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RESUMO

A nanotecnologia é a aplicacdo tecnoldgica da nanociéncia, onde nanoestruturas estdo sendo
desenvolvidas e aplicadas em diversas areas. Ja a nanobiotecnologia € um ramo desta ciéncia que engloba as
grandes areas da Engenharia e Biologia Molecular, desenvolvendo dispositivos para analises bioldgicas e
guimicas. Na industria de alimentos, essa tecnologia visa aumentar a producao, a vida Util, a biodisponibilidade
de nutrientes e pode ser aplicada na fabricacdo de embalagens. Além disso, os nanomateriais podem ser
utilizados como sensores no diagndstico de qualidade e seguranga alimentar, bem como potenciais substitutos
aos conservantes alimenticios tradicionais. Dessa forma, o objetivo do estudo em questdo é evidenciar as
aplicagbes da nanobiotecnologia no setor lacteo, em toda cadeia de producdo até o consumo. Assim, foi
constatado durante o estudo: a utilizagdo de nanomateriais na cadeia produtiva, na substituicdo de
conservantes tradicionais, no desenvolvimento de embalagens, no monitoramento da qualidade e na detec¢ao
de contaminantes nos produtos lacteos. Portanto, é notavel que as aplicagdes e os impactos dessa tecnologia
sdo inquestiondveis devido ao seu grande potencial, revelando um futuro promissor em tanto na industria
[actea quanto em outros setores.

Palavras-chave: nanomateriais, industria laticinista, desenvolvimento, novos produtos e processos.

ABSTRACT

Nanotechnology is the technological application of nanoscience, where nanostructures are being
developed and applied in several areas. Nanobiotechnology is a branch of this science that encompasses the
broad areas of Engineering and Molecular Biology, developing devices for biological and chemical analysis. In the
food industry, this technology aims to increase production, shelf life, and bioavailability of nutrients and can be
applied in the manufacture of packaging. In addition, nanomaterials can be used as sensors in the diagnosis of
food quality and safety, as well as potential substitutes for traditional food preservatives. Thus, the objective of
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the study in question is to highlight the applications of nanobiotechnology in the dairy sector, throughout the
production chain to consumption. Thus, it was found during this study that the use of nanomaterials has been
applied in the production chain, in the replacement of traditional preservatives, in the development of
packaging, in the monitoring of quality, and in the detection of contaminants in dairy products. Therefore, it is
remarkable that the applications and impacts of this technology are unquestionable due to its great potential,
revealing a promising future in the dairy industry and other sectors.

Keywords: nanomaterials, dairy industry, development, new products and processes

INTRODUCAO

Nanociéncia € a intersecdo da area da fisica,
biologia e ciéncias dos materiais, com a finalidade de
estudar as estruturas moleculares em escala
nanométrica (1 nm a 100 nm). O National
Nanotechnology Initiative determina gue nanociéncia
e nanotecnologia “envolvem a capacidade de ver e
controlar dtomos e moléculas individuais” e “podem
ser usadas em campos como quimica, biologia, fisica,
ciéncia dos materiais e engenharia”. Esta € uma das
diferentes formas de desenvolver e usar materiais,
estruturas, dispositivos e sistemas com novas
propriedades e fungdes, diferentes daquelas quando
em escalas maiores, exatamente devido ao seu arranjo
na escala de nanémetros (SANTAMARIA, 2012).

Para um material ser considerado nano, deve
ser constituido por particulas ou aglomerados de
particuas com  distribuicdo de  tamanho
compreendendo 50% ou mais dessas particulas
contendo uma ou mais dimensGes no intervalo de 1
nma 100 nm (COMISSAO EUROPEIA, 2011). Torna-se
importante salientar que a nanotecnologia se
relacona a manipulagdo  controlada  dos
nanomateriais estruturados e/ou organizados pelo
homem (SCHULZ, 2013).

