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RESUMEN

Uno de los principales retos de la industria de la carne es garantizar la sanidad, inocuidad y conservacion. Las innovaciones
tecnologias se centran en el uso de inoculantes que detectan o protegen la carne contra agentes patdgenos. Las
nanoparticulasincorporadas alos empaques de la carne actian como antimicrobianos y antioxidantes, representando una
nueva generacion en los envasados. Los iones de plata, cobre, oro, zinc, oxidos de metal (TiO,, ZnO, MgO), nanoarcillas,
biopolimeros naturales, enzimas y agentes antimicrobianos sintéticos son los productos mas investigados. Sin embargo,
su legislacion no estd completamente desarrollada y la aceptacion por los consumidores y costos de produccion se
deben considerar. Estos rubros quizas puedan compensarse con reducciones en el desperdicio de la carne, debido a la
mejora de la calidad y la vida util del producto. Se presenta una revision de nanoparticulas incorporadas a la carne para

preservar su calidad e inocuidad principalmente.
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ABSTRACT

One of the main challenges of the meat industry is to guarantee salubriousness, innocuousness, and conservation. The
technological innovations are centered on the use of inoculants that detect or protect the meat against pathogenic
agents. The nanoparticles incorporated into the meat packages act like antimicrobial and antioxidant agents, representing
a new generation in packaging. The silver, copper, gold, zinc ions, metal oxides (TiO,, ZnO, MgO), nanoclays, natural
biopolymers, enzymes, and synthetic antimicrobial agents are the products most frequently researched. However, their
legislation is not completely developed and the acceptance by consumers and production costs must be considered.
These segments may be able to be compensated, with reductions in meat waste, due to improvement

in the quality and shelf life of the product. A revision of nanoparticles incorporated into

meat to preserve primarily their quality and innocuousness is presented.

Keywords: Food industry, nanopackaging,

antimicrobial, antioxidant.
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INTRODUCCION
de la carne se enfren-

La |nd UStHa ta cada dia a nuevos

retos de acuerdo con los requerimientos del consumi-
dor; uno de los principales es la garantia en su sanidad,
inocuidad y conservacion, ya que es susceptible al de-
terioro por sus cualidades nutricionales, haciéndolo un
alimento ideal para el desarrollo de microroganismos
(Ercolini et al., 2006; Villada et al,, 2007; Vasquez et al,
2009). Por ello, es necesario buscar medidas innovado-
ras que permiten obtener un producto inocuo y en buen
estado; una de ellas, y la mas factible, son los empaques,
los cuales tienen como funcion prioritaria la preserva-
cion y proteccion de la carne con la finalidad de man-
tener la calidad durante el almacenamiento y transporte
para retrasar el deterioro y extender la vida util (Villada et
al, 2007; Jong et al, 2013; Inbaraj y Chen, 2016). En re-
lacion con lo anterior, las innovaciones tecnologias que
actualmente estan surgiendo es la liberacion progra-
mada de inoculantes que detectan o protegen la carne
contra agentes patogenos (Xu et al, 2013). La nanotec-
nologia estudia el diseflo de nanoparticulas incorpora-
das en los empaques de la carne para actuar como anti-
microbianos y antioxidantes (Foladori e Invernizzi, 2008).
La utilizacion de esta tecnologia se facilita con el uso de
los nanocompuestos de matriz polimérica (Jong et al,
2013); sin embargo, actualmente existe mucha incerti-
dumbre con respecto a la utilizacion de nanoparticulas
en los empaques de la carne por situaciones de legis-
lacion, migracion al alimento y miedo a afectar la salud
por parte de las industrias y consumidores. La vida util
se define como el periodo de tiempo entre el envasado
de un producto y su uso final, mientras que se manten-
gan las propiedades de la carne aceptable para el con-
sumidor (Lorenzo y Gomez, 2012). Uno de los retos que
enfrentan las empresas y los productores de la indus-
tria alimentaria es lograr una vida util adecuada para sus
productos, manteniendo la calidad optima (nutricional,
organoléptica) y la seguridad del alimento, al momento
de que el consumidor compre el producto. Las propie-
dades de la vida util de la carne incluyen la apariencia,
textura, sabor, color y valor nutritivo (Lorenzo y Gomez,
2012). Sin embargo, el alto contenido de agua y abun-
dancia de nutrientes en su superficie hace que sea uno
de los alimentos mas perecederos, provocando un dete-
rioro en periodos cortos (Ercolini et al, 2006; Villada et
al, 2007; Vasquez et al,, 2009). Por ello, uno de los prin-
cipales factores que limitan la vida Util es el crecimiento
de microorganismos (Mihindukulasuriya y Lim, 2014). El
deterioro se caracteriza por cambios en el alimento que
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lo hace inaceptable para el consumidor desde el punto
de vista sensorial. Este causa dafios fisicos y quimicos,
tales como oxidacion, cambios de color, presencia de
malos sabores y olores, y crecimiento y metabolismo
microbiano en el producto (Gram et al, 2002). El dete-
rioro de la carne no siempre es evidente; los consumi-
dores notan este cambio cuando pueden apreciar una
decoloracion brusca, y cambio de apariencia o mal olor,
que son criterios cualitativos para rechazar un producto
carnico. En general, el deterioro es un juicio subjetivo
por parte del consumidor que puede estar influenciada
por consideraciones culturales y economicas, asi como
por la agudeza sensorial de la persona y la intensidad del
cambio (Nychas et al, 2008). Para lograr un tiempo de
conservacion optimo para los alimentos, el sector ali-
menticio explora continuamente diferentes tecnologias
de formulacion y elaboracion de empaques (Mihinduku-
lasuriya y Lim, 2014).

