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A nanotecnologia é considerada por muitos autores como a base para a préxima
revolugio industrial. O prefixo “nano” equivale a 10° m. A manipula¢do na escala
nanométrica pode modificar propriedades como cor, condutividade, reatividade,
ponto de fusdo, entre outras, criando novas aplicacdes para os materiais. E conside-
rada uma ciéncia multidisciplinar com aplica¢des em distintos setores, tais como
fisica, quimica, biologia, materiais, informacao, entre outros. No Brasil, implan-
taram-se as politicas de apoio as nanotecnologias em 2001, e, a partir de 2007, a
nanotecnologia foi identificada como area estratégica para o governo brasileiro por
seu potencial de inovag¢do, crescimento de mercado e beneficios associados a sua
utilizagdo. O setor agroalimentar, objeto deste estudo, é uma das areas que podem
se beneficiar com a utiliza¢do das nanotecnologias. Considerando a importincia
do setor para a economia brasileira, este trabalho tem como objetivo identificar e
descrever as pesquisas que envolvem a nanotecnologia no setor agroalimentar.
Para isso, realizou-se uma aplica¢do com o software VOSviewer a partir de traba-
lhos publicados na base Scopus. Para identificar como as pesquisas evoluiram ao
longo do tempo, dividiu-se a busca em trés periodos: 2001-2005, 2006-2009 e
2010-2013. Os resultados apontam quatro tendéncias: 1. uso dos biossensores,
especialmente para detec¢do de contaminagdo; 2. utilizacdo de embalagens ativas,
biodegradaveis e indicadoras de deterioracdo ou contaminagao; 3. encapsulamento
para entrega de nutrientes; e 4. riscos e beneficios, marcos regulatérios. Os resulta-
dos podem subsidiar a elaboragao de politicas de apoio e fomento a nanotecnologia
para o setor agroalimentar e sugerir temas de pesquisa para identificac3o do esta-
gio atual dessas tecnologias no Brasil. A prospeccao realizada também contribui
para a identifica¢do de oportunidades de negécios para os empresarios brasileiros.

Nanotecnologia. Alimentos. Agricultura. Agroalimentar. VOSviewer.
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O Brasil é o terceiro maior exportador de produtos agricolas e um dos mais
importantes produtores mundiais de alimentos (Ministério da Ciéncia, Tecno-
logia e Inovac¢do [MCT], 2010). Entretanto, o cenario mundial previsto requer
atencdo por parte da sociedade brasileira. A escassez de terras e dgua, o aumento
populacional, o aumento de consumo decorrente da eleva¢do do nivel de renda,
a queda de produtividade de alguns cultivos em paises desenvolvidos e a neces-
sidade de uso de energia limpa s3o alguns dos fatores que pressionam o sistema
agroalimentar (Rodrigues, Santana, Barbosa & Pena, 2012).

As inovagodes tecnologicas podem influenciar nesse cendrio. “A agricultura
é elemento estratégico nas politicas econémicas, ambientais e de seguranca ali-
mentar”, ressalta o MCT (2010, p. 43). O pais precisa elevar a produtividade e a
agregacao de valor aos produtos de origem agricola. Para tanto, s3o necessarios
avancos na capacidade de gerar e difundir o uso de conhecimentos cientificos,
tecnolégicos e de inovagdes em todo o complexo industrial.

Entre as novas tecnologias que estdo sendo desenvolvidas para o setor agro-
alimentar estd a nanotecnologia. Um nanémetro equivale a 10° m, ou seja, um
bilionésimo do metro. Por trabalhar com escalas muito pequenas, novas pro-
priedades e fun¢des podem ser criadas, gerando inovagdes em diversas areas do
conhecimento (Klochikhin & Shapira, 2012). O uso da nanotecnologia em dis-
tintas ciéncias tem sido considerado a base para a proxima revolugdo industrial
(MCTI, 2010). Segundo estimativas de Renn e Roco (2000), a partir de 2020, a
nanotecnologia devera ser utilizada em sistemas nanomoleculares que criardo
novas fungdes para os materiais, atingindo o mercado de massa.

Tal como em outros paises do mundo, a nanotecnologia foi inserida no Brasil
como objeto de politica piblica em 2001. Entretanto, conforme ressalta Peixoto
(2013, p. 335), 0 pais “ndo tem sido capaz de desenhar uma estrutura de politica
produtiva e inovativa capaz de aproveitar as janelas de oportunidade e promover
o desenvolvimento da nanotecnologia de forma consistente e continuada”. O
Brasil, tal como os demais paises estudados na América Latina por Kay e Sha-
pira (2009), apesar de implementar politicas e programas para desenvolver a
nanotecnologia, tem uma participagdo modesta na indastria e um baixo nivel de
comercializa¢do de produtos com nanomaterial.

Novas iniciativas, como a Rede Sistema Nacional de Laboratérios em Nano-
tecnologias (SisNano), tém surgido no Brasil. Por meio dessa e de outras agdes,
observa-se que o pais vem aprimorando seu Sistema Nacional de Inovac¢do. No
entanto, entende-se que é necessario focalizar as politicas publicas em areas
prioritarias, como o setor agroalimentar.
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Cozzens, Cortes, Soumonni e Woodson (2013) identificaram uma concentra-
¢do de pesquisas em nanotecnologia e alimentos no Hemisfério Norte, indican-
do o problema do dominio tecnolégico nessa area. A assimetria de informacoes
em relagdo as novas tecnologias pode ameacar os paises em desenvolvimento, ja
que se trata de uma matriz importante nessas economias. Por isso, esses autores
ressaltam que os formuladores de politicas devem esforcar-se para estimular a
pesquisa no setor agroalimentar.

