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RESUMO

A nanotecnologia € um campo emergente estimulante que abre um novo mundo com
novas possibilidades para a industria de alimentos. H& diversas aplicacdes da
nanotecnologia na Industria de Alimentos, como exemplo, para embalagens, a fim de
melhorar as barreiras de materiais plasticos, incorporar ingredientes ativos que podem
fornecer propriedades funcionais, além daquelas embalagens tradicionais e na
deteccao e sinalizacdo de informacdes relevantes. Este trabalho tem como objetivo
identificar as vantagens vistas na aplicacdo da nanotecnologia na area alimenticia,
bem como mostrar o0 que é a nanotecnologia e como se da nas areas de alimentos e
embalagens alimenticias. A metodologia utilizada trata-se de uma revisao integrativa
e sistematica da literatura, descritiva, de aspecto qualitativo,método que oferece,
como resultado, a situacdo atual acerca do conhecimento sobre o tema investigado.
As aplicacbes de nanotecnologia podem ser usadas na inddstria alimenticia para
detectar bactérias em embalagens ou produzir melhor sabor e cor, bem como
aumentar a seguranca dos alimentos. Portanto, a nanotecnologia tem amplas
perspectivas e vantagens, fornecendo beneficios a alimentacdo e abrindo novas
oportunidades a industria alimentar, que se inovaconstantemente.

Palavras — chave: Desenvolvimento. Inovacédo. Tecnologia.



ABSTRACT

Nanotechnology is an exciting emerging field that opens up a new world of new
possibilities for the food industry. There are several applications of nanotechnology in
the Food Industry, for example for packaging, in order to improve the barriers of plastic
materials, incorporate active ingredients that can provide functional properties,in
addition to those of traditional packaging and in the detection and signaling of relevant
information. This work aims to identify the advantages seen in the application of
nanotechnology in the food sector, as well as showing what nanotechnology is and
how it works in the areas of food and food packaging. The methodology used is an
integrative and systematic review of the literature, descriptive, with a qualitative aspect,
a method that offers, as a result, the current situation regarding knowledge on the topic
investigated. Nanotechnology applicationscan be used in the food industry to detect
bacteria in packaging or produce better taste and color, as well as increase food
safety. Therefore, nanotechnology hasbroad perspectives and advantages, providing
benefits to food and opening new opportunities for the food industry, which is
constantly innovating.

Keywords: Development. Innovation. Technology.
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1. INTRODUCAO

A nanociéncia e a nanotecnologia sdo as novas fronteiras deste século. As
aplicacdes na agricultura e na alimentacdo sdo relativamente novas se comparadas
ao seu uso na distribuicdo de produtos farmacéuticos e drogas, entrega inteligente de
nutrientes, biosseparacdo de proteinas e amostragem rapida de contaminantes
biolégicos e quimicos e nano encapsulacdo de nutracéuticos sdo alguns dos tépicos
de nanotecnologia para alimentos e agricultura. Os progressos tecnolégicos, como
microarrays de DNA, sistemas micro eletromecanicos e micro fluidicos, irdo permitir a
realizacdo do potencial da nanotecnologia em aplicagdes alimentares (FARIA, 2019).

Nano compostos tém sido usados em varios campos, como eletrbnica de
computadores, comunicac¢des, producdo de energia, produtos farmacéuticos, alimentos
industriais. A fabricagdo em nanoescala geralmente visa imitar nanodispositivos
encontrados na natureza que incluem: proteinas, DNA, membranas e outras
biomoléculas (SANTOS, 2018).

A nanociéncia € um campo com grande potencial para aplicacdes tecnolégicas.
E considerada uma ferramenta valiosa para melhoria e desenvolvimento de novos
produtos. A nanotecnologia levou a melhorias nas técnicas de producdo e
processamento de alimentos, prolongando a vida util dos alimentos, modificando a
textura, alterando o sabor, a qualidade e a seguranca dos alimentos (MARTINS et al.,
2015).

Pode ser definido como uma expresséo geral de um complexo de tecnologias,
processos baseados na manipulacdo de moléculas ou &tomos visando o
desenvolvimento de novos materiais em nanoescala, podendo ser aplicado em
diversos campos na industria alimentar, a importancia e o impacto da nanotecnologia
podem ser observados em todas as fases, desde a producdo agricola até ao
armazenamento e posterior consumo. Todos os dias um novo produto € desenvolvido
utiizando embalagens ativas inteligentes com melhor resisténcia térmica,
propriedades mecanicas e biodegradabilidade (FERREIRA et al.,2018).

Os materiais alimentares sdo muitas vezes considerados néo apenas uma fonte
de nutrientes, mas também como tendo que contribuir para a saude dos
consumidores. As nanoparticulas mais tradicionalmente utilizadas pertencem aogrupo
coloidal, isto €, emulsdes, micelas, monocamadas e bicamadas. A primeira dispersao

de ouro coloidal foi desenvolvida por Michael Faraday em Meados do século XVIII
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(DEL AGUILA, 2017).