Los empaques en la vida de anaquel de la carne

Los envases 0 empaques tienen como funcion priori-
taria la preservacion y proteccion del alimento, con la
finalidad de mantener la calidad y seguridad durante el
almacenamiento y transporte, para retrasar el deterioro
y extender la vida util. Las nuevas tecnologias de con-
servacion en la carne son debido a las demandas de los
consumidores y a tendencias de produccion industrial.
El desarrollo de empaques activos o inteligentes ofre-
ce la perspectiva de monitorear los cambios en el pro-
ducto y responder adecuadamente a dichos cambios a
traves de un mecanismo de retroalimentacion. Para ello
serd necesario el desarrollo de nuevas tecnologias; por
ejemplo, sistemas electronicos impresos con sensores
o dispositivos que permiten la liberacion o absorcion
de sustancias (Restuccia et al,, 2010; Vanderroost et al.,
2014). El envase activo es una extension de la vida util
en la carne, mantiene su calidad (Taik, 2010) y esta dise-
Aado con un componente que permite la liberacion o
absorcion de sustancias, tales como oxigeno, dioxido de
carbono, etileno, humedad, antioxidante y antimicrobia-
nos; asi como olores y sabores. El propdsito de los enva-
ses inteligentes es proporcionar informacion mediante
el monitoreo sobre la frescura de la carne a traves de los
cambios que sufra el producto. Las sustancias responsa-
bles de la activacion o funcion de los envases inteligen-
tes puede estar contenido en un recipiente separado en
una bolsita de papel, o las sustancias pueden ser directa-
mente incorporadas en el material del empaque. Existen
tres tecnologias principales para la realizacion de enva-
ses inteligentes: sensores, indicadores, e identificacion



(Restuccia et al, 2010; Camacho et
al, 2011; Vanderroost et al, 2014).
El sistema de envasado activo debe
ser dirigido a la mejora de la calidad
y la extension de la vida util de los
alimentos, y se puede clasificar en
tres conceptos: la incorporacion di-
recta de las sustancias activas en la
pelicula de envasado; peliculas co-
mestibles y recubrimiento con sus-
tancias bioactivas, e incorporacion
de sustancias activas en una bolsita,
parche o tableta. Los mas comunes
y prometedores son los sistemas
antimicrobianos de envasado, de
eliminacion de Oy, y de control de
la humedad, que ofrecen impor-
tantes beneficios a la industria de la
carne. A continuacion se explican
en detalle:

Incorporacién directa de las sus-
tancias activas en la pelicula de en-
vasado: se pueden integrar agentes
antimicrobianos, dado que la indus-
tria de la carne ha tratado de utilizar
diferentes sistemas de conservacion
para reducir al minimo el riesgo de
intoxicacion y el deterioro.

