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RESUMEN

Se ha implementado el uso de nuevas nanoestructu-
ras y técnicas que permitan producir nanoparticulas para su
aplicacién en diversos sectores con la finalidad de mejorar
los procesos e incrementar la productividad. Una de éstas es
el método de electrohilado 6 electrospinning, teniendo la
caracteristica de ser sencillo, de bajo costo y utilizar una gran
variedad de materiales, convirtiéndolo en uno de los mas
utilizados. Las estructuras obtenidas poseen caracteristicas
Unicas, entre ellas su gran area de contacto y alta porosidad.
Debido a estas propiedades, las nanofibras presentan gran
interés para ser aplicadas en diferentes areas, como son la
biomédica, textil y de alimentos obteniendo resultados be-
néficos.
Palabras clave: electrohilado, nanofibras, biomédica, textil,
alimentos

ABSTRACT

The use of novel nanostructures has been implemen-
ted in various sectors in order to improve the production pro-
cesses and increase productivity. One of these is the method
of electrospinning having the characteristic of being simple,
inexpensive and use a variety of materials that makes it one
of the most used. The structures obtained have unique cha-
racteristics, including its large contact area and high porosity.
Due of these properties, nano-fibers are of great interest to
be applied in different areas such as biomedical, textile and
food getting beneficial results.
Keywords: electrospinning, nanofibers, biomedical, textile,
food

INTRODUCCION

La creciente demanda de nuevas nanoestructuras en
diversos sectores como la biotecnologia, telecomunicacio-
nes, informatica (Moghe y Gupta, 2008), areas biomédicas,
sintesis quimica, separacién (Ohkawa et al., 2009), agricultura
e industria de alimentos (Morgalev et al,, 2010), ha impulsado
el interés de cientificos e ingenieros para producir nanoes-
tructuras que optimicen los procesos e incrementen la pro-
duccién (Moghe y Gupta, 2008). Las nanoestructuras pueden
tomar diferentes morfologias por ejemplo nanotubos,
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nanoalambres, nanovarillas, esferas, micelas y nanofibras
(Moghe y Gupta, 2008; Gutiérrez et al, 2010). Para elaborar
estas nanoestructuras ha surgido un método sencillo y de
bajo costo conocido como electrohilado 6 electrospinning
(Moghe y Gupta, 2008).

La técnica de electrohilado es una técnica relativamen-
te nueva para elaborar fibras ultrafinas (Schiffman y Schauer,
2008; Lee, 2009; Mitchell y Davis, 2011). Estas nanofibras son
de gran interés debido a las propiedades Unicas que poseen,
como la gran superficie de contacto (Lee, 2009; Ko et al., 2010)
y alta porosidad (Huang et al,, 2011), y se pueden elaborar
a partir de soluciones poliméricas de diversos materiales
biodegradables y no biodegradables incluyendo polimeros,
compositos y ceramicas (Sill y von Recum, 2008; Schiffman y
Schauer, 2008; Huang et al., 2011). Inicialmente esta técnica
fue utilizada para preparar nanofibras poliméricas, y ha sido
aplicada con éxito a mas de 100 tipos de polimeros naturales
y sintéticos (Xie y Xia, 2008). EIl método de electrohilado
permite obtener nanofibras con diametros que van desde
tamanfos submicrométricos a escalas nanométricas (Rodri-
guez et al,, 2012; Amna et al., 2013). Esta técnica consiste de
una jeringa, una bomba para jeringa, una aguja unida a la
jeringa llena con una solucién polimérica, una placa colecto-
ra conectada a tierra y una fuente de alto voltaje conectada
entre el capilar y el colector (Figura 1) (Moghe y Gupta, 2008;
Sill y von Recum, 2008; Cavaliere et al., 2010). El alto voltaje
aplicado a través de la aguja (alrededor de 20000 voltios)
crea una inestabilidad termodinamica en la superficie de la
solucién generando un electrospray conocido con el nombre
de “cono de Taylor” el cual se dirige hacia la placa colectora,
en el trayecto el solvente se evapora y la fibra polimérica se
deposita en el colector (Son et al., 2006; Moghe y Gupta, 2008;
Sill y von Recum, 2008). Generalmente se utilizan solventes
volatiles para solubilizar los polimeros (Tabla 1).