Na literatura, os nanomateriais podem ser
classificados de acordo com o nimero de dimensoes,
onde pelo menos uma dimensdo encontra-se
compreendida na escala nanométrica, ou com
segundo sua composicdo. Dessa forma, quanto a
dimens3o, os nanomatetriais sdo classificados em: 0
dimensional (OD), como as nanoparticulas, Quantum
dots; unidimensional (1D), nanotubos, nanofilamen-
tos e nanofibras; bidimensional (2D), sdo os
nanofilmes/nanofolhas e nano-revestimentos; e
tridimensional (3D), os macigcos (GONCALVES, 2012).
Em relagdo a composicdo ou propriedades fisico-
guimicas, estes podem ser enquadrados como

baseados em carbono [L1], como fulerenos,
nanotubos de carbono, grafeno, entre outros;
metalicos [L2], de titanio, ouro, prata, chumbo, cobre,
zinco, ferro, cério e seus oOxidos correspondentes,
nanoclusters de metal, nanotubos de parede Unica
preenchidos com metal, entre outros; organicos,
como os lipossomas e nanoemulsées, ou poliméricos
[L3], como os dendrimeros (PRAJITHA et al., 2019).

O desenvolvimento de abordagens para
nanofabricacdo possui grande importancia, assim
como as reais e potenciais aplicagdes da
nanotecnologia, uma vez que devem permitir com
precisdo atdmica a sintese e processamento de
nanomateriais com propriedades estruturais,
mecanicas, magnéticas desejadas e adequadas
(BISWAS et al, 2012). Dessa forma, a literatura
destaca duas diferentes abordagens para a sintese de
particulas nanoestruturadas: abordagem top-down e
abordagem bottom-up. Estas se diferenciam em grau
de qualidade, velocidade e custo (BAYDA et al., 2020).
A abordagem top-down, utilizando ferramentas
controladas por parametros experimentais externos,
parte de materiais ou estruturas com escala maior
reduzindo-os até as dimensdes desejadas. A técnica
[L5] incluida nesse topico € litografia de
nanoimpressao e litografia de copolimero em bloco,
gue diferem quanto a resolu¢do da estrutura final
nanofabricada. Em contrapartida, a abordagem
bottom-up parte da montagem componentes
moleculares ou atdmicos até adquirirem dimensdes
nanomeétricas complexas pretendidas. Essa categoria
depende da capacidade de automontagem desses
componentes(self-assembly), de forma controlada,
sem desperdicio e sem necessidade de confeccdo ou
eliminacdo de partes do sistema final, como é o caso
da categoria anterior. Deposicdo de camada atomica,
nanofabricacdo sol-gel, automontagem molecular,
deposicdo de nanomateriais na fase de vapor e
estrutura de DNA para nanoeletronica sdo algumas
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das técnicas aplicadas na abordagem bottom-up
(BISWAS et al., 2012).

Além dessas abordagens que compreendem
em técnicas quimicas e fisica, as nanoparticulas
podem ser sintetizadas em organismos bioldgicos,
denominado de biossintese ou nanobiotecnologia
verde. Isso, pois sua principal finalidade é sintetizar de
forma limpa, ndo toxica e sem maleficios a0 meio
ambiente. A literatura relata diversos estudos
utilizando  microrganismos, como  procariotos
(bactérias e actinomicetos) e eucariotos (leveduras,
fungos e plantas), para a sintese de diferentes
nanoparticulas (PUGAZHENTHIRAN et al, 2009;
SALVADORI et al,, 2014; LUO et al., 2015).

REVISAO DE LITERATURA

A nanotecnologia teve seu boom com o
desenvolvimento e a acessibilidade de ferramentas
gue permitiram aos cientistas enxergarem o que antes
eles ndo eram capazes de ver (SANTAMARIA, 2012).
Dessa forma, ndo so a identificacdo, como também a
caracterizagdo desses nanomateriais foi possivel a
partir do surgimento dessas ferramentas sofisticadas,
chamadas microscdpios. As microscopias  mais
utilizadas na nanotecnologia para a determinagdo da
forma e tamanho s3o: microscopia de tunelamento de
varredura, microscopia de forca atémica, microscopia
de varredura por sonda, microscopia de transmissao e
microscopia de eletronica de varredura (SANTAMARIA,
2012; BAYDA et al., 2020; OTUBO, 2006).

