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TECNOLOGIA

O mundo maravilhoso
(e promissor) das

Rogério Rangel

A nanotecnologia estd cada vez mais presente em nosso dia-a-dia. Uma das areas

mais promissoras do conhecimento humano, vem se tornando rapidamente peca-

chave do fomento a inovacao no Brasil. Entre 2001 e 2006, o governo brasileiro

investiu cerca de R$ 140 milhoes em projetos de nanotecnologia, sendo cerca de

R$ 24,7 milhdes por meio da FINEP. Em 2007, com o langamento do Plano de

Agao em Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, foram definidas dreas estratégicas para

o desenvolvimento do Pais, figurando a nanotecnologia como “drea portadora de

futuro”. Mas o que é exatamente nanotecnologia?

V' 4
atecnologia de manipulagdo das pequenas particu-

las que formam todas as substancias que existem:

as moléculas e seus componentes formadores, os
atomos. Hoje, pode-se observar o comportamento dessas
particulas com um nivel de precisdo inédito e manipula-las
em laboratério. Assim, consegue-se alterar as proprie-
dades e o comportamento de materiais e controlar seus
efeitos, de uma maneira praticamente sem limites. Por
exemplo, os cientistas descobriram que adicionando cris-
tais de prata as moléculas das fibras do tecido de meias
esportivas, cria-se um tecido que “filtra” o odor desagra-
davel dos pés. O produto ja é sucesso de vendas nos EUA
e comeca a ser vendido no Brasil.

A nanotecnologia nossa de cada dia

Frutas que demoram a apodrecer. Secadores de cabelo
resistentes a mofo. Pomada que elimina tumores na pele
com precisdo inédita. Bebedouros livres de bactérias. Fic-
¢ao cientifica? Nao, purarealidade. Nem se trata de futuro
distante: esses produtos ja estdo a venda e sdo frutos da

tecnologia que esta revolucionando o mercado do século
XXI. Ndo é a toa que muitos especialistas se referem a
nanotecnologia como a nova revolucdo industrial.

Atualmente, existem no mundo mais de 800 produtos
no mercado que utilizam a nanotecnologia em pelo menos
uma parte de seu processo de fabrica¢do. Tocadores de
MP3, pendrives e cartdes de memoria de cameras digitais
e de celulares tém nano. Pneus de automodveis também.
E a cada semana, 4 novos produtos nano sdo lancados,
segundo a organizacdo PEN (Project on Emerging Nano-
technologies), que monitora novos projetos desenvolvidos
na area no mundo inteiro. A palavra é corrente na midia
ha quase uma década, mas somente ha poucos anos, uma
realidade que parecia ainda muito distante comeca a se
tornar parte do dia-a-dia, sem que se dé conta.

"0 uso da nanotecnologia é um caminho sem volta”,
diz Ronaldo Marchese, diretor da Promove, empresa rea-
lizadora da Nanotec Expo 2008, evento que reuniu feira
e congresso de nanotecnologia. Ronaldo afirma que
estamos apenas “no inicio da fase 1 dessa nova revolucdo
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industrial, que jd movimenta cerca de 150 bilhées de ddla-

res no mundo”. O evento, que reuniu em Sdo Paulo mais
de 40 empresas e institui¢des de pesquisa, em novembro,
€ o0 Unico na América Latina dedicado a area.

Do micro ao nano - 400 anos de ciéncia

O prefixo “nano” vem do grego e significa “ando”. Dai
surgiu “nanico”, por exemplo. Apés toda a ciéncia da esca-
la “micro” (“pequeno”, em grego), desenvolvida a partir
do século XVII, inaugura-se agora a era “nano”, ja que é de
grandeza infinitamente menor o que se esta manipulando.
Sai “microparticula”, entra “nanoparticula”. Um nanéme-
tro (abrevia-se “nm”) é igual a 1 milimetro dividido por 1
milhdo. Para ilustrar a proporcdo, 1 nm esta para 1 metro
assim como uma bola de gude estd em relacdo ao planeta
Terra. Dificil imaginar? Pense entdo que um fio de cabelo
médio tem cerca de 100nm de espessura.

