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Resumen:

Actualmente se buscan nuevas alternativas amigables con el ambiente que permitan la conservación de productos agrícolas
expuestos al deterioro durante la cosecha, transporte y distribución en el mercado para su venta con la subsecuente reducción
de sus atributos de calidad, fisiológicos y propiedades sensoriales, aunados a la manifestación de microorganismos patógenos.
En este sentido, se presenta el estado del arte del uso de recubrimientos nanoestructurados de nanopartículas de quitosano con
agentes naturales, sus beneficios y un enfoque académico, industrial y gubernamental del uso de la nanoagrotecnología, así como
las perspectivas de esta técnica para la conservación de frutas y hortalizas como una solución viable.
Palabras clave: quitosano, aceites esenciales, propóleo, tecnologías emergentes, investigación.

Abstract:

Nowadays, new environmentally friendly alternatives that will allow the preservation of agricultural products exposed to
deterioration during harvesting, transportation and distribution in the market for sales with the subsequent reduction of their
quality, physiological and sensory properties, together with the manifestation of pathogenic microorganisms are being sought. e
state of the art of the use nanostructured coatings of chitosan nanoparticles with natural agents is presented, along with its benefits.
Also, an academic, industrial, and governmental approach to the use of nano-agrotechnology, as well as the perspectives of this
technique for fruit and vegetable preservation as a viable solution.
Keywords: chitosan, essential oils, propolis, emerging technologies, research.
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1. ¿Qué son la nanotecnología y las nanopartículas?

Hoy en día la nanotecnología se define como la tecnología a nanoescala. Se considera que un material se
encuentra dentro del orden de la nanoescala si sus dimensiones están entre 1 y 100 nanómetros (nm) siendo
1 nm = 1x10-9 m.

Actualmente, se apuesta por sintetizar nanopartículas a partir de compuestos naturales como el quitosano
por ser un polímero biocompatible y con notable actividad antimicrobiana. Las nanopartículas de
quitosano se pueden preparar mediante diferentes técnicas como la emulsificación, la gelificación iónica, la
nanoprecipitación y la nanoencapsulación y tienen aplicaciones en campos tan variados como la medicina,
farmacéutica, agricultura y medioambiente (Divya y Jisha, 2018). Su efectividad antimicrobiana (Rozman et
al., 2019) se ha demostrado in vitro tanto en bacterias (Chandrasekaran et al., 2020) como en hongos (El-
Mohamedy et al., 2019) e in vivo para la conservación de productos hortofrutícolas (Hu y Gänzle, 2019).

México en la actualidad, después de Brasil, es uno de los líderes en nanotecnología. Sin embargo, no
existe aún una política o plan relacionado con el tema. De igual forma, la publicación de artículos se
encuentra muy por debajo de otros países, aunque se ha incrementado con el tiempo. Por lo tanto, es básico
apoyar la promoción de los beneficios de la nanotecnología mediante una mayor difusión de escritos que
impulsen el desarrollo científico y técnico de México incentivando la innovación tecnológica. De aquí la
importancia del tópico abordado en este trabajo, ya que el uso de recubrimientos nanoestructurados, en los
cuales se encapsulan agentes naturales (pueden ser volátiles o fáciles de oxidar) propicia que se conserve su
estabilidad, aunado al uso del quitosano como encapsulante que en escala nanométrica posee una mayor área
de superficie/volumen con una mayor actividad antimicrobiana haciendo más efectiva la conservación de las
propiedades de las frutas y vegetales en postcosecha.

2. Encapsulación de agentes naturales en nanopartículas de quitosano

Entre los agentes naturales encapsulados frecuentemente en nanopartículas de quitosano están los aceites
esenciales extraídos de las plantas, los cuales son una mezcla de metabolitos secundarios que intervienen en sus
mecanismos de defensa. Entre los compuestos reportados con mayor actividad antimicrobiana se mencionan
cinamaldehído, carvacrol, timol, eugenol y limoneno, entre otros (Mishra et al., 2020).

Por su parte, los extractos botánicos se componen de metabolitos secundarios que se obtienen de raíz, hoja,
semilla de la planta mediante métodos como maceración en agua o solventes orgánicos, calentamiento bajo
reflujo, entre otros (Altemimi et al., 2017), con notables efectos antibacterianos y antifúngicos (Cárdenas
et al., 2016).

El propóleo posee de igual forma propiedades antibacterianas. Las abejas son las encargadas de recolectar
esta resina secretada en la corteza de los árboles y arbustos para reparación e impermeabilización de sus
colmenas (Almuhayawi, 2020).

3. Factibilidad en el uso de nanopartículas de quitosano con agentes naturales
encapsulados para el control de microorganismos

La literatura reporta diversas investigaciones en las que se ha evaluado el encapsulamiento de agentes naturales
en nanopartículas de quitosano. Por ejemplo, el tiempo de vida de arilos de granada con recubrimiento
nanoestructurado de quitosano incorporando aceite de esencial de clavo y almacenados a 5 ºC se extendió 54
días comparado con los no recubiertos (18 días) y mantuvo así la calidad microbiológica, contenido de fenoles
y antocianinas, capacidad antioxidante y propiedades sensoriales (Hasheminejad y Khodaiyan, 2020).
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Respecto a la efectividad de los extractos botánicos encapsulados en nanopartículas de quitosano,
utilizando extracto de nanche (González Saucedo et al., 2019), se reportó la disminución de la carga
microbiana en general (hongos, levaduras y bacterias) en pimientos recubiertos, pero se conservó la calidad
del fruto después de 21 días de almacenamiento.