Actualmente, la técnica de electrohilado ha sido inte-
grada quimicamente con sol-gel para generar compuestos y
nanofibras inorganicas. Se pueden procesar polimeros como
polivinil pirrolidona, polivinil alcohol y poliéxido de etileno,
a partir de soluciones que contienen un precursor sol-gel,
seguido de una eliminacién selectiva de la fase organica via
calcinacion en aire (Xie y Xia, 2008).

*Autor para correspondencia: Del Toro Sdnchez Carmen Lizette
Correo electrénico: carmen.deltoro@cuci.udg.mx

Recibido: 25 de noviembre de 2013

Aceptado: 26 de febrero de 2014



Robles-Garcia: Aplicaciones Biomédicas, Textiles y Alimentarias de Nanoestructuras / XVI (2): 44-52 (2014)

Flujo mantenido constante  Jeringa
. )
‘// \  Capilar
—»L_1

Polimero en solucion

z

Hilo de chorro

Colector

[ s I —1

Fuente: Moghe y Gupta, 2008.

Figura 1. Esquema general de la disposicion y procesos de electrohilado convencional.
Figure 1. General schematic of the arrangement and processes of conventional elec-

trospinning.

Tabla 1. Propiedades fisicas de los solventes tipicamente usados en electrohilado.
Table 1. Physical properties of solvents typically used in electrospinning.

Solvente Tipo de Temperaturade  Constante Momento
solvente ebullicién (°C) dieléctrica dipolo
Hexano No polar 69 2,0 0,0
Tolueno No polar 111 2,4 0,36
Cloroformo No polar 61 4,8 1,0
Diclorometano Aprético polar 40 9,1 1,6
Tetrahidrofurano Aprético polar 66 7,5 1,8
Metil éter cetona Aprético polar 80 18,5 2,8
Dimetilformamida Aprético polar 153 38 3,8
Acetonitrilo Aprético polar 82 37 39
Acido Férmico Prético polar 101 58 1,4
Etanol Prético polar 79 30 1,69
Acido acético Prético polar 118 6,2 1,74
Agua Prético polar 100 80 1,85

Fuente: Mitchell y Davis, 2011.

Se pueden realizar modificaciones a la técnica basica
de electrohilado con la finalidad de aumentar la calidad e in-
crementar la funcionalidad de las nanofibras obtenidas. Una
de estas modificaciones permite producir nanoestructuras
di-componentes (nucleo/coraza) utilizando electrohilado co-
axial, también llamado “electrohilado de dos fluidos”. En este
proceso de dos liquidos diferentes se suministran de manera
independiente a través de un capilar coaxial, estos fluidos se
mezclan mediante la insercién de la aguja pequefia (solucién
del nucleo) en el interior de otra mas grande (solucion de
la coraza para generar nanofibras con una configuracion
nucleo/coraza (Figura 2). Las particulas resultantes estan ro-
deadas una por la otra o encapsuladas en la matriz de la otra
(Moghe y Gupta, 2008). Las nanofibras elaboradas mediante
esta técnica tienen una variedad de estructuras secundarias
que incluyen fibras de nucleo poroso y nanotubos con uno

6 multiples canales (Xie y Xia, 2008). Este proceso es similar
al del electrohilado convencional y los mismos factores
influyen en la calidad de las nanofibras obtenidas mediante
ambos procesos (Moghe y Gupta, 2008).

Entre los factores que pueden afectar el proceso de
electrohilado se encuentran la viscosidad de la solucion, la
cual depende del peso molecular del polimero y la concen-
tracion de la solucién. La conductividad de la solucién, la hu-
medad, temperatura, la distancia entre la punta de la aguja
y la placa colectora, el tipo de colector utilizado (Frey, 2008;
Moghe y Gupta, 2008; Mitchell y Davis, 2011; Castro-Enriquez
et al., 2012), el solvente que se usa, el voltaje aplicado y la
velocidad de flujo de la solucién (Castillo-Ortega et al., 2009;
Castro-Enriquez et al., 2012). Cuidando todos estos factores,
se pueden obtener nanofibras con numerosas ventajas,
donde las principales son: 1) obenciéon de diametros fibro-
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Figura 2. Esquema general de la disposicién y procesos de electrohilado co-axial
Figure 2. General schematic of the arrangement and process of co-axial electrospinning.

