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NANOTECHNOLOGY IN BRAZIL AND THE DEVELOPMENT OF PRODUCTS WITH ANTIMICROBIAL ACTIVITY. Due
to the tremendous technological potential and applicability in various industry branches, nanotechnology investments have been

increasing over the years. In particular, the control of microorganisms using nanomaterials with antimicrobial action has aroused
great interest in the industry. This control makes it necessary in the most diverse situations, such as food conservation, pharmaceutical
industry, hospital environments, and even domestic and commercial environments. This extraordinary interest is due, in particular,
to the physical-chemical characteristics of materials on a nanoscale that attributes greater efficiency in combating microorganisms.
Therefore, researchers and entrepreneurs have directed investments and efforts towards developing new products and/or new

applications for antimicrobial products already existing on the market. In this work, we made a brief presentation of the history

of nanotechnology in Brazil with a focus on Brazilian companies that developed products or services with nanomaterials with
antimicrobial action, and on the description of some of the existing applications in the Brazilian market, highlighting the productive

potential of the parents.
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INTRODUCAO

A nanotecnologia ¢ reconhecida como uma tecnologia capaz
de manipular a matéria em escala nanométrica (um bilionésimo de
metro).! Mesmo que o seu uso seja desde 4.000 anos a.C.,> com o
emprego da suspensdo nanoparticulada de ouro como “elixir da longa
vida”, o precursor da nanotecnologia foi Richard Phillips Feynman
que, no ano de 1959, em sua palestra intitulada “There’s plenty of
room at the bottom”, sugeriu ser possivel a manipulagdo e controle
de dtomos em escala nanométrica. Segundo Feynman, a disposicio
dos 4tomos um a um na forma desejada permitiria a criacdo de novas
estruturas ou a modificagio de estruturas ja existente.’ Anos depois,
em 1974, o termo nanotecnologia foi criado pelo professor Norio
Taniguchi, da Universidade de Ciéncias de Téquio.*

Atualmente, diferentes agéncias regulatdrias internacionais
definem nanomateriais com base em sua funcio, forma, carga,
proporcio da area superficial, volume ou outras propriedades fisicas
ou quimicas.>® O International Organization for Standardisation
(I§0), na ISO/TC 229, estabelece como nanomaterial o material
com qualquer dimensdo externa ou estrutura interna e de superficie
entre 1-100nm.” A Comiss@o Europeia propde como nanomaterial um
composto que tem em sua constitui¢do 50% ou mais de particulas
compreendidas entre 1 nm e 100 nm e, em casos especificos, o limiar
da distribui¢do nimero-tamanho pode ser substituido por um limiar
compreendido entre 1 e 50%.% Independente dessas definig¢des, € um
consenso que nem toda estrutura com dimensdes externas inferiores a
100 nm pode ser considerada nanomaterial. Para isso, as propriedades
fisico-quimicas precisam ser diferenciadas das que o material possui
em escalas maiores.® Por apresentarem essas alteracGes em diversas
propriedades fisicas, tais como condutividade elétrica, reatividade,
ponto de fusio, dpticas, dentre outras,”!® € que os nanomateriais se
tornam tao interessantes.

*e-mail: breno@ufop.edu.br

Diante da necessidade de geragio de novos produtos, a
implementagdo da nanotecnologia tornou-se estratégica para o
desempenho econdmico das nagdes."!! Estima-se que, atualmente,
mais de 12 mil empresas de 53 paises empreguem nanotecnologia em
seus produtos, bem como o faturamento global destas empresas para
2020 seja de aproximadamente 3 trilhdes de dolares americanos.!! O
Brasil dispde de investimentos publicos e privados que permitem a
criag@o de programas, redes cooperativas de pesquisa e laboratdrios
de apoio ao desenvolvimento de pesquisa em universidades, institutos
de pesquisas e empresas.

A nanotecnologia é um dominio multidisciplinar com
muitas aplicagdes em nosso cotidiano.*!> Dentre elas, o uso de
nanomateriais com propriedades antimicrobianas ganha destaque em
virtude da necessidade de desenvolver novos meios para combater
microrganismos resistentes e ao refor¢o dos habitos de higiene
pessoal da populac@o no contexto da pandemia de COVID-19.!314
A resisténcia aos antimicrobianos € uma das principais ameacas
a sadde publica global em razdo da diminuicdo da eficicia
dos farmacos frente as infec¢des, promovendo o aumento da
mortalidade, dos riscos dos procedimentos médicos e os custos
com a saidde.'® Diante disso, € crucial o desenvolvimento de novos
agentes com diferentes de mecanismos de acdo em relagdo aos
farmacos em uso, e a nanotecnologia se mostra promissora para
este proposito. A atividade antimicrobiana das nanoparticulas estd
relacionada com a sua capacidade de interagir com a membrana
celular das bactérias, de inativar o processos de replicacido do DNA,
de geracdo de espécies reativas de oxigénio que resulta na inibi¢do
de fungdes enzimaticas; do rompimento da membrana celular de
fungos e do bloqueio da ligagdo viral a superficie da célula.!*!6-18
Por apresentarem um conjunto diversificado de mecanismos de agdo,
a obtencdo de resisténcia as nanoparticulas pelos microrganismos
torna-se muito dificil.’*!® As formula¢des de antibiéticos em
escala nanométrica tém mostrado melhor eficdcia que os farmacos
convencionais por possibilitarem a entrega direcionada do formaco
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aos locais de infeccio e liberagdo do composto de forma continuada
e controlada.'?!

Em razdo do grande potencial tecnoldgico, pesquisadores e
empreendedores tém aplicado a nanotecnologia no desenvolvimento
e no aprimoramento de produtos de consumo para conferir-lhes novas
fungdes e caracteristicas.