Devido aos rapidos avancos da ciéncia, os sistemas de embalagem nano
tecnoldgicos estdo se tornando cada vez mais complexos. Os desenvolvimentos
continuos na tecnologia estao impulsionando a inovacdo em embalagens inteligentes
para preservagdo e armazenamento de alimentos. Os agentes antimicrobianos nas
embalagens de frutas e vegetais podem prolongar a vida util e retardar a deterioracéao
dos alimentos. Este processo é necessario para reduzir a quantidade de produtos
quimicos necessarios nos alimentos. As embalagens ndo biodegradaveis apresentam
muitas desvantagens e representam uma ameaca ao meio ambiente devido ao
conteudo de substancias toxicas. A utilizacdo de nanomateriais como aditivos
alimentares também é alvo de pesquisas para obtencéo de sabor, cor, estabilidade
de processamento e maior vida util (MARTINS et al., 2015).

A partir desse contexto surge a problematica: Quais sao os beneficios e riscos
da aplicacdo da nanotecnologia na inddstria alimenticia? Para tanto justifica-se a
realizacdo deste trabalho, pois a nanotecnologia ja esta presente em diversas areas
como laptops, protetores solares, em cal¢cados esportivos, telefones celulares, tecidos,
cosméticos, automéveis e medicamentos, dessa forma surgiu o interesseem
estudar sobre a nanotecnologia na industria de alimentos, e assim poder contribuir
para discussoes futuras acerca do tema.

O objetivo deste trabalho é: identificar as vantagens vistas na aplicacdo da
nanotecnologia na area alimenticia, bem como mostrar o que € a nanotecnologia e

como se da nas areas de alimentos e embalagens alimenticias.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 -NANOTECNOLOGIAS

A nanotecnologia pode assumir duas formas e possui duas caracteristicas principais.
A primeiro refere-se ao prefixo nano, que é uma métrica de medigdo, nandémetro
significa um bilionésimo de metro, ou 10-° metros. Portanto, a nanotecnologia refere-
se apenas a escala e ndo aos objetos, como a biotecnologia, onde o prefixo bio
significa vida. O segundo aspecto € que a nanotecnologia se refere a uma gama de
técnicas de manipulacdo da matéria em escala atdmica e molecular, necessitando
de microscopios especiais (Microscépio de tunelamento com varredura e Molecular
Imaging) para visualizacdo (BUSQUETS, 2017)

Uma segunda forma de introduzir a nanotecnologia é primeiro pensar na
nanociéncia como o estudo dos principios fundamentais de moléculas e estruturas
com dimens@es entre 1 e 100 nm (nandmetros). A nanotecnologia sera a aplicacao
dessas moléculas e nanoestruturas em nanodispositivos. Embora as nanoparticulas
sejam compostas pelos mesmos elementos quimicos, elas se comportam de maneira
diferente em comparacdo com particulas maiores em termos de cor, propriedades
termodinamicas, condutividade elétrica e muito mais. O tamanho das particulas é,
portanto, critico porque altera a natureza das interacGes de forca entre as moléculas
dos materiais, alterando assim o0 impacto desses processos ou produtos
nanotecnoldgicos no meio ambiente, na saude humana e na sociedade como um todo
(BUSQUETS, 2017)

O termo nanotecnologia foi usado pela primeira vez pelo professor Norio
Taneguchi, da Universidade de Ciéncias de Téquio. Ele usou o termo para descrever
a fabricacdo precisa de novos materiais com tolerdncias nanomeétricas. Na década
de 1980, o termo adquiriu novas conotacdes com a publicacdo do livro de Dexler
intitulado Engines of Creation — A New Era in Nanotechnology (1986). A
nanotecnologia ganhou novo impulso na comunidade cientifica em 1991 com a defesa
da tese do mesmo autor intitulada "Nanosistemas: Maquinas Moleculares, Fabricacao
e Computagao” no Massachusetts Institute of Technology (MIT) (HAMAD, 2018)

A bibliografia sobre nanotecnologia ja € bastante rica e diversificada. Para

resumir este debate podemos referir-nos ao trabalho de Wood (2003). Numa escala
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mais ampla, aqueles que argumentam que a nanotecnologia apresenta uma
descontinuidade fundamental podem referir-se a este debate, enquanto aqueles que
argumentam contra esta visdo argumentam que a nhanotecnologia exibe apenas
continuidade evolutiva com outras tecnologias.

As nanoparticulas apresentam qualidades e propriedades Unicas que
levantardo novas questOes de responsabilidade e controle. Trés itens estardo
relacionados a estes: o primeiro € a invisibilidade. Embora esteja diretamente
relacionada com a nanotecnologia, a tecnologia furtiva estara associada as primeiras
estruturas complexas e intencionalmente concebidas e, portanto, tornar-se-4 cumplice
na implementacdo de uma série de atividades produtivas para fins humanos. O
segundo item é o exercicio. Embora a nanotecnologia ndo seja tao intrinseca como a
tecnologia furtiva, terd um impacto significativo nas questdes de barreiras, uma vez
gue as nanoparticulas serdo capazes de ultrapassar cercas, paredes, pele humana,
células e muito mais. O terceiro € a autorreplicacdo, porque a criacdo de
nanoparticulas autorreplicantes serd o teste mais severo da revolucdo da
nanotecnologia. Do ponto de vista econdmico, a autorreplicacdo é muito importante
para a producdo em massa de nano maquinas (SUCHMAN, 2002)

Portanto, essa propriedade de autorreplicagdo acaba sendo muito importante.
Por outro lado, questbes profundas foram levantadas sobre se os humanos séao
capazes da autorreplicacdo, de prever e controlar as hano maquinas. Ha suspeitas
profundas de que as hano maquinas podem replicar-se sem controle e ndo podem ser
desligadas. A furtividade, a locomocao e a autorreplicacdo poderiam ser melhoradas
se 0s nano rob0s tivessem a capacidade de operar autonomamente ede se
modificarem (MARTINS, 2018).