Além destas, outras técnicas sao empregadas
de forma a complementar a informagdes fornecidas
pelas microscopias, a fim de determinar a estrutura e
composicdo dos nanomateriais, as quais S3o:
espectrometria de massas (fomece a massa das
nanoestruturas), espectroscopia de absorcao de raios X
(informagBes quanto ao estado de oxidacdo dos
atomos e a distancia interatdmica), espectroscopia de
absorcao UV-Vis (investiga as propriedades eletronicas
das nanoparticulas) e a termogravimetria (caracteriza
as propriedades térmicas, informando qual fendmeno
¢ responsavel pelas alteragdes das propriedades dos
materiais € em quais temperaturas ocorrem) (OTUBO,
2006; GOMIES, 2015).

Por fim, mas com importancia significativa, as
nanoparticulas ou nanomateriais devem  ser

caracterizados quanto ao seu potencial zeta,
(relacionado a carga superficial da nanoparticula em
suspensdo, é o potencial eletrostdtico quando a
nanoparticula se move pelo meio criando uma
distingdo entre os contra-ions na camada difusa juntos
a nanopatrticula e os ions que permanecem com o
dispersante) uma vez que indica o comportamento
destas frente as membranas celulares. Assim,
nanoparticulas compreendendo potencial zeta
maiores que +30 mV ou menores que -30 mV sdo
consideradas catidnicas e anidnicas, com potencial zeta
entre -10 e +10 mV s3o neutras (CLOGSTON; PATR|,
2011).

Em relagdo a caracterizagdo do nanomaterial ou
nanoparticula, a escolha datécnicadeve levaremconta
a resolucao e o tipo de informacdo que cada uma ofe-
rece, bem como devem ser complementares (OTUBO,
2006). J4 é bem estabelecido no meio cientifico que na
escala nano as propriedades fundamentais dos materi-
ais s3o dependentes do tamanho e da forma, e ndo
apenas da composicdo, como é 0 caso dos micromate-
riais, onde suas propriedades sdo, também, observa-
das na escala macro (GONGALVES, 2012). As proprieda-
des de cada material sdo manifestadas a partir de um
tamanho que recebe 0 nome de critico. Assim, quando
otamanho das particulas do material esta abaixo dessa
faixa chamada de critica, as propriedades mudam; ade-
mais, cada propriedade de um mesmo material possui
um tamanho critico diferente, bem como para uma
mesma propriedade, o tamanho critico é diferente
para diferentes materiais. Em paralelo, aforma das par-
ticulas, quando abaixo do tamanho critico, também in-
fluencia as propriedades dos materiais (ZARBIN, 2007).

Como é de conhecimento geral, quanto menor
o tamanho, maior a area de superficie. Nesse sentido,
nanomateriais e nanoparticulas, que possuem
tamanho abaixo do critico, apresentam area de
superficie maior por unidade de massa. Isso |hes
confere uma quantidade maior de grupos funcionais
reativos na superficie, aumentando, portanto, sua
reatividade quimica (PRAJITHA et al.,, 2019). A partir dos
anos 2000, entdo, preocupagdes por parte dos
cientistas, agéncias reguladoras e ndo governamentais
sobre os potenciais efeitos e, consequentemente,
riscos para a saude humana e ambiental comegaram
a surgir. Preocupacdes estas exatamente devido ao
tamanho nanométrico dessas particulas e a maior

Rev. Inst. Laticinios Candido Tostes, Juiz de Fora, v. 77, n. 3, p. 158-167, jul/set, 2022



Aplicagao da nanotecnologia na industria...

161

area de superficie que aumentam sua reatividade,
potencial de disponibilidade sistémica e ocorréncia
ambiental. Em virtude de suas propriedades fisico-
guimicas, os nanomateriais, podem modificar a
ligacdo de proteinas, captacdo celular e causar lesdo
tecidual quando em contato com o corpo humano
(SANTAMARIA, 2012).