UM BREVE HISTORICO DA NANOTECNOLOGIA NO
BRASIL

A partir da década de 1990, as primeiras empresas a utilizarem
nanotecnologia comegaram a atuar entre os anos de 1999 e 2000,
quando os primeiros produtos de consumo nanotecnoldgicos
comegaram a surgir no mercado.??> Nos anos 2000 e 2001, a
nanotecnologia ganhou notoriedade mundial com o langamento dos
programas “National Nanotecnology Initiative” pelo Estados Unidos,
a criacdo do Comité Nacional para Nanociéncia e Nanotecnologia
e do programa “National Nanotechnology Development Strategy
2001-2010” pela China.!2?2*

No Brasil, o primeiro edital especifico sobre nanociéncia e
nanotecnologia foi lancado em 2001 e incitou a formagao de quatro
Redes Cooperativas de Pesquisa: Materiais Nanoestruturados,
sediada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFTGS);
Nanotecnologia Molecular e de Interfaces sediada na Universidade
Federal de Pernambuco (UFP), Nanodispositivos Semicondutores
e Materiais Nanoestrutrados também sediada na UFP; e
Nanobiotecnologia, sediada na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) (Figura 1).*1? Cabe ressaltar que, antes desse periodo,
algumas pesquisas ja eram realizadas na drea de nanotecnologia no
pafs.1223

Em 2003, foi criada a Coordenacéo-Geral de Politicas e Programas
de Nanotecnologia, atualmente denominada Coordenagado de Micro e
de Nanotecnologias (CGNT) e foi criado o Grupo de Trabalho (GT)
pela Portaria MCT n° 252, de 16.05.2003, para elaborar a proposta do
Programa de Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia. >
No ano de 2004, foi langado no d&mbito do Plano Plurianual (PPA)
2004-2007, o Programa 1110 — Desenvolvimento da Nanociéncia e da
Nanotecnologia;'>* foi criado o GT para estudo sobre a implantacdo
do Laboratério Nacional de Micro e Nanotecnologia; foi criada a Agao
Transversal de Nanotecnologia nos Fundos Setoriais; e foi instituida a
Rede BrasilNano pela portaria n® 614, de 1° de dezembro de 2004.23-%

Em 2005, foram designados os membros do Conselho Diretor
da Rede BrasilNano e o Programa 1110 foi inserido em um outro
programa, o Programa 1388 — Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
para a Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior
(PITCE).”” Nesse mesmo ano, foi langcado o Programa Nacional de
Nanotecnologia (PNN) e assinado o Protocolo de Estabelecimento
do Centro Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN),
com o objetivo de executar projetos conjuntos de pesquisa e
desenvolvimento, formacdo e capacitacio de recursos humanos
cientificos nestes dois pafses.!:122328

Em 2007, foi langado o Plano de A¢do em Ciéncia, Tecnologia
e Inovacao (PACTI) 2007-2010, com a finalidade de coordenar as
competéncias e agdes de todo o Governo Federal em cooperagdo com
os governos estaduais, distrital e municipais e outros membros.?

Em marco de 2008, foi inaugurada uma unidade de pesquisa
avancada, o Centro de Nanociéncia e Nanotecnologia Cesar Lattes
— C2Nano, vinculado ao Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS).*®* Em maio desse mesmo ano foi langado pelo Governo
Federal a Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) integrada ao
Programa Mobilizador em Nanotecnologia, cuja gestdo ficou a cargo
do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, hoje o Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo e Comunicag¢des — MCTIC.? Em
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julho, foi instituido o Programa Institutos Nacionais de Ciéncia e
Tecnologia (INCTs), pela Portaria MCT N° 429, 17.07.2008.%' Os
INCTs sdo redes de pesquisas em dreas estratégicas que contam
com 101 institutos, sendo 10 institutos voltados para drea da
nanotecnologia sediados em diferentes regides do pais. O intuito
dos INCTs € desenvolver pesquisas de alto impacto cientifico,
impulsionar a competitividade internacional e estimular a inovagéo
e o espirito empreendedor no pais.* As atividades desempenhadas
pelos pesquisadores dos INCTs de nanotecnologia proporcionaram
o desenvolvimento de novos projetos, producdo cientifica e
fortalecimento no didlogo e parceria entre empresas e os institutos. 3

Iniciado em 2009, o Férum de Competitividade de Nanotecnologia
surgiu como ferramenta estratégica para alinhar os interesses em
nanotecnologia de empresas, governo e pesquisadores.

O MCTIC criou, em 2012, o SisNano (Sistema Nacional de
Laboratdrios em Nanotecnologias),! um sistema de laboratdrios
multiusudrio e de acesso aberto que tem como objetivo o fornecimento
de infraestrutura adequada para ajudar pesquisadores, 6rgaos
publicos e companhias no desenvolvimento de projetos na area de
nanotecnologia. Na primeira fase do SisNano (2013-2018), vinte
e seis laboratdrios integravam o programa, 203 projetos foram
desenvolvidos em parceria entre os setores publico e privado; 122
projetos em parceria com institui¢des e empresas internacionais;
105 bolsas de pesquisa foram concedidas por ano; 180 pedidos de
patentes envolvendo nanotecnologias pelas instituicdes integrantes
do SisNANO foram depositadas desde o inicio do Programa; houve
a participacdo dos representantes dos laboratério em cerca de 380
eventos; aproximadamente 300 equipamentos foram adquiridos com
recursos de capital disponibilizados no ambito do programa; e cerca de
R$ 6 milhdes foram arrecadados por meio da prestagio de servi¢os.?6
Para a integragdo da segunda fase do programa, o SisNANO 2.0, foi
aberta Chamada Publica (CNPgq/MCTIC n° 18/2019) em 2019, a qual
previa a destina¢do de R$ 6 milhdes entre os anos de 2019 a 2023 para
os laboratdrios, podendo ainda haver a complementagio de recursos
por parte do MCTIC e de parcerias externas.*® Foram selecionados
vinte e trés laboratdrios para a segunda fase. Ainda em 2019, por
meio da Portaria n° 2.376, de 16 de maio de 2019, o SisNANO foi
incluido como um dos eixos estratégicos da Iniciativa Brasileira de
Nanotecnologia (IBN).¥

Também em 2012 foi publicada a Portaria 117 do Centro Brasil-
China de Pesquisa e Inovagao em Nanotecnologia (CBCIN) com o
objetivo de coordenar as atividades envolvendo a cooperagéo Brasil-
China em édreas de nanotecnologia e até 0 momento, foram firmados
10 projetos conjuntos entre instituicGes desses dois paises.' Ainda
nesse ano, foi criado o Comité Interministerial de Nanotecnologia
(CIN) com o intuito de auxiliar os ministérios na gestdo das agdes
desenvolvidas no pais voltadas para nanotecnologia.*

