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ABSTRACT. The nanotechnology approach to 

engineering is extremely beneficial for both industry 

and academia. Within this context, this article 

presents a systematic literature review summarising 

the main studies published on nanotechnology and 

focused on production engineering. To this end, 

articles published from 2020 to 2023 were collected 

about the topic through a systematic literature review 

using the ScienceDirect scientific database. Studies 

were identified by type of contribution, type of 

published document, number of publications per year, 

area of knowledge, and the most relevant 

contributions selected to compose the final portfolio. 

The main contribution of this systematic review is to 

present fundamental concepts of the contribution of 

nanotechnology to production engineering by 

addressing socioeconomic aspects, environmental 

sustainability, and product development, among other 

industrial applications. In total, 208 articles were 

collected, and only the 40 most relevant were selected 

to compose the final portfolio of this research. The 

final bibliographic portfolio presents essential 

concepts on how nanotechnology influences the 

development of studies within the scope of 

production engineering, therefore contributing to its 

technological and scientific development. 

 

Keywords: Bibliometrics; Production Engineering; 

Nanotechnology; Sistematic Literature Review. 

 

 

 

RESUMO. O enfoque da nanotecnologia na 

engenharia é extremamente benéfico tanto para a 

indústria como para a academia. Dentro deste 

contexto este artigo apresenta uma revisão 

sistemática de literatura sumarizando os principais 

estudos publicados sobre a nanotecnologia e voltados 

à engenharia de produção. Para isso, através de uma 

revisão sistemática de literatura foram levantados 

artigos publicados durante o período de 2020 a 2023, 

em relação ao tema utilizando a base de dados 

científica Sciencedirect. Realizou-se a identificação 

dos estudos por tipo de contribuição, por tipo de 

documento publicado, número de publicações por 

ano, por área do conhecimento, e contribuições mais 

relevantes selecionadas para comporem o portfólio 

final. A principal contribuição desta revisão 

sistemática é apresentar conceitos fundamentais da 

contribuição da nanotecnologia para a engenharia de 

produção, ao abordar aspectos socioeconômicos, de 

sustentabilidade ambiental, de desenvolvimento de 

produto entre outras aplicações industriais. Ao todo, 

foram levantados 208 artigos e apenas os 40 mais 

relevantes foram selecionados para compor o 

portfólio final desta pesquisa. O portfólio 

bibliográfico final apresenta conceitos essenciais 

sobre como a nanotecnologia influencia o 

desenvolvimento de estudos no âmbito da engenharia 

de produção contribuindo, portanto para seu 

desenvolvimento tecnológico e científico.  

 

Palavras-chave: Bibliometria; Engenharia de 

Produção; Nanotecnologia; Revisão Sistemática de 

Literatura.   
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1 INTRODUÇÃO 

Os programas de engenharia de produção estão preocupados com o design, melhoria e 

instalação de sistemas integrados de pessoas, materiais, informações, equipamentos e energia. 

Uma parte importante do currículo de engenharia concentra-se no design e na otimização de 

produtos e processos. 

A nanotecnologia surgiu como uma disciplina pioneira com aplicações revolucionárias 

em vários campos, como biomedicina, têxteis, alimentos, meio ambiente e engenharia. A 

demanda por nanotecnologia sofreu um aumento significativo nos últimos anos (HARINISRI 

et al., 2023). 

O estudo da ciência a nível nano revolucionou massivamente as indústrias em todo o 

mundo, e não se limita a laboratórios de pesquisa ou unidades de fabricação em pequena escala 

para nanomedicina, mas, em vez disso, adotou uma grande participação em diferentes indústrias 

(MALIK et al., 2023).  

As empresas estão agora tentando tornar suas inovações mais eficientes em termos de 

estruturação, trabalho e projeção de perspectivas e produtividade, aproveitando a 

nanotecnologia. Desde unidades de fabricação e processamento de pequena escala, como as da 

agricultura, alimentos e medicina, até unidades de produção em larga escala, como as que 

operam em indústrias de automóveis, engenharia civil e gestão ambiental, a nanotecnologia 

manifestou a modernização de quase todas as indústrias em escala global (RAMBARAM e 

SCHIRHAGL, 2022). 

Com pronunciação de cooperação entre pesquisadores, industriais, cientistas, 

tecnólogos, ambientalistas e educadores, o desenvolvimento mais sustentável de indústrias 

baseadas em nano pode ser previsto no futuro (NASROLLAHZADEH et al., 2019). 