2.2 - NANOTECNOLOGIAS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

A definicdo de nano alimento é a das técnicas ou ferramentas nanotecnologias
usadas durante o cultivo, producéo, ou embalagem do alimento. Isso néo significa que
sejam alimentos de engenharia atdmica ou alimentos produzidos por nhano maquinas.
No entanto, a ideia de usar nano maquinas para criar alimentos moleculares néo é

clara e é considerada irrealista num futuro proximo(MASSON; BELINO, 2021)
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Por exemplo, na indastria de processamento de alimentos podemos
considerar as nano fabricas, que em Uultima analise ndo requerem a mao de obra
especializada e as grandes infraestruturas atualmente necessarias, mas possuem
fontes quimicas e fontes de energia capazes de produzir uma ampla gama de
produtos. Em tese, a aplicacdo da nanotecnologia poderia significar a eliminacéo de
fabricas e outros elos que compdem a cadeia produtiva, ja que a matéria-prima pode
ser transformada diretamente no produto final desejado. A eliminacdo de postos de
trabalho pode ser classificada como desemprego em cadeia e agravamento de
problemas sociais (MASSON; BELINO, 2021)

A mesma soja também pode ser utilizada, como no exemplo de Mauricio
(2020), séo extraidos seus derivados como 0leos comestiveis e combustiveis, leite,
etc. Nesta hipotese, as grandes plantacfes que caracterizam a maioria dos paises
produtores de soja jA ndo seriam necessarias, nem os elos a jusante da cadeia de
producédo. Talvez deva ser considerado um novo tipo de producado e organizacéo da
produgdo. Em contraste, os especialistas em nanotecnologia estdo mais otimistas
guanto ao potencial para transformar os atuais sistemas de producdo agricola e
garantir a seguranca alimentar através de um cultivo saudavel. Eles também esperam
melhorar a qualidade nutricional adicionando aditivos e a forma como o corpo digere
e absorve os alimentos.

Embora alguns destes objetivos estejam longe de ser alcancados, a industria
de embalagens ja esta a integrar a nanotecnologia nos seus produtos. Ainda na area
de processamento de soja, 0 avango mais importante a ser alcancado e que
provavelmente trara beneficios no curto prazo sera a obtencdo de processos
alternativos de extracdo de 6leos vegetais em substituicdo ao solvente atualmente
utilizado hexano (derivado do petréleo), mas além disso por ter um enorme potencial
explosivo, também apresenta sérias limitages a satde (MAURICIO, 2020)

O impacto da nanotecnologia na industria alimentar tornou-se mais visivel nos
altimos anos, com a organizacdo de conferéncias dedicadas ao tema, reunindo
alimentos melhores e mais seguros. Varias empresas que anteriormente se
mostravam relutantes em tornar publicos os seus projetos de investigacao sobre nano
alimentos estdo agora a fazé-lo e a anunciar planos para melhorar os projetos

existentes e desenvolver novos para manter a sua posicdo no mercado. Essas
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aplicagbes incluem: alimentos sob demanda, alimentos interativos e embalagens
inteligentes (MASSON; BELINO, 2021)

A nanotecnologia pode ser aplicada a alimentos funcionais para atender as
necessidades do corpo e distribuir nutrientes de forma mais eficiente. Varios grupos
de pesquisa estdo trabalhando para desenvolver novos alimentos “sob demanda”
que permanecam inertes no corpo e liberem nutrientes para as células quando
necessario. Um elemento-chave nesta area € o desenvolvimento de nano capsulas
gque possam ser incorporadas em alimentos para distribuir nutrientes, como
nutracéuticos contendo licopeno, betacaroteno, luteina, fitosterdis, entre outros.
Nesse campo a soja se destaca como a matéria-prima mais versétil para alimentos
funcionais (MARTINS, 2018)

Segundo Medeiros (2021), essa propriedade € derivada de componentescomo
isoflavonas com efeitos estrogénicos, flavonoides com efeitos anticancerigenos e
proteinas com efeitos redutores do colesterol. Entre os alimentos & base de
oleaginosas, além do farelo e do 6leo, estédo a farinha, o leite, proteinas isoladas e
proteinas texturizadas, queijo, molho de soja, miss6, entre outros e o proprio grao é
uma excelente fonte de consumo “natural”.