sos en tamafos nanométricos; 2) la estructura de la fibra y
el diametro pueden ser controlados con precisién por la
viscosidad, la fuerza del campo eléctrico y la distancia desde
la punta de la aguja hasta el colector; 3) el area superficial
especifica grande; 4) el grado de orientacién de los polimeros
producidos por electrohilado es alto, lo cual ayuda a aumen-
tar la resistencia mecanica (Su et al,, 2013). Por lo tanto, las
nanofibras obtenidas a través de la técnica de electrohilado
pueden ser aplicadas en diferentes areas, entre ellas biomé-
dicas, textiles y alimentos.

Aplicaciones de las nanofibras en el area biomédica

Las nanofibras elaboradas mediante el método de
electrohilado permiten su utilizacién en el area biomédica a
través de la adicion de nutrientes para tejidos en crecimiento,
aumentando con esto las ventajas de su utilizacién en in-
genieria de tejidos (Mitchell y Davis, 2011). Sin embargo, el
uso de las nanofibras en la ingenieria de tejidos es necesario
considerar aspectos como la selecciéon del material (biode-
gradable o no biodegradable, pero lo mas importante es
que el material sea biocompatible), orientacion de las fibras,
porosidad, modificacién de la superficie y el tejido donde se
aplicara (Sill y von Recum, 2008).

Para la nanoencapsulacién de moléculas bioactivas
con aplicaciones médicas se utilizan polimeros biodegra-
dables y no téxicos (Tabla 2). Entre estos tipos de polimeros
encontramos al poli(etileno-co-vinil alcohol) que tiene la
caracteristica de ser hidréfilo, siendo ampliamente utilizado
en la industria farmacéutica y dispositivos médicos debido
a su biocompatibilidad, no toxicidad, buena estabilidad qui-
micay térmica (Amna et al,, 2013). También se han empleado
nanofibras de gelatina en el desarrollo de una matriz artificial
extracelular para realizar biosimulaciones en ingenieria de
tejidos, apdsitos de curaciones y liberacién de farmacos (Ko
etal, 2010). La seda producida por el gusano Bombyxmori ha

sido utilizada para elaborar nanofibras debido a la biocompa-
tibilidad que presenta, ademas tiene excelentes propiedades
intrinsecas; tales como, reacciones inflamatorias minimas y
formas controlables en forma de polvos, peliculas y fibras
(Huang et al.,, 2011). También se han elaborado nanofibras
con matrices extracelulares que contienen cultivos de células
madre. Estas estructuras son utilizadas en el tratamiento de
lesiones de la médula espinal (Amna et al., 2013). Asi mismo,
se han elaborado nanofibras de poliuretano que son aplica-
das en diferentes tejidos incluyendo el vascular, éseo, neural
y tenddn/ligamento (Sill y von Recum, 2008).

Por otra parte, es bien sabido que los radicales libres y
el estrés oxidativo estan relacionados con el cancer, enferme-
dades cardiovasculares, diabetes, desordenes autoinmunes y
desordenes neurolégicos (Hu et al,, 2013), por esta razén para
atrapar los radicales libres se han elaborado nanoparticulas
con agentes antioxidantes y de esta manera capturarlos.
Asi mismo, las nanofibras se han utilizado en el tratamiento
de diversas enfermedades, por ejemplo, se pueden usar en
el tratamiento del cancer aplicandolas en dos areas: 1) el
desarrollo de nanoconvectores, tales como nanoparticulas
a las cuales se les pueden agregar farmacos o agentes de
formacion de imagenes y entonces dirigirlas a los tumores y,
2) elaboracién de nanosensores de alto rendimiento para la
deteccién de huellas biolégicas de cancer (Jones, 2007).