Em 1986, o mundo da observa¢do nano teve inicio,
com o advento do microscopio de forga atémica: podia-
se agora observar a matéria no nivel do &tomo. Nascia a
nanociéncia. Desde entdo, a aplicag¢do dessa ciéncia na vida
cotidiana se transformou num 6timo negdcio.

As vantagens desse novo mundo minusculo sado
varias. A facilidade para a miniaturizacdo é uma delas.
Embora ndo deva ser confundida como sindnimo de mi-
niaturizacdo, a nano nos permite fabricar componentes
eletronicos cada vez menores: nos chips de computadores,
por exemplo, os circuitos microscépios sé sdo possiveis na
escala em que se encontram hoje gracas a nano. Outra
vantagem inédita é que, por meio dessa nova tecnologia,

Nanotecnologia
ajuda a
retardar o
apodrecimento

de frutas

podem-se explorar novas propriedades em diversos tipos
de elementos, manipulando-se cuidadosamente os &tomos
e moléculas. Essas propriedades ndo sdo normalmente
visiveis a olho nu em materiais da mesma composic¢ao.
Por exemplo: novos protetores solares utilizam a mesma
substancia anteriormente usada — éxido de zinco — mas
agora feito com particulas tdo minusculas que permitem
uma absor¢cdo muito mais rapida e uniforme. Além disso,
agrega-se valor a produtos ja existentes, sendo um im-
portante fator de incremento econémico. As aplicacdes
futuras sdo promissoras, especialmente nas areas de ele-
trénicos, medicamentos, alimentos e energia.

Nanoparticulas a servico
da beleza e da saude

A area de cosméticos é uma das pioneiras na pesquisa e
uso dessa nova tecnologia. Em 1995, foi lancado o primeiro
creme com nanoparticulas, da Lancéme, na Franca. De |4
para ca, ndo é raro encontrar a palavra 'nano’ associada
a varios produtos do género, inclusive no Brasil.

"Os produtos cosméticos nano tém trés apelos irresis-
tiveis: melhor absor¢do, acdo prolongada e um toque mais
leve”, avalia Sonia Tuccori, doutora em Quimica, especialis-
ta na area nano da Natura. A empresa desenvolve pesqui-
sas de ponta no setor de nanocosméticos ha mais de cinco
anos e, em 2005, lancou o primeiro produto na Franca.
Nos anos seguintes, lancou com sucesso os carros-chefes
da linha nano no Brasil: hidratantes com nanoemulsées e
um spray corporal dirigido ao publico masculino.

No Boticario, a nanotecnologia também é levada a



sério. Ap6s anos de pesquisa durante a uUltima década,
o Boticario se tornou a primeira empresa brasileira a
lancar e patentear mundialmente um produto anti-sinais
inteligente com aplicacdo da nanotecnologia, em 2006.
“Desde entdo, contamos com produtos que agregam nano
para cuidados diversos”, afirma Carlos Praes, gerente de
Tecnologia de Produto do Boticério.

As técnicas da nanotecnologia aliadas a medicina
prometem um mundo novo de tratamentos, com uso de
técnicas menos invasivas e medicamentos mais eficazes. Ja
existem drogas que utilizam nanocristais que auxiliam na
dispersao em liquidos, facilitando a absor¢do dos principios
ativos. A maioria, porém, ainda ndo esté disponivel direta-
mente ao consumidor final, mas sim a especialistas.