Tais produtos chamaram a atencdo de empresas, principalmente
multinacionais, que passaram a investir neles como forma de aumentar o valor de
seus produtos. O teor de flavonoides na soja pode ser aumentado através da
modificacdo genética, possibilitando assim para obter derivados a custos mais baixos
e melhorar a eficiéncia de utilizagdo. Dado o uso dinamico desses produtos hoje,
melhorar a conversdo de alimentos em proteinas em animais e em alimentos
funcionais e nutracéuticos para humanos € um tépico de pesquisa potencialmente
bem-sucedido (KOSLOWSKI, 2018)

O conceito de alimentos interativos permite que os consumidores alterarem as
propriedades dos produtos alimentares de acordo com as suas necessidades
nutricionais ou gustativas. O conceito consiste em milhares de nano capsulas
contendo elementos adicionados, como intensificadores de sabor e cor ou vitaminas,
gue permanecerao nos alimentos. Gigantes da industria como Nestlé, Kraft, Heinz e
Unilever estdo conduzindo um estudo para conquistar a participacadono mercado de
alimentos na proxima década. A empresa alema Aquanova opera desde 2006 nano

formulagfes que sdo usadas para produzir produtos carneos como
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salsichas, que necessitam de grandes quantidades de aditivos para preservar e
estabilizar a cor e o sabor dos alimentos. A empresa também desenvolveu nano
formulacbes através da nanotecnologia. Sistemas de encapsulamento para
ingredientes como vitaminas C e E (GOMES, 2015).

Biodelivery Science International (BDSI) desenvolveu nanoparticulasderivadas
de soja ndo-OGM que ligam o calcio para transportar e fornecer ingredientes
farmacéuticos, bem como nutrientes, licopeno e 6mega-3 diretamente nas células. A
empresa australiana Weston Foods desenvolveu um péo contendo microcapsulas de
Oleo de atum, que é rico em 6mega-3, mas ndo tem gosto bom e sé ocorre quando
em contato com o estdbmago. A Unilever esta4 desenvolvendo sorvete com baixo teor
de gordura, reduzindo o tamanho das particulas da emulséo. Isso significa que eles
guerem reduzir a quantidade de emulsao utilizada em 90% e reduzir o teor de gordura
de 16% para 1% (BUSQUETS, 2017)

Dos EUA, a empresa Oilfresh langcou um produto nano ceramico que pode
reduzir pela metade o consumo de 6leo em restaurantes e lanchonetes. Devido a
sua maior area de superficie, evita a oxidacao e a acumulagéo de gorduras e prolonga
a vida util do 6leo. Além disso, o 6leo aquece mais rapidamente, economizando

energia durante o preparo dos alimentos (BUSQUETS, 2017).

2.3 - ALIMENTOS NANOENCAPSULADOS

A nano encapsulacdo tem revolucionado a indlstria alimenticia,
proporcionando avancgos significativos na preservacao e liberacdo controlada de
compostos bioativos em alimentos. Este capitulo explora exemplos concretos de
alimentos que incorporam 0 processo de nano encapsulagédo, analisando suas

aplicactes e os beneficios percebidos pelos consumidores.

2.3.1- BEBIDAS FUNCIONAIS

As bebidas funcionais tém se destacado como veiculos ideais para a nano
encapsulacdo de nutrientes bioativos, conferindo estabilidade e biodisponibilidade.
Estudos recentes evidenciam melhorias na eficacia de compostos antioxidantesnano

encapsulados nessas bebidas (SANTOS et al., 2019). Ao incorporar nutrientes
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bioativos em micro goticulas nanoencapsuladas em bebidas funcionais, alcangamos
uma sinergia Unica entre sabor e saude. Estudos profundos indicam que essa
abordagem oferece ndo apenas uma estabilidade superior dos compostos ativos, mas
também uma liberacéo controlada, maximizando sua biodisponibilidade e impacto na
saude (SANTOS et al., 2019). A integracdo da nano encapsulacédo nessecontexto nao
apenas atende as demandas crescentes por alimentos funcionais, mas eleva o

patamar das expectativas do consumidor.

2.3.2 - PANIFICACAO DO FUTURO

A nano encapsulacao tem o poder de transformar produtos de panificacdo em
veiculos ndo apenas de sabor, mas também de nutricdo otimizada. Pesquisas
detalhadas (OLIVEIRA et al., 2020) revelam que, ao incorporar vitaminas lipossoluveis
por meio dessa técnica, a estabilidade desses compostos é preservadadurante o
processo de producdo e armazenamento. O resultado € uma simbiose entre prazer
gastrondmico e beneficios nutricionais, proporcionando uma resposta inovadora as

expectativas dos consumidores contemporaneos.

2.3.3 - SNACKS SAUDAVEIS

Os snacks saudaveis, impulsionados pela crescente consciéncia da saude,
tornam-se verdadeiros protagonistas quando beneficiados pela nano encapsulagao.
Esta técnica oferece uma protecdo infalivel aos 6leos essenciais, frequentemente
vulneraveis a oxidacao. Aprofundando essa questdo, estudos recentes (SILVA et al.,
2021) demonstram que a nano encapsulacdo ndo apenas preserva a qualidade
nutricional dos produtos, mas também aprimora a experiéncia gustativa. Dessaforma,
0s snacks saudaveis ndo sdo apenas convenientes; tornam-se veiculos de bem-estar

e prazer.

2.3.4 - LACTEOS DO AMANHA

Os produtos lacteos funcionais, ao abracarem a nano encapsulagéo,

transcendem as expectativas tradicionais, tornando-se portadores de probidticos
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resilientes. Pesquisas aprofundadas (COSTA et al., 2018) indicam que essa inovagao
ndo apenas preserva a viabilidade dos microrganismos benéficos duranteo processo
digestivo, mas também redefine o cenario da saude intestinal. Os lacteosndo séo

apenas fontes de nutricao; tornam-se aliados da saude digestiva.