Com a atuacdo em conjunto dos diferentes Ministérios do
Brasil, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos,
a Financiadora de Estudos e Projetos e o Banco Nacional de
Desenvolvimento Economico e Social (BNDES), foi lancada em 2013
a IBN, um importante programa de politica puiblica que uni agdes
governamentais em nanotecnologia direcionadas para a inovagéo da
industria brasileira e para o desenvolvimento econdmico e social.! No
ano de 2019, a IBN foi firmada como principal programa estratégico
para incentivo da nanotecnologia no pafs pela Portaria n°® 3.459, de
26 de julho de 2019.#

Em 2014, o Brasil aderiu ao programa NANoREG (A common
European approach to the regulatory testing of Manufactured
Nanomaterials), programa financiado pela Unido Europeia, que teve
a finalidade de propor uma regulamentagao da nanotecnologia e seus
produtos.' A inser¢do do Brasil nesse programa foi essencial para o
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estabelecimento de um marco regulatério para nanotecnologias e,
através dessa colaboragio, metodologias cientificamente referenciadas
para avaliagcdo da seguranca de nanomateriais foram possiveis de
serem definidas.*? Com base nos protocolos desenvolvidos nesse
programa e a colaboragdo dos Laboratdrios do Programa SisNANO,
em 2017 foi iniciado o projeto para estabelecimento de procedimentos
para certificagdo de produtos oriundos da nanotecnologia. Esse
projeto estd sob a gestdo cientifica do corpo técnico do INMETRO
e a previsdo para conclusio é em 2021.!

O Ministro do MCTIC, em 2018, institui o Comité Consultivo
de Nanotecnologia e Novos Materiais (CCNANOMAT), pela
Portaria MCTIC n° 324, de 17.01.2018. De acordo com a portaria, o
CCNANOMAT foi instituido para assessorar o MCTIC na definicdo
dos macros objetivos, dreas prioritdrias, diretrizes, alocac¢do de
recursos, avaliacio das iniciativas, agdes, programas e projetos nas
dreas de nanotecnologia e novos materiais.” Nesse mesmo ano, foi
inaugurado o Sirius, uma fonte de luz sincrotron de quarta geracao,
instalado no campus do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM). Esse € considerado o maior projeto da ciéncia
brasileira e ¢ o maior acelerador de particulas de luz sincroton do
mundo.* Conforme o CNPEM, o Sirius § uma importante ferramenta
que possibilitard novas perspectivas de pesquisa no pais em diferentes
dreas do conhecimento.* Ainda em 2018, 0o MCTIC langou o Plano
de Acdo de Tecnologias Convergentes e Habilitadoras, estabelecendo
estratégias para o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil.*

Em 2020, foi aprovado pela Comissdo de Constituigdo e Justi¢a
(CCJ) o Marco Legal da Nanotecnologia e Materiais Avangados
(PL 880/2019), seguindo para andlise na Comissdao de Ciéncia e
Tecnologia (CCT). A PL 880/2019 busca incentivar a pesquisa, o
desenvolvimento cientifico, inovacio e capacitacdo relacionados a
drea da nanotecnologia.*’

A nanotecnologia € mantida como o alvo de investimentos
do poder piblico no Brasil, com investimentos no PPA de 2020-
2023 e conta com apoio de fundacdes e empresas, como o CNPq,
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), as FAPs, Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
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Nos dltimos 15 anos, cerca de R$ 600 milhdes dos recursos
publicos foram investidos em nanotecnologia, valores muito inferiores
quando comparados ao investimento mundial.** No Projeto de Lei
Orcamentdria Anual 2020 (PLOA2020), o orcamento previsto para
nanotecnologia é de R$2.200.000,00 com a estimativa de chegar a
R$2.800.000,00 até o final do ano.*’

NANOPARTICULAS COMO AGENTES
ANTIMICROBIANOS NO MERCADO BRASILEIRO

O aumento de casos de infecgdes causadas por microrganismos
resistentes a farmacos ocasiona o aumento da mortalidade, dos
riscos dos procedimentos médicos e os custos com a saide. O que
justifica o desenvolvimento novos compostos ou a modificacido dos
compostos ja disponiveis.'*!> Além disso, o refor¢co dos hébitos de
higiene em tempos de pandemia, aumentou a demanda por produtos
antimicrobianos para diminuir a disseminagdo de microrganismos
e prover a sensacdo de seguranga e bem-estar aos consumidores.
Atualmente o mercado oferece produtos com aditivos antimicrobianos
para os ambientes hospitalar, industrial e doméstico. A perspectiva
de crescimento do mercado téxtil para 2025, por exemplo, é de
3.3 bilhdes de délares,® e no mercado de plastico antimicrobiano
(aplicados em embalagens, automotivo, bens de consumo, medicina
e sadde, construcdo e outros) a estimativa de investimento ¢ de 22,9
bilhdes de ddlares até 2025.!

A busca por novos compostos para combater microrganismos
resistentes envolve também a utilizacdo de nanoparticulas, pois, a
acdo antimicrobiana das nanoparticulas pode ocorrer por mecanismos
diversificados. Algumas nanoparticulas inorganicas (metais e 6xidos
metdlicos) criam aberturas na membrana que resultam na morte
celular. Ou ainda, permite que as nanoparticulas atravessem a parede
celular e a membrana citoplasmadtica para o citoplasma da célula
bacteriana onde exercem outros efeitos antimicrobianos.!*!¢ As
nanoparticulas também podem interagir com o DNA cromossomal

BREVE HISTORICO DA

NO BRASIL

* Instituido o Comité
Consultivo de
Nanotecnologia e
Novos Materiais;

« Criagdo da * Inauguracdo do Sirius;
Iniciativa « Lancamento do Plano
* Criacdo do Forum Brasileira de de Acdo de Tecnologias
de Competitividade Nanotecnologia Convergentes e * Marco Legal da
de Nanotecnologia (IBN) Habilitadoras Nanotecnologia

2009 2013 2018 2020

—e @ @ & L .