Peliculas comestibles y recubri-
miento con sustancias bioactivas:
en peliculas comestibles, diversos
aditivos alimentarios, tales como
conservadores, antioxidantes y con-
dimentos, se pueden utilizar para
mejorar la calidad y la vida util de los
alimentos. Entre los materiales utili-
zados para formar peliculas comes-
tibles esta el quitosano, considerado
uno de los mas prometedores, debi-
do a su capacidad para formar pe-
licula, biodegradabilidad, biocom-
patibilidad y no toxica (Shavisi et al.,
2017). Otro es el acido poli-lactico,
el cual es un bio-plastico producido
de la polimerizacion del acido lacti-
co y aprobado por la US Food and
Drug Administration (USDA); su uso
en el empaque de carne es acepta-

do por su transparencia, degradabi-
lidad y nula toxicidad. Su impregna-
cion con nanoparticulas de celulosa
y aceite de Ziziphora clinopodioides
han prolongado la vida de anaguel
en carne de bovino (Shavisi et al,
2017).

Incorporacion de sustancias ac-
tivas en una bolsita, parche o ta-
bleta: la atmosfera ambiental den-
tro del envase se puede cambiar
mediante la incorporacion de sus-
tancias activas en el empaque utili-
zando una bolsita, parche o table-
ta. Las principales tecnologias para
mejorar la calidad y la vida util de los
productos carnicos son eliminacion
de Oy, generadores de CO» y con-
troladores de humedad (Taik, 2010).

La nanoencapsulacion

De las innovaciones tecnologicas
que estan surgiendo actualmente
para hacer frente a la inocuidad y
seqguridad alimentaria, con la fina-
lidad de poder extender la vida util
de los productos, esta la encapsu-
lacion, la cual se refiere a peque-
Aas particulas o gotitas que rodean
una capa funcional (Xu et al, 2013).
Actualmente existen en el merca-
do diversos ingredientes activos
nanoencapsulados (colocacion de
ingredientes activos dentro de cap-
sulas nanoscopicas); por ejemplo,
vitaminas, conservadores y acidos
grasos que se utilizan para el pro-
cesamiento y la conservacion de
bebidas, carnes y quesos. A mu-
chos alimentos se les agregan na-
noparticulas deliberadamente, con
el fin de mejorar sus propiedades
de color y estabilidad durante el
procesamiento, o bien, aumentar el
tiempo de conservacion (Foladori e
Invernizzi, 2008). Las nanoparticulas
(12100 nm) se estan estudiando en
procesos de envasado de la carne
y se relacionan con aspectos mi-
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crobiologicos, sensores y peliculas
del empaque (Siegrist et al, 2007,
Duncan, 2011; Inbaraj y Chen 2016).
La innovacion promete opciones
de actividades antimicrobianas, su-
perficies antifungicas, deteccion de
sefializacion microbiologica y cam-
bios bioguimicos. Los desarrollos
mas prometedores lanzados en el
mercado hasta la fecha son suscep-
tibles de mejorar la calidad y la vida
util de la carne y productos carnicos
de manera significativa mediante la
mejora de las propiedades de ba-
rrera con la incorporacion de nano-
compuestos bioactivos en o sobre
la pelicula (nanocompuesto) (Taik,
2010). Sin lugar a dudas es el area
mas activa de investigacion alimen-
taria por el hecho de que el consu-
midor esta mas dispuesto a aceptar
la nanotecnologia sin que esté es-
trechamente relacionada con los
alimentos que consume.

