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Nanotecnologia y produccién de alimentos:
impactos econémicos, sociales y ambientales

Gian Carlo Delgado

Resumen

La nanotecnologia, digase la capacidad de manipular la materia a escala nanométrica, se per-
fila, junto con la biotecnologia, la electroinformatica y las ciencias congnitivas, como uno de
los frentes tecnolégicos de vanguardia de principios del siglo XXI. Las fuertes promesas que
genera y la incertidumbre que la caracteriza son ciertamente algunos de sus elementos distin-
tivos. El presente texto revisa el contexto social-discursivo del desarrollo de la nanotecnologia
en el area de los alimentos, tanto en términos de sus potenciales impactos econémicos y
sociales, como en cuanto a sus posibles implicaciones ambientales y a la salud.

Palabras clave: nanotecnologia, alimentos, implicaciones, riesgos.
Abstract

The capacity of manipulating matter at a nanometric scale for specific purposes, or what it is
called nanotechnology, seems to be, along with biotechnology, electroinformatics, and cogni-
tive sciences, one of the key technological fields of the XXI Century. The big promises, on one
side, and the considerable degree of uncertainty of nanotechnology, on the other, are a couple
of elements that seem to distinguish the 'nano wave'. Considering the mentioned above, this
paper reviews the social-discursive context of nanotechnology development in the area of food
and food processing. It offers an appraisal of the economic and social expected impacts of na-
notechnology for the food industry, as well as for its possible environmental and health impli-
cations.

Key words: nanotechnology, food, implications, risks.
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Introduccion

L a nanotecnologia es entendida como la capacidad de observar, mani-
pular y controlar las propiedades de la materia a escala nanométrica. Las definiciones mas
aceptadas giran entorno a la escala de tamaro. Por ejemplo, seguin precisa la Royal Society,

...[los 'nanotecndlogos'] estan interesados en la nano escala (que nosotros definimos que va de los 100
nanémetros (nm) hasta el tamafio de los atomos (aproximadamente 0.2nm)) porque a esa escala las
propiedades de los materiales puede ser muy diferentes que las de aquellos de gran escala. Definimos
nanociencia al estudio de los fenémenos y manipulacion de materiales a escalas atdmicas, moleculares y
macromoleculares... y [delimitamos a las] nanotecnologias al disefio, caracterizacién, produccion y aplicacién
de estructuras, dispositivos y sistemas para controlar la forma y el tamafo a escala nanométrica (Royal
Society, 2004).

De forma similar, la Oficina Europea de Patentes, define el término "nanotecnologia" como
aquel que,

...cubre entidades con un tamano geométrico controlado de por lo menos un componente funcional por
debajo de los 100 nanémetros o mas dimensiones susceptibles de tener efectos fisicos, quimicos o biol6gi-
cos sélo intrinsecos al tamafo. Comprende equipo y métodos para un controlado analisis, manipulacion,
procesamiento, fabricacién o medicién por debajo de los 100 nanémetros (citado en Igami y Okazaki, 2007:
11).

No obstante, dado que hay diversas disciplinas previas al surgimiento de la nanotecnologia
que también operan a la escala nanométrica, para algunos es dificil hablar de la nanotec-
nologia como una actividad nueva. En cambio, prefieren referirse a un conjunto de disciplinas
que operan a la misma escala, las que hoy por hoy pueden ampliar su frontera de conocimien-
to gracias al desarrollo de instrumental novedoso (Delgado, 2008: 23-5), esto es, microsco-
pios de fuerza atémica, microscopios de barrido, etcétera.

Ahora bien, lo que hace atractiva a la nanotecnologia es que, como se mencion6, las
propiedades de la materia cambian a escala nanométrica, ello sobre todo porque tienen una
superficie mas grande que los materiales a la macroescala (la cantidad de materia es menor
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dentro que en la superficie de la (nano) estructura). Es una caracteristica que puede tornarlos
quimicamente mas reactivos, afectando su resistencia y propiedades eléctricas, magnéticas u
oOpticas; nuevas propiedades que precisamente se comienzan a explorar, conocer, manipular
y explotar.

El negocio nanotecnologico

Hoy en dia se estima (Paull, Wolfe, Hebert y Sinkula, 2003: 1146) que el grueso de la inversion
en nanotecnologia se enfoca en el desarrollo de:

a) herramientas o instrumental nanotecnoldgico (e.g. microscopio de efecto tiinel o SPM,
las matrices o arrays, etiquetas moleculares, microfluidos) que se calcula concentran
4% de los fondos totales;

b) nuevos materiales (e.g. textiles, ceramicas, etcétera) con 12%;

¢) dispositivos novedosos (e.g. sensores) con 32% e;

d) innovaciones nanobiotecnoldgicas con 52%, el cual se distribuye a su vez en 54% en el
desarrollo de nuevos medicamentos, 37% en procedimientos de diagnostico, 5% para
la administracion de medicamentos y 4% para el descubrimiento de biofarmacéuticos.

Consecuentemente, ya hay numerosas patentes' y varios productos derivados de la na-
notecnologia que se comercializan o que estan en fases de pre-comercializacion, pero en
comparacién con las dimensiones de la inversion efectuada, éstos son atin relativamente
pocos (véase Mazzola, 2003: 1137-43; Baker y Aston, 2005). El grado de retorno de ganancias
es todavia minimo, sobre todo frente al esperado en el mediano-largo plazo puesto que los
diversos datos indican que, en términos del mercado global, hay una tendencia exponencial
de negocio: en los proximos diez anos, con nano-aplicaciones en alrededor de 15% de las
manufacturas a nivel mundial (Nordan, 2005).>

Segun Lux Research, en 2004 se registraron 12,980 mdd en ventas de productos que uti-
lizan algun tipo de nanotecnologia, monto que para 2008, segun Cientifica, se especula en
166 mil mdd (Lux Research, 2006; Cientifica, 2008). Las proyecciones en el corto plazo son
alin mas llamativas en términos de su potencial ritmo de crecimiento. Para Lux, en 2010 se
espera que las ventas asciendan a unos 507 mil mdd (Lawrence, 2005; Baker y Aston, 2005).
Cinco anos después, en 2015, se calcula ya el billon de ddlares (millon de millones) (Feder,
2004).