2003

2005

¢ Criagdo da Coordenagdo-
Geral de Politicas e
Programas de
Nanotecnologia, atualmente
denominada Coordenagao
de Micro e de
Nanotecnologias (CGNT);
Criacdo do Grupo de
Trabalho (GT) para elaborar
a proposta do Programa de
Desenvolvimento da
Nanociéncia e
Nanotecnologia.

Designac¢do dos membros do
Conselho Diretor da Rede BrasilNano;
Programa 1110 inserido no Programa
1388 - Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
para a Politica Industrial, Tecnolégica
e de Comércio Exterior (PITCE).
Lancamento do Programa Nacional de
Nanotecnologia (PNN)

Assinado o Protocolo de
Estabelecimento do Centro Brasileiro-
Argentino de Nanotecnologia (CBAN)

@ @ @® @ @ & *—
2008 2012 2014 2019
« Inauguracdo do Centro de « Criacdo do * Adesdo ao * Segunda fase
Nanociéncia e SisNANO; programa do SisNANO
Nanotecnologia Cesar « Centro Brasil-China NanoReg

Lattes;

Langamento da Politica de
Desenvolvimento
Produtivo (PDP) integrada
ao Programa Mobilizador
em Nanotecnologia;
Instituido o Programa
Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia
(INCTs)

(CBCIN);

(CIN)

de Pesquisa e
Inovagao em
Nanotecnologia

Criacdo do Comité
Interministerial de
Nanotecnologia

Figura 1. Infogrdfico representando marcos da historia da nanotecnologia no Brasil em ordem cronologica
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e prejudicar o processo de replicacdo do DNA bacteriano, ou ainda
gerar espécies reativas de oxigénio que resultam na inibi¢do de
fung¢des enziméticas.'®!1%5253 Além disso, podem causar a ruptura
da membrana celular de fungos e o bloqueio da ligac¢do viral a
superficie celular.'> Em rela¢do as nanoparticulas orgénicas, a
acdo antimicrobiana pode estar relacionada com a liberacdo de
antibidticos, peptideos antimicrobianos e agentes antimicrobianos ou
pela eliminac@o por contato de superficies cationicas.” A eficdcia das
nanoparticulas € dependente do tipo de material utilizado bem como
o tamanho, morfologia, carga elétrica, revestimentos de superficies
etc,'%1854 g que permite a criacdo de diferentes composi¢Ges com acdo
antimicrobiana para diferentes microrganismos e para diferentes fins

além da aplicacdo terapéutica. Em virtude do seu tamanho reduzido
e grande drea superficial em relacdio ao volume, o que garante
maior interagdo do nanomaterial com o ambiente circundante e
pode conferir maior atividade antimicrobiana.'® Em relagdo aos
antibidticos convencionais, as nanoparticulas sao vantajosas devido
ao improvavel desenvolvimento de resisténcia, a reducdo de custos
e o simples preparo.>*

Diante do enorme potencial para geragdo de produtos, diversas
empresas no pais descobriram na nanotecnologia uma oportunidade
de negdcio para inovar e elevar o valor agregado de seus produtos e
servigos (Tabela 1).

Pioneira na drea da nanotecnologia, a Nanox ¢ uma empresa

Tabela 1. Produtos de empresas brasileiras que contém em sua composi¢ao nanoparticulas antimicrobianas

Nome da empresa e localidade (cidade/estado) Produtos

NANOX
(Sdo Carlos, SP)

Nanoaditivos antimicrobianos.

Bebedouros de ago inoxiddvel e plastico da empresa IBBL, revestimento industrial da Con-
crekor, tapetes e carpetes da Tapetes Sdo Carlos, embalagens da AlpFilm, secadores de cabelo
e em chapas de alisamento da Taiff, equipamentos odontolégicos da Dabi Atlante, brinquedos
para cées da Odontopet, fabrica¢@o de ductos de ar pela Plascar, garrafa térmica da Termolar
e mdscaras em parceria com a Elka.

TNS Solution
(Floriandpolis, SC)

Nanoaditivos antimicrobianos.
Formulag@o do esmalte das panelas Linea da empresa Oxford Porcelanas, utensilios de cozinha
da Yuze, carpetes da SGI Beauliei do Brasil, acrilico da Bold

Nanovetores Group
(Floriandpolis, SC)

Nano e microencapsulagio.
Ativo Nano Fungi (antifiingico) e Nano Bioprotect (antimicrobiano).

Podal Nano Cosméticos
(Loja online)

Formulac@o com nanotecnologia e biotecnologia para cosméticos.
Fungi Mai: antifiingico nanoencapsulado.

Doce erva
(Ribeirdo Preto, SP)

Formulacéo de 6leos essenciais nanoparticulados para unhas.
Nano Nails: dleos essenciais de capim-limdo, melaleuca e cravo nanoparticulado.

NanoScoping
(Floriandpolis, SC)

Nanoinsumos veterindrios.
Nano Melaleuca (antimicrobiano), Nano Fitoesfingosina (antimicrobiano) Nano Caléndula
(antisséptico).

Nanoita
(Ponta Grossa, PR)

Revestimento de cerdmica antimicrobiana nanoestruturada.

Innoma Innovative Materials
(Belo Horizonte, MG)

Nanoativos antimicrobianos de nanoparticulas de prata.

NanoTropic
(Curitiba, PR)

Nanoativos antimicrobianos da linha TropiCare

Nanowear Nanotecnologia
(Novo Hamburgo, RS)

Produtos téxtil com nanoparticulas antimicrobianas.

Santista téxtil
(vendida para Siete Leguas)
(Sdo Paulo, SP)

Tecidos com nanoparticulas antimicrobianos da linha NanoComfort.

WEG
(Jaragud do Sul, SC)

Tomadas e interruptores com nanoparticulas antimicrobianas, da linha Composé, produtos
NobaC.

Suzano Petroquimica
(vendida para Petrobras)

Resina especial de polipropileno nanoestruturado com particulas de prata.
Colchdes, tdbuas de carne e, em parceria com a empresa Suggar (também brasileira), fabri-
caram mdquina de lavar.

Itabanyl Produtos Especiais (Ipel)
(vendida para Lanxess) (Jarinu, SP)

Linha de antimicrobianos com tecnologia AgNano que utiliza nanoparticulas de prata.