Otra aplicacién de las nanofibras en el drea biomédica
consiste en la realizacion de nanoestructuras que permiten
construir bloques de ADN, los cuales pueden ser definidos y
controlados; por ejemplo, las nanoparticulas de oro y plata
han sido utilizadas para monitorear la hibridaciéon del ADN
en tiempo real. Tomando en cuenta la versatilidad y poten-
cial de organizacion de los nanomateriales Tan et al. (2011)
predijeron que el ADN mas alla de sus funciones genéticas
desempenara un papel fundamental en la configuracién de
los dispositivos 6pticos y electrénicos del manana.

v
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Tabla 2. Algunos polimeros usados en electrohilado para liberacion de farmacos y aplicaciones en ingenieria de tejidos.
Table 2. Some polymers used in electrospinning for drug release and tissue engineering applications.

Polimero

Solvente

Diametro de la

fibra

Configuracion del

inyector

Aplicacion (tipo de célu-
la/farmaco)

Poly(e-caprolactona)

Colageno

Gelatina

Fibrindgeno

Poli (etileno-co-vinil
alcohol)

Poli (4cido glicélico) y
quitina

Poli (L-lactida-co-e-
caprolactona)

Poli (carbonato de
propileno)

Poli (L- acido lactico)

Quitina

Poli (e-caprolactona)
(envoltura)

b) Poli (etilenglicol)
(nucleo)

Cloroformo y metanol
Cloroformo y DMF
HFB
2,2,2-trifluoroetanol

HFP y Medio esencial mini-
mo 10X

2-propanol y agua

HFP

Acetona

Cloroformo

DMF y DCM

HFP

a) 2,2,2-trifluoetanol

b) Agua

2-10 pm

~ 600 nm
180 -250 nm

0.29-9.10 pm

0.12-0.61 pm

0.2-8.0 um

130-380 nm

200 -800 nm

~5pum

~313 nm

0.163-8.77 um

270 -380 nm

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Inyector solo

Coaxial

Ingenieria de tejidos en
general (células estomaca-
les de médula de rata

Ingenieria de tejidos en
general (Fibroblastos de la
conjuntiva del conejo)

Ingenieria de tejidos en
general (no se utiliza)
Ingenieria de tejidos en ge-
neral (fibroblastos cardia-
cos neonatales de rata)

Ingenieria de tejidos en
general (células muscula-
res lisas adrticas humanas
y fibroblastos dérmicos
humanos)

Ingenieria de tejidos en ge-
neral (fibroblastos epidér-
micos humanos normales

Ingenieria de tejido vascu-
lar (células musculares lisas
de las arterias coronarias
humanas)

Ingenieria de tejido vascu-
lar (células madre mesen-
quimales de médula ésea
de rata)

Ingenieria de tejido neural
(células madre neurales de
raton)

Ingenieria de tejido de

la piel (queratinocitos
humanos normales orales,
queratinocitos epidérmi-
cos humanos normales,
fibroblastos gingivales
humanos normales)

D.D.S.

Abreviaciones: D.D.S.: Sistemas de liberacion de farmacos;
DMF: N,N-Dimetilformamida; DCM: diclorometano; HFP:
1,1,1,3,3,3-Hexafluoro-2-propanol

Fuente: Sill y von Recum, 2008.
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Pero no Unicamente las nanofibras se han empleado
en la ingenieria de tejidos. Ohkawa et al. (2009) elaboraron
nanofibras de celulosa de algodén incorporandoles acido
acetilsalicilico o nicotina mediante la técnica de electrohilado
para evaluar su liberacién para una posible administracién
epidérmica, obteniendo porcentajes de liberacion mayores
del 60 %. Ademas de estas sustancias también se han utiliza-
do antibidticos, farmacos anticancer, agentes promotores del
crecimiento 6seo (Anghel et al., 2012), proteinas y ADN (Sill y
von Recum, 2008).

Las nanofibras cargadas con farmacos dirigidas para
actuar en determinado sitio auin se encuentran en estudio,
ya que pueden llegar a perder su efectividad, como resultado
de la formacién de una proteina de corona alrededor de ellas
(Harrison, 2013). Dicho autor también sugiere que factores
adicionales como la via de administracién y la acumulacién
en los tejidos probablemente contribuyan a una absorcién
especifica baja y también recomienda realizar estudios In
vitro con soluciones biolégicamente relevantes con propie-
dades de direccionamiento. Por lo tanto, es muy importante
considerar el tamano, la forma, las propiedades fisicas, la
densidad y la carga de las nanofibras, ya que todas éstas
afectan la manera en la que pueden viajar a través del cuerpo
y si atraviesan o no las membranas bioldgicas (Jones, 2007).