Nano-empaques: es vital realizar un
empacado adecuado de la carne
para que se garantice la seguridad
alimentaria y la vida util. Elinterés de
la mejora en los empaques en los
ultimos afios ha ido en aumento,
de tal forma que se puedan satis-
facer las demandas del producto y
los consumidores; por ello, una po-
sible solucion es la incorporacion
de nanoparticulas en materiales
del empacado ‘nano envasado de
alimentos” (Jong et al,, 2013). Dado
que uno de los fines principales es
lograr un tiempo de conservacion
mas largo a través de la mejora de
las funciones de barrera del mate-
rial utilizado, a fin de reducir el in-
tercambio de gases y humedad, y
la exposicion a los rayos ultravio-
letas por mencionar algunos, la
mejora de la pelicula de envasado
(barrera) se puede disefiar con na-
nomateriales que permitan la libe-
racion de agentes antimicrobianos,
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antioxidantes, enzimas y sabores (Foladori e Invernizzi, 2008). La utilizacion
de esta innovadora tecnologia puede ser conveniente y factible debido a
que los hanocompuestos se incorporan en la matriz polimérica, como se
menciond en el capitulo anterior, la cual ocupa una amplia area superficial
del empaque y mayor reactividad de la superficie del agente antimicrobiano
con tamarfio nanomeéetrico, teniendo la capacidad de inactivar los microor-
ganismos (Jong et al, 2013). La incorporacion de nanoparticulas con pro-
piedades antimicrobianas representa una nueva generacion en los envases
de la carne, basados en nanocompuestos con propiedades antimicrobianos;
estos incluyen iones de plata, cobre, oro, zinc, oxidos de metal (TiO,, ZnO,
MgO), nanoarcilla organicamente modificada (amonio cuaternario modifica-
do MMT, Ag-zeolita), biopolimeros naturales (quitosano), agentes antimicro-
bianos naturales (nisina, timol, carvacrol, isotiocianato, antibioticos), enzimas
(peroxidasa, lisozima) y agentes antimicrobianos sintéticos (amonio cuater-
nario sales, EDTA, propidnico, benzoico, acidos sorbico) (Jong et al, 2013;
Chellaram et al, 2014; Panea et al, 2014), de los cuales a continuacion se
detallan algunos principales:

Plata: La plata tiene una amplia actividad antimicrobiana; es toxica a numero-
sas cepas de bacterias, hongos, algas y, posiblemente, a algunos virus (Dun-
can, 2011). Varios estudios han demostrado la actividad antimicrobiana de las
nanoparticulas de plata que son eficaces contra bacterias Gram-positivas y
negativas (Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Actualmente es el metal utilizado
mas comunmente en los productos de consumo, tal como el envasado de
la carne, ya que particulas de plata de tamafio nanomeétrico se estan inmo-
vilizando en polimeros de envasado de alimentos denominadas nanoparti-
culas. Su utilizacion se debe a su propiedad eléctrica y catalitica, asi como a
su estabilidad térmica, aungue el efecto antimicrobiano es la propiedad que
tiene mas relevancia en mejorar la vida util de la carne. Los iones de plata
(nanoparticulas) pueden penetrar en las membranas exterior e interior de la
célula, alterando sus componentes de barrera, como los lipopolisacaridos y
proteinas. También interactlan con los componentes citoplasmaticos y aci-
dos nucleicos, lo que altera la actividad enzimatica (procesos de activacion
de la replicacion del ADN vy proteinas celulares) después de la quelatacion,
causando cambios estructurales y la alteracion de las paredes celulares en la
membrana de las bacterias, interrumpiendo con ello los procesos metaboli-
cos y finalizando en muerte celular (Carbone et al., 2016). Las nanoparticulas
de plata inhiben las enzimas de la cadena respiratoria y dificultan la penetra-
cion de protones y fosfato a través de la membrana y reduccion de los niveles
de ATP. Ademas de estas funciones inhibitorias, la alta actividad catalitica de
las nanoparticulas puede producir especies reactivas de oxigeno, resultando
en estrés oxidativo y condiciones toxicas dentro de las células microbianas;
sin embargo, una desventaja es la incertidumbre por parte de los expertos
acerca de si las particulas de plata pueden migrar desde el material de em-
pacado a la carne (Siegrist et al,, 2007; Llorens et al., 2012; Jong et al., 2013;
Mihindukulasuriya y Lim, 2014), aungue un estudio menciona que las nano-
particulas de plata se pueden elaborar de rutas verdes (sin dafio ambiental),
utilizando dosis de 5.3 ngAgNPs g_1 carne en la pelicula, sin provocar dafos
a la salud humana e inhibiendo el crecimiento de bacterias acido lacticas por
30 dias (Grecco et al., 2017).
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La plata puede ser integrada en ma-
teriales inertes, tales como la zeo-
lita, silicato y arcilla. La zeolita de
plata (Ag-zeolita) es producida por
la sustitucion de los iones Na* en
la zeolita con iones Ag™; es uno de
los agentes antimicrobianos mas
ampliamente utilizados, ya que es
de amplio espectro antimicrobiano,
eliminando bacterias, levaduras, vy
micelios, pero no asi las esporas de
las bacterias resistentes al calor. El
Ag-zeolita incorporado a la pelicu-
la de quitosano ha mostrado fuerte
actividad antimicrobiana contra las
bacterias Gram-positivas y negati-
vas. También se han producido na-
nocompuestos de silicato de plata,
utilizando un proceso de pirolisis
de aspersion por llama e incorpo-
rado en poliestireno. Este comple-
jO mostro buena actividad antibac-
teriana contra Escherichia coli 'y
Staphylococcus aureus. Un enfoque
sintético verde para la preparacion
de nanoparticulas de plata antimi-
crobiano ha sugerido, mediante el
uso de hidratos de carbono a par-
tir de sacarosa, almidéon de maiz
ceroso y soluble (Zea mays L.). Los
hidratos de carbono actuan como
agentes reductores y estabilizantes,
y también como una plantilla para
la realizacion de las nanoparticulas
de plata con una excelente activi-
dad antibacteriana. Nanoparticulas
de quitosano cargadas con Ag?,
Cu®t, Zn?* y Mn®* mostraron acti-
vidad antimicrobiana contra E. coli,
Salmonella choleraesuis y S. aureus
(Jong et al,, 2013).