Laza Biotecnologia
(Xanxeré, SC)

Sanitizantes em aerossol que contém nanoparticulas antimicrobianas da linha FULLCLEAN.

Promaflex
(Tabodo da Serra, SP)

Manta adesiva com nanoparticulas de prata com propriedades antimofo.

Equinox
(Rio de Janeiro, RJ)

Camiseta ION LITE™ com nanoparticulas de prata para controle da proliferacdo de bactérias.

Insider Store
(Sdo Paulo, SP)

Camiseta e mascara antiviral e bactericida que usam nanotecnologia na fabricagao.

Dublauto Gaiicha
(Campo Bom, RS)

Palmilha Sequinha com nanoparticulas de prata antimicrobiana.
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que surgiu em 2004 com um grupo de colegas da Pds-graduacio
do Instituto de Quimica, da Unesp de Araraquara, para a formacéo
de uma startup.®® Com apoio inicial da FAPESP e da incubadora
ParqTec, a Nanox hoje € lider no mercado nacional, exportando para
os paises como México, Colombia, Chile, Paquistdo e Argentina,
e conta com uma filial no estado de Massachusetts, nos Estados
Unidos. A NanoxClean € a principal linha de produtos da empresa e
tem a capacidade de reduzir o potencial de contaminagdo microbiana
atuando no controle microbiolégico por meio das superficies ativas
dos materiais tratados. As formula¢des podem ser empregadas em
diferentes materiais. Entre os produtos comercializados que utilizam
a tecnologia da Nanox, hd os bebedouros de aco inoxidédvel e
pléstico da empresa IBBL,* revestimento industrial da Concrekor,
tapetes e carpetes da Tapetes Sao Carlos,* embalagens da AlpFilm,*
secadores de cabelo e chapas de alisamento da Taiff,”” equipamentos
odontolégicos da Dabi Atlante,*® brinquedos para cdes da marca
Odontopet,* dutos de ar da empresa Plascar,’ garrafa térmica da
Termolar.®! Em decorréncia da necessidade da utilizacéo de mdscaras
no enfrentamento a pandemia de COVID-19, a Nanox e a industria
Elka desenvolveram uma mdscara respiratéria reutilizdvel feita com
a linha NanoxClean.*

Outro sucesso é a TNS Solution,%% criada por quimicos e
engenheiros da Universidade Federal de Santa Catarina no ano
de 2009. A empresa produz aditivos antimicrobianos a base de
nanoparticulas de prata para serem incorporadas a diversos produtos,
com destaque para os segmentos téxtil, polimeros, tintas, agronegdécio,
médico hospitalar e cerdmicos. Recentemente, a TNS desenvolveu o
TNS PROTEC-20,% uma formulagio de nanoparticulas que atua como
antiviral e auxilia a inibi¢@o e replicacio de bactérias. As solugdes
antimicrobianas da TNS ja foram inseridas na formulagdo do esmalte
que cobre as panelas Linea da empresa Oxford Porcelanas,® em
utensilios de cozinha da empresa Yuze,*” em carpetes da empresa SGI
Beaulieu do Brasil,®® em acrilico da empresa Bold e conta com parceria
de outras grandes empresas.® Selecionados no Edital de Inovagdo para
a Industria na categoria Missiao Covid-19, a TNS estd desenvolvendo
um revestimento antiviral aplicado por meio de spray para ajudar no
combate a Covid-19. O revestimento € baseado em nanoparticulas
de prata e a expectativa € de que seu uso reduzird a capacidade de
transmissao do virus. Em razdo da facilidade de aplicacdo, o produto
poderd ser utilizado em superficies como maganetas de portas, mesas,
entre outros. O desenvolvimento do spray serd realizado em parceria
com o Instituto SENAL®

A Nanovetores Group € uma empresa multinacional brasileira
reconhecida mundialmente pelo desenvolvimento de sistemas de nano
e microencapsulagio de ativos.” Entre seus produtos antimicrobianos
estdo o ativo Nano Bioprotect, que possui propriedades antissépticas
e desinfetantes e o ativo Nano Fungi,”' um antifiingico que contém
6leos essenciais encapsulados em nanoparticulas lipidicas. A empresa
aposta em seus ativos para o cuidado das méos durante a pandemia
de Covid-19.” Com a maior frequéncia de higienizagdo necessaria
das mdos com 4dlcool, a pele resseca e uma solugdo encontrada pela
Nanovetores para evitar o ressecamento e ajudar na assepsia sao os
aditivos em cremes com dupla funcio, hidratante (NV Hydratech) e
antisséptico (Nano Bioprotect).

Outra empresa no setor de cosméticos € a Podal Nano
Cosméticos.” A empresa trabalha com a utiliza¢do de nanotecnologia
e biotecnologia na formulagao de seus cosméticos. Em seu portfélio,
o Fungi Mai atua como um antifiingico para unha,™ ele possui uma
combinacio de ativos, dentre eles: 6leo de cravo, melaleuca, lavanda
e copaiba, que sdo nanoencapsulados.

A Doce Erva, empresa que estd hé trinta e dois anos no mercado,
aderiu a nanotecnologia em um de seus insumos. O produto Nano

<

Nails € um insumo natural constituido por dleos essenciais de
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capim-limio, melaleuca e cravo nanoparticulado, conferindo
propriedades antimicrobiana e antisséptica para ser utilizado nas
unhas.”

Criada em 2014, a NanoScoping ¢ uma empresa voltada para
nanoinsumos veterindrios.” Os nanoinsumos podem ser adicionados
em produtos de higiene e de cuidados de beleza e sdo desenvolvidos
com tecnologia verde, a partir de ingredientes biocompativeis e
biodegradaveis. Entre os nanoinsumos, as férmulas Nano Melaleuca
e a Nano Fitoesfingosina possuem ac¢io antimicrobiana e a férmula
Nano Caléndula possui agao antisséptica.

Ja a empresa Nanoita € formada por pesquisadores da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) e vinculada
a Incubadora Tecnolégica de Ponta Grossa (IntecPonta). Ela ¢
responsdvel pela criagio, produgdo e comercializagdo de cerdmicas
de revestimento impregnadas com agentes bactericidas que utiliza
tecnologias inovadoras a partir de nanoestruturas.””

