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RESUMO

O uso de nanotecnologia tem crescido a nivel académico e industrial no setor de ciéncia
de alimentos, com diversas aplicacoes em diferentes etapas da cadeia produtiva. Na
agricultura tem sido relatado o uso de nanotecnologia no preparo de solos, na
tecnologia de fertilizantes e no melhoramento de espécies, na producao industrial, as
principais aplicagdes envolvem a adicao de substancias de interesse — para
melhoramento sensorial, tecnoldgico e nutracéutico, e o aprimoramento e
desenvolvimento de embalagens inteligentes. Os estudos envolvendo o uso da
nanotecnologia tém apresentado resultados promissores na modificagdo de alimentos
e embalagens, todavia, a legislacdo brasileira ainda é pouco clara a respeito de
produtos alimenticios nanotecnologos e seus efeitos sobre a saide humana. Desta
forma, apesar de se observar no Brasil 0 aumento da quantidade e da qualidade dos
estudos envolvendo a nanotecnologia, a auséncia de uma legislacao robusta que
regulamente de forma segura a aplicacdo de nanocompdsitos impacta negativamente

a chegada destes produtos ao mercado nacional.

Palavras-chave: escala nanométrica; embalagens inteligentes; nanosensores;

aspectos legais.
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INTRODUCAO

Mudancas nas percepcoes e expectativas dos consumidores em relacao aos
alimentos consumidos tém sido observadas, em um cenario onde fatores extrinsecos,
relacionados a expectativas e atitudes vém impactando o processo de escolha
alimentar (Brecic¢ et al., 2017). Os fatores intrinsecos dos alimentos envolvem suas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, sao aqueles relacionados a composicao que
estimulam os 6rgaos do sentido durante o consumo e que desaparecem quando o
alimento termina de ser consumido (Olson & Jacoby, 1972). Ja os fatores extrinsecos,
sao relacionados ao produto, mas nao fazem parte de sua composicao propriamente
dita, sao geralmente conceitos e informacoes que afetam o processo de escolha do
consumidor (Bredic et al., 2017), como por exemplo, o preco, pais de origem, marca

ou informacdes envolvendo apelos ecoldgicos, funcionais ou tecnoldgicos.

Os consumidores tém prestado cada vez mais atencao aos apelos ecoldgicos e
ambientais de um produto (Paco et al., 2019), e neste cenario, diversas tecnologias
emergentes vém sendo empregadas na industria alimenticia, buscando evitar a
producdo exagerada de residuos e o desperdicio, otimizando a cadeia produtiva em
diferentes pontos para que possa, por exemplo, reduzir o custo de fabricacao,
aumentar a vida de prateleira ou adicionar algum ingrediente funcional (Hamad et al.,
2018). A nanotecnologia pode ser definida como uma expressao genérica de um
complexo de tecnologias, técnicas e processos voltados ao desenvolvimento de novos
materiais em escala nanométrica, a partir da manipulacdo de moléculas ou atomos
(Ferreira et al., 2018), podendo ser aplicada em diferentes setores industriais. Na
industria de alimentos, a nanotecnologia tem sido empregada com diferentes fins,
como na melhora da solubilidade de ingredientes flavorizantes e de agentes de textura
visando alterar as propriedades sensoriais, para promover a liberacao controlada de
ingredientes, para modernizar embalagens com nanosensores sensiveis a
permeabilidade de gases, crescimento microbiano, variacdes de umidade,
temperatura, e produtos de degradacao (Cerqueira et al., 2011; Enescu et al., 2019;
Fu et al.,, 2012). O uso de biossensores em embalagens, por exemplo, vem se

mostrando como uma alternativa potencialmente eficaz para aumentar a seguranca
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alimentar e reduzir a carga de técnicas padroes devido a respostas rapidas e facil
manuseio (Mei & Wang, 2020).

Apesar do campo da nanotecnologia ser amplamente investigado
academicamente, seu uso pratico na industria de alimentos ainda é restrito. No Brasil,
0 uso de nanoparticulas é aprovado para alimentos, todavia, ndo ha uma legislacao
detalhada sobre o assunto, sendo necessarios testes robustos que garantam a
seguranga completa das particulas para os consumidores (Goncalves Fernandes &
Paixdao Silva Oliveira, 2019). Na Unido Europeia, o uso de nanoparticulas é
condicionado a aprovacao da European Food Safety Agency- EFSA pela Diretiva
1333/2008 como novo aditivo, ainda que a mesma particula na escala convencional ja
tenha sido aprovada. No Brasil, a substituicdo de materiais na forma organica para
nanoparticulas é vista como uma mudanca basica de formulacdo, ndo havendo
exigéncias formais para que as particulas reduzidas sejam consideradas como novos
ingredientes ou aditivos, usadas de forma direta ou indireta, além de ndo possuir a

necessidade de indicar nos rétulos a sua presenca (Silva-Matos et al., 2020).