Uma dessas promessas esta surgindo na USP de Ribei-
rdo Preto (SP): uma pomada que cura tumores de pele.
O medicamento, desenvolvido pela equipe de cientistas
coordenada pelo doutor Antonio Claudio Tedesco, quimico
especialista em Fotobiologia e Fotomedicina, ja foi testa-
do com sucesso em mais de 400 pessoas. A pomada tem
moléculas fotossensiveis
montadas em “veiculos”
nano (misturas de nano-
particulas com estruturas
organicas) que sao “diri-
gidos”, com a¢do de um
raio de luz vermelha, di-
retamente para as células
do tumor. As moléculas
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do medicamento tém
duas caracteristicas uni-
cas: liberam o farmaco de
forma progressiva e agem
seletivamente, poupando
tecidos sadios.

Segundo o doutor
Tedesco, “a grande van-
tagem é que o produto
ndo apresenta efeitos
colaterais significativos,
ao contrario da quimioterapia e radioterapia”. O medica-
mento ainda ndo estd no mercado, porque ainda tem de
passar por mais testes clinicos obrigatérios e uma nova
etapa de estudos com novos pacientes.

Vendendo o invisivel

Os secadores da marca Taiff resolveram o problema
com fungos, muito comum a secadores. Os bebedouros
fabricados pela IBBL (IndUstria Brasileira de Bebedouros)
se livraram das bactérias que se acumulavam nos depdsi-

tos de agua internos. A ‘magica’ sé foi possivel gracas ao
Nanoclean, principal tecnologia da Nanox, empresa de
Sao Carlos (SP), a primeira no Brasil a utilizar esse tipo de
procedimento. Trata-se de um antimicrobiano aplicado em
forma de spray ou banhos em diversos tipos de materiais. Ao
ser aplicado, as particulas nanoscépicas da solucdo reagem
quimicamente com o material da superficie dos produtos,
tornando-os livres de bactérias e fungos. A diferenca entre
essa inovagao e um simples bactericida é que ele é in6cuo a
saude humana e, uma vez agregado, transforma a superfi-
cie permanentemente, por meio de rea¢des quimicas, e ndo
apenas criando uma camada protetora efémera.
Empreendedorismo é a tonica dos trés amigos que
fundaram a Nanox e é essa idéia que eles querem ajudar
a disseminar em Sao Carlos — um centro universitario e
de pesquisas - e em todo o Pais. Eles mesmos sdo frutos
desta cultura inovadora. Em 1999, os amigos André Arau-
jo, Gustavo Simdes e Daniel Minozzi iniciaram o curso de
graduacdo em Quimica, na Universidade Federal de Séo
Carlos - UFSC. Além da amizade, os trés tinham outros
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interesses em comum: a curiosidade por novas aplica¢des
as pesquisas em andamento na universidade e a vontade
de empreender.

“No final da graduacdo a coisa ficou mais séria”, lem-
bra André Araujo, 28 anos. “Estudavamos com o professor
Elson Longo, na época coordenador de pesquisas em nano-
materiais. Ele nos estimulou a trabalhar em parcerias com
empresas, dando consultoria, e aplicando a pesquisa basica
na pratica”, afirma. Dai a criarem a prépria empresa foi um
caminho natural. Em 2005, foi entdo fundada a Science
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Microparticulas utilizadas nos produtos da Nanox

Solutions, que virou Nanox em 2006. “Isso tudo nao teria
sido possivel sem o apoio de agéncias, como a FINEP, e de
outras parcerias”, afirma André. A Nanox foi contemplada
comR$ 1,3 milhdo no primeiro edital de subvencao, lancado
em dezembro de 2006. Em 2007, ganhou o Prémio FINEP
de Inovacao na categoria Pequena Empresa.

Segundo André, “ndo é facil vender o invisivel”.
O desafio da empresa é demonstrar que existe de fato
alguma coisa nesse mundo minusculo, “porque a nano-
tecnologia lida com coisas entre matéria e energia”, diz.
Sendo assim, sdo as certificacdes, laudos e pesquisas que
comprovam o efeito do produto. André lembra, também
que em toda inovacdo é comum uma desconfianca inicial,
seja por desconhecimento ou por medo, e é natural que
haja essa preocupag¢do com rela¢do aos produtos desen-
volvidos com técnicas de nanotecnologia. “Como ocorre
com qualquer ciéncia, é necessario estudar possiveis riscos
na nanotecnologia, mas sempre amparados por pesquisas
e conhecimento, nunca por especulacdo”, diz.