Aplicaciones de las nanofibras en el area textil

Los textiles pueden proporcionar un sustrato adecua-
do para el crecimiento de microorganismos, especialmente
por lahumedad y temperatura apropiada al estar en contacto
con el cuerpo humano. Un crecimiento rapido y descontrola-
do de microorganismos puede provocar la degradacién del
colorante, el deterioro de las fibras, olores indeseables y el
aumento de un riesgo potencial para la salud. Varios factores
como la temperatura y humedad adecuada, polvo, manchas
de comida y bebida derramada, el sudor, secreciones de las
glandulas de la piel y los materiales de acabado de la super-
ficie de los textiles, pueden ser cultivos de enriquecimiento
Optimos para un rapido crecimiento de microorganismos.
Por esta razén, se han realizado numerosas investigaciones
para la modificacién antimicrobiana de los textiles (Gao y
Cranston, 2008; Dastjerdi y Montazer, 2010). La aplicacion de
nanofibras inorganicas y sus nanocompuestos puede ser una
buena alternativa, entre las cuales se encuentran materiales
nanoestructurados de diéxido de titanio, plata, oro, 6xido
de zinc, cobre, nanotubos de carbén, arcilla, galio, asi como
también nanoestructuras inorgdnicas cargadas con vehicu-
los orgédnicos como ciclodextrinas, micro y nanocépsulas,
dendrimeros de nanocompuestos y liposomas cargados
(Dastjerdi y Montazer, 2010).

Debido a lo anterior, para satisfacer las necesidades
del mercado de nuevos materiales, se han aplicado nuevas
tecnologias, entre éstas la aplicaciéon de los nanomateriales
en la industria textil, donde estos materiales son utilizados
por sus propiedades quimicas y fisicas para mejorar la calidad
de los productos (Su et al,, 2013). Por ejemplo, nanofibras de
didxido de titanio (Tio,) pueden ser utilizadas en la industria

textil, debido a que estas particulas poseen propiedades
Unicas que pueden ser aplicadas en auto limpieza, agentes
antibacterianos y agentes protectores de rayos ultravioleta
(UV) (Dastjerdi y Montazer, 2010). Asimismo, se han usado
nanofibras de 6xido de Zinc (ZnO) como protectores de la
radiacion UV con la finalidad de crear textiles apropiados que
proporcionen proteccion a la exposicion solar (Becheri et al.,
2008; Lee, 2009). También se han elaborado nanofibras de
poliamida 6 (PA6) con ZnO (Erem et al., 2011) y polipropile-
no con nanoparticulas de ZnO con la finalidad de inhibir el
crecimiento bacteriano que ocurre sobre la superficie de los
textiles (Erem et al., 2013).

Ademads, se han producido nanoparticulas de plata
(AgNPs) las cuales tienen amplia actividad antibacteriana,
antifungica y antiviral (Becheri et al,, 2008; Khoddami et al.,
2011; Tang et al, 2013). Estas particulas son incorporadas a
los textiles mediante inmersién. Las AgNPs se adhieren a las
membranas celulares de las bacterias y tienen la capacidad de
reaccionar con compuestos de azufre y fosforo. Esto ocasiona
que puedan reaccionar con las proteinas de las membranas
bacterianas y en el interior de la célula o con compuestos que
contienen foésforo, como el ADN. Consecuentemente se de-
tectan cambios morfolégicos en la membrana de la bacteria
y posibles daios en el ADN causados por la reaccién con las
AgNPs. Esto induce efectos adversos en la cadena respirato-
ria o en procesos de la division celular provocando con ello
la muerte celular. Mediante la incorporacién de las AgNPs en
la industria textil se pueden elaborar textiles con actividad
antibacteriana, como en fibras de algoddn, las cuales pueden
ser usadas en la fabricacién de batas quirurgicas, vendas,
uniformes, etc. (Khoddami et al, 2011). Lo anterior debido
a que las AgNPs han mostrado excelente actividad antimi-
crobiana contra bacterias Gram-positivas Staphylococcus
aureus y Gram-negativas Klebsiella pneumoniae, Escherichia
coli, asi como actividad antifungica frente a Candida albicans
(Khoddami etal, 2011). También se han funcionalizado fibras
de lanay polipropileno con AgNPs presentando propiedades
antibacterianas contra S. aureus y K. pneumoniae (Radetic,
2013). Anghel et al. (2012) elaboraron nanoparticulas de
magnetita para inhibir la formaciéon de biopeliculas de C.
albicans en textiles, obteniendo con ello mayor resistencia a
la colonizacion de este hongo.