Ainda nao existe nenhum protocolo padrao aceito internacionalmente para
testes de toxicidade de nanoparticulas na industria de alimentos, e por conta disso ha
a necessidade de uma estrutura regulatoéria universal para o uso desta tecnologia. Com
essas limitacdes, a legislacdo atual ainda se encontra em estagio inicial de
desenvolvimento, o0 que gera a preocupacao de seus potenciais impactos no ambiente
e nos ecossistemas naturais se levado em consideracao o destino ambiental dos nano

materiais.

Neste sentido, buscou-se com este trabalho realizar um levantamento
bibliografico sobre a nanotecnologia e sua aplicacao a nivel industrial, como enfoque
especial no setor alimenticio, ressaltando aspectos de seu desenvolvimento, aplicacao,
seguranga e questOes legais. A pesquisa se compreendeu no periodo entre maio a
junho de 2020, através das bases de dados Science Direct, Scopus, SciELO (Scientific
Electronic Library Online) e Google Scholar, utilizando o operador booleano
“nanotechnology” AND "“food” AND “nanotech” AND "“food industry” AND “food

legislation”.
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2. A NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

2.1 Nanotecnologia aplicada

O termo nanotecnologia se refere a escala (1nm a 100nm) justificando assim
seu prefixo nano, mas também se denota as técnicas utilizadas para manipular
elementos em escala atomica (Fouad Abobatta & Review, 2018). As particulas em
escala nano, quando comparadas as macroparticulas de mesma substancia,
apresentam comportamento distinto em relagao as propriedades termodinamicas, cor
ou até mesmo condutividade elétrica. Essas alteracoes fisico-quimicas requerem um
maior entendimento dos efeitos que o dimensionamento nano pode produzir em

relagdo ao impacto ambiental, a salde humana e a sociedade.

A nanotecnologia pode ser aplicada em diversas etapas da cadeia produtiva,
desde a agricultura (setor primario), onde pode ser empregada na entrega de
pesticidas e fertilizantes, no controle da qualidade da agua — a partir de nanoparticulas
de prata, e na liberacdo controlada de hormonios de crescimento vegetal (Shang et
al., 2019). No setor secundario as nano particulas sdo aplicadas geralmente em
alimentos para: mascarar odores ou sabores indesejaveis, mitigar interacdo de
ingredientes, controlar a liberacao e proteger os ativos de interesse (Rashidi &
Khosravi-Darani, 2011).

No setor terciario ndo ha aplicacao da nanotecnologia propriamente dita, pois
neste setor trabalha-se com a comercializacao do produto finalizado. Todavia, € neste
setor que ocorre a interacdo do produto com seu publico alvo. Em uma pesquisa
realizada por Kuang et al., (2020) que avaliou a aceitabilidade sensorial e a intencao
de compra dos consumidores a respeito de alimentos utilizando nanotecnologia, pode-
se observar que a maioria dos consumidores se mostraram dispostos a comprar
produtos com nanoparticulas, alegando que a melhoria sensorial e tecnoldgica sao

fatores positivos dos produtos com nanotecnologia.
2.2 Nanotecnologia em embalagens

Os nano materiais também sdo incorporados em embalagens com diversos
intuitos que incluem aumentar o tempo de conservagao, absorver os compostos

indesejaveis ou liberando substancias que vao favorecer a estabilidade
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(Thiruvengadam et al., 2018). Dentre os ramos da industria alimenticia, o de
embalagens nanotecnoldgicas tem se tornado o mais promissor, uma vez que a
deterioracdo por oxidacao é deveras comum nos alimentos, reduzindo a vida de
prateleira além de apresentar riscos a saude, através da formacdao de compostos

reativos e toxicos.

Existem dois tipos principais de embalagens que utilizam a nanotecnologia,
embalagens ativas sao aquelas que interagem com os alimentos absorvendo
compostos indesejaveis e/ou liberando substancias que vao favorecer o aumento da
estabilidade (Gongalves Fernandes & Paixao Silva Oliveira, 2019). Em embalagens os
nano compositos buscam prolongar o tempo de vida mantendo as propriedades
sensoriais dos alimentos, nanoparticulas metalicas e seus dxidos sao os exemplos mais

classicos.

O estudo de Martins et al., (2016) comprovaram que embalagens contendo
0,06% (m/m) de nanoparticulas de prata eliminaram 100% de bactérias E.coli,
enguanto faz-se necessario 1,9% (m/m) de microparticulas de prata, para eliminar
80%. As nanoparticulas de prata também apresentaram eficacia na protecao
contravapores de agua e outros microrganismos, como Staphylococcus aureus.
Nanoparticulas de zinco também se mostraram eficaz em embalagens de carnes ao
liberarem ions de zinco que penetram nas paredes dos microrganismos e dificultam
sua funcao respiratdria. O Oxido de titanio € uma nanoparticula muito utilizada como

indicador de oxigénio (Almeida et al., 2015).