A nanotecnologia desempenha uma era de ouro neste século, tendo emergido como um 

potencial campo de pesquisa interdisciplinar. As propriedades físicas, elétricas, químicas, 

magnéticas e ópticas estão entre os atributos de partículas nanométricas. Sensores, motores 

moleculares e outros nano biomateriais fazem parte da nanotecnologia, uma área 

multidisciplinar que combina nanotecnologia, biotecnologia, ciência dos materiais e engenharia 

industrial (TAWADE e WASEWAR, 2023). 

https://www.sciencedirect.com/author/17342336400/mahmoud-nasrollahzadeh
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Os materiais em nanoescala desempenham um papel crucial na obtenção de alto 

desempenho na atual tecnologia, sendo governado pela geometria, estrutura e morfologia em 

nanoescala. Como o termo sugere, os materiais sintetizados através dessa tecnologia, com 

menos de 100 nm de tamanho, são conhecidos por serem nanoestruturas, nanoagregados e 

nanocompósitos (SALEH, 2020). 

Cerca de US$ 38,5 bilhões em ganhos foram alcançados em 2020 pelo mercado global 

de nanomateriais. É esperado um aumento na taxa de receita de aproximado de 12% em relação 

ao ano de 2021 a 2026 (DAVE e CHATURVEDI, 2021). 

O estudo da nanotecnologia deve amparar significativamente a engenharia de produção. 

Tendo isto posto, a preparação de uma força de trabalho voltada a nanotecnologia é um grande 

desafio para o progresso da engenharia de produção para a próxima década. Dentro deste 

contexto, este trabalho procura entender qual a relação da nanotecnologia com a Engenharia de 

Produção, tendo que esta ligação possibilita o desenvolvimento científico futuro de modo 

interdisciplinar, com relevante contribuição em diversas áreas do conhecimento envolvendo 

esta temática.  

A pergunta de pesquisa que norteia este estudo é: na contemporaneidade, quais são os 

estudos que apresentam a contribuições da nanotecnologia para o desenvolvimento da 

engenharia de produção? Para isso, através de uma revisão da literatura, este artigo de teve 

como objetivo principal levantar de forma sistemática a atual contribuição da nanotecnologia 

no que se refere ao desenvolvimento da engenharia de produção. E, para atingir o objetivo 

proposto, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

Entender conceitos sobre nanotecnologia; apresentar exemplos do desenvolvimento da 

nanotecnologia nas diversas áreas do conhecimento; investigar estudos relevantes sobre 

nanotecnologia como contribuição para o desenvolvimento da engenharia de produção. Dessa 

forma, uma revisão integrativa da literatura foi realizada com o intuito de contextualizar o 

estado da arte acerca do tópico, conforme explicado nos procedimentos metodológicos.  

O trabalho apresenta conceitos fundamentais que envolvem a engenharia de produção 

com foco na nanotecnologia, abordando aspectos econômicos, ambientais, de desenvolvimento 

de produto e outras aplicações industriais.  

Este estudo se justifica pelos crescentes benefícios da aplicação da nanotecnologia na 

engenharia de produção. É importante que a nanotecnologia seja ensinada durante a graduação 
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para que os estudantes de engenharia se prepararem na sua carreira. Deste modo, a principal 

contribuição deste estudo é facilitar o entendimento de aspectos básicos da nanotecnologia 

servindo como norte para acadêmicos de engenharia de produção.  

O documento está estruturado em cinco seções, sendo a primeira a Introdução do tema, 

a seção 2 apresenta a Fundamentação Teórica, a seção 3 a Metodologia, a seção 4 apresenta os 

Resultados e Discussões, a seção 5 as Considerações Finais, e por fim são apresentadas as 

Referências Bibliográficas. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Em termos de pesquisa, a era atual é reconhecida como a era da nanotecnologia. Em 

quase todos os ramos da ciência, a engenharia e a tecnologia se juntam para dar soluções 

eficazes de todas as maneiras para servir melhor à humanidade.  

O termo nanomaterial tem se tornando popular dia após dia e ganhando a atenção do 

acadêmico, de estudiosos de pesquisa, e cientistas devido a suas propriedades únicas em 

comparação com o material a granel (AHIRE et al., 2022). 

As propriedades fascinantes dos nanomateriais atraem pesquisadores para desenvolver 

bons nanomateriais a serem aplicados para a melhoria da sociedade e do meio ambiente. 

Cientistas e industriais estão desenvolvendo novas tecnologias para derrotar as questões 

ambientais na extensão máxima, mas ainda assim a solução perfeita ainda não existe. Assim, 

os nanomateriais são materiais promissores para desenvolver novas tecnologias em todos os 

ramos da ciência, da engenharia e da tecnologia (BAIG et al., 2021). 