A nanotecnologia vem sendo desenvolvida e
aplicada em diversas areas; como na biologia, no
diagndstico (deteccdo de biomarcadores através de
nanobiochips, nanoeletrodos ou nanobiossensores),
“nanofarmacos” (gene e drug delivery, medicina
regenerativa, tratamento do cancer etc.) e imagem
molecular (sondas, agentes de contraste em
tomografia computadorizada, imagem optica); no
ambiente, gerando menos poluicdo durante a
fabricacdo de materiais, através da limpeza de
produtos quimicos organicos que poluem as dguas
subterraneas e de compostos organicos volateisdoar;
na energia, produzindo energia mais eficiente,
econdmica e limpa, por meio da construgao de uma
nova geracao de células solares; na industria de
construcdo, em tintas e cimento; na industria de
cosméticos, podendo tornar o produto mais soluvel
em meio aquoso e com maior absorcdo pela pele; e
na industria de alimentos, em toda a cadeia de
producdo e processamento, vida Util, disponibilidade
de nutrientes, fabricagdo de embalagens (materiais
melhorados, “ativos” ou “inteligentes”) e diagndstico
de qualidade e seguranca alimentar (nanosensores)
(CHAUDHRY et al, 2008; NOUVELLES, 2010;
NEGRELLO; MATHIAS, 2012; BAYDA et al, 2020;
PRAJITHA et al.,, 2019).

Inovagdo

No ambito cientifico atual, o uso da matériaem
escala nanométrica vem ganhando cada vez mais
espaco. Os impactos dessa tecnologia sdo
inquestiondveis devido ao seu grande potencial,
revelando um futuro promissor (VALENTE et al.,
2014). Dentre as definigdes de nanobiotecnologia,
temosade que setratadaintersegao entre asgrandes
areas de Engenharia e Biologia Molecular, permitindo
o desenvolvimento de uma nova classe de dispositivos
com maior sensibilidade e especificidade para andlises
bioldgicas e quimicas (FORTINA et al, 2005). As
aplicagdes da nanobiotecnologia abrangem diversas

areas como a militar, no que tange a armamentos em
geral; cosmetologia, melhorando a performance dos
componentes de cada formulacdo; eletronica com os
nanotubos de carbono; agropecudria e alimenticia,
com desenvolvimento de nanosensores para melhoria
de deteccdo de patdgenos, embalagens ativas
proporcionando a seguranca dos alimentos (MAZZEQ;
SANTOS, 2018).

No setor alimenticio, a nanobiotecnologia se
insere nas seguintes categorias: 1) os ingredientes
alimentares podem ser processados ou formulados
em nanoestruturas; 2) uso de aditivos
nanoparticulados,  nano-dimensionados,  nano-
encapsulados ou nanoestruturados; 3) incorporagdo
de nanomateriais para fabricagdo de materiais
melhorados, “ativos” ou “inteligentes” usados no
desenvolvimento de embalagens; e 4) dispositivos e
materiais baseados em nanctecnologia para fins de
seguranca alimentar a rastreabilidade, como
nanosensores e nanofittragdo (CHAUDHRY et al., 2008).

Setor agropecudrio e alimenticio

O setor de agropecuaria do Brasil eleva seus
niveis de producdo a cada ano. As projegdes sdo
otimistas, revelando um grande potencial do Brasil ser
o maior fornecedor de alimentos do futuro. As
exportagdes sdo significativas e no ranking dos
alimentos que geram altos faturamentos estdo a soja,
came bovina, milho e leite (CNA, 2020). As industrias
lacteas brasileiras apresentam uma parcela de impacto
na economia do pais. Nestlé, Danone, Vigor, Jussara,
entre outras, estdo entre as maiores em NnOssO
territdrio, com crescente evolugdo no volume de leite
produzido a cada ano (MORELLI et al,, 2020). Todo esse
crescimento esta ligado a transformacdo na cadeia
produtiva, cada vez mais tecnoldgica e adaptada para
guea producao seja segura e proporcional ao consumo
populacional (EMBRAPA, 2020).