! Las tres principales oficinas de patentes del mundo, Estados Unidos, Europa y Japén, ya han creado portafolios
especificos sobre nanotecnologia. La de Estados Unidos cred la coleccion 977; la europea la YO1N; y la japonesa la ZNM
(Igami y Okazaki, 2007: 11-12). El ritmo de crecimiento de los portafolios de nano-patentes en Estados Unidos y la
Unién Europea ronda el 12% durante el periodo de 1986 a 1996. Para 1997 el promedio fue de 18% para Estados
Unidos y 19% para el caso de Europa (Ibid: 15).

? Lux Research estima que, "...las aplicaciones emergentes de la nanotecnologia afectaran casi todo tipo de bien
manufacturado a partir de los proximos diez afos, incorporandose en el 15% de la manufactura global por un valor de
2.6 billones de délares en 2014" (Nordan, 2005).
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En tanto al gasto publico en nanotecnologia, se calcula que a nivel mundial pasé de 430
mdd en 1997 a tres mil mdd en 2003; de los cuales Estados Unidos aporté 25% (Roco, 2004:
892). Para 2004, Lux Research considera que el gasto total mundial ascendi6 a 8,600 mdd, de
los cuales 4,600 mdd provinieron del sector publico. En 2005 los montos sugieren haber
aumentado a 5,900 mdd del sector publico, 4,500 mdd del privado y unos 500 millones de
startups para dar un total de unos 10,900 mdd (Lux Research, 2006; Holman, 2007). En 2006,
las cifras de Lux precisan un total de 12,400 mdd en el gasto, de los cuales 6,400 mdd
provinieron del sector publico, 5,300 mdd del gran y mediano empresariado y unos 700 mdd
de startups (Holman, 2007). Los calculos para 2008 sugieren un monto total de unos 25 mil
mdd (Cientifica, 2008).

Imagen 1 - Gasto mundial en nanotecnologia segun Lux Research

Inversién Publica en Nanotecnologia, 2004
millardos de délares (m)
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de Nordan, Matthew. "Nanotechnology: where does US stand?"
Lux Research. Testimonio ante la House Committee on Sciences. EUA, 29 de junio de 2005.

Julio - Diciembre de 2009 191

o



RES349. qxp 6/23/2009 11:38 AM Page 8 $

Estubpios SOCIALES

Cuadro 1. Gasto publico en nanotecnologia por pais
-2004 / millones de euros-

EUA 910 (Federal) + 333.3 (Estatal)
UE 915 (Estado) + 370 (Comision)
Japon 750
China - Taiwan 83.3+75.9
Total 3,437
Total Mundial 3,850

Fuente: Comisién Europea. Some Figures about Nanotechnology R&D in
Europe and Beyond. Bruselas, Diciembre de 2005.

Ahora bien, los datos mas detallados y confiables son los de 2004 (véase imagen 1), cuan-
do el gobierno de los Estados Unidos contribuy6 con 1,600 mdd (1.15 a nivel federal y el resto
a nivel estatal); el de Japén con alrededor de mil mdd; y la Unién Europea (UE) con poco mas
de mil mdd (350 mdd a nivel europeo y a nivel nacional: 271 mdd de Alemania, 187 mdd de
Francia, 162 mdd del Reino Unido y el resto de otros paises miembros). En tanto a la contra-
parte privada, 1,700 mdd correspondieron a actores empresariales estadounidenses, 1,100
mdd a japoneses y 700 mdd a europeos (Nordan, 2005).

Noétese que para propositos comparativos con otros paises como China o Corea del Sur,
las cifras deben ajustarse a lo que cada monto compra a nivel local pues, por ejemplo, el gasto
gubernamental de China en nanotecnologia de 130 mdd para 2004, relativamente compraba
lo que en Estados Unidos hacian unos 611 millones (Nordan, 2005).> En 2006 esa misma
relacion represent6 un equivalente a 906 millones (Holman, 2007). Si a lo anterior se suma el
gasto de Taiwan de poco mas de cien millones de dolares y el de Hong Kong en el rango de
otra cifra similar,* China y sus provincias "especiales" -con las que tiene acuerdos de coo-
peracion en investigacion nanotecnologica- se colocan en términos relativos como "un" com-
petidor importante en la arena internacional, aunque en términos absolutos no lo figure asi
(véase cuadro 1). Ello ya es especialmente visible en el rubro de publicaciones en nanociencia
y nanotecnologia (Delgado, 2007). Véase cuadro 2.

En adicion a lo anterior, debe tenerse presente que el gasto en nanotecnologia, por un
lado, varia segun la definicion de ésta en cada pais (por ejemplo a diferencia de la UE, en
Estados Unidos ninguna actividad de la microelectronica es sujeta a financiamiento en na-
notecnologia). Por el otro lado, hay que considerar también que cuando se habla de gasto en

* Debe tenerse en cuenta que tal ventaja es sélo en aspectos como salarios y ciertos costos de material de traba-
jo'y de construccion de instalaciones. Algunos componentes y herramientas de trabajo han de ser importadas a pre-
cios en délares o euros, lo mismo sucede con la movilidad internacional de sus investigadores, etcétera.