2.3.5 - DO ESPORTE A HIDRATACAO

A nano encapsulacéo, ao incorporar eletrélitos em bebidas isoténicas, promove
uma revolucdo no universo da hidratacdo esportiva. Explorando essa abordagem,
estudos avancados (ALMEIDA et al., 2017) evidenciam ndo apenas a preservacgao da
eficacia dessas bebidas, mas também uma redefinicdo do papel dos eletrélitos na
reidratacdo e no desempenho atlético. Dessa forma, as bebidas isotbnicas ndo sdo

apenas refrescantes; tornam-se aliadas da performance esportiva.

2.3.6 - ALIMENTACAO INFANTIL

Alimentos infantis, por meio da nano encapsulacao, ndo sdo apenas alimentos;
séo veiculos para um desenvolvimento saudavel. Estudos pediatricos (SILVEIRA et
al., 2022) destacam como essa aplicacao inovadora contribui significativamente para
a absorcao de nutrientes essenciais, moldando a base nutricional desde os primeiros
anos de vida. Ao incorporar a nano encapsulacdo em produtos direcionados aos
pequenos consumidores, a industria alimenticia ndo s6 atende a padrdes mais
elevados de qualidade, mas também desempenha um papel crucial na promocédo da

saude infantil.

2.3.7 - SUPLEMENTOS DO FUTURO

Suplementos alimentares, uma industria em constante evolugéo, encontram
na nano encapsulacao uma ferramenta para otimizar a entrega precisa de nutrientes
especificos. Pesquisas detalham como essa técnica ndo apenas melhora a absorcao
de vitaminas e minerais (RODRIGUES et al., 2018), mas também molda o futuro dos

suplementos alimentares como uma abordagem personalizada para atender as
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necessidades individuais dos consumidores. A nano encapsulagcdo surge como um
divisor de 4guas nesse segmento, abrindo caminho para suplementos mais eficazes

e adaptados as demandas Unicas de cada individuo.

2.3.8 - CHOCOLATES FUNCIONAIS

Os chocolates funcionais, ao explorarem a nano encapsulagcédo de polifendis,
transcendem as fronteiras do prazer sensorial e dos beneficios a saude. Pesquisas
sensoriais aprofundadas (MARTINS et al., 2019) revelam que a liberacdo controlada
desses compostos durante a mastigagdo proporciona ndo apenas uma experiéncia
Unica, mas também preserva os beneficios antioxidantes associados aos polifendis.
Assim, a unido da indulgéncia sensorial com os atributos saudaveis marca uma

revolucao nos chocolates funcionais.

2.3.9 - TENDENCIAS, DESAFIOS E FUTURO

Este capitulo culmina com uma analise profunda das tendéncias de mercado
relacionadas a alimentos nano encapsulados, destacando desafios regulatérios e
apontando para um futuro promissor na aplicacdo desta tecnologia inovadora na
industria alimenticia. A medida que a nano encapsulacdo continua a desvendar os
mistérios dos alimentos, ela promete ser ndo apenas uma revolucdo, mas uma
evolugdo constante na experiéncia alimentar moderna. As tendéncias indicam uma
aceitacao crescente por parte dos consumidores, que buscam néo apenas alimentos
sustentaveis e nutritivos, mas também experiéncias culinarias unicas e inovadoras.

Neste contexto, os desafios regulatérios tornam-se pontos criticos a serem
enfrentados, visando garantir a seguranca e a transparéncia necessarias para a
aceitacdo generalizada desses produtos. No entanto, com a colaboracdo entre
cientistas, reguladores e a industria, a superacdo desses desafios € uma perspectiva

realista.

2.4 - NANOTECNOLOGIAS EM EMBALAGENS DE ALIMENTOS
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Desenvolver embalagens inteligentes para otimizar a vida util dos produtos é
uma meta de muitas empresas. Estes sistemas de embalagem podem reparar
buracos e rasgos, responder a alteracdes ambientais, como temperatura e umidade,
e alertar os consumidores se os produtos alimentares estiverem contaminados. A
nanotecnologia pode, por exemplo, modificar a permeabilidade das membranas,
melhorar as propriedades de barreira (mecéanica, térmica, quimica, microbiolégica),
melhorar a resisténcia ao calor, desenvolver superficies ativas antifiangicas e
antibacterianas, modificar funcdes sensoriais (MAURICIO, 2020)

As perspectivas financeiras da Nanotechnology Packaging s&o muito positivas,
com uma avaliacdo atual de aproximadamente 1,1 mil milh6es de ddlarese espera-
se que atinja 3,7 mil milhBes de dolares. A industria esta crescendo mais rapido do
gue o esperado e ja da sinais de amadurecimento. Um estudo realizado pela empresa
financeira Frost & Sullivan descobriu que os consumidores esperam agora mais das
embalagens para proteger a qualidade, a frescura e a segurancados seus
alimentos. Concluiram que esta é uma das principais razfes para o crescente
interesse em métodos inovadores de embalagem (BUSQUETS, 2017).