A nanotecnologia no setor alimenticio é uma
ferramenta de design e desenvolvimento de
conservantes de alimentos e atua como uma
alternativa aos alimentos convencionais. Dessa forma,
ha estudos (McCLEMENTS et al., 2011; MA et dl.,
2013; ZOU et al., 2015; GUPTA et al., 2016) que
exploram essa interface entre nanotecnologia e
conservagdo de alimentos, gerando impactos na
producdo,  processamento,  armazenamento,
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transporte e seguranga de alimentos. Entretanto,
estudos acerca dos fatores de biologia molecular que
contribuem para a agdo desses nanoconservantes s3o
limitados na literatura, assim como os aspectos
biomédicos dessas nanoparticulas na saude do
consumidor (BHUYAN et al., 2019). Apesar de muitas
lacunas, a aplicacgdo dos nanomateriais vem
crescendo no meio cientifico.

Setor de embalagens

Ofilme de polimero de propileno desenvolvido
por Ellahi et al. (2020), revestido com dleo essencial da
goma da arvore de Pistacia atlantica (pistache selva-
gem) encapsulados por nanoparticulas de silica, de-
monstrou atividades significativas contra bactérias
como S. aureus, Salmonella, E. coli e L. monocytoge-
nes. Assim, os autores observaram que o 6leo essen-
cial reduziu o crescimento de todas as bactérias testa-
das durante os tempos de armazenamento testados
(1,3,7 14, 21, 28 e 35 dias). Ainda, a presenca das na-
noparticulas de silica teve influéncia sobre o tempo de
vida util do leite, por agir como uma plataforma de li-
beragdo controlada do dleo essencial com o passar do
tempo.

Buscando monitorar o frescor do leite, Ma et
al, (2020) desenvolveram nanoparticulas de
gelatina/quitosana incorporadas com antocianinas de
mirtilo. Isso devido ao fato de que as nanoparticulas
estudadas sdo responsivas a mudanca de pH do leite,
influenciando na taxa de liberacdo das antocianinas
para o0 meio (taxa de liberagdo maior em meio 4cido),
bem como as antocianinas, que mudam de cor de
acordo com o pH (vermelho em pH < 7 e roxo e azul
escuro em pH > 8). O leite possui trés estagios de
deterioracdo: leite fresco (pH = 6,42), leite estragando
(pH =5,46) e leite estragado (pH =4,77). Dessa forma,
o leite estragado (pH =4,77) liberou mais antocianinas
para o0 meio e, consequentemente, exibiu uma cor
avermelhada, enquanto a cor do leite fresco nao
mudou; forecendo, entdo, uma possibilidade para o
monitoramento  dindmico das mudangas na
qualidade do leite para consumo (MA et al., 2020).

Setor de processamento

Mesmo sendo considerado um alimentoricoe
amplamente utilizado em todas as fases da vida pelo
ser humano, o leite e outros produtos lacteos podem

ser adulterados ou contaminados durante o
processamento e o acondicionamento em
embalagens. Ademais, ha a falta de testes de baixo
custo que comprovem a perecibilidade do produto
lacteo (AZAD; AHMED, 2016). Alguns exemplos de
toxinas e microrganismos que podem ser
encontradas em produtos lacteos sdo: bisfenol A
(BPA), aflatoxina, melamina, entre outros
(GIRIGOSWAM l et al., 2021).

Outra substancia que pode ser encontrada em
produtos lacteos € a melamina, utilizada ilegalmente
para aumentar o nivel de nitrogénio em produtos
lacteos, demonstra potencial para causar disturbios
endocrinolégicos e neuroldgicos (BOLDEN et al,,
2017).

ProjegOes e sustentabilidade

No cenario do setor alimenticio e cientifico
atual, se discute sobre aplicagdes de estruturas com
funcionalidades especiais que possam aperfeigoar
determinados alimentos agregando alguma fungdo
especifica ao mesmo. Graveland-Bikker; Kruif, (2006),
expoe sobre nanotubos de alfa lactoalbumina, uma
proteina do soro do leite. Os nanotubos consistem em
varios produtos de hidrdlise, apresentam estabilidade
sob diversas condicOes e sdo capazes de resistir a
situacGes semelhantes a uma etapa de pasteurizagdo
do leite. Por possuirem uma cavidade, podem servir
como veiculos para compostos encapsulados como
vitaminas e enzimas, agregando valor ao alimento.
Uma outra aplicacgdo de nanobiotecnologia em
alimentos seria o uso de proteinas do leite para
encapsulagdo de probidticos ou outros materiais
transportadores nutracéuticos (NAG et al., 2011). As
proteinas lacteas possuem elevado valor nutricional e
excelente gelificacdo, formacdo de espuma e
capacidade de ligacdo de 3gua, tornando-as
adequadas para essa aplicacdo.