Pensar “pequeno” da grandes frutos

“Ainda faltam no Brasil demandas de nanotecnologia.
Tradicionalmente, as empresas que investem em tecnolo-
gia de ponta sdo aquelas que ja nasceram com uma base
tecnolégica muito forte, ou ja sdo grandes por natureza
e enxergam o potencial de avanco”, diz André. Segundo
ele, empresas como a Petrobras e a Embraer ja sabem que
a inovacdo faz a diferenca. O empresario afirma, ainda,
que ndo falta competéncia no Pais para desenvolver essa
e outras areas estratégicas, e sim mais investimentos.

A Nanox pensa grande. Além do Nanoclean, oferece
também o Barrier, que funciona de maneira semelhante
ao carro-chefe da empresa, mas é usado como produto

anticorrosdao em fornos de altissimas tempe-
raturas. A Petrobras é um dos consumidores
do Barrier. Em outubro, a empresa lancou
o Hidrocell, um equipamento para sintese
de materiais de nanoparticulas, projeto
desenvolvido em parceria com a Fapesp
(Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S3o0 Paulo).

André diz que a inovacdo constante é
essencial e que as pequenas empresas ino-
vadoras vao se diferenciar das grandes pelo
‘como’ e ndo pelo ‘qué’: “As grandes vao se
destacar no volume, mas as pequenas vao
se diferenciar pela maneira como fazem. Va-
mos sempre manter a buscar por modelos de
negocios que sejam coerentes e satisfatorios
com o que fazemos”, afirma André.

Filmes protetores comestiveis
duplicam vida de frutas

A cidade de Sdo Carlos dd mais frutos inovadores.
Na Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, unidade da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria dedicada a
pesquisas para aplicagdo no agronegdcio, pesquisadores
estudam o uso de peliculas invisiveis comestiveis para
a protecdo de frutas e legumes. Péras, macas, goiaba
fatiada, alho descascado e nozes macadamia tém tido
resultados promissores. Com a pelicula, as frutas demoram
até 20 dias para comecar a apodrecer. A idéia principal é
aumentar o tempo de prateleira de produtos pereciveis
em 100%, em média. Os alimentos sdo banhados numa
solucdo e depois secos naturalmente. Ao secar, um filme
invisivel se forma na superficie, protegendo os alimentos.
Isso s6 é possivel devido ao tamanho nanométrico das
particulas que compdem as peliculas.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo das peliculas
protetoras comestiveis é evitar o desperdicio. Segundo
dados do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento, O Brasil perde cerca de 35% de todas as frutas
e legumes que produz. O maior desperdicio ocorre no
periodo que vai da pds-colheita até o transporte e a dis-
tribuicdo. “Além disso, a utilizacdo dessa inovacado pode
agregar valor a frutas e hortalicas brasileiras destinadas
a exportacdo”, diz José Manuel Marconcini, quimico pes-
quisador da Embrapa.

Sao dois tipos principais de filmes comestiveis: um a base
de proteinas do milho e outro a base de quitosana (polissaca-
rideo de origem animal). Cada pelicula é indicada a um tipo
de alimento. No caso das péras e magas, € o filme a base de
proteina de milho; com a goiaba fatiada, a de quitosana. As



peliculas sao invisiveis a olho nu e ndo alteram o sabor dos
alimentos e sédo totalmente in6cuas ao consumo.