Em todo o mundo, bilhões de dólares e euros estão sendo gastos em nanotecnologia para 

explorar o grande potencial dessa nova ciência, especialmente em países desenvolvidos da 

Europa, China e América. No entanto, as nações em desenvolvimento ainda estão atrasadas, 

pois nem conseguem atender à progressão industrial da década anterior (SINGH, et al., 2019). 

Esse atraso se dá, principalmente, porque esses países ainda estão lutando 

economicamente e precisam de algum tempo para caminhar pelo caminho da nanotecnologia. 

No entanto, é pertinente dizer que as comunidades científicas desenvolvidas do mundo 
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concordam que a nanotecnologia será o próximo passo na geração tecnológica fazendo parte da 

nova resolução industrial 4.0 (SARITHA et al., 2022). 

Isso tornará uma atualização industrial e investimento no campo da nanotecnologia 

indispensável nos próximos anos, influenciando como um todo as engenharias, em especial a 

engenharia de produção devido sua interdisciplinaridade, tendo como matriz curricular 

disciplinas da física, química, biologia, computação entre outras.  

A nanotecnologia tem muitos benefícios potenciais, incluindo economia de energia, 

suprimentos alternativos de energia, uso eficiente de matérias-primas, proteção ambiental, 

aplicações agrícolas e avanços médicos. Todas essas aplicações estão relacionadas à 

engenharia. Assim, é importante que a nanotecnologia seja ensinada durante a graduação para 

os estudantes de engenharia se prepararem e na carreira relacionada à nanotecnologia 

(MOHAMMAD et al., 2012). 

Ainda de acordo com Mohammad et al. (2012), os engenheiros desempenharão um 

papel muito importante na indústria baseada em nanotecnologia. Assim, o currículo de 

engenharia também deve fornecer os cursos eletivos necessários em nanotecnologia para que 

os alunos tenham algum conhecimento quando iniciarem sua carreira como engenheiros. 

Através de tais cursos e exposição o mais cedo possível durante o estudo de graduação, espera-

se que os acadêmicos possam se beneficiar do estudo da nanotecnologia e aspirar a fazer mais 

pesquisas nessa área. 

O campo de nanociência e nanotecnologia é um campo altamente interdisciplinar, com 

uma confluência de engenharia, tecnologia e ciências puras, como física, química, biologia, 

matemática e ciências materiais.  

Os alunos que procuram uma carreira em nanotecnologia devem estar procurando 

conhecimento em diferentes áreas. As aplicações da nanotecnologia são amplamente 

prevalentes em indústrias como: cosméticos, processamento e embalagem de alimentos, 

agricultura, produtos de consumo, medicamentos e engenharia médica (GORGHIU e 

GORGHIU, 2012).  

Os principais requisitos para o tecnólogo muito inclinado desse campo podem ser 

mapeados com BSC ou MSC em física, química, ciências da vida ou BE/BTECH em elétrica, 

eletrônica, comunicação, metalurgia, química, cerâmica, biotecnologia (qualquer cursos 

relacionados à ciência da vida) , mecânica, ciência da computação e tecnologia da informação, 



 

 
www.relainep.ufpr.br 

REVISTA LATINO-AMERICANA DE INOVAÇÃO E 
ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

 
 

 

Rev. Lat.-Am. Inov. Eng. Prod. [Relainep] 
Curitiba, Paraná, Brazil 

v. 13 n. 25     p. 04 – 21     2025 
               DOI: 10.5380/relainep.v13i25 

 

que pode levar a cursos de graduação integrados (MS, MTech ou PhD/PhD integrado) em 

nanociência, nanotecnologia, nanoeletrônica ou nanobiosciência (SAMAL e BHARATI, 2019). 

O aumento do uso de nanomateriais em vários setores levantou preocupações sobre seu 

impacto na saúde e na segurança, bem como no meio ambiente (MARTIN et al., 2023). 

A nanosegurança é fundamental, considerando os riscos associados a nanomateriais 

fabricados cujas implicações poderiam superar suas vantagens para aplicações ambientais. 

Embora as soluções baseadas em nanotecnologia para implementar o controle da poluição, a 

correção e a prevenção sejam incrementais com benefícios claros para a saúde pública e os 

ecossistemas naturais da Terra, a nanorremediação está tendo um revés devido aos riscos 

associados à segurança dos nanomateriais para humanos e para o meio ambiente (CORSI et al., 

2023). 

A indústria de nanotecnologia é considerada o núcleo da próxima revolução tecnológica 

ilimitada e tem um papel significativo estimulando o crescimento econômico global (ADAM e 

YOUSEFF, 2019). 