* No ha sido posible encontrar una fuente que indique verazmente las cifras de gasto total anual de Hong Kong en
nanotecnologia. Lo mds cercano son las estadisticas del Innovation and Technology Fund de la Innovation and
Technology Commission, segiin la cual el gasto en nanotecnologia totalizada, hasta el 31 de enero de 2006, es de unos
137.9 millones (véase: www.itf.gov.hk/eng/statistics. Consultada el 1 de julio de 2007).
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Cuadro 2. Posicionamiento en publicaciones de nanotecnologia por autores (1995 - 2005)

Pais Todos los autores Primer autor Todos los autores Primer autor
(1995) (1995) (2005) (2005)
UE (27) 3,797 (25.3%) 3,476 (23.2%) 17,343 (31.0%) | 14,806 (26.4%)
EUA 3,112 (20.8%) 2,836 (18.9%) 14,247 (25.4%) | 12,183 (21.8%)
Japon 1,146 (7.6%) 1,031 (6.9%) 6,191 (11.1%) 5,342 (9.5%)
China 507 (3.4%) 472 (3.1%) 9,859 (17.6%) 9,252 (16.5%)
Alemania 1,077 (7.2%) 894 (6.0%) 4,910 (8.8%) 3,458 (6.2%)
Tigres Asiaticos 351 (2.3%) 315 (2.1%) 5,366 (9.6%) 4,760 (8.5%)

Fuente: Youtie, Jan; Aspira, Philip; Porter, Alan L. "Nanotechnology publications and citations by leading countries and blocs".
Journal of Nanoparticle Research. SpringerLink. Holanda, 2008.

nanotecnologia, solamente se trata de aquel cuya modalidad es directa y especifica ya que ahi
no se considera el gasto indirecto en ciencia y otras tecnologias fundamentales para el avance
de la nanotecnologia (e.g. fisica, quimica, biotecnologia). En tal sentido, la fortaleza del apara-
to cientifico-tecnologico como un todo es un factor mas ha considerar. Y es que si bien los
porcentajes de adjudicaciones en la Oficina Europea de Patentes durante 1978-2005 es simi-
lar en nanotecnologia para Estados Unidos (34.6%), Japon (29.2%) y Europa (28.4%) (Igami y
Okazaki, 2007: 14), ello no es asi en términos generales de la innovacion tecnologica de van-
guardia ya que Estados Unidos acapara 33% de esa a nivel mundial, mientras que la Unién
Europea (de los 15) lo hace en 28.8% y Japon en 12.9% (NSF, 2004).

Nano-agroindustria

Se estima que el mercado de la nano-agroindustria pasara de los 2,600 mdd registrados en
2003 y los siete mil mdd en 2006, a unos veinte mil mdd para el 2010, un escenario en el que
Asia, pero en particular China, conformaran el grueso del mercado mundial (Helmuth Kaiser
Consultancy, 2004). Las cifras son conservadoras pues la linea divisoria entre lo que es y no
es nanoagronegocio es bastante tenue. En este sentido, para ETC Group (Canada), lo que esta
en juego es mas bien el negocio de la venta de alimentos y el de las exportaciones agricolas,
valuados en tres billones de dolares (millones de millones) y 544 mil mdd anuales, respecti-
vamente (ETC Group, 2004-B: 1).

En general, se considera que la nanotecnologia impactara a la agroindustria como un
todo, es decir, la produccién agroindustrial, la industria de los alimentos procesados y la de
su empaquetamiento. Lo anterior bien puede significar que la nanotecnologia, en principio,
facilitaria una mayor concentracién del control del negocio de lo que se puede denominar, en
paquete, como "nanoalimentos".

De cualquier modo, por el momento, se calcula ya la existencia de al menos medio millar
de productos o nanosoluciones relacionadas a tal negocio (Helmuth Kaiser Consultancy,
2004).
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Agricultura nanotecnologizada

En lo que respecta a la produccién agroindustrial, se habla, por un lado, de la nanoestruc-
turacion practicamente de todo tipo de agroquimicos (e.g. fertilizantes, herbicidas, pesticidas,
etc.) de tal suerte que se mejore tanto la homogeneidad de los preparados como su capaci-
dad reactiva y bioactiva. Por otro lado, también se busca el disefio de materiales funcionales a
aplicaciones puntuales como sistemas de irrigacion mejorados o plasticos "inteligentes". Por
ejemplo, en la produccion de tipo invernadero, o lo que se conoce como "plasticultura”, una
de las principales aplicaciones nanotecnoldgicas refiere al desarrollo de polimeros con todo
un conjunto de caracteristicas como la buena transmision y difusion de la luz, el bloqueo de
rayos UV, la evasion de la condensacion de agua, etcétera. Este es el caso de las nuevas ge-
neraciones de plasticos de A. Schulman (EUA) como el Polybatch AMF 705, entre otros que ya
comienzan a ser probados en algunos campos experimentales en México.

En un nivel mas complejo, de lo que se habla es de "cultivos de precision” (precision farm-
ing). Esto es, el uso conjunto de computadoras, sistemas de posicionamiento global y de
micro/nano dispositivos sensoriales remotos para:

* monitorear en tiempo real las condiciones ambientales y del suelo, asi como del desa-
rrollo de las plantaciones (incluyendo el estrés);

* controlar los insumos empleados, o

* identificar eventuales patdgenos, plagas u otros inconvenientes como los relacionados
a las condiciones 6ptimas de almacenamiento de granos u otros productos agricolas
(e.g., humedad, temperatura, etc.).