Nogueira et al. (2020) descreveram a
encapsulacdo de compostos fendlicos da jabuticaba
(Plinia jaboticaba) por secagem por atomizacdo
utilizando como agente encapsulante as micelas de
caseina, demonstrando este uso potencial de
moléculas de caseina reticuladas como agentes de
encapsulacdo em condigdes altamente dacidas. No
estudo de Rocha et al. (2019), foi realizada a
microencapsulagao de extratos fendlicos de jussara,
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mirtilo e jabuticaba por spray drying usando
maltodextrina, goma arabica e concentrado de
proteinas de soro de leite (WPC) como materiais de
parede. Com este trabalho foi possivel observar a
capacidade desses compostos fendlicos serem
utilizados na industria alimenticia e cosmética como
corantes, principalmente as antocianinas, que tem sua
estabilidade melhorada com a microencapsulaggo.

As pesquisas sobre a nanobiotecnologia além
de serem focadas no desenvolvimento na area
académica e de novos produtos para a industria, sao
também uma forma de explorar novas ideias que irdo
garantir o futuro sustentavel que a humanidade tanto
necessita e busca. Temos exemplos de alternativas na
escala nano sendo utilizadas para detectar e, talvez,
remediar problemas causados pela acdo humana na
natureza. Além disso, para evitar adicionar mais
problemas de poluicdo e toxicidade na natureza,
também é importante a pesquisa dos possiveis efeitos
toxicoldgicos das nanotecnologias que apresentarem
potencial nessas dreas (BORELLI, 2016).

Uma das dreas dos estudos de remediacdo do
meio ambiente com a nanotecnologia é na
despoluicdo de corpos d'agua e no tratamento da dgua
captada destes, seja para recuperagdo ambiental ou
para direto e indireto da populagdo. Nesta area, sdo
diversas as nanotecnologias ja utilizadas e ainda em
pesquisa para tratar a agua, como por exemplo a
adsorcdo, que ira utilizar nanomateriais organicos ou
inorganicos para degradar substancias contaminantes
ou atrai-las de forma que possam ser removidas, ou a
fotocatalise que apresenta propriedades bactericidas,
fungicidas e até mesmo antivirais. Estas e algumas
outras técnicas ainda possuem a vantagem de
permitirem aplicacdo in situ, o que facilitaria em seus
usos para remediacao na natureza, nao s em estagdes
detratamento (SILVEIRA; FOLADORI, 2016).

Além disso, outros processos podem ser
otimizados a partir do uso de nanoprocessos e
estruturas. A fotocatdlise, que ja foi mencionada,
também pode ser usada na producdo energética
através da producado de hidrogénio na degradacdo de
biomassas. Também se tem o desenvolvimento de
novas nanoestruturas de sintese simples e barata para
producdo de células fotovoltaicas mais efetivas, com
ampla faixa de absor¢ao de luz e que tornem possivel a
construgdo de painéis solares flexiveis. E um dos ramos

mais consumistas e poluidor também, a Construcdo
Civil, também esta sendo alvo de pesquisas que irdo
reduzir o consumo de agua das obras, assim como
diminuir a emissdo de CO, destas, e melhorar e agilizar
as construges realizadas (SILVEIRA; FOLADORI, 2016;
FORNASIER; ROGERIO, 2015; COELHO, 2018).

Através da nanobiotecnologia estdo sendo
desenvolvidos materiais inteligentes e amigaveis ao
meio ambiente. Também podese usar de
nanoestruturas na darea analitica, para uso tanto
industrial quanto na monitoragdo na natureza, de
forma a conseguir detectores em tempo real, por
exemplo no controle de qualidade de medicamentos,
ou para verificar a qualidade da dgua que é descartada
por uma industria ou que ja esteja em corpos d'agua,
detectando contaminantes e  microrganismos
patdgenos (BORELLI, 2016).