Oxidos de metal: El TiO,, ZnO vy
MgO también han sido explotados
para la preparacion de peliculas de
envasado antimicrobianos debido a
su fuerte actividad antimicrobiana.
Esencialmente estos oxidos me-
talicos se utilizan como fotocata-
lizadores que derivan de actividad



catalitica mediante la absorcion de
energia de una fuente de luz. Cuan-
do el fotocatalizador se aplica con
radiacion ultravioleta, las especies
de oxigeno altamente reactivas se
generan y causan actividad anti-
microbiana (Jong et al, 2013). La
viabilidad del oxido de zinc (ZnO)
incorporado en nanocompuestos
poliméricos destinados para el en-
vasado de alimentos, distribuida en
peliculas de quitosano (Llorens et
al, 2012) o peliculas de polietileno
en una proporcion 50/50, pueden
prevenir el crecimiento de E. Coli
(Marcous et al,, 2017). Eluso de ZnO
en el sistema de envasado es debido
a su factible incorporacion, por ser
considerado seguro para la FDA. El
uso de la pelicula activa basada en
alginato de calcio con nanoparticu-
las de ZnO fue eficaz contra las bac-
terias de S. aureus y S. typhimurium.
Se observo que las nanoparticulas
de ZnO interactuan con las bacte-
rias con el paso del tiempo (10 dias
de periodo de incubacion) y reduce
su numero en la carne de pollo. Los
materiales del envasado permiten la
difusion gradual de los antimicro-
bianos incorporados en la superfi-
cie de la carne empacada (Akbar y
Kumar, 2014). Existen estudios don-
de se han evaluado las propiedades
antibacterianas y fisicas del policlo-
ruro de vinilo (PVC) recubierto con
pelicula a base de nanoparticulas
de ZnO, registrando mejor activi-
dad antibacteriana contra E. coli y
Staphylococcus aureus, en compa-
racion con las peliculas no tratadas,
por lo que la pelicula de PVC recu-
bierto con nano-particulas de ZnO
tiene un buen potencial para ser
utilizado como un sistema de recu-
brimiento activo para el envasado
de alimentos (Li et al,, 2010). Las na-
noparticulas de ZnO producen ra-
dicales hidroxilo, superoxidos y pe-
roxidos de hidrogeno en presencia