“A proteina do milho é muito estudada, ha muita
pesquisa e artigos no mundo inteiro. Além disso, é se-
melhante a que existe na nossa alimentacdo diaria e nos
nossos corpos”, diz a pesquisadora Lucimara Aparecida
Forato. Ha também um carater de cuidado ambiental, ja
que ela é um residuo da producdo do etanol, nos EUA,
e do amido de milho, no Brasil. A mesma preocupacao
ambiental se reflete no uso da quitosana, obtida princi-
palmente de cascas de crustaceos. Como medicamento, a
quitosana é usada ha décadas para absor¢do de gorduras
na digestdo. “Quando é purificada, essa substancia fica
livre de alérgenos tipicos de proteinas dos crustaceos”,
afirma Lucimara.

A proteina de milho utilizada na formulacao da pe-
licula é considerada segura pelo FDA (6rgao responsavel
pelo controle de alimentos e medicamentos nos EUA)
para consumo humano, sendo totalmente sem contra-
indicacdes. Outros paises também estudam a aplicacdo
das peliculas em alimentos, como o Japéo.

Além dos testes no laboratério da Embrapa, a equipe
trabalha em parceria com a professora Paula Candnico
Silva Jorge e sua orientadora Magali Monteiro, da UNESP
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Técnico aplica o nanoclean nas cubas de bebedouros
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(Universidade Estadual Paulista) de Araraquara. L4 sdo
feitos testes de degustacdo e estudos para o encaminha-
mento do pedido de licenca a Anvisa (Agéncia Nacional de
Fiscaliza¢cdo Sanitéria). Os primeiros testes ndo acusaram
alteracdo no sabor nem na coloracdo dos alimentos.

“A proteina de milho é hidrofébica — ou seja, repele
agua - entdo, num fruto que absorve muita dgua e acaba
estragando rapido, esse filme funciona como uma barreira
contra a umidade. E um revestimento semipermeével que
permite que o fruto continue respirando, mas que diminui
a taxa de respira¢do, fazendo com que o fruto dure mais
tempo”, explica a pesquisadora Lucimara.

J& a quitosana “gosta de agua” e, como ha frutos que
perdem muita dgua e murcham rapidamente, a substancia
age mantendo a umidade natural desses frutos. “Temos
bons resultados usando a quitosana com frutos fatiados. Em
geral, os alimentos com casca gostam mais do revestimento
a base de milho e os sem casca ou fatiados, da quitosana.
Um bom exemplo é com o alho descascado, bastante em
voga no comércio de alimentos. A pelicula de quitosana
evita o escurecimento rapido do alho”, diz Lucimara.

As novidades da Embrapa ndo se esgotam na produ-
¢do dos filmes comestiveis. O pesquisador Rubens Ber-
nardes Filho estuda a associacdo de agentes antibioticos
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naturais — como a prépolis
- aos filmes, retardando a
proliferacdo de bactérias.
"Qutras futuras aplica¢des
da nanotecnologia em ali-
mentos serdo embalagens
biodegradaveis e até co-
mestiveis”, prevé Rubens.
"Né&o ha desvantagens
conhecidas em se usar na-
notecnologia para melhoria
de varios produtos”, afir-
ma o pesquisador Rubens.
“Qcorre que, assim como
nos produtos quimicos con-
vencionais, se ha toxidade
na escala macro ou micro,
provavelmente vai haver na
escalanano-oque mudaé
a escala”, explica. Quando
diminuimos o tamanho das
particulas da matéria, o que
acontece é a aceleracdo das
reacdes quimicas e o au-
mento da superficie e da
area. Produzem-se, entao,
rea¢des quimicas distintas
da escala micro. “Enquanto
ndo ha legislacdo especifica
para nano, devemos seguir
as normas de toxicologia da
escala micro”, diz Rubens.

Quem tem medo da nanotecnologia?

Todo conhecimento novo traz incertezas no-
vas também. “Certamente, temos que pesquisar e
monitorar as inovagdes na area. Ao mesmo tempo,
ndo podemos ficar para tras na revolucdo que as
possibilidades da nanotecnologia vao trazer”, afir-
ma Denise Reigada, doutora em Fisica e analista de
projetos da FINEP.