Na agricultura, agropecuaria, e até mesmo na
area agroflorestal, importantes avangos cientificos
nanobiotecnoldgicos vém aparecendo de varias
formas diferentes. Ha pesquisas com os chamados
nanofertilizantes, que s3o alternativas para a aplicagdo
mais eficiente e controlada dos diversos insumos
utilizados na agricultura, e também de nanossensores
gue poderdo indicar quando uma plantacdo comegca a
apresentar algum problema, como as pragas e
doengas. Existern também, pesquisas que se utilizam
de micélios para a producdo de nanoparticulas que
sejam de interesse, ou que buscam sistemas
nanoparticulados para a melhor administracdo de
farmacos e vacinas em animais de criagdo, ou mesmo
usar a nanobiotecnologia para a sexagem de um
rebanho na agropecuaria (DINIZ, 2014; IAVICOLU et dl.,
2017).

Também existem estudos investigando a
utilizagdo de subprodutos naturais destas produgdes
para a sintese de nanomateriais. Estas pesquisas
indicam que estes residuos, principalmente de origem
vegetal, mas alguns de origem animal, apresentariam
oportunidades para uma sintese mais sustentavel,
capaz de possibilitar um uso menor de materiais
nocivos aos seres vivos em geral. Além disso, o uso
destes residuos iria diminuir oimpacto que estes teriam
com o descarte, e também teriam beneficios
econdmicos, com a agregacdo de valor a estes
materiais, e sociais, com a geracdo de novas atividades,
além de também haver beneficios ambientais e para a
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agricultura sustentavel. Alguns destes materiais ja estao
despertando um interesse maior ainda, como por
exemplo a nanocelulose, que esta disponivel de forma
abundante e renovavel. Estudos com a nanocelulose
relatam a boa biodegradabilidade, seu uso em
camadas protetoras para plantas, sementes e
alimentos, e até mesmo a possibilidade de ser utilizada
de forma adsorvente na remediacdo da agua devido a
suas propriedades fisico-quimicas e estruturais, além
de ser biocompativel e inerte no meio ambiente, o que
justifica 0 quanto a comunidade cientifica tem sido
atraida pela nanocelulose e pela busca de novos
materiais com propriedades similares (DINIZ, 2014;
IAVICOL et al,, 2017).

Porém, antes que grande parte destas
tecnologias sejam definitivamente aprovadas para uso
em larga escala, sao necessdrios mais estudos acerca
dos riscos que as nanoparticulas possam causar ao
homem e ao ecossistema. Estas moléculas, por vezes,
podem ter uma reatividade quimica maior e, portanto,
deve ser feita a investigacdo das propriedades fisico-
quimicas, bioldgicas, toxicoldgicas e ecotoxicoldgicas
gue estas podem apresentar. Também, devem ser
analisados o ciclo de vida das nanoestruturas, e até
mesmo a possibilidade de que as nanotecnologias que
atuem de forma a absorver certos contaminantes, se
tornem uma forma de carreamento destes para outros
locais. Além disso, de forma mais geral, foram
levantadas preocupagdes nas mais variadas areas
sobre os efeitos da nanobiotecnologia, como sobre a
biodiversidade, a estabilidade da engenharia
ambiental, a genética, além de outros problemas
incluindo os sociais e politicos, e essa variedade significa
até mesmo que os cientistas da area ainda nao
chegaram a um consenso completo dos possiveis
riscos da nanobiotecnologia. Isso revela a necessidade
da continuacdo e incentivo de pesquisas relacionadas
ao tema e que levem em consideragdo todas as
possiveis varidveis que seriam encontradas em cada
ecossistema, para que se tenha um entendimento
completo de como as nanoparticulas se comportamna
natureza (SILVEIRA; FOLADORI, 2016; BORELLI, 2016;
IAVICOL et al,, 2017).