Por otro lado, la aplicación de propóleo mediante recubrimientos con nanopartículas de quitosano
inhibió a L. monocytogenes y E. coli (Correa-Pacheco et al., 2019) y se conservó la capacidad antioxidante y
propiedades sensoriales en fresas refrigeradas por 8 días (Martínez-González et al., 2020).

En la figura 1 se muestra la aplicación de recubrimientos con nanopartículas de quitosano y agentes
naturales para la conservación de productos hortofrutícolas (fresa, jitomate y pimiento morrón).

FIGURA 1
Aplicación de recubrimientos con nanopartículas de quitosano y

agentes naturales para la conservación de productos hortofrutícolas
Fuente: elaboración propia.

4. Repercusiones de la nanotecnología en el aprovechamiento del quitosano y
agentes naturales dentro del sector agrícola

La aplicación de nanopartículas de quitosano y agentes naturales encapsulados en la agricultura se ha centrado
en proteger los cultivos contra el ataque de plagas y fitopatógenos y en conservar la calidad e inocuidad de los
productos hortofrutícolas para su comercialización.

Entre las ventajas del encapsulamiento de los agentes naturales está el aumento de su vida útil y
disponibilidad, una liberación controlada y mejor estabilidad ante factores externos como luz ultravioleta,
humedad relativa y temperatura. Además, con la encapsulación mejoran sus propiedades fisicoquímicas
al aumentar su solubilidad y disminuir su volatilización o evaporación. En consecuencia, se tiene mayor
eficiencia de los compuestos (Worrall et al., 2018). Por otra parte, utilizar el quitosano en la síntesis de
nanopartículas permite que los agentes naturales encapsulados se absorban más fácilmente por la epidermis
de hojas, tallos y frutos (Malerba y Cerena, 2016). En cuanto a la conservación de frutos y vegetales previo
a su consumo se han desarrollado nanorrecubrimientos y empaques con nanopartículas para optimizar el
transporte y almacenamiento de los productos empacados que disminuyen las pérdidas económicas durante
su comercialización y garantizan la calidad e inocuidad de los productos a lo largo de la cadena alimentaria
(Kim et al., 2018), por lo que evitan la entrada de microorganismos y crean una barrera para retardar
la pérdida de humedad al reducir el intercambio gaseoso y los procesos de oxidación involucrados en la
degradación de los productos (Flores-López et al., 2016).
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Pese a los beneficios expuestos, la nanotecnología aún se considera una tecnología emergente, lo que
conlleva a una serie de limitaciones en las investigaciones y conocimientos que se tienen hasta el momento.
En cuanto a la toxicidad de las nanopartículas, se ha establecido su biocompatibilidad para rangos entre 150 y
300 nm. Sin embargo, sólo se han realizado estudios en modelos animales en periodos cortos sin considerar la
biodistribución o biodegradabilidad. Sonin et al. (2020) investigaron sobre la toxicidad de nanopartículas de
quitosano mediante la administración intravenosa a dosis de 1, 2 y 4 mg/kg en ratas. Los resultados mostraron
principalmente acumulación en hígado y pulmones con sólo un pequeño efecto citotóxico antiplaquetario y
anticoagulante después de 30 min de administración. No se observó hemólisis ni leucocitosis ni se produjeron
cambios hematológicos ni bioquímicos durante el periodo de administración de 14 días, lo que indica una
buena tolerancia de las ratas a las nanopartículas de quitosano. Por otra parte, Buzea et al. (2007) enfatizan
que no todas las nanopartículas producen toxicidad; no obstante, ésta depende de diversos factores como lo
es su tamaño, agregación, composición, funcionalización de su superficie, entre otras.

A su vez, Garavand et al. (2020) reportan una ligera citotoxicidad del quitosano en diferentes líneas
celulares dependiendo de su peso molecular y de su grado de desacetilación. Refieren, además, que al
utilizar nanopartículas de quitosano en alimentos éstas podrían colapsar durante el almacenamiento con
la consecuente liberación del agente activo encapsulado en la matriz alimentaria y alterar sus atributos
sensoriales y por tanto su aceptabilidad. Por otra parte, el efecto citotóxico y la actividad antifúngica in
vivo de nanobiocompuestos de ácido quitosano-pirrol-2-carboxílico (CS-PCA) fue estudiada por Gálvez-
Iriqui et al. (2021). En semillas de lechuga, el CS-PCA mostró una fuerte fitotoxicidad. Por otro lado, el
nanobiocompuesto mostró un efecto fungistático hasta el tercer día en frutos de tomate inoculados con
Aspergillus niger y almacenados a 25 ºC. En contraste, Hernández-López et al. (2020), al evaluar la toxicidad
de nanopartículas y cubiertas nanoestructuradas de quitosano y α-pineno en ratones, no encontraron efectos
citotóxicos ni genotóxicos en eritrocitos ni cambios en los parámetros bioquímicos de la función hepática.
De ahí que, el uso y aplicación de nanopartículas de quitosano y agentes naturales en la agricultura implica
algunos desafíos regulatorios respecto a su funcionalidad y eficacia, además de posibles riesgos que pueden
afectar a los componentes del agroecosistema, así como en la cadena alimenticia (Elmer y White, 2018).