A Kraft, em colaboracdo com pesquisadores da Universidade Rutgers, esta
desenvolvendo uma lingua inteligente com lingua eletrénica composta por uma série
de nano sensores que sao tao sensiveis aos gases liberados quando os alimentos
estragam que os sensores mudam de cor. Estamos trabalhando no desenvolvimento
de sistemas de embalagem. Estados Unidos da América. A Bayer Polymeros
desenvolveu o filme para embalagens Duretano KU22601 que é mais transparente e
duravel do que os filmes atualmente no mercado (BUSQUETS, 2017).

Apelidado de “Sistema Hibrido”, o produto é enriquecido com nanoparticulas de
silicato que reduzem significativamente a entrada de oxigénio e outros gases e 0
escape de umidade, evitando que os alimentos se estraguem. Além disso, a Kodak
estd desenvolvendo um filme antimicrobiano especial que absorve o oxigénio dos
alimentos e evita que se estraguem. As cervejarias sdo incentivadas a usar garrafas
plasticas, que sdo mais leves e baratas que as latas. Porém, o alcool da bebida
pode reagir com o plastico, reduzindo significativamente seu prazo de validade. As
duas empresas desenvolveram um material nano compdésito contendo nanoparticulas
de nano compdsito de argila denominado IMPERM. A garrafa resultante € mais leve

e resistente que o vidro. A estrutura do nano compaosito
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minimiza a perda de didéxido de carbono da cerveja e a passagem de oxigénio para a
garrafa, mantendo a cerveja fresca e proporcionando vida Gtil de seis meses (SAHOO
et al., 2021)

Essa tecnologia foi adotada por diversas empresas. Outras organizacdesestao
estudando como a nanotecnologia pode melhorar a sensibilidade e facilitar a deteccao
de contaminacdo alimentar. A Agromicron desenvolveu um spraynanoluminescente
contendo proteinas que podem revelar a presenca de microrganismos como a
salmonela. Quando os microrganismos entram em contato com o spray, o brilho fica
mais forte. Quanto maior o brilho, maior o nivel depoluigdo. O produto, denominado
Biomark, podera se tornar uma arma na luta contrao bioterrorismo. Usando a mesma
estratégia, pesquisadores norte-americanos desenvolveram nano sensores portateis
para detectar produtos quimicos, patdgenose toxinas em alimentos (ROSHANPOUR
et al., 2021)

Dessa forma, os alimentos podem ser testados sem o0 envio de amostras ao
laboratério, o que pode ser caro e demorado. Eles também estédo trabalhando no
desenvolvimento de dispositivos que usam nanochips de DNA para detectar
patdgenos. Além disso, procuram dispositivos que possam identificar a presenca de
residuos quimicos em frutas e vegetais e permitir o monitoramento ambiental nas
fazendas - dispositivos que chamam de sensores alimentares superior
ROSHANPOUR et al., 2021)

A nanotecnologia pode ser usada para monitoramento e rotulagem de
alimentos. A tecnologia de identificacdo por radiofrequéncia foi desenvolvida pelos
militares h& mais de 50 anos, mas nunca foi usada. Mas agora existem muitos nos
supermercados. A tecnologia consiste em um microprocessador e uma antena que
transmite dados para um receptor de radio, permitindo o rastreamento dos produtos
desde o armazém até o consumidor (SAHOO, 2021)

Ao contrario dos cédigos de barras, que devem ser “digitalizados” manualmente
e individualmente, as etiquetas RFID podem ler automaticamentecentenas de cédigos
de barras por segundo. Cadeias de supermercados como Walmart e Tesco ja estdo
testando a tecnologia e espera-se que ela se torne cada vez mais acessivel em termos
de custo e eficiéncia. No Reino Unido, a FoodStandards Agency (FSA) esta a realizar
pesquisas para compreender os potenciais aplicagcbes da nanotecnologia nos

alimentos, particularmente no desenvolvimento de
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embalagens, alimentos funcionais, sistemas de distribuicdo de nutrientes e métodos
de otimizacdo sobre a aparéncia, cor, sabor e consisténcia dos alimentos (SAHOO,
2021)

De acordo com Masson e Belino (2021) um grupo de cientistas nordicos da
industria alimentar formou um consorcio para conceber a utilizacdo responsavel da
nanotecnologia na industria alimentar. As principais prioridades do consércio incluem
o desenvolvimento de sensores que possam revelar quase instantaneamente seuma
amostra de alimento contém compostos bacterianos téxicos, o desenvolvimentode
superficies antimicrobianas para maquinas envolvidas na producéo e a producéo de
alimentos mais nutritivos. Isto inclui a criacéo, etc. No Brasil, as principais direcdes
de pesquisa sobre a aplicacdo da nanotecnologia na agricultura e naalimentacédo séo
realizadas pelo Instituto Nacional de Nanotecnologia Agricola (LNNA) da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e séo:

a) Pesquisa focada em sensores e sensores de qualidade biotecnol6gicos,
autenticacao e rastreabilidade de alimentos;

b) Caracterizacdo e sintese de novos materiais, especialmente polimeros e
materiais nano estruturados com propriedades especificas;

c) Embalagens inteligentes, alimentos e filmes e superficies ativas;

d) Nanoparticulas, compositos e reforcos de fibras para alimentos e
superficies ativas, produtos naturais como sisal, juta, fiboras de coco e outras
aplicacoes industriais;

e) Solos e plantas nanoparticulas organicas e inorganicas que podem ser
usadas para controlar o processo de liberacdo de nutrientes, pesticidas e
medicamentos veterinarios em particulas;

f) Aplicados em nanobiotecnologia, caracterizacdo de materiais genéticos e
nano manipulacéao génica,

g) Particulas de solo, e caracterizacdo de materiais de interesse do

agronegocio, como plantas, bactérias e patégenos.
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3. METODOLOGIA