Uma idéia corrente e totalmente errénea é se
associar o tema nanotecnologia com outro assun-
to palpitante: os transgénicos. A pesquisadora da
Embrapa, Lucimara Aparecida Forato, esclarece:
“Transgénicos envolvem organismos vivos e ndo
processos quimicos, sdo entidades diferentes. So-
mente as escalas sdo préoximas”, diz. No entanto, é
verdade que ainda ndo ha estudos suficientes que
comprovem que a nanotecnologia seja nem ino-
fensiva nem perigosa. Na Europa, Japdo e nos EUA,
ha inimeras discussées que buscam normatizar o
uso de nanoestruturas. No Brasil, o MCT também
promove estudos nesse sentido.

Ocorre que o desenvolvimento tecnolégico
sempre vai a frente das leis e normas. E, um mer-
cado que deve ter uma movimentac¢do financeira
de mais de 3 trilhdes de délares em 2015 - segundo
o site nanotechproject.org — ndo vai ignorar essa
nova realidade.

ticulas de cascas de arroz a
certos tipos de plasticos e
se obtém um produto mais
resistente.

“A nanotecnologia é
multidisciplinar”, diz Luiz
Henrique Caparelli Mat-
toso, chefe de Pesquisa e
Desenvolvimento da Em-
brapa Instrumentacao. Por
isso, o objetivo do LNNA é
ser um nucleo de uma rede
de pesquisas que envolvem
17 centros da Embrapa e 15
universidades.

Em Campinas, o Centro
de Nanotecnologia César
Lattes (C2Nano), inaugu-
rado em marco, abriga
equipamentos destinados
a pesquisas da area nano,
sendo alguns deles Unicos
no Pais. Entre os desta-
ques, esta o microscépio
eletronico de transmissao
analitica. Através desse
equipamento, é possivel
visualizar estruturas nano-
métricas e identificar ele-
mentos quimicos. Foram
investidos R$ 10 milhdes,
sendo R$ 6 milhdes recur-
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Nanopesquisas para grandes negécios

Com financiamento ndo-reembolsavel da FINEP de R$
4 milhoes, os instrumentos do LNNA (Laboratério Nacional
de Nanotecnologia para o Agronegécio), estdo quase todos
instalados e em uso na Embrapa Instrumentac¢do Agropecu-
aria. E o primeiro no Pais para pesquisas em nanotecnologia
voltadas para o agronegécio. O LNNA estard em pleno
funcionamento no primeiro semestre de 2009.

A nanotecnologia estad presente na Embrapa em 3
areas de desenvolvimento: as membranas comestiveis;
as “linguas e narizes eletronicos”: sensores que avaliam
o paladar e aroma do café e frutas; e a de novos usos
de materiais: extracdo de nanoparticulas existentes da
natureza e reaplica-las em novos produtos. Essa ultima
area, utiliza residuos de casca de arroz e outros cereais,
usados para adicionar resisténcia, ou melhorar a abrasao
em outros materiais. Por exemplo, adicionam-se micropar-

sos provenientes da FINEP e o restante da Fapesp.

O Centro faz parte do complexo do Laboratério Na-
cional e Luz Sincroton (LNLS), que oferece condic¢des para
os cientistas realizarem pesquisas com nivel de competiti-
vidade mundial. O laboratério possui uma infra-estrutura
que inclui microscépios eletrénicos de alta resolucao,
microscépios de varredura de ponta e espectrémetros de
ressonancia magnética nuclear e outras instrumentacdes
de uso cientifico e o maior equipamento para uso cientifico
ja desenvolvido e construido no Brasil, por uma equipe
brasileira: a fonte de luz sincroton.

Unica da América latina, a fonte de luz sincroton é
uma ferramenta para estudar materiais que emite feixes
de luz em diversos espectros, da luz visivel ao raio-X,do
ultravioleta ao infravermelho. A luz sincroton é utilizada
para investigar propriedades atdmicas e moleculares dos
materiais. Inaugurado em 1999, o LNLS é vinculado dire-
tamente ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia. ®