Dadas as possibilidades de inovagdes disruptivas a partir do uso das nano-
tecnologias e uma possivel revoluc¢ao no mercado, é fundamental para a area da
Ciéncia Social Aplicada da Administragdo conhecer esse mapa da ciéncia que
traz a perspectiva multi e interdisciplinar do uso das nanotecnologias no setor
agroalimentar. O conhecimento do estado da arte podera contribuir para a cria-
¢do de linhas especificas de financiamento e fomento a inovag¢do para esse setor.

Assim, o objetivo do presente trabalho é identificar e descrever as pesquisas
que envolvem a nanotecnologia no setor agroalimentar. Para tanto, realizou-se
uma aplicacio do software VOSviewer' (versdo 1.5.6.0) utilizando a base de dados
Scopus para levantamento de trabalhos publicados com as palavras-chave nano-
tecnologia e alimentos. O software criou mapas que apresentam as tendéncias
das pesquisas em trés periodos — de 2001 a 2005, de 2006 a 2009 e de 2010
a 2013. O recorte temporal em periodo de quatro anos possibilita conhecer a
trajetoria dos estudos nessa area, contribuindo para identificar a evolugao do
conhecimento.

Vislumbra-se que a nanotecnologia faz parte de um conjunto de tecnologias
que conformardo a préxima revolucio tecnolégica (Renn & Roco, 2006; MCT,
2010; Gordon, 2010; Peixoto, 2013).

O principal diferencial na escala nanométrica é a potencializagdo das pro-
priedades fisicas e quimicas, resultante de uma area superficial elevada, maior
grau de dispersido e funcionalidades, caracteristicas relacionadas com o tamanho
da estrutura e que possibilitam o uso em concentragées extremamente reduzidas
(Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial [ABDI], 2010).

A manipulac¢io na escala nanométrica pode modificar propriedades como
cor, condutividade, reatividade, ponto de fusdo, entre outras.

1

Recuperado em 15 maio, 2014, de http://www.vosviewer.com.
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As inovagdes advindas da nanociéncia costumam ser comercializadas a medi-
da que o controle sobre a construcio de dtomos e das moléculas melhora. Da
mesma forma que os computadores analisam e distribuem dados num formato
bindrio (o,1), a nanotecnologia trata da construgao de novos materiais (organicos
e inorganicos) ao tratar &tomos e moléculas como blocos de construgio (Peixoto,

2013, p. 67).

A nanotecnologia estd presente na natureza. Nesse processo, a inovagao é a
manipulacio das nanoestruturas pelo homem. Em 1959, Richard Feynman profe-
riu a palestra “There is plenty of room at the bottom”, em que sugeriu que o pro-
ximo grande avanco cientifico poderia vir da manipulacio de dtomos e moléculas,
possibilitando a criagao de materiais com atributos tnicos (Klochikhin, 2013).

Entretanto, para realizar tal feito, era necessario um equipamento que per-
mitisse a visualizac3o das imagens na escala nanométrica. Isso ocorreu somente
em 1982 com a criagao do microscépio de varredura de tunelamento eletroni-
co pela IBM, e, a partir desse microscopio, foi desenvolvido o microscépio de
microssondas eletronicas de varredura em 1986, o que possibilitou a manipula-
¢do de dtomos e moléculas.

A nanociéncia prolifera por distintas disciplinas: fisica, quimica, biologia,
materiais, informag3o, entre outras. Trata-se de uma tecnologia inter e multi-
disciplinar, pois distintos campos contribuem para o desenvolvimento de uma
nanotecnologia. Suas aplicagdes permeiam distintos setores: energia, transportes,
medicina, téxtil, comunicagdes, alimentos, agricultura, entre outras (ABDI, 2010).

A Uniao Europeia (2011) considera que é necessario determinar a distribui-
¢do niimero-tamanho, pois os nanomateriais sao constituidos, em geral, por par-
ticulas presentes em diferentes tamanhos e com diferentes distribuicdes. Assim,
compreende como nanomaterial

Um material natural, incidental ou fabricado que contém particulas num estado
desagregado ou na forma de um agregado ou de um aglomerado, e em cuja dis-
tribui¢do niimero-tamanho 50% ou mais das particulas tém uma ou mais dimen-
sOes externas na gama de tamanhos compreendidos entre 1 nm e 100 nm (Unido
Europeia, 2011).

Em recente pesquisa realizada pela BCC Research (2014), o mercado glo-
bal de produtos nanotecnolégicos foi avaliado em U$ 22.9o0 bilhdes em 2013,
aumentando para cerca de U$ 26 bilhdes em 2014. Estima-se que o mercado de
produtos nanotecnolégicos alcance U$ 64,2 bilhdes em 2019, com taxa de cres-
cimento de 19,8% a.a. a partir de 2014 (BCC Research, 2014).
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A manipula¢io de &tomos e moléculas pode ser considerada recente. Porém,
ha um grande potencial de crescimento de mercado para produtos que incorpo-
rem a nanotecnologia ou que sejam criados a partir dela. Peixoto (2013) ressalta a
importancia de compreender as diferentes trajetérias nanotecnolégicas nos dis-
tintos setores. Neste trabalho, o foco é o setor agroalimentar. Portanto, a seguir,
apresenta-se uma breve discussdo sobre a nanotecnologia nesse setor.

A nanotecnologia é um dos drivers de mudanga para o setor agroalimentar
(Rodrigues et al., 2012). Num estudo recente, Sekhon (2014) argumenta que a
nanotecnologia é uma das ferramentas mais importantes para o setor agroali-
mentar porque pode contribuir para a melhoria da produtividade dos alimentos.
Entre as aplicagdes, o autor destaca:

« nanoformula¢des de agrotoxicos para a aplicacio de pesticidas e fertilizan-
tes, com o proposito de melhorar a cultura;

« aplicacio de nanossensores/nanobiossensores para a identificacio de doen-
cas e residuos de agrotoxicos;

« nanodispositivos para a manipula¢do genética das plantas;

« diagnostico de doengas de plantas;

« saude animal, criagdo de animais, produgdo de aves;

«  gestio pos-colheita.