de humedad gue reacciona con la superficie celular de las bacterias y causa
dafio al contenido celular a nivel de proteina, lipidos y ADN (Akbar y Kumar,
2014). La utilizacion de la nanoparticulas puede afectar la calidad de la carne,
especialmente su color y la oxidacion de grasas (problemas de sabor). Panea
et al. (2014) estudiaron la combinacion de nanoparticulas de ZnO+Ag en el
envasado para ver el potencial antimicrobiano y su influencia en la vida de
anaquel, asi como también la calidad de la carne de pollo (pechuga), repor-
tando que la adicion de nanoparticulas retraso el deterioro y oxidacion de
la carne; afectando ligeramente los atributos sensoriales. La produccion in-
dustrial de embutidos y carnes curadas requiere del agregado de numerosos
aditivos para acelerar el proceso de produccion como la estabilizacion del
color y mejora del sabor. Por ello, la compariia alemana Aquanova desarrollo
un sistema portador nanotecnoldgico que consiste en micelas de 30 nm en
las que se encapsulan ingredientes activos como vitaminas C, E y acidos gra-
SOs que pueden emplearse como conservadores y coadyuvantes de elabo-
racion. Tal es el caso de las salchichas, como una solucion para el curado de
carney la estabilizacion del color. Aguanova comercializa sus micelas con el
nombre de “NovaSol". La revista industrial alemana “Fleischwirtschaft” asegu-
ra que NovaSol ofrece ventajas significativas para las empresas procesadoras
de carne. Acelera los tiempos de procesamiento; reduce los costos de los
insumaos, logra mayor estabilidad en el color del producto y esta disponible
en presentacion liquida lista para usarse (Foladori y Invernizzi, 2008).

Nano-sensores: Los sensores quimicos han recibido cada vez mas atencion
en los dos ultimos aflos para monitorear la calidad del alimento vy la inte-
gridad del envase (Vanderroost et al, 2014). Los dispositivos que se utilizan
para detectar la cantidad fisica de las sustancias se convierten en sefiales
legibles observadas. El uso de sensores inteligentes es beneficioso para los
consumidores y productores en términos de mejorar la identificacion de la
calidad y rapida distribucion (Chellaram et al., 2014; Vanderroost et al., 2014).
El indicador o sensor fabricado con la nanotecnologia adecuada puede in-
teractuar con factores internos (componentes de los alimentos y espacio
del empaque) o ambientales externos. Como resultado de esta interaccion,
el sensor genera una respuesta (sefial visual o sefial eléctrica) que se corre-
laciona con el estado del alimento. La informacion que genera no solo es
util para la comunicacion con los consumidores, al informarles acerca de la
sequridad y calidad de los productos, sino que también pueden ser utilizados
para los productores en sus sistemas de apoyo para la toma de decisiones en
el canal de distribucion del producto y el proceso de produccion (Chellaram
et al,, 2014; Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Los productos frescos o las car-
nes presentan caracteristicas que pueden ser facilmente distinguidas por los
consumidores (Charles et al., 2006; Sanchez et al, 2008; Troy y Kerry, 2010).
Sin embargo, cuando los materiales de envasado impiden una amplia expo-
sicion sensorial, los consumidores deben confiar en las fechas de caducidad,
que son determinadas por los productores sobre la base de un conjunto
de suposiciones idealizadas sobre la forma en que el alimento se almacena
o transporta, mientras que la fecha de caducidad para un carton de leche
puede indicar a un consumidor que el producto debe ser bueno para un
periodo de dos semanas. Esta fecha ya no puede ser aplicable si la leche se
almaceno por encima de su temperatura Optima durante una hora; lo mismo
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sucederia para cualquier alimento como la carne. Por
ello, a través de la ingenieria, los nanomateriales pue-
den ser ideados para que sean capaces de detectar la
presencia de gases, aromas, contaminantes quimicos y
patogenos. Esto no solo es util para el control de la cali-
dad, en lo que respecta a garantizar a los consumidores
que pueden comprar productos gue estan en su punto
ideal de frescura y sabor, sino también tiene el potencial
de mejorar la seguridad alimentaria y reducir la frecuen-
cia de las enfermedades transmitidas por los alimentos.
Los nano-sensores tienen el potencial de revolucionar la
velocidad y la precision con la que las industrias o los or-
ganismos reguladores pueden detectar la presencia de
contaminantes moleculares o adulterantes en matrices
alimentarias complejas.