O conceito de embalagens inteligentes vem ganhando destaque, ele engloba
aquelas que além de proteger o alimento, sdo capazes de informar mudancas nas suas
condicoes. Essa informacao pode ser obtida por indicadores ou nano sensores que
reagem a estimulos fisicos ou quimicos especificos. Através desse tipo de embalagens,
pode-se saber o histdrico de tempo e temperatura, o teor de oxigénio e gas carbonico,

a presenca de toxinas e vazamentos.

Outra aplicacao que vem ganhando destaque sao os frascos contendo
nanocompdsitos que minimizam o vazamento de dioxido de carbono da garrafa, e
aumentam a vida util de bebidas carbonatadas. Em cervejas tém sido exploradas
embalagens plasticas de com incorporacao de nanoparticulas, que além de serem mais
5
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leves e menos opacas, possuem menor permeabilidade ao gas carbdnico com

consequente reducao de perdas (Santos, 2011).

No Brasil, a Nanox®, com o apoio da FAPESP, desenvolveu uma garrada plastica
bactericida em que foram incorporadas nanoparticulas de prata. Com isso o prazo de
validade do leite tipo A pasteurizado aumentou de 7 para 15 dias, o aumento da vida
de prateleira é estritamente relacionado com a reducao do desperdicio (Da Silva et al.,
2016). Atualmente, tem crescido o interesse em materiais biodegradaveis capazes de
reduzir impactos maléficos ao meio ambiente. Vém surgindo filmes baseados em
polpas de frutas, como goiaba, maga, acerola e péra. Além de serem biodegradaveis,
sao comestiveis e benéficos a saude, pois contém vitaminas, minerais e antioxidantes
(Barros-Alexandrino et al., 2017; FARIAS et al., 2013; MARTELLI, 2012; OHASHI et
al., 2013).

A Embrapa ainda em parceria com a empresa Tanquimica desenvolveu, em
2013, uma nanoemulsdo de cera de carnalba que ao ser usado em experimentos com
mamao, laranja e tangerina, mostrou formar uma barreira contra a perda de umidade,
acao microbiana e barreira contra trocas gasosas, com isso, aumentou o tempo de

vida desses frutos em 15 dias (Miranda, 2020).
2.3 Nanotecnologia aplicada em alimentos
2.3.1 Frutas e hortalicas

No ano de 2020, a Embrapa Hortalicas e a Embrapa Instrumentacao, através
de nano compositos, produziram uma nova formula de hidrogel capaz de reduzir o uso
da agua em 12% nas producdes de mudas de hortalicas, e capaz de antecipar o ciclo
de producao em até trés dias. Tornando possivel acelerar o crescimento das raizes e
folhas de tomate e pimentdo, através da liberacao controlada da ureia (EMBRAPA,
2020).

Prakash et al., (2018) desenvolveram uma nanoemulsdao a base de oleo
essencial para melhorar a qualidade microbioldgica de frutas e legumes minimamente
processados, 0s autores observaram uma melhora no processo conservativo,
principalmente na associacdo da nanoemulsao com embalagens especializadas. Em

quiabo, Gundewadi et al., (2018) produziu um revestimento organico a base de
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alginato nanoemulsionado com dleo de manjericdo para aumentar o prazo comercial.
O ensaio in vivo confirmou a eficacia da emulsao no controle de fungos deteriorantes,

tornando uma abordagem natural promissora.
2.3.2 Nanotecnologia no setor lacteo

Na saude do animal, a nanotecnologia ja contribui com o desenvolvimento de
nanobiossensores que ajudam no diagndstico de doencas como tuberculose,
brucelose, neosporose e anaplasmose bovina. Conseguem apresentar diagndsticos de
maneira rapida e em grande nimero de amostras de soro de animais. Dentre outras

aplicacdes na cadeia primaria (Neiva & Henrique, 2018).

Nas indUstrias lacteas as aplicacdes da nanotecnologia tém caminhado
principalmente para o uso de embalagens ativas, tratamento de efluentes e controle

de microrganismos (Ayelén Vélez et al., 2017).

Os lacteos sdao produtos altamente nutritivos, disponiveis em inUmeras
apresentacdes que podem ser utilizadas na produgao de varios outros produtos. Dada
essa versatilidade e alta disponibilidade comercial para populagao, os laticinios tornam-
se produtos de alta relevancia para o mercado de alimentos. Todavia, sao produtos
altamente pereciveis, principalmente quando disponiveis em produto fluido ou em
apresentacdes com alta Aw, como queijos frescos e bebidas lacteas (Ayelén Vélez et
al., 2017).