Ha uma expectativa de que o uso dessas tecnologias possa contribuir para
melhorar o rendimento das culturas, sem danificar o solo e a dgua, e reduzir a
perda de nitrogénio provocada por lixiviacao e emissdes. Outros beneficios estao
relacionados ao desenvolvimento de espécies resistentes aos insetos e ao proces-
samento e armazenamento com aumento de vida til do alimento por meio da
utilizacdo de embalagens inteligentes (Sekhon, 2014).

Hewett (2013) explica que as perdas de alimentos entre o produtor e o con-
sumidor final giram em torno de 1,3 bilhdo de toneladas por ano. O autor afirma
que muitos estudos tém sido feitos para o processo de pos-colheita. Entretanto,
é importante pesquisar a base genética das plantas para garantir melhor produ-
tividade, precocidade, tamanho, resisténcia a pragas e doencas, e nutrientes de
qualidade.

Para Moraru et al. (2003 como citado em Assis, Zavareze, Prentice-Hernan-
dez, & Souza-Soares, 2012, p. 101), “as maiores areas da industria de alimen-
tos beneficiadas com a nanotecnologia s3o desenvolvimento de novos materiais
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funcionais, processamento em micro e nanoescala, desenvolvimento de novos
produtos e nanossensores para a seguranga alimentar”.

Assis et al. (2012) ressaltam que a aplica¢do da nanotecnologia em alimentos
é relativamente nova quando comparada a outras areas, como biomédica e tecno-
logia de informagdo. Para exemplificar, uma pesquisa realizada na base de dados
Scielo com as palavras-chave nanotecnologia e alimentos resultou neste trabalho
como Unico nessa base, com a aplicag3o desses termos.

Nessa revisdo da literatura, Assis et al. (2012, p. 99) apresentam algumas
aplica¢des da nanotecnologia em alimentos:

Nanoparticulas lipidicas s6lidas s3o sistemas de transporte coloidal empregados
para encapsular, proteger e entregar componentes funcionais. Nanoemulsio
consiste em uma dispersdo muito fina composta por uma fase de 6leo e uma
fase aquosa, com tamanho de gota, em escala nanométrica; em funcio do seu
tamanho caracteristico, as nanoemulsées s3o transparentes ou translicidas, e
possuem estabilidade contra a sedimenta¢do. Nanocapsulas sdo compostas por
um invélucro polimérico disposto ao redor de um ntcleo, no qual se encontra
o composto ativo, conferindo prote¢do contra o oxigénio, a dgua e/ou a luz; per-
mitem, dessa forma, uma libera¢do controlada da substincia e/ou previnem o
contato com outros componentes em uma mistura. Em nanotecnologia de emba-
lagens, aborda-se a utiliza¢do de nanoparticulas, tais como nanofibras de celulose
e nanoargila, bem como a aplica¢io de nanomateriais com propriedades nutricio-
nais e/ou antimicrobianas, e nanosensores.

A busca por trabalhos publicados no Brasil foi realizada também no Portal
Capes. Utilizando os termos “nanotecnologia” e “alimentos” em todos os indi-
ces, obteve-se o resultado de 26 artigos revisados por pares, disponiveis a partir
dessa base de dados. A andlise dos trabalhos publicados indica que somente dois
trabalhos foram publicados com esse foco: Assis et al. (2012) e Garcia, Forbe e
Gonzalez (2010). Garcia et al. (2010) abordam, além das funcionalidades apre-
sentadas por Assis et al. (2012), aspectos relacionados a utilizagao de nanotubos
de carbono para fins biolégicos.

Trata-se, portanto, de um tema de pesquisa pouco explorado no Brasil.
Desse modo, reitera-se a importincia da realiza¢do deste estudo exploratério. Em
razao da proposta desta pesquisa, na se¢do em que se apresentam os resultados,
retoma-se o levantamento bibliografico a partir das palavras-chave identificadas
no estudo, e a discussio é realizada, prioritariamente, a partir de estudos interna-
cionais. Na préxima secao, relatam-se os procedimentos metodolégicos adotados
neste estudo.
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O VOSviewer é um programa criado por Eck e Waltman (2010), disponi-
vel gratuitamente, que possibilita a criagdo de mapas por meio da técnica de
mapeamento e agrupamento. O sofiware destina-se principalmente a analise
bibliométrica de grandes volumes de dados, e, diferentemente de outros progra-
mas, a énfase se da na representacao grafica do mapa. Ele pode, por exemplo,
ser usado para criar mapas de publica¢bes, autores ou revistas com base em uma
citacdo, cocitacio ou rede de acoplamento bibliografico. E possivel criar mapas
de palavras que formam um determinado campo, com base em uma rede de
coocorréncia a partir dos titulos e resumos, que é a proposta deste estudo. Assim,
destaca-se que o VOSviewer tem amplas funcionalidades (Waaijer, Bochove, &
Eck, 2011; Noyons, 2012; Rafols, Leydesdorff, O’'Hare, Nightingale, & Stirling,
2012; Barth, Haustein, & Scheidt, 2014; Gobster, 2014; Leydesdorff, Rafols, &
Chen, 2013; Rafols et al., 2014; Arora, Youtie, Carley, Porter, & Shapira, 2014).

Para fins deste estudo, que se caracteriza como prospecgao tecnolégica, desen-
volveu-se uma aplicagdo do uso do software baseada na analise dos corpos dos
textos (resumos) e dos titulos dos trabalhos. O software desenvolve um processo
de clusterizacio por meio da implementagdo de um algoritmo de mapeamento —
VOS — que busca minimizar a distincia euclidiana entre elementos semelhantes.

A similaridade é definida como a for¢a de associacio das coocorréncias pon-
deradas pela quantidade de vezes em que a palavra aparece. Depois de calculados
os escores para cada coocorréncia, sao selecionados os termos mais relevantes. No
caso de palavras similares (por exemplo, livraria e livrarias), é selecionada somen-
te a palavra de maior escore em termos de relevincia (Eck & Waltman, 2010).