Se considera que mediante tal uso extensivo de sensores (cuyo mercado se estima en siete
mil mdd para el 2010 [ONWorld, sin fecha]), se podria entonces desarrollar un "tratamiento
inteligente" que, similar al de la nanomedicina, pueda monitorear y diagnosticar la salud de
los cultivos y, consecuentemente, a partir de desarrollar "nanoestructuras inteligentes", entre-
gar dosis adecuadas de herbicidas, pesticidas, nutrientes, etcétera. De modo similar fun-
cionaria la nanoveterinaria tanto en lo que refiere al monitoreo, diagnosis, tratamiento e inter-
vencion terapéutica de animales.

Syngenta (Suiza), por ejemplo, ya esta usando nanoemulsiones en sus productos. Tal es el
caso de su regulador de crecimiento Primo MAXX (Syngenta, sin fecha) o algunos de sus insec-
ticidas para el control de pestes del algodon, arroz, cacahuates y soya, cuyas nanoparticulas
que contienen el quimico activo pueden romperse al contacto con las hojas o con medios
alcalinos como el estomago de ciertos insectos (patente estadounidense 6 544 540).

Ademas, se anuncia que la nanotecnologia y la nanobiotecnologia contribuirian en este
escenario agroindustrial con el "perfeccionamiento" de la manipulacion a nivel atdmico-mole-
cular de las semillas y animales con el objeto de ahondar la manipulacion y "control" de la pro-
duccion de alimentos que ya posibilita, en cierto grado, la biotecnologia (digase organismos
genéticamente modificados) (véase Mooney, 1999; Altieri, 2000: 13-23; Delgado, 2002; Ho y
Ching, 2003).
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Segin se informa, la Universidad de Chiang Mail (Tailandia) lleva a cabo desde 2004 inves-
tigaciones de manipulacion de variedades endémicas de arroz a partir de "perforar’ la mem-
brana de la célula del cereal e introducir un atomo de nitrégeno que estimule el reorde-
namiento del ADN (ETC Group, 2004-A). Algo similar se reporta para el caso del arroz dorado
que ha sido inyectado con nanofibras de carbono que contienen pedazos de ADN a modo de
alterar su estructura genética (AzoNano, 2003).

"Nanosoluciones" para alimentos procesados

En la industria de los alimentos procesados, las nanoaplicaciones son diversas. Se enlistan
desde el empaquetamiento inteligente, hasta el nanodisenio de conservadores, nutriceuticals
(vitaminas, etc.) y otros aditivos para la elaboracion de alimentos "a la medida" del consumi-
dor. Se excluye la posibilidad de manufactura y/o manipulacién de alimentos atomo por
atomo, dadas las limitaciones técnicas actuales y el desconocimiento de su viabilidad.

La idea es pues el procesamiento de "alimentos interactivos' cuyas caracteristicas de
sabor, color, aroma y de suplementos alimenticios adicionados sean definidos por y cuando el
consumidor lo decida con base en sus gustos, demandas y necesidades nutricionales. El tras-
fondo técnico es la incorporacion de miles de nanoestructuras (nanoemulsiones, nanoparticu-
las biopoliméricas, nanolaminados, nanoesferas, etcétera [Takhistoy y McClements, 2006]) que
contengan cantidades minimas, pero efectivas, de suplementos alimenticios, preservativos o
mejoradores -enhancers- de color, sabor o aroma de gran funcionalidad (Dunn, 2004: 49).
Véase imagen 2.

Esas u otras nanoestructuras podrian tener también la funciéon de ayudar a asimilar los
nutrientes una vez ingeridos los alimentos que inicialmente las contenian; incluso, podrian
funcionar como vectores para administrar vacunas al estilo de algunas variedades de trans-
génicos conocidas como nutriceuticals o farmaceuticals (Chen, Weiis y Shahidi, 2006; Delgado,
2002).

Imagen 2. Sistema de Encapsulamiento de Ingredientesa

Fuente: Kraft.
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En si, destacan lineas de investigacion como: 1) las relativas al mejoramiento del manejo
de liquidos volatiles como los saborizantes al convertirlos en polvos estables; 2) el uso de
nanoestructuras para aislar o "dormir", hasta su consumo, ingredientes activos y sabores con
potencial de interacturar con otros ingredientes de los alimentos a modo de prolongar el tiem-
po de vida en anaquel; 3) el desarrollo de microesferas nanoestructuradas para la proteccion
de alimentos a la oxidacion; 4) el empaquetamiento inteligente de ingredientes volatiles de los
alimentos para reducir la pérdida de sabor durante el periodo de produccion-venta; 5) el uso
de propiedades bioadhesivas en nanoesferas para prolongar la percepcion de sabor al
momento de la ingesta de alimentos; 6) el bloqueo de sabores indeseados (amargos, etcétera)
por medio de nanoestructuras que bloqueen la interaccion entre el activo encapsulado y la
mucuosa oral donde estan los receptores de sabor; 7) la liberacion controlada de saborizantes
contenidos en nanoestructuras que se disuelvan al contacto con la saliva o a cierta temperatu-
ra, entre otras (Shefer y Shefer, 2006; sin autor, 2007).

Vale precisar que las implicaciones de tal tipo de innovaciones en el procesamiento de ali-
mentos son aun en buena medida desconocidas, no sélo en términos de las interacciones de
los nanomateriales y el cuerpo humano, sino también de la eventual y constante dosificacion
de, por ejemplo, suplementos alimenticios que bien podria ser contraproducente al potencial-
mente inhibir la asimilacion de otros nutrientes.