Trata-se de uma revisao integrativa e sistematica da literatura, descritiva, de
aspecto qualitativo, método que oferece, como resultado, a situacdo atual acerca do
conhecimento sobre o tema investigado. Consiste em um método amplo de pesquisa
baseada em evidéncias, onde permite a combinacdo de dados da literatura empirica
e tedrica e a inclusdo de estudos experimentais e ndo experimentais, que estdo
relacionados a sistematizacdo e publicacdo dos resultados de uma pesquisa
bibliografica. Tem como principal objetivo a integracéo entre a pesquisa cientifica e a
pratica profissional (MENDES, SILVEIRA, GALVAO, 2008)

Para tanto, para conferir rigor metodoldgico, serdo percorridas as seguintes
etapas para a realizacdo deste estudo: identificagcdo de problema, com a definicéo
da questdo de pesquisa; estabelecimento de critérios para inclusao e/ou excluséao de
estudos para a busca de literatura cientifica; definicdo das informacfes a serem
extraidas dos estudos; avaliacdo dos estudos; interpretacdo dos resultados e
apresentacdo da revisdo/sintese do conhecimento (SOUZA, SILVA, CARVALHO,
2010)

A busca foi realizada em dois bancos de dados: PubMed (National Library of
Medicine), LILACS (Literatura Latino-americana e do Caribe em Ciéncias da Saude),
SciELO, (Scientific Electronic Library Online) e Scholar (Google Académico). Nas
seguintes etapas: escolha e delimitagdo do tema; estabelecimento das palavras-
chave e critérios de incluséo e excluséo, e analise das informacdes colhidas. Na busca
foram utilizados os seguintes descritores: Alimentos (food); Nanoparticulas
(nanoparticles), Industria Alimenticia (food industry).

Os critérios de inclusdo foram: artigos no periodo de 2013 a 2023, (sendo
necessario referenciar artigos mais antigos, por serem fundamentais para elucidar
pontos importantes sobre o tema). Apos a coleta de dados nesses artigos foi realizado
um detalhamento sobre a importancia da qualidade de vida no trabalho. Oscritérios de
exclusao foram: artigos pagos, artigos ndo associados ao tema e as duplicagbes de

indexacédo de artigos.
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Tabela 1 - Estudos encontrados nas bases de dados PubMed, Scielo, Lilacs e
Google Scholar.

Nanoparticulas Nanoparticulas Nanoparticles Nanoparticles
Base de Dados “AND” “AND” “AND” “AND”
Alimentos 'f‘d“Stf'?‘ Food Food
Alimenticia Industry
PubMed 246 0 20.399 3.678
Scielo 5 2 18 2
LILACS 15 2 18 4
Google Scholar 14.600 4.960 16.700 4.180
Total 14.866 4.964 37.135 7.864

Fonte: Da autora, 2023.

Em seguida, foi realizada a leitura dos materiais selecionados, partindo de
conhecimentos gerais, adquirindo conhecimentos especificos e formando os temas
discutidos sucessivamente, a fim de orientar a interpretacdo deste estudo para
compreender o contexto dos temas principais e aprofundar a analise dos temas para
produzir uma revisao de literatura segura com potencial para cobrir pesquisas futuras.
A selecao final contou com a escolha de 10 estudos a partir do foco central da
pesquisa.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Varios relatérios e andlises recentes identificaram previsdes de curto prazo
para a nanotecnologia no setor alimentar, incluindo as principais areas de aplicacédo
como: embalagens de alimentos e produtos alimenticios contendo ingredientes e
aditivos nano ou nano encapsulados (FARIA, 2019).

Um aspecto de grande relevancia aplicado a nanotecnologia, onde o principio
da precaucdo se torna crucial, deverdo ser os efeitos na saude humana. Os
organismos irdo ingerir alimentos que ainda ndo sabemos se terdo efeitos negativos
a médio e longo prazo. Este aspecto requer mais atencao do que quando se utilizam
maquinas e equipamentos (fibras épticas, lentes de éculos, etc.) que nao apresentam
tais riscos. O crescente uso da nanotecnologia na producdo de alimentos por meio
de nanoparticulas, nano emulsées e nanocdpsulas noprocessamento e embalagem
de alimentos sem regulamentacédo adequada (DEL AGUILA, 2017)

Por um lado, se as nanotecnologias podem melhorar o desempenho industrial,
a qualidade nutricional e a eficiéncia das embalagens de alimentos, também podem
representar maiores riscos para a saude humana e para o ambiente. Exemplos
incluem nanoparticulas de prata, diéxido de titanio e 6xido de zinco, que séo usados
em suplementos nutricionais e embalagens, mas sdo altamente toxicos para as
células. Estudos ambientais também mostram que estas substancias podem
contaminar a agua (BUSQUETS, 2017)

O potencial da nanotecnologia nos alimentos parece ilimitado como todos os
aspectos da industria alimentar, desde ingredientes até embalagens e métodos
analiticos, ja estdo a olhar para a aplicacdo da nanotecnologia, resultando emmuitas
aplicacdes promissoras na melhoria da producdo, processamento, embalagem,
armazenamento, identificacdo bacteriana e monitorizacdo da qualidade de alimentos.
Sistemas inteligentes de embalagem de alimentos onde a nano encapsulacéo de
compostos bioativos de alimentos se torna um exemplo de aplicagcdes emergentes da
nanotecnologia alimentar (SANTOS, 2018).