Otra aplicacion de las nanoparticulas en esta indus-
tria ha sido mediante la elaboracion de hilos de nanofibras
a través de la técnica de electrohilado (Figura 3), los cuales
son incorporados a los tejidos con la finalidad de aumentar
su resistencia. Ademas, se pueden aplicar a diversos mate-
riales para formar materiales multifuncionales, la cual se ha
utilizado en la elaboracién de ropa de proteccién (Sill y von
Recum, 2008; Su et al,, 2013). Por otra parte, se han elabo-
rado nanofibras de poliuretano para ser incorporadas a los
tejidos y de esta manera proteger la ropa de la penetracién
de liquidos (Lee, 2009). Ademas, se han elaborado nanopar-
ticulas de silice incorporadas con un colorante termocrémico
aplicandolas en la industria textil para producir diferentes
colores, detectar cambios ambientales y brindar una mayor
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Figura 3. Esquema general de la disposicion de electrohilado utilizando un colector rotatorio.
Figure 3. General scheme of the arrangement of electrospinning using a rotating collector.

proteccion contra los rayos ultravioleta (Ribiero et al,, 2013).

Aplicaciones de las nanofibras en alimentos

En la industria alimentaria la aplicacion de la nano-
tecnologia tiene un amplio campo de accidn. Puede ser
utilizada en la mejora de suplementos, envases alimentarios,
aumento de la gama de texturas, colorantes y saborizantes,
en el aumento de la eficiencia de los filtros para productos
en estado liquido, etc. (Cushen et al,, 2012). Por tal motivo,
el uso de nanoparticulas en este sector cubre un gran nu-
mero de aspectos, entre ellos la seguridad alimentaria. La
aplicacién de las nanoparticulas en los alimentos se enfoca
principalmente en optimizar la utilizacion de los sistemas de
dispersion, la liberacion de compuestos bioactivos a través
de liposomas y micelas, para de esta manera incrementar
su biodisponibilidad (Tabla 3). La elaboracién de alimentos
mediante el uso de técnicas de nanoingenieria como es el
caso de electrohilado, permite proteger de la degradacion
a nutrientes importantes, antioxidantes y otras moléculas
bioactivas durante su elaboracion y almacenamiento (Kaya
y Mallikarjunan, 2012).

Varias vitaminas y sus precursores, tales como los
carotenoides, son compuestos insolubles en agua, lo cual di-
ficulta su aplicacion y su biodisponibilidad en el organismo.
Por lo tanto, al ser incorporados en nanoparticulas pueden
ser dispersadas en sustancias polares para incrementar
su biodisponibilidad en el cuerpo humano. A limonadas y
jugos de frutas se les han incorporado estos aditivos con el
fin de proporcionar un color atractivo (Shrivastava y Dash,
2012). También se han elaborado surfactantes hechos
de poli(lactico-co-glicolico), a los cuales se les incorporé
a-tocoferol (vitamina E) y acido ascorbico (vitamina C) para
evaluar la actividad antioxidante (DPPH) mostrando buena
actividad (Astete et al,, 2011). Otro ejemplo de esto es la en-

Tabla 3. Nanotecnologia en la industria alimentaria y afines.
Table 3. Nanotechnology in the food and related industries.