Para identificar as tendéncias de pesquisa no setor agroalimentar realizou-
-se uma busca na base de dados Scopus que atualmente é composta por 2.917
revistas das diferentes adreas do conhecimento. A opgado pela utilizagao dessa base
ocorreu por duas razdes: 1. disponibiliza¢io dos resumos, além dos titulos e das
palavras-chave; e 2. nimero de artigos publicados, superior ao que foi localizado
na base Web of Science.

Na busca, utilizaram-se as palavras-chave food e nanotechnology, ambas no
abstract. Para identificar como as pesquisas evoluiram ao longo do tempo, divi-
diu-se a busca em trés periodos: 2001-2005, 2006-2009 e 2010-2013. Realizou-se
também uma restri¢do para a busca somente em artigos.

Os resultados da busca (281 artigos) foram exportados em formato .ris, para
cada periodo pesquisado. Delimitou-se a exportacao por titulo, palavras-chave
e resumo, para o processo de andlise posterior. A preparacdo da base de dados
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foi realizada no software Bibexcel” que transforma o arquivo .ris em arquivo .doc
para insercdo no VOSviewer.

O processo de andlise no VOSviewer demanda a escolha dos pardmetros de
corte. No periodo de 2001-2005, como o nimero de artigos era baixo (o progra-
ma detectou 432 termos), optou-se pela selecao de termos com no minimo trés
ocorréncias, resultando em 21 termos. Apoés o célculo do escore, selecionaram-se
os termos mais relevantes para a pesquisa. No periodo de 2006-2009, foram
detectados 3.555 termos, e optou-se por cinco ocorréncias para o corte, proce-
dimento que resultou em 140 palavras, das quais 74 com escore relevante. No
periodo de 2010-2013, 0 nimero de artigos publicados foi maior, resultando em
6.451 termos localizados. Optou-se pelo corte na frequéncia 7 e obtiveram-se
224 palavras, das quais 134 com escore relevante calculado. Os resultados serdo
apresentados na préxima secio.

ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados da pesquisa na base de dados Scopus demonstram que o
numero de publica¢des em nanotecnologia e alimentos elevou-se a partir de
2000, totalizando 281 artigos publicados com as palavras-chave nanotechnology e
food no resumo, conforme se observa no Grafico 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados obtidos na base Scopus.

Recuperado em 6 maio, 2014 de http://www.umu.se/inforsk/Bibexcel.
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Em relacdo a distribui¢do das publica¢des por pais, nota-se, no Grafico 2, que
os Estados Unidos lideram as publicagdes sobre nanotecnologia e alimentos. A
India também apresenta expressiva produtividade nessa area, comparativamen-
te a outros paises. A China também se destaca nesse cendrio com varios paises
europeus. A publica¢io brasileira foi de cinco artigos nesse periodo, conside-
rando os termos de busca. Assim, o Brasil configura-se como representante da
América Latina, com o Chile, nas pesquisas sobre nanotecnologia e alimentos.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados obtidos na base Scopus.

Quanto a classificagdo dos artigos por areas, a maioria foi publicada nas
areas agricola e de ciéncias biologicas, seguidas pela engenharia e quimica, con-
forme se observa no Grafico 3.

No periodo de 2001 a 2005, identifica-se, no Grafico 3, que o foco dos tra-
balhos publicados era a producdo de biopolimeros por meio do acido polilatico.
Esse acido é um polimero sintético do acido latico produzido por bactérias que
transformam melaco, agticar de beterraba, soro de leite ou outros compostos
acucarados em plastico por meio de processos quimicos. Trata-se de um merca-
do promissor para o Brasil, que atualmente produz 270 milhdes de toneladas de
plastico derivado do petréleo. Estima-se que, até 2015, a produgdo serd de um
milh3o de toneladas de bioplastico, que se decompde em até 180 dias contra
40 anos dos derivados de petréleo (Sociedade Nacional de Agricultura, 2012).
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Fonte: Elaborado pelos autores com base na Scopus.

Outro termo de destaque foi a qualidade dos alimentos (Figura 1) que se conec-
ta a seguranca. Percebe-se que, com o inicio das pesquisas sobre novos materiais
para embalagem, também comecou a se considerar o potencial desses novos mate-
riais para garantir a qualidade dos alimentos. A partir de diferente perspectiva, é
necessario avaliar a seguranca dos materiais que contém nanoparticulas. Como
sugerem Lagaron et al. (2005), é imperativo estudar a migraco dos nanocompoési-
tos no organismo, caso sejam absorvidos pelo contato com os alimentos, e também
o seu ciclo de vida, para avaliar o risco desse material. O VOSviewer apresenta as
palavras que tém maior densidade, com destaque em vermelho.

No periodo de 2006-2009, o niimero de artigos aumentou consideravel-
mente, e com isso também aumentaram a coocorréncia de palavras nos trabalhos
analisados, ou seja, termos relevantes se repetem em varios artigos. Na Figura 2,
observa-se que, nesse periodo, ganha forca a discussao sobre dispositivos, pro-
cessos e mercado, resultados, processamento de alimentos, embalagens para os
alimentos e administra¢do de medicamentos. Por isso, também aparece a Food
and Drug Administration (FDA) proxima a palavra beneficios. Essas palavras
aparecem concentradas nas areas em vermelho, ou seja, s3o palavras que tém
maior densidade.
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FIGURA 1

DENSIDADE DA COOCORRENCIA DAS PALAVRAS
NO PERIODO DE 2001-2005

gg, VOSviewer

Fonte: Elaborada pelos autores com dados da base Scopus, com o aporte dos sofiwares BibExcel, para
preparacdo dos dados, e VOSviewer, para cilculo da densidade e proximidade das palavras-chave.