A nanotecnologia pode estimular o crescimento econômico e aumentar a capacidade e 

a qualidade nos setores industriais. Contribuiu substancialmente para o bem-estar da sociedade 

e moldou a natureza da vida moderna. Tem o potencial de alterar significativamente a dinâmica 

social, as condições econômicas e a vida humana (HALEEM et al., 2023). 

A nanoeconomia é o acordo de nanociência e economia para acelerar a rapidez da 

mudança tecnológica. Não é a aplicação de um campo para estudar outro campo. A 

nanoeconomia promete, com isso, tornará possível o crescimento econômico mais verde e 

sustentável (DAVE e CHATURVETI, 2021). 

 

3 METODOLOGIA 

Para o desenvolvimento deste trabalho a metodologia utilizada foi baseada em uma 

revisão sistemática integrativa de literatura. De acordo com Oliveira (2011) esta revisão 

integrativa de literatura possui natureza básica e abordagem qualitativa, e quanto aos objetivos 

é classificada como exploratória, e quanto aos procedimentos técnicos é classificada como 

teórica, bibliográfica ou documental. 



 

 
www.relainep.ufpr.br 

REVISTA LATINO-AMERICANA DE INOVAÇÃO E 
ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

 
 

 

Rev. Lat.-Am. Inov. Eng. Prod. [Relainep] 
Curitiba, Paraná, Brazil 

v. 13 n. 25     p. 04 – 21     2025 
               DOI: 10.5380/relainep.v13i25 

 

Os passos a serem seguidos estão descritos em 6 fases de acordo com a metodologia 

estabelecida por Pagani et al. (2015): Fase 1 - Estabelecendo a intenção da pesquisa; Fase 2 – 

Realização de pesquisa preliminar exploratória em bases de dados; Fase 3 - Definição e 

combinação de palavras-chave e bases de dados; Fase 4 – Realização de pesquisa final nas bases 

de dados; Fase 5 – Aplicação dos procedimentos de filtragem; Fase 6 - Identificação do tipo de 

contribuição por tipo de documento publicado, número de publicações por ano, publicações por 

área do conhecimento, e contribuições mais relevantes selecionadas para compor o portfólio 

final. 

No desenvolvimento metodológico deste estudo, pesquisou-se na base de dados 

científica Sciencedirect, as palavras-chave: “Nanotecnologia e Engenharia de Produção”; 

“Nanotecnologia e Meio-Ambiente”; “Nanotecnologia e Economia”, e “Nanotecnologia e 

Educação.  

Após leitura do título, do abstract e das palavras-chave, os artigos que não estiveram 

dentro do escopo da pesquisa foram excluídos do portfólio final. 

Inicialmente, em uma primeira leitura, buscar-se-á por estudos dentro do marco 

temporal do último triênio (2020-2023), sendo estes escolhidos de acordo com o título e, ao ler 

o resumo, aqueles que não se enquadraram com o tema foram excluídos do portfólio 

bibliográfico deste estudo. Este estudo se justifica pelos crescentes benefícios da aplicação da 

nanotecnologia nas diversas áreas da engenharia de produção.  

 

4 RESULTADOS 

Ao todo foram encontrados 208 artigos na base de dados Sciencedirect. Posteriormente, 

foi realizada uma nova filtragem visando publicações voltadas ao tema, eliminando assim 143 

artigos. Dos 65 artigos restantes, 40 foram caracterizados como mais relevantes para compor o 

portfólio bibliográfico e alimentar a discussão sobre o tema. Este levantamento foi realizado 

em outubro de 2023.  A FIGURA 1 apresenta os tipos de publicações identificadas no 

Sciencedirect no período entre 2020 e 2023 relacionadas ao tema: 
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FIGURA 1- TIPO DE DOCUMENTO PUBLICADO 

 

FONTE: O autor (2024) 

Observa-se que o número de artigos originais (173) é superior aos demais tipos de 

documentos. Dentro do universo de pesquisa pesquisado, levando em consideração as 40 

publicações selecionadas para o portfólio final, é possível quantificar as publicações dos autores 

mais relevantes sobre o tema estudado. A FIGURA 2 apresenta o número de publicações por 

ano (triênio 2020-2023) referentes ao portfólio bibliográfico final: 

FIGURA 2 - NÚMERO DE PUBLICAÇÕES POR ANO 

 

FONTE: O autor (2024) 

 

De acordo com os resultados é possível verificar que o número de publicações foi mais 

expressivo nos anos de 2021 e 2022. A FIGURA 3 apresenta as contribuições por área de 

investigação mais relevantes, tendo em conta os artigos selecionados nesta pesquisa: 
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FIGURA 3 - PUBLICAÇÕES POR ÁREA DO CONHECIMENTO 

 

FONTE: O autor (2024) 

 Conforme os resultados pode se perceber que o estudo da nanotecnologia voltada as 

Engenharias apresenta maior enfoque, seguida por estudos de seu impacto na Economia, Meio 

Ambiente e Educação. 