Producto Aplicacién

Bebidas funcionales Aguas saborizadas y leche
fortificada con vitaminas y
minerales y otros ingredien-
tes funcionales mediante la
aplicacién de nanoemulsiones
para la incorporacion y libera-
cién controlada de sustancias

bioactivas.

Alimentos y bebidas
personalizadas

Nanoemulsiones que liberan
diferentes sabores mediante la
activacién con calor, frecuencia
ultrasénica, pH.

Filtros inteligentes Nanofibras selectivas que
pueden distinguir moléculas en

base a su forma y tamafo.

Sensores inteligentes Empaquetamiento con nano-
sensores que indican cuando el
producto no es seguro para su

consumao.

Fuente: Sanguansri y Augustin, 2006.

capsulacion del epigalocatequina-3-galato (una importante
catequina presente en el té verde) en nanoparticulas mono-
dispersas utilizando caseinofosfopeptido y quitosano, con la
finalidad de incorporarlas en nanocapsulas a los alimentos y
de esta manera ejercer su efecto antioxidante (Hu etal,, 2013).
Una aplicacion mas del uso de sustancias antioxidantes a tra-
vés de la nanoencapsulacién es la incorporacién de extractos
de Elsholtizia splendes en la elaboracién de alimentos funcio-
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nales, el uso de estas nancapsulas aumenta la solubilidad de
los antioxidantes, incrementando sus aplicaciones en este
sector (Lee et al., 2010).

Actualmente las nanofibras también se han utilizado
en los recubrimientos y peliculas comestibles en una amplia
variedad de alimentos, entre los que encontramos frutas,
verduras, carnes, chocolates, dulces, productos de panaderia
y papas fritas (Mohammed et al, 2009). Se han producido
peliculas comestibles de hidroxipropil metilcelulosa reforza-
das con nanoparticulas de celulosa microcristalina para ser
aplicadas a los alimentos con la finalidad que actien como
barreras de humedad, de lipidos y gases, y para prevenir la
migracion de los componentes del aroma (Bilbao-Séinz et al.,
2010). Se han elaborado peliculas que contienen AgNPs in-
corporadas en una matriz de alginato de sodio para recubrir
frutas y verduras, logrando con esto una mayor conservaciéon
(Mohammed et al., 2009).

Otra aplicaciéon es la elaboracion de materiales de
envase que contienen nanoparticulas con agentes conserva-
dores, los cuales son liberados cuando los alimentos inician
su deterioro, permitiendo con esto un suministro controlado
de nutrientes y de otros componentes de los alimentos, au-
mento de la biodisponibilidad de los compuestos bioactivos
y alimentos funcionales ricos en nutrientes (Granda et al.,
2009; Shrivastava y Dash, 2012). Asi mismo, se han desarro-
llado nanosensores que permiten detectar microorganismos
patdgenos y micotoxinas presentes en los alimentos, en
cualquier etapa de la produccién o incluso en los puntos de
venta, cuya finalidad es garantizar la inocuidad alimentaria.
Actualmente existen nanosensores para la determinacion de
E. coli, Salmonella infantis y Vibrio parahaemolyticus (Granda
etal., 2009; Shrivastava y Dash, 2012).

La técnica de electrohilado también ha sido aplicada
en la elaboracion de nanocompuestos preparados con poli-
vinil alcohol para encapsular Lactobacillus gasseri con el obje-
tivo de preparar nanocapsulas que protejan las propiedades
funcionales de este probidtico. Al lograr la sobrevivencia del
probidtico se logran también beneficios en el organismo,
como el alivio de la hipercolestoleremia, hipertensién, sinto-
mas posmenopausicos y anticarcinogénesis. Por otra parte,
los probidticos tienen esplendidas eficacias terapéuticas
contra diversos trastornos intestinales como la diarrea, la
intolerancia a la lactosa y enfermedades inflamatorias del
intestino (Amna et al, 2013).