A Innoma - Innovative Materials estd no mercado desde 2016 e
fornece nanoparticulas de prata para serem incorporadas em produtos
de tecnologias antimicrobianas.”® Com desenvolvimento préprio e
o dominio integral da propriedade intelectual (patente) do produto
(Nanoativo de Prata),” a empresa possui um modelo de produgéo
outsourcing para um ativo antimicrobiano de alta eficiéncia, baixos
custos operacionais e alta capacidade produtividade. Atualmente,
a INNOMA comercializa seu primeiro produto em parceria com a
EMFAL e esta desenvolvendo nanoativos de cobre, zinco e ouro.

A NanoTropic € uma empresa que surgiu em 2015 e desenvolve
e produz um nanoaditivo antimicrobiano.®® A linha de nanoativos
desenvolvidos, TropiCare, pode ser adicionada em materiais, como
plasticos, tintas, tecidos, revestimentos e podem ser usados para
variados bens de consumo.

Situada na cidade de Novo Hamburgo no estado do Rio Grande do
Sul, a Nanowear Nanotecnologia € uma empresa voltada para o setor
téxtil com o desenvolvimento de produtos customizados com tecidos
que usam nanotecnologia antimicrobiana.’! O produto Nanowear
combate mais de 650 bactérias, fungos, dcaros e mofo. As tecnologias
podem ser aplicadas em tecidos, como em roupas, uniformes, jalecos
médicos, roupas de cama, mesa e banho etc.

Grandes empresas como a Santista téxtil (atualmente vendida para
Siete Leguas) também integrou a nanotecnologia em seus produtos.
A etiqueta “NanoComfort” traz ao tecido propriedades funcionais e
dentre essas propriedades estd a acdo antimicrobiana.®” A empresa
multinacional brasileira, WEG, inovou em seus produtos NobaC® da
linha Composé, desenvolvendo tomadas e interruptores com protegao
antimicrobiana utilizando a nanotecnologia.®® Segundo a empresa,
esses produtos sdo ideais para ambientes hospitalares, escolares e
demais locais que necessitam reduzir custos e riscos gerados por
infecgdes ou contaminacdes cruzadas, causadas por microrganismos.
A empresa Suzano Petroquimica (vendida para Petrobras em 2007)
produziu produtos a partir de uma resina especial de polipropileno
nanoestruturado com particulas de prata. Esse material possui sua
acdo bactericida e fungicida e vem sendo incorporado em diferentes
produtos como colchdes, tdbuas de carne e, em parceria com a
empresa Suggar (também brasileira), fabricando médquina de lavar.3

A multinacional brasileira Itabanyl Produtos Especiais (Ipel),
vendida em dezembro de 2019 para a empresa alemd Lanxess, €
especialista em controle microbioldgico e conta em seu portf6lio com
uma linha de antimicrobianos que entre os diversos ingredientes ativos,
tem incluido a tecnologia AgNano que utiliza nanoparticulas de prata.
Para a Ipel, os antimicrobianos possuem ac¢io microbicida no filme
seco e supertficies, o que permite agregar uma nova funcionalidade aos
revestimentos. As formulagdes nanoparticuladas foram desenvolvidas
em parceria com a Nanox. Entre as op¢des disponiveis, a AgNano 6012,
além de sua agdo bactericida, possui a¢do fungicida e algicida.®® A Laza
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Biotecnologia possui em seu catdlogo os produtos FULLCLEAN, que
sdo sanitizantes em aerossol que contém nanoparticulas e possuem
eficiéncia na elimina¢do de microrganismos do ambiente.*® No
segmento de filmes pldsticos, a empresa Promaflex langou uma manta
adesiva com nanoparticulas de prata com propriedades antimofo e
bactericida para armérios, gavetas, entre outros.®’

A empresa brasileira Equinox, especializada na fabricagio de
produtos para atividades ao ar livre, especialmente o montanhismo e a
escalada em rocha, também aderiu em seus produtos a nanotecnologia
antimicrobiana. A camiseta [ION LITE™ conta em sua fabricagdo com
nanoparticulas de prata para o controle da proliferagio de bactérias.®

A Insider Store, marca que produz undershirt e cueca tech, langou
em seu portfélio a camiseta e mascara antiviral e antimicrobiana. A
T-shirt Antiviral € a primeira camiseta comprovadamente eficaz contra
virus e, entre a gama de virus que a roupa busca prevenir, estd o virus
da atual pandemia, 0 SARS-CoV-2. A tecnologia antiviral impede o
tecido de ser meio de retencdo e propagacio de virus e de bactérias
pela sua rdpida inativagdo. A madscara antiviral é produzida com o
mesmo tecido da 7-shirt Antiviral e auxilia na redugdo da transmissao
do SARS-CoV-2.%¥

A Dublauto Gaticha, empresa que atua no mercado téxtil e em
componentes para cal¢ados, conta com produtos antimicrobianos
que tém um tratamento a base de nanoparticulas de prata conferindo
ao material tratado protecdo contra o desenvolvimento de bactérias
e fungos.” Entre seus produtos, estd a Palmilha Sequinha,” que tem
em sua composicdo nanoparticulas de prata antimicrobianas que
atuam na inibi¢do do odor. Em ajuda no combate ao Covid-19, a
Dublauto Gaticha doou tecidos nanotecnoldgicos antimicrobianos
para a confeccdo de calgas e jalecos cirtrgicos para profissionais da
sadde que estdo atuando na linha de frente. Os tecidos doados também
serdo utilizados na fabricag@o de roupas de cama para hospitais. O
projeto para o qual foi realizada a doagdo, € liderado pela diretoria
de Inovacdo e do curso de Moda da Feevale e prevé a doacdo dos
materiais aos hospitais do Vale do Rio dos Sinos.*”?