Electronica impresa: Es una tecnologia actualmente
emergente vy relativamente nueva que se espera revolu-
cione la produccion de dispositivos electronicos (etique-
tas, pantallas, sensores, baterias.) Esta tecnologia se da
sobre sustratos flexibles (poliimida, PEEK, PET, poliéster
conductor transparente, acero e incluso papel), utilizan-
do tintas eléctricamente funcionales. El mercado de dis-
positivos flexibles (electronica impresa) esta creciendo
rapidamente; en 2011 se estimaba en mas de USDS 2 mil
millones y un aumento en el mercado de USDS 45 mil
millones para 2021 (Vanderroost et al., 2014).

Detector de oxigeno: Una de las medidas que se de-
ben tomar para mantener una calidad higiénica de la
carne es la regulacion de la permeabilidad de los gases
como el oxigeno. En el envase de atmosfera modifica-
da, la concentracion de oxigeno en la parte superior
del empaque se reduce a menudo a un nivel optimo o
eliminandolo totalmente, dependiendo del tipo de pro-
ducto para extender la vida util. Con el fin de validarlo se
utiliza un indicador de oxigeno, el cual activa el UV que
se fabrica utilizando nanoparticulas de TiO»,, dado que
la entrada de oxigeno en paquete de alimentos puede
conducir a una reduccion de vida util del producto, ya
que diversas reacciones de degradacion (rancidez, cre-
cimiento de microorganismos aerobios, color, sabor)
inducen pérdida de nutrientes (agotamiento de vitami-
nas) (Taik, 2010; Flores et al, 2011; Jong et al, 2013;
Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Por ello, actualmente
se estan ideando métodos de deteccion basados con
nanosensores; por ejemplo, una tinta prometedora
fotoactivada para la deteccion de oxigeno en paque-
tes de carne sobre la base de tamario nanomeéetrico de
particulas de TiOy o SNO, y un tinte (azul de metile-
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no) redox-activo; este detector cambia gradualmente
de color en respuesta incluso a cantidades minimas de
oxigeno (Duncan, 2011).

Detector de aminas y bacterias: estos indicadores de
frescura proporcionan informacion en tiempo real al
productor, distribuidor y consumidor sobre la calidad
del producto durante el almacenamiento y distribucion,
y se basan en la deteccion de compuestos de descom-
posicion y metabolitos microbianos, producido en un
producto en mal estado, tales como las aminas (Mihin-
dukulasuriya y Lim, 2014), que se usan como un indica-
dor del deterioro de la carne y, por lo tanto, de la cali-
dad (Tamim y Doerr, 2003). Los métodos de deteccion
biologica se basan en pruebas inmunologicas por las
interacciones selectivas antigeno-anticuerpo. Una técni-
Ca conocida como separacion inmunomagneética utiliza
particulas magnéticas unidas a anticuerpos selectivos en
combinacion con un iman, para separar selectivamente
el analito a partir de la matriz del alimento, es decir, par-
ticulas magnéticas a nanoescala. Por ejemplo, la union
de anticuerpos selectivos para L. monocytogenes en las
nanoparticulas magnéticas de oxido de hierro se utili-
zan para separar eficientemente las bacterias de la leche
contaminada y detectarlos mediante analisis de PCR en
tiempo real. Un enfoque similar se ha utilizado para ais-
lar E. coli en carne de vacuno recién molida, con mas
de 94 % de eficiencia de captura y sin interferencia de
otras especies bacterianas. Sin embargo, la mayor par-
te del trabajo en nanosensores © ensayos para analitos
relacionados con los alimentos es evaluar dosis Optimas
para prevenir dafos colaterales y signos de toxicidad en
humanos (Carbone et al., 2016).

Nano-antioxidantes: Existen estudios donde se ha eva-
luado la eficacia de la actividad antioxidante in vitro del
pB-caroteno y acido a-lipoico en conjugaciéon con un li-
pido encapsulado. Esta actividad fue determinada por la
actividad captadora de radicales en estado libre. Cabe
sefialar que la nano emulsion se preparo vy liofilizd para
obtener nanocapsulas de un tamano de particula de
320.8+1.48 nm para el acido a-lipoico y 210.5+1.23 nm
para el B-caroteno, teniendo como conclusion que la
utilidad de la adicion de antioxidantes durante la encap-
sulacion y que la actividad de eliminacion de radicales
fue directamente proporcional a la concentracion del
antioxidante (Sen y Ghosh, 2012). Por ello, la nanotec-
nologia puede ser buena alternativa para evitar la auto-
oxidacion de acidos grasos poliinsaturados de algunos
alimentos (Xu et al., 2013).