FIGURA 2

DENSIDADE DA COOCORRENCIA DAS PALAVRAS
NO PERfODO DE 2006-2009

Fonte: Elaborada pelos autores com dados da base Scopus, com o aporte dos sofiwares BibExcel, para
preparacdo dos dados, e VOSviewer, para cilculo da densidade e proximidade das palavras-chave.
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Em laranja, com menor forga, aparecem em destaque as preocupacdes com
o risco de toxicidade das nanoparticulas. Também se discute o sistema de entre-
ga de medicamentos com o uso das nanotecnologias e a biodisponibilidade.
Outra palavra que surge nesse contexto é confianca, que se relaciona com as
preocupacdes ligadas aos riscos que as nanotecnologias apresentam.

Entram em cena também os nanotubos, estruturas que tém caracteristicas
importantes para transportar medicamentos e suplementos alimentares no orga-
nismo, além de intimeras outras funcionalidades que podem ser desenvolvidas
a partir dessas estruturas.

Na Figura 3, apresenta-se o processo de clusteriza¢io desenvolvido pelo soft-
ware. Observa-se que o cluster demarcado com a cor verde traz como palavras-cha-
ves: concepgdo, nanociéncia, eletronica, capacidades, dispositivos, biossensores,
papel da nanoescala, vida de prateleira, inovagao, organizagao, processo e futuro.
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Elaborada pelos autores com dados da base Scopus, com o aporte dos softwares BibExcel, para
preparacdo dos dados, e VOSviewer, para cilculo da densidade e proximidade das palavras-chave.

Em termos de tecnologia, os biossensores sio o centro da discussao nesse pe-
riodo. Trata-se de dispositivos utilizados como elemento de reconhecimento que
tém distintas funcionalidades, entre elas a prevenc¢do da contaminacio de alimentos.
Uma das principais fung¢des dos biossensores baseados em nanotecnologia é a
detec¢do de patégenos. Trata-se de uma tecnologia emergente que terd impactos
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em distintas aplica¢des, na satide e nos medicamentos, na agricultura e nos ali-
mentos, no meio ambiente e no setor de biodefesa, pois existem preocupacoes
ligadas a biosseguranca e também ao bioterrorismo (Driskell & Tripp, 2009).

Existem trés grandes areas em que a nanotecnologia foi integrada para
desenvolver a proxima geracio de biossensores: 1. para melhorar a sensibilidade
do ensaio, a especificidade e os limites de detecgdo; 2. aumentar o rendimento da
amostra; e 3. reduzir a complexidade do ensaio. Os nanossensores respondem
em menor tempo devido a sua pequena superficie detectora, maximizando o
numero de andlises realizadas num unico teste. Os custos também podem ser
reduzidos com o uso dos nanossensores, por diminuirem etapas de processa-
mento da amostra de analise (Driskell & Tripp, 2009).

Os biossensores podem contribuir para o aumento de vida de prateleira dos
produtos alimenticios, de acordo com Bugusu e Bryant (2006), garantindo-lhes
qualidade. A eletrénica também se relaciona com os biossensores. Como descre-
vem Fonseca, Cané e Mazzolai (2007), a combina¢3o da nanotecnologia com a
ciéncia da computacio pode criar novos instrumentos adaptados as exigéncias do
setor agroalimentar. Sao distintas as aplicacdes eletrénicas que utilizam a nano-
tecnologia e que podem contribuir para o setor agroalimentar (Sekhon, 2014).

Ha também uma discussio sobre processos e inova¢do. Uma das linhas de
discussao nesse cluster se refere ao que se considera inovagdo. Para Linton e
Walsh (2008), o paradigma da inovagao voltada ao produto precisa ser superado,
considerando que as nanotecnologias inovam no processo e podem mudar subs-
tancialmente as caracteristicas dos produtos finais.

No cluster delimitado pela cor amarela, percebe-se uma discussdo em torno
da palavra mercado, como ¢é de se esperar, pois uma inovagdo s6 é assim con-
siderada se chegar ao mercado. Segundo Loveridge, Dewick e Randles (2008),
os nanoartefatos contribuem para melhorar a vida humana, especialmente nos
dominios da energia e dos alimentos.

No cluster delimitado pela cor violeta, apresenta-se um agrupamento das
palavras micro-organismo e microscépio, conectadas a questio da seguranca dos
alimentos. Trata-se de trabalhos que discutem a aplicagdo da nanotecnologia no
setor agroalimentar, especialmente para a sua conservagdo, incluindo a conta-
minagdo por bactérias e toxinas (Kampers, 2007; Case, 2006; Driskell & Tripp,
2009; Das, Saxena, & Dwivedi, 2012; Da Pieve, Calligaris, & Nicoli, 2009).

No cluster identificado pela cor azul, o tema central é a embalagem para
alimentos. Ha uma discussao nesse cluster que envolve a seguranca no uso da
nanotecnologia nas embalagens e a confianca das pessoas nessas tecnologias
(Siegrist, Stampfli, Kastenholz, & Keller, 2008).

A discussdo sobre a seguranca também é evidente no cluster vermelho, mas
sobre diferente aspecto. Se, por um lado, as nanotecnologias podem contribuir
para a seguranca alimentar, hd, por outro, uma preocupagao sobre a toxicidade das
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nanoparticulas. Por se tratar de particulas muito pequenas, ha o risco de atraves-
sarem as células ou passarem diretamente para os pulmdes, caindo na corrente
sanguinea e atingindo todos os érgios do corpo (Amoabediny et al., 2009). E por
isso que seguranga e riscos se associam nesse cluster (Siegrist et al., 2008).

Com essa discussdo, surgiu também uma preocupagdo com a legislagdo para
o uso das nanotecnologias (Sadrieh & Espandiari, 2006). Como mencionado, as
nanotecnologias sao utilizadas em medicamentos e alimentos, ambos regulados
nos Estados Unidos pela FDA (Armstrong, 2009).