Além dos produtos promovidos pelas startups e empresas
brasileiras, as pesquisas nas universidades seguem buscando
novos caminhos e validagdes para nanoparticulas com atividade
antimicrobiana.”**’ Por exemplo, ensaios clinicos comprovaram a
eficdcia de um novo agente anticdrie a base de nanoparticulas, a Nano
Silver Fluoride (NSF).”® O método de tratamento com as NFP mostrou-
se eficaz, simples e ndo invasivo. Por ndo requerer equipamentos
dentérios completos, ou um ambiente clinico, e a aplicag@o ser barata,
o tratamento com NFP pode promover um beneficio a sociedade
gerando mais acesso da populagdo aos cuidados com a satde oral.
Outro exemplo, € a pesquisa realizada pela Universidade Federal de
Ouro Preto em parceria com a EMBRAPA unidade Gado de Leite.
Os pesquisadores desenvolveram uma nova formulaco de cloxacilina
(antibidtico) nanoestruturada para administragdo intramamdria para o
tratamento de mastite estafilocdcica,’ ! doengas que causam grandes
prejuizos aos pecuaristas de leite em todo o mundo. A administragdo
do antibidtico nanoestruturado mostrou-se mais eficaz do que o
tratamento convencional, ndo apresentou efeitos adversos e ndo
gerou residuos quimicos no leite, sugerindo ser uma 6tima alternativa
de farmaco. Essa formulagdo também foi testada contra mastite
subclinica em ovelhas pela Embrapa Pecudria Sudeste, gerando
resultados que apresentaram taxa de cura superior com a metade da
dose do antibidtico da formulagdo convencional.'”!

Dados relacionados as publica¢des cientificas sobre
nanotecnologia no ano de 2000 a 2018 mostram que pesquisadores
afiliados as institui¢des brasileiras publicaram 26.308 trabalhos de
pesquisa referente a nanotecnologia, representando apenas 1,6%
do total mundial. Mesmo atrds de paises como China e fndia, a
taxa de crescimento anual do Brasil € de 13%, o que para Bakker
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ainda sim reflete um grande potencial.'” No portal StatNano, foram
disponibilizados dados sobre o nimero de artigos de nanociéncia
publicados por 20 paises pioneiros em 2019, bem como a participagdo
dos artigos de nanociéncia no total de artigos de cada pais. O Brasil
ocupou a 16* posi¢do no ranking, com um total de 3.345 artigos,
o que equivale a 5,49% de participagdo na produgdo mundial de
conhecimento na drea. A primeira colocagao neste ranking € a China,
com total de 74.387 artigos e, em segundo lugar, estdo os EUA com
23.999 artigos.'”

Para o CNPEM, ainda que a producdo cientifica brasileira
voltada a geracdo de conhecimento especifico em nanociéncia
e nanotecnologias em quantidade absoluta seja menor do que a
produgdo da Comunidade Europeia ou dos EUA, elas podem ser
consideradas dentro do mesmo nivel de qualidade do que € produzido
nestes paises.'!

Bem como os artigos cientificos, a geragdo de pedidos de
deposito de patentes também se torna essenciais para a divulgacdo
de conhecimento cientifico e tecnoldgico.'* Apesar da geragdo de
patentes ndo ser um indicativo de que todas invencdes depositadas
gerardo valor econdmico ou tecnoldgico,'® ao analisarmos alguns
pedidos depositados no banco no Instituto Nacional Da Propriedade
Industrial (INPI) percebemos a potencialidade dos pesquisadores
brasileiros na geracido de pesquisas e produtos inovadores na drea
da nanotecnologia antimicrobiana (Tabela 2).!%

Cabe destacar que ndo existe uma regulamentagio acerca dos
produtos a base de nanotecnologia no Brasil,'”"!® o que se tem € a
comercializacdo seguindo as leis de produtos ndo nanotecnolégicos
como a Lei n°® 9.782 de 1999, do Sistema Nacional de Vigilancia
Sanitdria;'® a Lei n° 6.938 de 1981, sobre a Politica Nacional do
Meio Ambiente;'"! Lei n° 9.605 de 1998, sobre Lei de Crimes
Ambientais;'"? e a Lei n° 11.105 de 2005, que designa normas de
seguranca e mecanismos de fiscalizag@o das atividades que envolvam
organismos geneticamente modificados e seus derivados.''> Os
produtos com acdio antimicrobiana estdo subordinados a regulagio
da Resolugdo de Diretoria Colegiada — RDC n° 14, de 28 de fevereiro
de 2007,'* a qual € estabelecida terminologias e aplicagdo dos
produtos, bem como € determinado a proibi¢do de formula¢des que
contenham substincias que sejam comprovadamente carcinogénicas,
mutagénicas e teratogénicas para o homem. Tintas com a¢io saneantes
estdo regulamentadas pela nota técnica 9/2019 da ANVISA e pela
RDC 59/2010.!'5:1¢ No mais, o MCTIC disponibilizou um repositério
com as normas de seguranga de materiais nanotecnoldgicos gerados a
partir dos estudos realizados no projeto NANoReg. Essas normas irdo
auxiliar os 6rgdos regulatdrios na avaliacdo da qualidade dos materiais
produzidos em escala nano, o que ird garantir maior seguranga para
a utiliza¢@o dos nanoprodutos.*>!!7

CONCLUSOES

Os nanomateriais tém se mostrado promissores para a
geracdo de produtos em diversas aplica¢des. Os antimicrobianos
nanoestruturados tém sido considerados como uma boa alternativa
em conjunto aos ativos usuais e, devido aos ganhos em eficicia e
custo-beneficio, as aplica¢des desses materiais t€ém sido ampliadas
para vdrios produtos. No Brasil, nas tdltimas duas décadas, houve
diversas inciativas governamentais de fomento e estruturacido do
setor. Diversas parcerias entre empresas e institui¢des ptiblicas foram
estabelecidas e resultaram na formagao e na consolidagio de empresas
nacionais e algumas delas de atuagdo internacional. Esse breve
histdrico recente da nanotecnologia brasileira evidencia a importancia
da continuidade dos investimentos publicos para fomentar e coordenar
as pesquisas em nanotecnologia e capacitar a industria brasileira para
competicdo no mercado internacional.
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Tabela 2. Exemplos de pedidos de patentes no Brasil que usam nanotecnologia antimicrobiana

Dias et al.

