 2013). La mayoria de los
nanoencapsulados son micelas o liposomas organicos con un rango de tamafio de 10-100 nm
y de 100-300 nm, respectivamente (Peters et al., 2011). En el caso de las aplicaciones para la
industria alimentaria, solo polimeros aptos para uso alimentario basados en lipidos, proteinas
y polisacéaridos pueden ser utilizados (Graveland-Bikker y de Kruif, 2006). De estos tres
tipos, las NPs basadas en lipidos son de las NPs organicas mas utilizadas ya que se pueden
producir usando ingredientes naturales o a una escala industrial y tienen la habilidad de

encapsular compuestos de diferentes solubilidades.

Ademas de aditivos y suplementos alimenticios, los NMs estan siendo empleados en
los recubrimientos de equipos de produccion de alimentos. También se emplean
nanomateriales con propiedades antimicrobianas en los utiles de cocina como cacerolas,
sartenes, vajillas, asi como en los sistemas de filtrado de aire de algunos frigorificos (Chen et

al., 2010).
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3. Materiales en contacto con alimentos

Las aplicaciones de la nanotecnologia en los materiales en contacto con los alimentos
y en el envasado de alimentos constituyen el porcentaje mas elevado del mercado actual y del
previsto a corto plazo por lo que se refiere a las aplicaciones al sector alimentario (Chaudhry
et al., 2008). Si bien, la mayor parte de las aplicaciones de la nanotecnologia a los sectores
alimentario y agropecuario estdn actualmente en fase de investigacion y desarrollo, o estan a
punto de comercializarse, las aplicaciones al envasado de alimentos se estan convirtiendo

rapidamente en una realidad comercial.

El uso de la nanotecnologia en este area permite desarrollar nuevos materiales dotados
de propiedades antimicrobianas, barreras gas/UV, laminas reforzadas mecanicamente y frente
a la temperatura, etc. Todo esto permite, a su vez, reducir el espesor y peso de los materiales
utilizados manteniendo, o mejorando, sus propiedades. También permite el desarrollo de
barreras poliméricas mas flexibles, mas resistentes y de mayor transparencia Optica con
diversas aplicaciones (Wang et al., 2009), asi como el desarrollo de recubrimientos que
repelen la suciedad, mediante el uso de superficies hidrofobas formadas por nanopirdmides de
cera que repelen el agua (Uriarte y Bald, 2008). Ademads, también se estan desarrollando
nanosensores biodegradables para controlar la temperatura y humedad y asi hacer un
seguimiento durante el transporte y almacenamiento de los alimentos envasados. Con respecto

a los NMs mas usuales, destacan las nanoarcillas y las NPs de plata.

Las nanoarcillas son usadas como capas impermeables en materiales de envasado,
especialmente para botellas de plastico, ya que debido a su morfologia en forma de plaquetas
ofrece una resistencia mecanica, formando una barrera frente a los gases, componentes
volatiles (como aromatizantas) o humedad. El principal mineral de las nanoarcillas es la

montmorillonita, una arcilla natural obtenida de cenizas y piedras volcanicas (AESAN, 2009).

Las NPs de plata debido a sus propiedades antimicrobianas, son de las mas estudiadas
cientificamente (Avalos et al., 2014; Mateo et al., 2015) y de las més usadas para el envasado
de alimentos (De Azeredo, 2013). Se suelen utilizar de varias maneras, como por ejemplo en
forma de particulas dispersas incrustadas en recipientes y recubrimientos (Martinez-Abad et
al., 2012). Estos envases permiten que el alimento se mantenga durante mas tiempo en
optimas condiciones para su consumo. Un ejemplo son los comercializados por la empresa

DokDo Co, Ltd (http://salsalebs.com).
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Tabla 3. Ejemplos de productos comercializados con nanomateriales en la industria
agroalimentaria (www.centerforfoodsafety.org).

Papel de
aluminio de
toppits

Botella de
plastico

Frigorifico
Daewoo®

24 horas
Microactive®
CoQ10

Aquanova®
Novasol®

MesoCopper®

MesoGold®

LifePak® Nano

Tabla de cortar
Nano- Silver

Utensilios de
cocina anti-
bacterianos

Aceite de
canola activo

m&m'’s
Old el Paso

Taco Seasoning
Mix

Envases
Airlight

Envases Everin

Almacenamiento

Almacenamiento

Almacenamiento

Suplemento

Suplemento

Suplemento

Suplemento

Suplemento

Cocina

Cocina

Aditivo

Aditivo

Aditivo

Envase

Envase

Melitta

Voridian

Daewoo

Genceutic
Naturals

Aquanova
Purest

Colloids, Inc.

Colloids for
life LLC

Pharmanex

Pro-Idee
GmbH & Co.
KG

Nano Care
Technology,
Ltd..

Shemen
Industries

Mars

General Mills

e.Window

NewLife Co.
LTD.

Alemania

EE.UU.

Korea

EE.UU.

Alemania

EE.UU.

EE.UU.

EE.UU.

Alemania

China

Israel

EE.UU.

EE.UU.

Corea del
Sur

Corea del
Sur

Carbon

Arcilla

Plata

Calcio y Magnesio

Nano micelas

Cobre

Oro

Cobre, silicio y

oxido de zinc

Plata

Plata

Nano micelas

TiO,

SiO,

Plata

Plata

Nd

NPs de 15-300
nm

Nd

NPs de 30 nm

NPs de 20 nm

NPs de 0.65

nm

NPs

NPs

NPs

NPs

NPs

NPs

NPs

NPs

Suspendido en un
solido

Suspendido en un
solido

En la superficie

Suspendido en un
solido

Suspendido en un
liquido

Suspendido en un
liquido

Suspendido en un
liquido

Suspendido en un
liquido

En la superficie

Nd

Suspendido en un
liquido

Suspendidas en un
solido

Polvo

Nd

Nd

La Tabla 3 muestra algunos ejemplos de productos comerciales con NMs en la

industria agroalimentaria.
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CONCLUSION

Las aplicaciones de la nanotecnologia y la incorporacion de NMs en la industria
agroalimentaria estan creciendo, destacando a corto plazo su uso mayoritario en los materiales
en contacto con los alimentos, mientras que a largo plazo se espera el uso de
nanoencapsulados. Debido al aumento de estas nuevas aplicaciones la poblacion esta cada vez
mas expuesta a estos NMs, por lo que es primordial una correcta evaluacion del riesgo asi
como la elaboracién de un marco legislativo especifico con el fin de garantizar la seguridad a

los consumidores.
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