 O QUADRO 1 apresenta as 40 contribuições atuais consideradas mais relevantes sobre 

o tema e levantadas neste estudo, as quais foram selecionadas para compor o portfólio final 

desta pesquisa bibliográfica: 

QUADRO 1. ARTIGOS SELECIONADOS PARA COMPOR O PORTFÓLIO FINAL 

TÍTULO DO ESTUDO AUTOR ANO 

Nanotechnology for stem cell and tissue engineering Cho et al. 2023 

Nanotechnology based technological development in biofuel 

production: Current status and future prospects 

Sheik et al. 2023 

Prospects of microalgae in nutraceuticals production with 

nanotechnology applications 

Tan et al. 2023 

Nanotechnology – A new frontier of nano-farming in agricultural and 

food production and its development 

Harris et al. 2023 

Chapter 4 - Nanotechnology in biological science and engineering Tawade and 

Wasewar 

2023 

Diverse application of green nanotechnology – A review Harinisri et 

al. 

2023 

Towards safe and sustainable innovation in nanotechnology: State-of-

play for smart nanomaterials 

Gottardo et 

al. 

2021 

Development of STEAM activity on nanotechnology to determine 

basic science process skills and engineering design process for high 

school students 

Khamhaengpol et al. 2021 

Chapter 1 - Nanotechnology in rural development Kumar and Dixit 2021 

Nanotechnologies for the sustainable valorization of biowastes Selva 2020 
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TÍTULO DO ESTUDO AUTOR ANO 

Chapter 22 - Green nanotechnology for the environment Raja et al. 2022 

Chapter 3 - Sustainable energy production using nanomaterials and 

nanotechnology 

Manickam et al. 2021 

Barriers to responsible innovation of nanotechnology applications in 

food and agriculture: A study of US experts and developers 

Cummings et al. 2021 

Smart and innovative nanotechnology applications for water 

purification 

Kumar 2023 

Nanotechnology as a sustainable approach for combating the 

environmental effects of climate change 

Causali et 

al. 

2023 

Nanotechnology applications in sustainable agriculture: An emerging 

eco-friendly approach 

Gupta et al. 2023 

Nanotechnology: A boon for agriculture Bala et al. 2023 

Emerging algal nanotechnology for high-value compounds: A 

direction to future food production 

Koyande et 

al. 

2021 

Nanotechnology-assisted production of value-added biopotent energy-

yielding products from lignocellulosic biomass refinery – A review 

Dei et al. 2022 

Responsible nanotechnology for a sustainable future Osherov et 

al. 

2023 

Advancement of nanotechnologies in biogas production and 

contaminant removal: A review 

François et 

al. 

2023 
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Nanotechnology in the agri-food sector: Consumer perceptions Gómez-Llorente et 
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FONTE: O autor (2024) 

5 CONCLUSÃO 

Este artigo apresenta uma revisão abrangente da literatura publicada sobre 

nanotecnologia com foco na engenharia de produção. Para isso, foram selecionados artigos 

publicados de 2020 a 2023 na base de dados científica Sciencedirect.  

A identificação do tipo de contribuição foi realizada de acordo com o tipo de documento 

publicado, o número total de publicações por ano, as publicações por área do conhecimento e 

as contribuições mais pertinentes as quais foram escolhidas para compor o portfólio final.  

Ao todo, foram coletados 208 artigos e apenas os 40 mais pertinentes foram escolhidos 

para formar o portfólio final da pesquisa. Esta revisão fornece conceitos essenciais sobre como 

a nanotecnologia afeta a engenharia de produção, abordando aspectos de sustentabilidade 

ambiental, desenvolvimento de produto, socioeconômico dentre outras aplicações relevantes 

para a indústria e academia. 

Dessa forma o objetivo geral foi alcançado, a metodologia baseada em Pagani et al., 

(2015) foi adequada para compor de forma sistemática um portfólio bibliográfico com os 

artigos mais relevantes acerca do tema.  

Para pesquisas futuras, sugere-se estudar outros aspectos da nanotecnologia aliada a 

engenharia de produção e também os mesmos aspectos abordados aqui, porém em outras bases 

de dados do conhecimento como Wiley, Scopus e Google Acadêmico. 
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