Com isso, buscam-se principalmente tecnologias que auxiliem na expansao do
prazo comercial dos produtos, e também na incorporacdo de compostos que
aumentem ainda mais o perfil nutricional e funcional, sem, contudo, comprometer as
caracteristicas sensoriais (Maurya & Aggarwal, 2019). Erfanian et al., (2014) avaliaram
a influéncia da reducdo nanométrica do calcio, em leite pd, em relagao a absorcao e
disponibilidade. Entre os resultados foi verificada a maior disponibilidade do calcio com
maior presenca detectada nos tecidos dsseos do grupo alimentado com o produto
nanotecnoldgico. Erfanian et al., (2017) compararam a biodisponibilidade do calcio
nanomeétrico em dois tipos diferente de leites enriquecidos constatando maior absorcao
do mineral em escala nano. Maurya & Aggarwal, (2019) elaboraram uma bebida a

base de leite com nanoestruturas encapsuladas de vitamina D3. Os autores constaram
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melhor aceitacao sensorial do produto com vitamina encapsulada do que a amostra

controle ndo encapsulada e ndo nanométrica.

Outras utilidades estdo sendo estudadas para aplicacdes em lacteos como a
nanoemulsao de gordura em queijo cheddar (Sharma Khanal et al., 2019),
nanoemulsao de dleos aplicado a queijo (Bedoya-Serna et al., 2018), aplicacdes de
compostos nano carotenoides em lacteos (Sharaf et al., 2019) e a nanoencapasulacao
de probidticos, para incorporacao em alimentos como, leite fermentado, iogurte e
queijos ja é estudada, oferecendo beneficios a flora intestinal e a saude

gastrointestinal.
2.3.3 Nanotecnologia em produtos carneos

Em produtos carneos os estudos tém sido orientados principalmente para
expansao do prazo comercial, dada a alta perecibilidade da matriz responsavel por
uma alta taxa de perdas e desperdicio. Huang et al., (2020) prepararam um
revestimento comestivel a base de nanoemulsao de extrato de alecrim e e-poli- L-
lisina, que quando aplicados em frango carbonado pronto para o consumo
promoveram aumento significativo na vida de prateleira. Noori et al., (2018) também
realizaram estudos com nanotecnologia aplicada a filé de frangos, onde elaboraram
um revestimento comestivel a base de nanoemulsao de gengibre eficaz no aumento

da eficiéncia antimicrobiana e antioxidante do produto.
2.4 Aspectos legais

A legislacdo brasileira ainda nao contempla de forma detalhada a politica sobre
0 uso de nanotecnologia em alimentos. Todavia, os fabricantes utilizam as normativas
relacionadas ao processo, como no caso de embalagens contendo nanotecnologia que
sao avaliadas, dentre outras, quanto a normativa regula a permeabilidade a gases, por
exemplo. Na industria alimentar, certos materiais tém que ser aprovados para o
consumo humano ou para contato com os alimentos, e estes nao podem oferecer
toxicidade e riscos para a saude humana. Esse assunto esta ganhando notoriedade e

0S avangos em pesquisas vém acontecendo.

Exemplo sdo as nanoparticulas de didxido de titanio, amplamente utilizadas na

producao de embalagens nanotecnologicas aplicadas a alimentos. Alguns estudos

8

Alimentos: Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente —Vol. 1 — N. 12



INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

avaliando sua acao in vivo demonstraram alteracdes em tecidos do organismo que

podem ser maléficas aos consumidores (BARROS, 2011).

Assim, faz-se necessario ampliar os estudos e a profundidade das legislacoes
especificas que abordem o uso de tecnologias nem escala nanométrica nas industrias
de alimentos, principalmente para a liberacao aos mercados e consumidores. A
indUstria em parceria com o érgao publico deve buscar, em harmonia a comunidade
cientifica, estabelecer as normas visando a salde da sociedade, em conciliacdo ao uso
beneficio da nanotecnologia (BARROS, 2011).

3. CONSIDERACOES FINAIS

A nanotecnologia tem se mostrado promissora em diversos setores da indlstria
alimenticia, em especial no desenvolvimento de embalagens inteligentes. Dentre as
vantagens de sua aplicacao, o aumento da vida de prateleira e a consequente reducao
do desperdicio sao fatores alinhados a atual tendéncia do mercado consumidor que
vem buscando cada vez mais um consumo saudavel e de menor agressividade ao meio
ambiente. Apesar dos fatores positivos a implementacao da nanotecnologia na
industria alimenticia, no Brasil, ainda se faz necessario a melhoria da regulamentacao
legal destes produtos, principalmente a respeito dos parametros de toxicidade e

tecnologia.
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