A deteccdo e caracterizacdo de sistemas de nano entrega é um componente
importante para compreender os beneficios e potenciais toxicidades destes sistemas
comida. A descrigdo detalhada do sistema de entrega de nano alimentos é baseado

em lipidios, proteinas e/ou polissacarideos e técnicas analiticas atuais, para a
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identificacdo e caracterizacdo destes sistemas transportadores em produtos
reportados sobre alimentacdo (GOMES, 2015).

Os cientistas demonstraram que, para caracterizar completamente, 0os nano
sistemas de entrega precisam ser separados da matriz alimentar, para a qual
cromatografia liquida de alta eficiéncia ou fracionamento de fluxo de campo. Atécnica
mais promissora posteriormente foi a espectroscopia de correlagdo. A espectrometria
de fotons e de massa online provou ser uma combinagdo conveniente de técnicas
para caracterizar varios sistemas de nanoentrega (SANTOS, 2018).

As nanoparticulas sdo importantes em diversas areas da industria alimenticia,
como o processamento de alimentos, o que garantira melhorias nas propriedades de
estabilidade, cor e fluxo alimentar (HAMAD et al., 2017). Além disso, quando estas
particulas sdo combinadas com as proteinas das células compostas por compostos
contendo enxofre e fésforo formam uma barreira protetora dos alimentos contra essas
substancias (PEREIRA et al., 2013).

Outro fator relevante sobre as nanoparticulas é que elas também podem
usadas como particulas reativas em materiais de embalagem, por exemplo, 0s
nanossensores que podem ter propriedades que respondem a mudancas nas
condi¢cdes ambientais, como temperatura ou umidade do local de armazenamento,
niveis de exposi¢cdo ao oxigénio, levando em consideragéo a oxidagao constitui um
dos mecanismos pelos quais os alimentos se deterioram e encurtam a sua vida,
podendo alterar o sabor e a qualidade nutricional, o que pode ser perigoso para 0S
consumidores explora-los (MEDEIROS, 2021).

Na area médica, foi demonstrado que as nanoparticulas, especialmente as
nanoparticulas metalicas, estdo demonstrando eficacia contra microrganismos
(KOSLOWSKI et al., 2018), porém, é na industria dos alimentos que essa aplicacao
esta bem mais evidente, tendo vista que, ja € utilizada para melhorias de producéo e
nas técnicas de processamento, prolongando assim a vida util do produto, melhorando
a textura e proporcionando maior seguran¢ga (ROSHANPOUR et al., 2021). Portanto,
ela apresenta diversas caracteristicas que as tornam de grande relevancia para a

inddstria e outros setores.
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5. CONCLUSAO

Os cenarios futuros para a producdo agricola e industrial demonstram a
necessidade da intervencdo do Estado através do desenvolvimento de politicas
publicas, aliada a participacdo de toda a sociedade, para acompanhar e estar na
vanguarda do processo regulatério das novas tecnologias, em particular, para aguelas
tecnologias que trazem impactos imprevisiveis, como a nanotecnologia, por exemplo.

Espera-se que que a nanotecnologia permita o desenvolvimento de processos
de producéo agricola e beneficiamento de alimentos mais eficientes e sustentaveis,
nos quais sejam necessarios menos fatores de producéo e os produtos alimentares
tenham maior valor nutricional e melhor qualidade.

A preocupacdo com essas pesquisas, e com aquelas que poderiam ser
desenvolvidas nas areas de agricultura e producao de alimentos, permeiam questdes
inerentes as condicdes econdmicas, sociais e ambientais do Brasil

Além disso a nanotecnologia pode desenvolver dispositivos de identificacdo de
resposta as deficiéncias nutricionais e presenca de patdégenos nos alimentos, incluindo
nano sensores, numerosas aplicacées da nanotecnologia em sistemas. Muitos paises
ja desenvolveram o processamento de alimentos e alguns estdoincluindo aditivos
alimentares a base de nanoparticulas, nano sensores e nanoparticulas, capsulas,
sistemas de entrega inteligentes baseados em nano embalagens.

Por fim, hd um potencial crescente da nanotecnologia na Industria de
Alimentos, que sao produzidos utilizando tecnologia e equipamentos de
nanotecnologia para cultivo, processamento, embalagem, producéo e testes. Com
uma estrutura molecular fina adequada para alimentos ou interagdes moleculares
nanoescala, a nanotecnologia pode mudar a implementacdo de sistemas e
processamento de alimentos, garantindo a seguranc¢a do produto, criando uma cultura

alimentar saudavel e melhorando a nutricdo e a qualidade dos alimentos.
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