5. Estatus académico, industrial y legislativo en el desarrollo y aplicación de
nanopartículas de quitosano y agentes naturales

La nanotecnología se considera una herramienta útil para la agricultura y la seguridad agroalimentaria que
permitirá enfrentar los desafíos agrícolas emergentes relacionados principalmente con el cambio climático,
el constante crecimiento de la población y una mayor producción de alimentos inocuos bajo un esquema
sostenible de los recursos naturales (Pandita, 2020). Sin embargo, la nanoagrotecnología aún no logra
alcanzar el potencial deseado debido al creciente interés en la bioseguridad asociada a esta tecnología y a
lo desafiante que resultan las investigaciones al respecto, por lo que es fundamental que sectores como el
académico, industrial y gubernamental intervengan de manera conjunta para lograr la sostenibilidad de esta
tecnología (Worrall et al., 2018).

En ese sentido, las investigaciones enfocadas a la nanotecnología en el sector agrícola son reducidas y
tienden hacia los sectores de salud, electrónico, tecnologías de la información, energía, entre otros (Unidad
de Inteligencia de Negocios, 2018). Por otra parte, el conocimiento generado hasta el momento estriba
principalmente en nanopartículas metálicas como plata, dióxido de titanio, carbono, etc., y de materiales
nanofacturados. A su vez, se enfoca mayormente a su síntesis, aplicaciones, etc., y en un mínimo a sus
potenciales riesgos (Foladori et al., 2013). Lo mismo ocurre comercialmente, ya que, en 2018, del total de
productos nanotecnológicos producidos, sólo el 3% correspondió a productos del sector agrícola (Unidad
de Inteligencia de Negocios, 2018) centrados sobre todo en el uso de pesticidas sintéticos, fertilizantes,
hormonas y agentes de crecimiento. Esto puede atribuirse a la disminución de inversiones y de empresas
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enfocadas en la investigación y desarrollo en este rubro debido a las escasas ganancias que obtienen respecto
a otros sectores (Chugh et al., 2021). En cuanto a los organismos reguladores y políticas gubernamentales,
tan sólo la Unión Europea y Suiza han establecido disposiciones legislativas específicas para el sector de
la nanoagrotecnología y la alimentación. Aun cuando se cuenta con organismos internacionales que están
asumiendo desafíos en esta dirección, las leyes y normativas existentes no son suficientemente específicas para
todas las categorías de nanoproductos, ni vinculantes para quienes son dirigidas, aunado a la falta de una
plataforma pública e internacional en la que se compartan puntos de vista y opiniones para optimizar las
medidas regulatorias existentes y confluyan en un marco regulatorio internacional (Mishra et al., 2017).

En la figura 2 se muestran las aplicaciones y desafíos agrícolas con el uso de este tipo de nanopartículas.

FIGURA 2
Aplicaciones y desafíos agrícolas asociados en el uso de nanopartículas de quitosano y agentes naturales

Fuente: elaboración propia.

Conclusiones

Este artículo presenta una revisión del uso de tecnologías emergentes mediante la aplicación de
recubrimientos nanoestructurados a base de quitosano y agentes naturales para la preservación de frutos
y hortalizas. A la fecha, los resultados demuestran que su aplicación puede ser una alternativa al uso de
agentes químicos; sin embargo, su experimentación ha sido en su mayor parte en laboratorio, por lo que
aún es necesario dedicar esfuerzos para su evaluación en estudios comerciales, de toxicidad y también el
aprovechamiento de esta tecnología a través de su escalamiento.

Prospectiva

En un futuro la nanotecnología tendrá el potencial para contribuir con aplicaciones innovadoras al hacer
más competente la conservación de productos agrícolas al transformar las prácticas convencionales como el
control de fitopatógenos, el almacenamiento y el empaque de los productos hortofrutícolas. Para establecer
los objetivos y orientar las investigaciones nanotecnológicas que promuevan el desarrollo en el sector de la
conservación de productos agrícolas es fundamental conjuntar esfuerzos entre disciplinas debido a la gran
diversidad y complejidad del tema. Además, las investigaciones deben centrarse en la bioseguridad de su uso
a través de la comprensión sistemática de sus interacciones y efectos con los diferentes sistemas biológicos, en
su movilización y acumulación a través de estos sistemas y en la evaluación de los riesgos y toxicidad durante
toda la cadena de producción y consumo de los productos hortofrutícolas. Asimismo, es deseable involucrar
a los diferentes sectores que intervienen en la producción agrícola con la finalidad de que las propuestas y
soluciones se adapten a las necesidades y limitaciones específicas que tienen.
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