O aumento populacional estimado para os
préximos anos e as variacdes de cardter ambiental,
tanto dos fatores sustentdveis quanto climaticos tem
impulsionado as pesquisas do setor alimenticio, que

tem evoluido de maneira crescente nos Ultimos anos
(MARTINS, 2015). E evidente que toda tecnologia
agrega valor a determinado produto, sendo ele para
fins alimenticios ou ndo. Apesar dos problemas de
estabilidade, armazenamento e vida de prateleira,
entre outros, serem solucionados com esse tipo de
tecnologia, ainda ndo se sabe se os produtos lacteos
nanobiotecnolégicos  serdo  todos  acessiveis. E
necessario estratégia e estudos do mercado
consumidor para que se possa tornar disponivel para
compra produtos que, além de inovadores e acrescidos
de nanobiotecnologia, sejam também de facil acesso e
contenham as qualidades desejadas pelo consumidor
(SILVAetal., 2012).

Neste interim, enquanto as pesquisas avangam
e nem todas as informacdes sdo publicadas de forma
clara para a populagdo geral, estudos avaliam a atual
aceitagdo da nanotecnologia no setor alimenticio. O
estudo de Zhou; Hu, (2018) pesquisou nos EUA. a
aceitagdo de diferentes produtos baseados em dleo de
canola, com a nanotecnologia aplicada de formas
diferentes, e 0 quanto os consumidores estariam
dispostos a pagar por estes produtos. E também
estudos como os de Siegrist; Hartmann, (2020), Rahim
et al. (2019) e Henchion et al,, (2019), avaliaram os
principais fatores que podem afetar a aceitacdo da
nanotecnologia em alimentos nos E.U.A, Malasia e
Irlanda, respectivamente. Os resultados destes estudos
indicam que a populagdo concorda em sua maioria que
a tecnologia traz facilidades e confortos, mas a falta de
conhecimento sobre a nanotecnologia impede que
grande parte dos consumidores forme uma opinido
sobre o0 assunto, 0 que prejudica a aceitacdo de
produtos gue envolvam a nanotecnologia (RAHIM et
al.,, 2019; SIEGRIST; HARTMANN, 2020).

Este apoio governamental ao desenvolvimento
e divulgacdo da nanotecnologia € perceptivel em varios
paises. Porém, como esta € uma area relativamente
nova da pesquisa, € s3o constantes os estudos,
descobertas e criagdes de novos nanoprodutos,
nanoprocessos e suas propriedades, ainda ndo hauma
base cientifica considerada completa e concreta o
suficiente para que sejam criadas legislagdes especificas
e adequadas para a area, estando estas ainda em seus
estagios iniciais, com a agéncia regulatdria da Unido
Europeia, a Registration, Evaluation, Authorisation, and
Restriction of Chemicals (REACH), sendo a mais ativa do
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mundo em relacdo a legislagdo da nanotecnologia em
alimentos, seguida pelo Food and Drug Administration
(FDA) dos E.U.A. (HE et al., 2019). No Brasil, o Marco
Legal da Nanotecnologia (PL 880/2019) ainda esta em
tramitacdo. Obteve aprovacao em 2020 pela Comissdo
de Constituicdo e Justica (CCJ) e esta em andlise da
Comissao de Ciéncia e Tecnologia (CCT).

CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo de todo o artigo pudemos observar
tamanhos beneficios na utilizagdo de biotecnologia
aplicada em escala nanométrica, que ndo se restringe
somente a industria lactea e alimenticia. Entretanto,
sua acessibilidade ainda é discutida ja que todos esses
avangos tecnoldgicos, agora contidos em produtos
tipicos do dia a dia, agregam valor significativo em todo
0 processo industrial e também ao produto final. A
aplicacdo da nanobiotecnologia na industria lactea
encontra-se em crescente evolugdo. A nanotecnologia
esta presente nas estruturas basicas do leite, como as
micelas de caseina, moléculas de gordura e
soroproteinas, nanomoléculas importantes para a
producdo de derivados lacteos como manteiga,
sorvetes e queijos (DURCO et al,, 2020). Entretanto,
ainda hd muito a ser feito para que descobertas
cientificas nessa drea possam realmente ser aplicadas e
possam estar disponiveis nos estabelecimentos
comerciais brasileiros. Somado a esses desafios, ainda
devemos considerar o advento da Industria 4.0,
englobando tecnologias avangadas que estdo
mudando as formas de producdo e de negdcios, que,
aliada a sustentabilidade, é capaz de prover produtos
melhores e mais seguros para toda populagdo.
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