Por fim, nesse cluster, temos a biodisponibilidade em discussdo. As nanopar-
ticulas, como as de silicio, aumentam a superficie ativa e melhoram a absor¢io
celular. Trata-se de uma aplicagdo importante para a hidratagao da pele, segundo
Berardesca e Carrera (2009). Desse modo, a biodisponibilidade se conecta com a
discussdo sobre a satide. Robson (2009) ressalta que a nutri¢io, por meio do uso
das nanotecnologias em nutrientes biodisponiveis, pode melhorar o equilibrio das
doengas humanas e animais. Por meio dessas e de outras aplica¢des, acredita-se
que as nanotecnologias poderao contribuir para a longevidade e a qualidade de vida.

No periodo de 2010 a 2013, observa-se, na Figura 4, que as embalagens con-
tinuam no centro da discussdo quando se trata do uso da nanotecnologia no setor
agroalimentar. Percebe-se também que os riscos associados as nanotecnologias
ganham destaque entre os 177 artigos publicados nesse periodo, como também a
discussido sobre o tamanho das nanoparticulas, relacionadas a absorcao celular e
consequentemente aos riscos que representam ao organismo.

FIGURA 4

DENSIDADE DA COOCORRENCIA DAS PALAVRAS
NO PERfODO DE 2010-2013

Fonte: Elaborada pelos autores com dados da base Scopus, com o aporte dos sofiwares BibExcel, para
preparacdo dos dados, e VOSviewer, para cilculo da densidade e proximidade das palavras-chave.
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A quimica também se destaca em termos de densidade entre os artigos
publicados. Quimica é uma palavra utilizada para distintas finalidades, desde a
menc3o sobre a quimica na agricultura até as propriedades quimicas dos alimen-
tos e as andlises dessas propriedades.

Nesse periodo, também surgem novas palavras, como nanoparticulas de prata
e ouro, que tém sido utilizadas para distintas finalidades. O processo de encap-
sulamento de nanoparticulas também sobressai.

Identifica-se ainda a proeminéncia das discussdes acerca da obtencio de
patentes. Os trabalhos sobre risco e legislagdo continuam, mas percebe-se que a
governanca também surge como movimento no contexto cientifico. A detec¢ao
de patogenos continua em destaque, porém, nesse periodo, a salmonela e mais
densamente as bactérias tém recebido aten¢io dos cientistas. Também é possivel
identificar a forca dos Estados Unidos e da Unido Europeia nas discussdes sobre
o uso das nanotecnologias nos alimentos.

Na Figura 5, observa-se a clusterizagdo das palavras por sua proximidade.
Nesse periodo, pode-se considerar a existéncia de quatro clusters. Em termos de
agrupamento, pode-se considerar um movimento similar ao que ocorreu no pe-
riodo anterior. Entretanto, percebe-se a inclus3o de novas palavras nesses clusters,
demonstrando a evolugao das pesquisas nessas areas.

Paiglt food handling

food technology t

L food control

drug A !
interest h".ns salmonella typhimurium

) food system
device detection escherichia coli

nanoscience human

chemistry
i nanotechnolog§anefoed food product

nanoencapsulation metabolism gold nanoparticle

animal
consumer biosensor
a polymer
packaging

risk future protein spectroscopy

new technology
market

perception unclassified drug

way nanostructured material plant
europe food supply distribution  size

india light

country silver nanoparticle

food security food chain addition chemical

. azerland comparison environmental impact
6}5 VOSviewer

Elaborada pelos autores com dados da base Scopus, com o aporte dos softwares BibExcel, para
preparacdo dos dados, e VOSviewer, para cilculo da densidade e proximidade das palavras-chave.

RAM, REV. ADM. MACKENZIE, 76(3), Edicao Especial, 51-75
SAO PAULO, SP e MAIO/JUN. 2015  ISSN 1518-6776 (impresso) ® ISSN 1678-6971 (on-line)



MAPA DO CONHECIMENTO EM NANOTECNOLOGIA NO SETOR AGROALIMENTAR

As nanoparticulas metélicas que se destacaram nesse periodo foram o ouro
e a prata, porém existem outros metais que estao sendo utilizados na nanoescala,
como o6xido de zinco, 6xido de cério, 6xido de aluminio, éxido de zirconio, did-
xido de titinio, cobre, entre outros. Esses materiais, quando utilizados na escala
nano, tém uma elevada superficie em relagdo ao seu volume, com propriedades
Unicas de absorcao, solubilidade e atividade catalitica e bioldgica. Sao utilizados
como biocidas de bactérias, virus, fungos e leveduras. Pelo seu poder antimicro-
biano, as nanoparticulas metalicas estdo sendo utilizadas em distintos produtos,
entre eles filtros de ar e de 4gua, téxteis e vestuario, tintas e vernizes, cosméticos,
tratamento de dgua, maquina de lavar, aplicacdes médicas. Também tém sido
utilizadas na industria alimentar, especialmente para revestimentos em equipa-
mentos utilizados no processamento de alimentos e em materiais de embalagens
para reduzir a deteriora¢do dos alimentos e de doengas (Senior, Miiller, Schacht,
& Bunge, 2012). Entre as bactérias, a salmonela se destaca. Segundo Shinohara
et al. (2008, p. 1675), trata-se de “um dos microrganismos mais amplamente
distribuidos na natureza”.

Ainda atrelados as preocupagdes com as contaminag¢des bacterianas, porém
com a funcionalidade da detec¢do da contaminagdo, os biossensores continuam
sendo pesquisados. Nesse periodo, novas técnicas sao desenvolvidas, tal como
proposto por Manonmani, Juliet e Kumar (2013), em que o biossensor trabalha
em conjunto com o quitosano, um polimero biodegradavel que é usado para a
separag¢do das bactérias patogénicas. A deteccio é feita pela intensidade da fluo-
rescéncia apds a aplicagio de um corante.