De cualquier modo, la expectativa de negocio es considerable al ser calculada en unos
veinte mil millones de délares a nivel mundial para el 2010 (IFST, 2006: 3). Esta ha llevado al
grueso de los gigantes de la industria de alimentos procesados a involucrarse en el desarro-
llo de todo tipo de nanoestructuras multi-funcionales, muchas de las cuales tendran a su esto-
mago como destino final. Se llega a hablar de mas de dos centenares de empresas que a prin-
cipios del siglo XXI realizan investigacion y desarrollan decenas de aplicaciones en el sector
(Takhistoy y McClements, 2006).”

Tal es el caso de Kraft (EUA) que abriera el primer laboratorio de nanotecnologia de ali-
mentos en 1999 al tiempo que lanzaba, al siguiente ano, un consorcio denominado "Nanotek"
conformado por quince universidades alrededor del mundo y por laboratorios nacionales de
Estados Unidos. No es extrano, entonces, que Kraft encabece discretamente la iniciativa priva-
da involucrada en el disefo del plan de accién de ese pais en nanoalimentos. Y es que en
2004, después de varias indicaciones del publico sobre potenciales riesgos e incertidumbres
del uso de la nanotecnologia en alimentos, Kraft decidié reducir su perfil ptblico al trasferir el
consorcio Nanotek a Philips Morris USA bajo el nuevo nombre de "Red de Trabajo de Ciencia y
Tecnologias Emergentes" (Feder, 2006).

Del otro lado del Atlantico, se puede mencionar el caso de Eminate, un consorcio del Reino
Unido emplazado en Biocity Nottingham, el bioincubador mas grande de Europa y parte de la

* De las mas relevantes por su tamaro estan: Arla Foods, Associated British Foods, Ajinomoto, Basf, Bayer, Cadbury
Schweppes, Campbell, Cargill, Danisco, DuPont Food Industry Solutions, General Mills, Glaxo-SmithKline, Danone,
Heinz, Hershey, Krafts, Nestlé, Northen Foods, Nichirei, Nippon Suisan Kaisha, Pepsico, Sara Lee, Syngenta, Unilever y
United Foods, entre otras.
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Universidad de Nottingham. Eminate ha desarrollado granulos de sal de tamafio nanométrico
que no se amontonan y que aseguran son mas salados que su similar de tamafno micrométri-
co. Se trata de una caracteristica que permitiria a la industria de alimentos procesados reducir
en 90% su uso (Sin autor, 2008-A). Se suman otros avances como la optimizacién de produc-
cién y nano/microencapsulamiento de nattokinase, una enzima que se obtiene de la fer-
mentacion de soya y que se cree tiene efectos positivos en la ruptura de coagulos y el cre-
cimiento de huesos sanos y fuertes. Las nano/microcapsulas podrian ser introducidas, sin
alterar el sabor, en productos como yogurs (Sin autor, 2008-A). EI consorcio esta constituido
por R5pharmaceuticals, Health Care Supplements, Leatherhead Food International, Honda
Trading, Universidad Trent de Nottingham, Universidad de Leicester, Universidad de Lincoln,
Universidad de Loughborough y la Universidad de Leicester De Montfort (www.eminate.co.uk).

A la travesia de las nano-aplicaciones en la industria de los alimentos se suman Nestlé
(duena de 49% de L'Oreal), Heinz (EUA); Unilever (Reino Unido/Holanda); el consorcio
NanoFood integrado por nanotecnélogos de diversas universidades nordicas y empresas como
Arla Foods (Suecia/Dinamarca), Danisco (Dinamarca), Aarhus United (Dinamarca) y Danish
Crown (Dinamarca) (Sin autor, 2005); entre otros entes como los farmacéuticos pues la linea
de distincion entre algunas de las potenciales aplicaciones en ambos sectores es altamente
borrosa (IFST, 2006: 6; Joseph y Morrison, 2006; Dunn, 2004).

La NASA se vincula a la campana al estar comprometida en la investigacion de alimentos
especiales para el espacio, mientras que el Pentagono lo hace para raciones diversas y mas
sustanciosas, pero de menor peso (Scott y Chen, 2003).

En México, Pepsico-Gamesa han invertido en instalaciones de investigacion y desarrollo
ubicadas en el Parque de Investigacion e Innovacion Tecnologica (Monterrey) para el desarro-
llo de nano/bio-procesos ttiles al procesamiento de sus productos.

Nanotecnologia para el empaquetamiento

Las nanoaplicaciones en la industria de empaquetamiento prometen revolucionar un nicho de
mercado que se estimaba en mas de mil mdd en el 2005 y que se cree llegara a los 4,800
mdd para el 2011 y a los 14,100 mdd en 2013 (Sin autor, 2006-C). Y es que se calcula que
para el 2015, al menos 25% de los embalajes de alimentos contendran algin tipo de
"nanosolucion".

Entre las investigaciones mas sonadas esta, por ejemplo, el uso de nanoparticulas en
envases a modo de que contengan por un mayor tiempo el gas de las bebidas carbonatadas.
Igualmente, el desarrollo de la "lengua electronica" de Kraft (imagen 3), una plataforma de
nanosensores extremadamente sensibles a los gases que desprenden los alimentos cuando
se hechan a perder y que hace que un indicador cambie de color.

Se menciona de igual forma el desarrollo de diversos tipos de recubrimientos y peliculas
autolimpiadoras (que requieren menos limpieza) y antibacterianas para aplicaciones en mue-
bles de cocina, tablas de picar, sartenes, ollas, y demas utensilios de cocina que asi lo permi-
tan (Sin autor, 2006-E).
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Imagen 3. Lengua electronica

Fuente: Shefer, A. y Shefer, S. (2006).