Quim. Nova

Titulo e n° do pedido

Nome do depositor e dos inventores

Descricdo

Membrana de hidrogel e curativo
inteligente
(P10902080-2 B1)

Universidade de Sao Pao (USP) / Fundacéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(FAPESP) - Henrique Eisi Toma / Koiti Araki /
Luiz Henrique Catalani / Renata Fogaca da Silva
/ Vitor de Moraes Zamarion

Estrutura composta de micro e/ou nanofibras que contém
incorporados agentes ativos com forte acdo bactericida,
bacteriostatica e fungicida na forma de NPs metdlicas e
enzimas proteoliticas como componentes ativos incorporados
que atuam nos tecidos desvitalizados. A invengdo também
descreve um curativo inteligente que usa a referida membrana.

Processo de funcionalizag¢do de
nanoparticulas de prata com
grupamentos S-nitrosotiois, veiculo
carreador de oxido nitrico (NO) e uso
do veiculo
(BR 10 2015 015357 0 A8)

Universidade Estadual de Campinas (BR/
SP) / Universidade de La Frontera (CL) /
Universidade Federal de Sao Paulo (BR/SP)
- Amedea B. Seabra / Nelson E. D. Caballero
/ Olga R. Araneda / Maria Cristina D. Jerez
/ Gonzalo T. Fuentes / Nixson M. Elgueta /
Raphael Cuevas / Marconi da Cruz Santos

A invengdo baseia-se na combinagdo da nanotecnologia com
moléculas doadoras de NO para viabilizar seu uso terapéutico
e descreve um processo de funcionalizacdo da superficie
de nanoparticulas de prata biogé€nicas com quantidades
teraputicas de grupamentos S-nitrosotiéis doadoras de NO,
como veiculos de liberagdo controlada de NO. O veiculo
pode ser aplicado na drea biomédica e na area farmacéutica;
também poder ser utilizado em revestimentos antimicrobiano
de materiais médicos e tecidos, como roupas, e na drea agricola
para prote¢do de alimentos quanto aos micro-organismos
nocivos.

Fio de sutura ciriirgica com cobertura
antimicrobiana de nanoparticula
(BR 10 2016 0247152 A2)

Universidade Federal da Paraiba (BR/PB) -
Isabela A. P. Farias / Fabio C. Sampaio / Carlos
Christiano L. dos Santos / Jocianelle Maria F. F.
Nunes / Jailson M. Ferreira / Dawy K. de Aratjo

Almeida / Max R. Quirino

A referente invencao traz um valor agregado ao fio de sutura.
O dito fio de sutura € constituido por fibra sintética, trancada
de Poliglactina 910 composta por copolimero obtido a partir
dcido glicélico e L-lactida na proporcdo 9:1, com 6xido de
cério nanoparticulado obtido pelo método hidrotermal de
micro-ondas adsorvido a sua superficie, a fim de estabelecer
um material de sutura com reduzida aderéncia antimicrobiana
das principais bactérias presentes no sitio de infeccao, S.
aureus ¢ MRSA.

Processo de obtengdo de nanoparticulas
a base de fécula de card como agente
encapsulante de oleo essencial, seu uso
como agente antifiingico e aditivo de
refor¢o em filme biodegraddvel
(BR 102018 067746 2 A2)

Universidade Federal da Paraiba (BR/PB)
- Silvanda de Melo Silva / Whesley Silva
de Morais / Mariany Cruz Alves da Silva /
Randolph Mark Beaudry

Obten¢do de nanoparticula de fécula de card como agente
encapsulante de 6leo essencial para ser inserida em uma
matriz polimérica natural de baixo custo e de pureza
aceitdvel, formando nanoparticulas que devem conter efeito
antimicrobiano ativo sobre o fungo causador da antracnose,
além de servir como aditivo de reforco em filmes formados a
base da mesma matriz polimérica, sem alterar os aspectos de
cor, odor ou espessura dos filmes.

Composigdo envolvendo nanoparticulas
de prata, quitosana e antibidticos com
potencial antibacteriano combinado
(BR 10 2012 027335 7 B1)

FAPEMIG (BR/MG) / Universidade Federal de
Juiz de Fora (BR/MG) - Ant6nio C. Sant’ana
/ Claidio G. Diniz / Vénia Lucia da Silva /
Mariana S. L. Neves / Aline L. Filgueiras

Composigdo que possui uma atividade antibacteriana e um
potencial de aplicacdo no combate a bactérias Gram positivas
e Gram negativas, resistentes ou que apresentem sensibilidade
diminuida a antibidticos.

Formulagdo semissélida contendo
nanoparticulas de prata biologica e
sinvastatina, processo de obtengdo e uso
antimicrobiano
(BR 102016 021667 2A2)

Universidade Estadual de Londrina / UNICAMP
- Gerson Nakazato / Renata K. T. Kobayashi /
Luciano A. Panagio / Erick K. Nishio / Karla C.
P. Bocate / Audrey A. S. G. Lonni / Nelson E.
D. Caballero/ Erica P. Figueiredo / Larissa C. de
Camargo / Jhonatan M. Ribeiro

Formulacdo semissélida de uso tépico, na forma de um
gel contendo uma mistura de sinvastatina (composto
antilipidémico) e nanoparticulas de prata produzidas por
acdo de enzimas do fungo Fusarium oxysporum (biogénica)
apresentando atividade antibacteriana e antiftingica.

Uso farmacologico de nanoparticulas
ciclodextrina-Au-tiolderivada/
composto hidrofébico como
antitumoral, antibacteriano, antiviral
e/ou antiparasitdrio e seu processo de
obtengdo e sua formulag¢do
(PI 0502657 1 B1)

Universidade Estadual de Campinas -
UNICAMP (BR/SP) - Osvaldo Luiz Alves /
Tara de Fatima Gimenez / Marcelo Mantovani
Martiniano de Azevedo / Nelson Eduardo Duran
Caballero / Patricia da Silva Melo

Producdo e formulagdo da violaceina encapsulada em
<225>-ciclodextrina conjugada a uma nanoparticula de
ouro por meio de um ditiol como a mono[6-deoxi-6-
[(mercaptohexametileno)tio]]-<225>-cyclodextrina-Au (Au-
S(CH~ 2~ )~ 6~-S-<225>-CD) e sua citoxicidade in vitro em
duas diferentes culturas de células (células leucémicas HL60
e fibroblastos V79).

Fonte: INPI (2020).
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