No cluster delimitado pela cor azul, percebe-se a encapsula¢do como o ele-
mento conectivo entre as palavras. Encapsulagio é o processo por meio do qual
se faz a entrega de nutrientes e suplementos para a satide (Momin, Jayakumar,
& Prajapati, 2013). Também denominado de nanoencapsulagdo, esse processo
promove a liberacio controlada do produto final que pode ser uma vitamina, um
antioxidante, proteinas, lipidios e hidratos de carbono. Com a libera¢io controla-
da, o produto mantém-se por mais tempo no organismo, com maior funcionali-
dade e estabilidade (Quintanilla-Carvajal et al., 2010).

Nesse mesmo cluster, conectam-se as embalagens inteligentes, os biossen-
sores e o armazenamento de alimentos. De Abreu, Cruz e Losada (2012) esclare-
cem que as embalagens de alimentos passaram de uma funcio passiva de prote¢do
a uma funcio ativa. As embalagens ativas interagem com o produto ou com o
ambiente circundante, podendo aumentar o tempo de vida 1til dos alimentos.
De acordo com Kour et al. (2013), as embalagens inteligentes e ativas estdo sendo
aplicadas no armazenamento de produtos frescos. Distintos usos s3o possiveis:
os biossensores podem detectar a deterioragdo dos alimentos, o revestimento
de nanoargila e as barreiras de 6xido de silicio em garrafas de vidro impedem a
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difusdo do gis, filmes metalizados e antimicrobianos podem ser incorporados,
pigmentos podem ser melhorados, entre outros.

No cluster verde, percebe-se uma tendéncia de compreender melhor a toxi-
cidade dos produtos — questdo relacionada ao risco e aos problemas que podem
surgir no organismo —, a necessidade de governanga e legislacio, e a percepgdo
do consumidor. Nesse sentido, Xu, Lius, Bai e Chen (2010) indicam que ha mui-
tos fatores determinantes para as atividades incomuns e toxicidades dos nano-
materiais que podem envolver o tamanho da particula, a composi¢do quimica, a
estrutura de superficie e a dosagem, bem como as trés principais vias de exposi-
¢do, incluindo inalagdo, ingestdo e exposi¢do cutanea.

Por fim, no cluster amarelo, destaca-se a discussdo em torno do uso das
nanotecnologias na producao de alimentos, das patentes e dos riscos associados.
Segundo Benckiser (2012), numa combinagdo das palavras-chave superabsorcao,
agricultura, nutri¢do e tecnologia de alimentos, obtiveram-se mais de 68 milhoes
de patentes em todo o mundo. A elevagio do niimero de patentes se da pelo
potencial que as nanotecnologias tém. Entretanto, também ha uma discussdo
dos riscos associados ao uso dessas tecnologias, como ja citado.

A principal contribui¢3o deste trabalho foi identificar as principais areas e
tendéncias de pesquisa em nanotecnologia no setor agroalimentar. Neste estudo,
evidenciou-se que as primeiras discussoes relacionando nanotecnologia e alimen-
tos tiveram como foco a preocupagio com a qualidade e seguranca dos alimentos.
Esse é um problema que aflige toda a sociedade, além do desenvolvimento de
novos produtos que possam contribuir para a atual problematica dos residuos
so6lidos provenientes de embalagens.

No periodo de 2006 a 2009, percebeu-se um avango nas pesquisas, com a
expansio das discussdes ndo apenas sobre as aplica¢des e funcionalidades, mas
também acerca do mercado e da legislacdo, por causa das preocupagdes com a
toxicidade na manipulac¢do de atomos e moléculas na escala nanométrica.

No periodo mais recente (2010-2013), foi possivel identificar uma amplia¢3o
das pesquisas de novos materiais. As linhas de tendéncia indicam a importin-
cia dos biossensores, das embalagens e dos processos de entrega de nutrien-
tes por meio de encapsulamento, e continua a discussdo acerca da legislacao.
Cabe ressaltar que o marco regulatério para produtos que utilizam materiais na
nanoescala estd sendo discutido mundialmente. Em agosto de 2014, o Comité
Interministerial de Nanotecnologia (CIN) aprovou a adesio do Brasil ao projeto
europeu NanoReg, que busca uma regula¢do internacional em nanotecnologia.
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Os resultados deste trabalho evidenciam o crescimento dos estudos cienti-
ficos sobre o uso da nanotecnologia no setor agroalimentar. E possivel perceber
a trajetoria evolutiva das aplica¢des da nanotecnologia em diferentes produtos.
Embora o Brasil tenha iniciado o apoio ao desenvolvimento de pesquisas com a
nanotecnologia em 2001, no mesmo periodo em que paises como Estados Uni-
dos e China iniciaram seus programas, avangamos pouco.

O Brasil, por ser um importante produtor de alimentos, precisa concentrar
esforcos para alavancar esse campo de pesquisa no pais, buscando superar os desa-
fios apontados por Cozzens et al. (2013). Como ressalta Noyons (2012), os mapas
de ciéncia podem contribuir para a elaborac¢io das politicas de ciéncia, tecnologia
e inovagdo (CT&I). Nesse sentido, o presente estudo traz indicativos para a ela-
boragdo de politicas de apoio e fomento a pesquisa cientifica e tecnolégica com o
uso da nanotecnologia para o setor agroalimentar.

No dmbito académico, o processo de revisdo bibliografica realizado apontou
que as discussdes sobre nanotecnologia e alimentos sdo pouco exploradas no
Brasil e por pesquisadores brasileiros em publica¢des internacionais. O estu-
do avanca em relagdo a revisdo bibliografica realizada por Assis et al. (2012) e
Garcia et al. (2010) ao trazer a tona a trajetoria evolutiva dos estudos realizados
no cendrio internacional e as distintas possibilidades de pesquisa e aplica¢do da
nanotecnologia no setor agroalimentar.

Iniciativas recentes do governo brasileiro, como a criagdo da Rede SisNano,
participagdo no projeto NanoReg e outras ndo mencionadas neste estudo, abrem
um leque de opg¢des para estudos e pesquisas na area da administracao.