Otras soluciones para prolongar la vida de los alimentos incluyen empaques poliméricos
nanoestructurados (alrededor de 20% de la produccién mundial de plasticos esta relacionada
con el negocio del empaquetamiento de alimentos). Por ejemplo, se busca que éstos liberen
sustancias antimicrobianas, antibacterianas, antioxidantes, etcétera. Un caso, entre otros, es la
tecnologia desarrollada por CSP Technologies [www.csptechnologies.com/brochure/CSPpdf]).
Asimismo, destacan las innovaciones de Bayer Polymers que, por ejemplo, desarrollé una
pelicula de embalaje denominada Durethan KU2-2601 que es mas fuerte y resistente al calor
que el resto de las que se encuentran en el mercado. Ademas, protege los alimentos envasa-
dos de la humedad y del oxigeno por la via de cuantiosas nanoparticulas de silicate que han
sido introducidas a la pelicula nanoestructurada (Sin autor, 2003; Britton, 2008). De este modo
se habla de nanoaplicaciones para alargar el tiempo de vida de los alimentos perecederos,
como lo son el uso de barreras UV nanoestructuradas (e.g. de plata, 6xido de zinc o diéxido de
titanio) (Scott y Chen, 2003; Britton, 2008). EI Light Stabilizer 210 de DuPont es un ejemplo de
un aditivo para plasticos basado en di6xido de titanio nanoestructurado.

Esta ademas, el empaquetamiento "extremo" que es desarrollado por el Pentagono y la
NASA para condiciones especiales como de cero gravedad, de alta presion o de temperatura
(Scott y Chen, 2003).

Al negocio de esta industria se suma lo que se califica como "empaquetamiento
inteligente" y que incluye técnicas de "nano-impresion" (e.g. nanocddigos de barra) y de
nanocodificacion de materiales plasticos y de papel para propositos de autentificacion por
radio frecuencia. Se trata de razgos tiles tanto para la proteccion de marcas y patentes, como
para el rapido y facil manejo de millones de paquetes por parte de cadenas como Wallmart
(EUA) o Carrefour (Francia).
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Implicaciones ambientales y a la salud de los "nano-alimentos"

Tomando nota de la incertidumbre que rodea las nanoestructuras en cuanto a sus potenciales
impactos al medio ambiente y la salud, es de esperarse que el uso masivo de éstas en la
agroidustria, conlleve a que el orden de probabilidad de riesgo sea atin mucho mayor. No
extrana, pues, que cuando los trabajadores comenzaron a dar cuenta de la introduccion de
nanoestructuras en ciertos productos, la secretaria regional latinoamericana de la Union
Internacional de Trabajadores de la Alimentacion, Agricolas, Hoteles, Restaurantes, Tabaco y
Afines (Rel-UITA) aprobara, en octubre de 2006, una resolucion sobre las nanotecnologias en
la que hacen un llamado a debatir, analizar y evaluar las implicaciones de las nanotecnologias
en técnicos y obreros, usuarios y consumidores, entre otros puntos.®Y es que los directamente
mas afectados son los trabajadores que manejan y estan en contacto con grandes cantidades
de nanomateriales; de ahi que para la International Organization for Standarization (ISO), una
de las mayores inquietudes es la estandarizacion, evaluacion y regulacion de tales insumos
pues los trabajadores estarian expuestos a dosis y frecuencias de exposicion que bien podrian
ser toxicas aunque no lo fueran a nivel del producto individual (ISO, 2008).

De lo anterior se deriva que, en efecto, de frente a la complejidad de la nanotecnologia, se
aprecia cuando menos pertinente el estudio minucioso sobre la reactividad de las
nanoparticulas per se y sus interacciones con el medio ambiente, no sélo inmediatas y reduci-
das a espacios determinados, sino también en el largo plazo y en una situacién de saturacion
ambiental global con diversas nanoparticulas pululando y potencialmente reactivas. Lo mismo
es valido en relacion a la salud, pues la investigacion no sélo debe enmarcarse entorno a anali-
sis nanotoxicoldgicos (exposicion inmediata), sino a las potenciales implicaciones de largo
plazo que se podrian presentar por una convivencia permanente con esas nanoestructuras;
digase por la via de los nanoalimentos.

La urgencia de esos estudios radica, entre otras cuestiones y como se precisé arriba, en
que si las nanoestructuras "...son menores a 70 nm, potencialmente podrian entrar al niicleo
de la célula e incluso danar el ADN"; asi lo asegura Qasim Chaudhry del Laboratorio Central
de Ciencia (Londres, Reino Unido) (Watson, 2007: 12), quien agregda, para el caso de los ali-
mentos, que las nanoparticulas de plata, una sustancia antimicrobial con grandes expectati-
vas comerciales como conservante de alimentos o aditivo anti-humedad, bien podrian afectar
la microflora estomacal con repercusiones desconocidas (Watson, 2007: 12).