Perspectivas y preocupaciones

de los nanoencapsulados en

los alimentos

Legislacion: Este aspecto aun no
esta completamente desarrollada
en el uso de nanoparticulas (Llo-
rens et al, 2012). La ley de regula-
Cion europea sefala que es nece-
sario investigar la migracion global
de compuestos de envases activos
e inteligentes para la comida. Los
niveles maximos de las nanoparti-
culas que se pueden presentar en
la comida son establecidos por la
ley europea vy las regulaciones de la
FDA; sin embargo, las metodologias
inequivocas para detectar y cuantifi-
car la migracion de nanomateriales
en envases actualmente es limitada
y no hay regulacion (Minindukulasu-
riyay Lim, 2014).

Migracion hacia el alimento: La
nanotecnologia ocupa un espacio
entre la evolucion de materiales de
envasados activos e inteligentes. Sin
embargo, su uso en los alimentos
ha sido motivo de preocupacion,
debido al riesgo de que los nano-
materiales pudieran ser perjudicia-
les para la salud. Es decir, que los
componentes de tamafio nano-
metrico migren hacia la comida y
potencialmente puedan dar lugar a
efectos adversos (Taik, 2010; Jong
et al, 2013; Panea et al, 2014). Los
estudios han puesto de manifiesto
que algunas nanoparticulas pue-
den provocar dafios intracelulares,
vascular e inflamacion pulmonar
(Mihindukulasuriya y Lim, 2014). Al
respecto, existe incertidumbre so-
bre la evaluacion de los riesgos de
los nanomateriales, debido a poca
informacion y base de datos sobre
la toxicidad de los nanomateriales
y Su exposicion a los consumido-
res. Un estudio llevado a cabo en el
Laboratorio Central de Ciencias en
el Reino Unido reporta que no se

detectd migracion de los componentes de las nanoparticulas de arcilla de
envases de PETP (Taik, 2010). Es necesaria mas investigacion con respecto a
la migracion de los nanocompuestos en los envases destinados al alimento y
que se consideren las regulaciones de los riesgos potenciales asociados a la
nano-dimensiones y la posible migracion en los alimentos o bebidas (Llorens
etal, 2012).

Aceptacion por parte de los consumidores: La aceptacion de los consumi-
dores a nuevas tecnologias de conservacion se debe tener en cuenta. Esto
debido a que ellos pueden tener cierto rechazo y aceptacion de las nuevas
nanotecnologias, a pesar de que pueden ayudar a mejorar la sequridad y
calidad de los productos alimenticios.

Rentabilidad: El otro problema asociado al desarrollo biotecnologico en el
sistema de envases inteligentes y activos es la rentabilidad, dado que la in-
corporacion de nanocompuestos a los envases probablemente aumente el
costo por empaque, especialmente durante la primera fase de introduccion
del producto. El margen de beneficio de los alimentos es relativamente bajo
en comparacion con otros productos de consumo. El costo total de los en-
vases debe ser de 10 % del costo del producto. Por lo tanto, la adaptacion de
la nanotecnologia debe basarse en una adecuada relacion costo-beneficio
para justificar su aplicacion (Restuccia et al., 2010). El uso de esta tecnologia
probablemente sea restringida para la pequefia y medianas empresas por
representar un costo mas, sin embargo, los aumentos en costos de produc-
cion pueden compensarse con las reducciones en el desperdicio, debido a
la mejora de la calidad y vida util del producto (Taik, 2010).

CONCLUSIONES
en alargar la vida util de

|_a b|OteCﬂOlog |Ia la carne puede ser una

herramienta para superar los retos que se presentaran en el fututo de la
industria alimentaria. Sin embargo, el campo mas estudiado y aceptado
por el consumidor, debido a que los nanocompuestos no estan en contac-
to directo al alimento, son los empaques, pero la informacion en relacion
con la migracion de los nanocompuestos hacia el alimento y sus efectos
en la salud del consumidor aun es escasa, por lo que es necesario seguir
investigando.
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