Os resultados da pesquisa apontam tecnologias que poderdo impactar na
cadeia de valor dos produtos alimenticios, de equipamentos e utensilios, da
agricultura e de embalagens. O desenvolvimento de nanotecnologia nesse setor
podera contribuir para a reducao de assimetria de que tratam Cozzens et al. (2013).

O estudo apresenta limita¢3o relacionada as palavras-chave utilizadas (nano-
technology e food), buscadas pelo resumo das publica¢es. Nesse sentido, a dis-
cussio centralizou-se na gestdo pés-colheita. Para abarcar estudos voltados as
pesquisas das bases genéticas das plantas e novas tecnologias para o plantio,
como apontado por Hewett (2013) e Sekhon (2014), sugere-se o desenvolvimento
de novos estudos com a inclusio de outros termos na pesquisa.

Em rela¢3o ao uso do software VOSviewer, trata-se de uma ferramenta que
pode auxiliar os pesquisadores das distintas areas da ciéncia. No presente tra-
balho, utilizou-se uma das func¢oes do software, a criagdo de mapa baseado num
corpo de texto. Entretanto, existem distintas possibilidades de uso desse software
que poderdo ser exploradas em estudos futuros.

Sugere-se, como possibilidade de estudos futuros, aprofundar o conheci-
mento sobre o mercado dos produtos nanotecnolégicos para o setor agroalimen-
tar, identificando atores e tecnologias que estio sendo desenvolvidas no pais e
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no cenario internacional. E possivel analisar as implicagdes dessas inovacdes
para o mercado em diferentes areas da administracio. Para tanto, destaca-se a
importancia do didlogo e da aproximagdo do campo da Ciéncia Social Aplicada
da Administracdo com as demais areas do conhecimento.

Nanotechnology is regarded by many authors as the base for the next industrial
revolution. The prefix “nano” is equivalent to 10® m. Manipulation at the nano-
metric level can modify properties such as color, conductivity, reactivity, melt-
ing point, among others, creating new applications for materials. It is seen as a
multidisciplinary science with applications in distinct sectors, such as physics,
chemistry, biology, materials, and information, among others. In Brazil, the poli-
cies of support to nanotechnologies started in 2001, and since 2007, nanotech-
nologies were identified as a strategic area for the Brazilian government, due to
their innovation potential, market growth, and the benefits related to their use.
The food and agriculture sector, object of this study, is among the areas that can
be benefited from using nanotechnologies. Considering the importance of the
sector for the Brazilian economy, this paper aims to identify and to describe
the research that involves nanotechnology in the food and agriculture sector.
To do this, an application through the software VOSviewer has been made by
means of studies published in the database Scopus. To identify how investiga-
tions have evolved over time, the search was divided into three different periods:
2001-2005, 2006-2009 and 2010-2013. The results pointed out four trends:
1. use of the biosensors, especially for contamination detection; 2. use of active
packaging, biodegradable and containing indicators of deterioration and con-
tamination; 3. encapsulation for delivery of nutrients; and 4. risks and benefits,
regulatory frameworks. The results may provide means to develop policies that
support and promote nanotechnology to the food and agriculture sector, as well
as to suggest research objects for identifying the current phase of these technolo-
gies in Brazil. The prospection made also contributes to identify business oppor-
tunities for Brazilian businessmen.

Nanotechnology. Food. Agriculture. Food and agriculture. VOSviewer.

RAM, REV. ADM. MACKENZIE, 76(3), Edicao Especial, 51-75
SAO PAULO, SP e MAIO/JUN. 2015  ISSN 1518-6776 (impresso) ® ISSN 1678-6971 (on-line)



MAPA DO CONHECIMENTO EM NANOTECNOLOGIA NO SETOR AGROALIMENTAR

La nanotecnologia es considerada por muchos autores como la base para la pro-
xima revolucién industrial. El prefijo “nano” equivale a 10 m. La manipulacién en
la escala nanométrica puede modificar propiedades como color, conductividad,
relatividad, punto de fusion, entre otras, creando nuevas aplicaciones para los
materiales. Es considerada como una ciencia multidisciplinar con aplicaciones
en distintos sectores, tales como fisica, quimica, biologia, materiales, informacién,
entre otros. En Brasil, las politicas de apoyo a las nanotecnologias iniciaron en
2001, y a partir de 2007, la nanotecnologia fue identificada como area estratégica
para el gobierno brasilefio por su potencial de innovacién, crecimiento de mer-
cado y beneficios asociados a su utilizaciéon. El sector agroalimentario, objeto de
este estudio, es una de las areas que se puede beneficiar con la utilizacién de las
nanotecnologias. Considerando la importancia del sector para la economia bra-
silefa, este trabajo tiene como objetivo identificar y describir las investigaciones
que envuelven la nanotecnologia en el sector agroalimentario. Para eso, se reali-
z6 una aplicacién con el software VOSviewer a partir de trabajos publicados en la
base Scopus. Para identificar como las investigaciones evolucionaron a lo largo
del tiempo, se dividi6 la busqueda en tres periodos: 2001-2005, 2006-2009 y
2010-2013. Los resultados apuntan cuatro tendencias: 1. uso de los biosensores,
especialmente para detectar contaminacién; 2. uso de envases activos, biodegra-
dables e indicadores de deterioracion o contaminacién; 3. encapsulamiento para
entrega de nutrientes; y 4. riesgos y beneficios, marcos regulatorios. Los resultados
pueden subsidiar la elaboracién de politicas de apoyo y fomento a la nanotecno-
logia para el sector agroalimentario, bien como sugieren temas de investigaciéon
para identificacion del nivel actual de esas tecnologias en Brasil. La prospeccién
realizada también contribuye para la identificacion de oportunidades de nego-
cios para los empresarios brasilefos.

Nanotecnologia. Alimentos. Agricultura. Agroalimentario. VOSviewer.
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