° El llamado de la Rel-UITA se centra en abrir y ampliar el debate sobre las posibles consecuencias de la nanotec-
nologia; aplicar el principio precautorio hasta que se demuestre que los productos en cuestién son seguros y se
apruebe un régimen regulatorio internacional especificamente disefado para analizar esos productos; la suspencién
del otorgamiento de patentes hasta que los paises afectados y los movimientos sociales puedan realizar una evaluacién
sobre sus impactos; exigir a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y a la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion la actualizacién del Codex Alimentarius, tomando en cuenta el uso de la nanotecnologia;
reclamar a la OMS el inicio de estudios de corto y largo plazo sobre los potenciales efectos de la nanotecnologia sobre
la salud de los técnicos y obreros que las producen, usuarios y consumidores; y solicitar a la Organizacién Internacional
del Trabajo un estudio urgente de los posibles impactos de la nanotecnologia en las condiciones de trabajo y empleo
en la agricultura y en la industria de la alimentaci6n (véase Foladori, 2007).
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Se suma la posibilidad de ingerir nanoparticulas, e.g. de diéxido de titanio, provenientes
de nuevos empaques nanoestructurados, como una de entre tantas posibilidades que se con-
templan en un contexto en el que, entre otras cuestiones, no se sabe cual es el 'grado acep-
table de ingesta' (ADI, por sus siglas en inglés) (IFST, 2006: 6). En tal sentido, se ha hecho un
llamado para regular, caso por caso, el uso de nanoestructuras en alimentos y embalajes (Food
and Drug Administration, 2007: 9), aun cuando las mismas particulas de mayores dimen-
siones ya estén aprobadas por los entes gubernamentales responsables. El Instituto de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos del Reino Unido, precisa, que seria apropiado tratar a
los nanomateriales como una clase separada de "nuevos alimentos" o nuevos aditivos alimen-
ticios o para empaquetamiento; que los ingredientes en forma de nanoparticulas deberian ser
sometidos a una completa evaluacioén de seguridad; y que los productos que hagan uso de
nanoparticulas deberian etiquetarlo, entre otros aspectos (IFST, 2006: 11, 15).

Notese que la cuestion central de cualquier evaluacion de riesgo de seriedad es el libre
flujo de informaci6n sobre lo que esta sucediendo en los laboratorios y centros de produccion.
Se trata de algo complejo de gestionar pues mucha informacion clave es considerada confi-
dencial bajo criterios como el secreto industrial y, en ciertos casos, como un asunto sensible
por sus posibles implicaciones entorno al avance y consolidacion de la comercializacion de la
nanotecnologia como un solo frente. Ello dificulta, por tanto, el manejo responsable del ries-
go (sea cual fuese éste, e.g. principio precautorio) al tiempo que entorpece la aplicacion de un
marco regulatorio acorde a la complejidad de las nanotecnologias. No es casual que, en este
panorama, la industria nanotecnoldgica y los gobiernos que la apoyan, en boca de Mihail
Roco, prefiera hablar de un "ambiente de regulacion a nivel global que se autodefina" (Roco,
2006: 1-23). Es decir, lo que en los hechos hasta ahora viene sucediendo.

Asi, con medidas y acciones de caracter optativo, el empresariado es liberado de la "pre-
sion" para, por ejemplo, el etiquetamiento de productos que hacen uso de nanoprocesos o
nanoestructuras en cualquier etapa de su manufactura. Se trata de una disposicion que no es
del agrado del grueso de la "nano-industria", sobre todo la de cosméticos y suplementos ali-
menticios (e.g. vitaminas, etc.) cuyos productos bajo los criterios actuales son "reconocidos
generalmente como seguros" (GRAS) y por lo tanto no estan sujetos a autorizaciones de pre-
mercadeo como si sucede con las medicinas o los aditivos alimenticios (Food and Drug
Administration, 2007: iii).

Lo laxo del actual contexto de control y regulacion en los Estados Unidos es patente cuan-
do el grupo asesor en nanotecnologia de la Food and Drug Administration (FDA) se limita a
proponer a la Administracién como "fuente guia para los productores sobre cuando el uso de
nano-ingredientes podria (sic.) requerir la entrega de informacion adicional' (Food and Drug
Administration, 2007: iii). Al tiempo, precisa que la valoracion de la FDA sobre el etiquetamien-
to de propiedades declaradas optativamente por el productor, no necesariamente incluye
informacion sobre el uso de nanomateriales dado que:

...la oportunidad de la agencia para corroborar tal informacién dependera de si el nanomaterial fue relaciona-
do a los fundamentos de tales declaraciones y, si asi lo fue, de que tal informacién sobre el nanomaterial haya
sido entregada a la agencia, e.g. sea por medio de una forma de solicitud o de modo voluntario (Food and
Drug Administration, 2007: 29).
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En Alemania sucede algo peculiar pues, en efecto, el gobierno desde el Ministerio Federal
para la Educacion y la Investigacion (BMBF) muestra publicamente su interés por indagar (y
eventualmente regular) los potenciales riesgos ambientales y a la salud de las nanotec-
nologias. Para ello ha lanzado el grupo de trabajo NanoCare que, entre otros actores, involu-
cra la participacion de trece socios de la iniciativa privada.” Lo llamativo es que, en pleno con-
flicto de intereses, quien hace las simulaciones toxicas de algunas nanoestructuras son Bayer
y Basf que, a su vez y al igual que otras empresas, estan interesadas en identificar propiedades
toxicas y ecotdxicas de las nanoestructuras para detectar potenciales aplicaciones (Richter,
2007). Asi, mientras las corporaciones rentabilizan su participacion para, entre otras cues-
tiones, construirse una imagen publica positiva, el gobierno hace lo suyo sin afectar o com-
prometer los intereses del nanonegocio (Bayer, 2006).

A la par de esta situacion se identifica una cierta aceptacion a la certificacién optativa de
nano procesos por parte del sector privado, algo que igualmente se puede leer como un
mecanismo corporativo util a la construccion de una imagen publica positiva. Este servicio ya
lo presta la empresa Cenarios (Alemania) que realiza andlisis de riesgo y prospectivas de
futuro con base en herramientas que son en si mismas una caja negra. Dando por hecho que
en el avance de la CyT no existe la incertidubre ni la ignorancia, a pesar de que se sabe que
aquella de vanguardia se situa en la frontera de lo desconocido, Cenarios se presenta como
un ente que ofrece certificaciones "objetivas" bajo un slogan que es cuando menos irreal en
términos de la l6gica del conocimiento (no del negocio, ciertamente): "Escoge certeza. Agrega
valor" (Cenarios, sin fecha).