La encapsulacién de los nutrientes en nanoesferas
aumenta la actividad biologica de suplementos dietéticos
(Granda et al., 2009). Las micelas pueden atrapar moléculas
nanopolares que comunmente son insolubles, incremen-
tando la solubilidad y biodisponibilidad de compuestos
bioactivos, incluyendo lipidos, antioxidantes, saborizantes
y vitaminas (Kaya y Mallikarjunan, 2012). Otra aplicacién de
las nanoestructuras en la industria alimentaria es el uso en
los procesos de gelatinizacion, modificando con ello el valor
nutricional de los alimentos. También se pueden utilizar en
las interfaces formadas por aceite-agua o aire-agua, de las
cuales depende la estabilidad de las espumas y emulsiones

alimentarias (ANFACO-CECOPESCA, 2009), que son usadas en
productos como mayonesas y helados (Cushen et al,, 2012).

Por otro lado, Ahmadi (2009) incorporé diferentes
niveles de nanoparticulas de plata en alimentos de pollos.
Dicho autor reporté un incremento en peso de los pollos
estudiados. En el cultivo de plantas comestibles las nano-
particulas también han sido aplicadas en la germinacion
de semillas con la finalidad de incrementar su produccion
a través de la biotransformacién de nanotubos de carbono
y nanoparticulas de éxido de zinc y otros metales (Tabla 4)
(Ricoetal, 2011).

Tabla 4. Nanoparticulas utilizadas en cultivos de plantas co-
mestibles.
Table 4. Nanoparticles used in food crops.

Nanoparticula Planta

Aluminio Lechuga, maiz, pepino,
rdbano,

Plata Lino, pepino, lechuga

Oxido de titanio (Tio,) Espinacas

Oxido de Cerio Maiz, alfalfa

Oxido de zinc Soya

Oro Pepino, lechuga

Silicio Calabacin

Nanotubos de carbén de Tomate
pared multiple
Fuente: Rico etal,, 2011.

A pesar de las grandes aplicaciones de las nanopar-
ticulas en los alimentos, ha sido muy lenta su incorporacién
en este sector, probablemente estd relacionada con la
legislacion del etiquetado de los productos alimenticios y
su impacto en la salud del consumidor. Entre las principales
barreras que presenta la incorporacién de las nanoparticu-
las en la industria alimentaria es la percepcién adversa del
consumidor, infraestructura costosa para la produccion y
baja inversién industrial; asimismo, las patentes producidas
pueden ser obstaculo para la comercializacién de productos
elaborados con nanomateriales (Lee et al., 2013). Ademas, es
dificil identificar los alimentos existentes que las contienen.
Los fabricantes han comprendido que la incertidumbre que
hay en torno a estas particulas puede asustar a los consumi-
dores. Sin embargo, la aplicacién de las nanoparticulas en la
alimentacién podria permitir que disfrutemos de alimentos
mas saludables, mas resistentes y de mayor durabilidad, por
lo que en la actualidad se encuentran en desarrollo varias
investigaciones en torno a la aplicacion de las nanofibras en
este sector.

CONCLUSIONES

El electrohilado es una técnica sencilla y econémica
que permite utilizar diferentes materiales para elaborar
nanofibras con propiedades y caracteristicas Unicas, lo que
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permite ser aplicadas en las areas biomédicas, textil y de
alimentos. El uso de las nanofibras en estos sectores trae
consigo numerosas ventajas (mejora en los suplementos
alimenticios, inocuidad alimentaria, liberacién controlada de
compuestos bioactivos y farmacos, actividad antimicrobiana,
proteccion contra los rayos ultravioleta, entre otras mas), las
cuales se convierten en beneficios para el consumidor de los
productos que las contienen. Pero también es cierto que falta
mucho por hacer en cuestién de normatividad y reglamen-
taciéon en productos que contienen estas nanofibras y sus
aplicaciones.

PERSPECTIVAS

AUn no se tiene una normatividad que regule el uso
y aplicacion de las nanoparticulas (nanofibras) en las areas
biomédicas, textiles y alimentaria, por lo que seria de gran
interés poder implementar dicha normatividad y homo-
genizarla internacionalmente. Por otra parte, para futuras
investigaciones resulta interesante determinar los efectos
toxicoldgicos que las nanofibras podrian tener hacia el usua-
rio final asegurando asi las aplicaciones que tendrian y con
ello realizar una difusion mayor acerca de los beneficios del
uso de las nanoparticulas para lograr una aceptacién de la
poblacién.
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