En un tenor similar, la Asociacion de Industrias Nanotecnologicas, Insight Investment, la
Red de Transferencia de Conocimiento en Nanotecnologia y la Royal Society, todas de Reino
Unido, lanzaron en julio de 2007 una iniciativa para desarrollar un "nanocédigo de respon-
sabilidad" que establezca los principios de buenas practicas para los nano-negocios.® Es decir,
de un pronunciamiento que, aunque valido, no implica ningtin compromiso por de facto. Util
también para la construccion de una imagen publica positiva de la nanoindustria, no extrana
que entre los miembros del grupo de trabajo para la elaboracién de dicho nanocddigo, estén
multinacionales como BASF (Alemania), Unilever (Reino Unido/Holanda) o Smith y Nephew
(Reino Unido).

Lo arriba senalado se enmarca en un panorama mundial de generalizada ausencia de re-
gulacion, pues no existen, al menos hasta el 2008, lineamientos precisos sobre la
estandarizacion de nanomateriales; sobre la calidad y seguridad de los procesos productivos
que hacen uso de nanosoluciones, ni tampoco sobre los productos que son vendidos en el

7 Esta compuesto por tres proyectos puntuales: NanoCare, INOS y TRACER. Los socios empresariales clave son:
Degussa AG, BASF AG, Bayer MaterialScience AG, Solvay Infra Bad Honnigen GmbH and SusTech GmbH & Co.KG.
Scientific partners include the Universities of Miinster, Bielefeld and Saarbriicken and the Karlsruhe Research Centre. El
financiamiento gubernamental de 2006 a 2009 asciende a ocho millones de euros. www.nanopartikel.info

® Para la pagina de la iniciativa, vaya a: www.responsiblenanocode.org Para los sitios web de los convocantes de la
inicitiva: www.nanotechia.co.uk; www.insightinvestment.com; www.royalsoc.ac.uk; y http://mnt.globalwatchonline.com/
epicentric_portal/site/MNT/?mode=0
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mercado internacional. Desde luego, mucho de ello se debe, en buena medida, al hecho de
que se desconocen las caracteristicas toxicologicas del grueso de nanomateriales.

A modo de reflexion final

En la coyuntura de toma de decisiones y del manejo, o no, del riesgo, e independientemente
de la manera en la que éste sea gestionado (pro-activa y/o reactivamente; ya sea en el "aqui y
el ahora" o en el "hoy, aqui, el mafana y alla"), Andrew Maynard sugeria a principios de 2006
que los gobiernos y la industria debian incrementar su gasto en investigacion sobre los peli-
gros ambientales y a la salud de las nanotecnologias. Maynard explica que de los cerca de seis
mil mdd de ddlares que gastaron solamente los gobiernos en 2005 en IyD nanotecnoldgico a
nivel mundial, sélo fueron destinados a ese tipo de investigaciones entre unos 15 y 40 mi-
llones por ano (Sin autor, 2006-B: 25).° ¢Es suficiente? cuestionaba Maynard al tiempo que
respondia: "...bueno, creo que eso depende de qué tan serios somos en cuanto al desarrollo
de nanotecnologias seguras" (Sin autor, 2006-A: 7).

Para Brian Wynne, el asunto debe asumirse prudentemente en términos de regulacion y
etiquetamiento pues, de no hacerse, es de esperarse que llegue el tema a los titulares noti-
ciosos de modo indeseable (Sin autor, 2006-D). Ello se debe, detalla Wynne, porque asumir
que la gente se opone a la aplicacion de nuevas tecnologias meramente por ignorancia, es
algo peligroso e ingenuo (Sin autor, 2006-D). Y es que, en efecto, poca gente ha escuchado
alguna vez la palabra "nanotecnologia", y mucho menos, sabe qué es. Se trata de un panora-
ma que, segiin la European Food Safety Authority, se refleja en una gran indiferencia sobre el
tema, mas alla de su rechazo (Sin autor, 2008-B).

No es entonces casual que Strand observe que,

...mientras unos sugieren la necesidad de una plataforma de conocimiento estratégico sobre las percep-
ciones del ptiblico desde la cual se pueda actuar sobre éstas y modificarlas, otros prefieren mantener el caso
abierto independientemente de si el ptiblico tiene buenas o malas razones para estar en contra...enfatizan-
do la necesidad de comprender y aprender a partir del andlisis de las diversas perspectivas que estan pre-
sentes en el debate. La mayoria tenderia a coincidir, sin embargo, en que la situacién actual de desconfian-
za entre el publico y el establishment tecnoldgico es altamente indeseable y costoso (Strand, 2006).

En tal sentido, se llama al didlogo y debate constructivo y participativo como plataforma
de andlisis general y particular del avance de la nanotecnologia y sus implicaciones pues, si
bien, lo novedoso genera reacciones encontradas, lo que es cierto es que la nanotecnologia
no sera la excepcion tecnolégica: generara resultados positivos y negativos. La diferencia se
puede hacer al estimular un desarrollo socialmente dialogado y consensuado a modo de mi-
nimizar costos innecesarios, distribuir el riesgo y socializar y potenciar los beneficios.

° Datos incompletos de Rejeski vertidos ante la CAmara de Representantes de Estados Unidos en 2005 hablan de
un monto de unos 23 millones de délares en més de 150 proyectos en medio ambiente, salud y seguridad de las na-
notecnologias en ocho agencias distintas en Estados Unidos, Canada y la Unién Europea (Rejeski, 2005).
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