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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
inddstria como para a academia. Dentro deste
contexto este artigo apresenta uma revisao
sistematica de literatura sumarizando os principais
estudos publicados sobre a nanotecnologia e voltados
a engenharia de producéo. Para isso, através de uma
revisdo sistemética de literatura foram levantados
artigos publicados durante o periodo de 2020 a 2023,
em relacdo ao tema utilizando a base de dados
cientifica Sciencedirect. Realizou-se a identificacdo
dos estudos por tipo de contribuicdo, por tipo de
documento publicado, nimero de publicagbes por
ano, por area do conhecimento, e contribuigdes mais
relevantes selecionadas para comporem o portfolio
final. A principal contribuicdo desta revisdo
sistematica é apresentar conceitos fundamentais da
contribuicdo da nanotecnologia para a engenharia de
producéo, ao abordar aspectos socioeconémicos, de
sustentabilidade ambiental, de desenvolvimento de
produto entre outras aplica¢cdes industriais. Ao todo,
foram levantados 208 artigos e apenas os 40 mais
relevantes foram selecionados para compor o
portfdlio final desta pesquisa. O portfolio
bibliografico final apresenta conceitos essenciais
sobre como a nanotecnologia influencia o
desenvolvimento de estudos no &mbito da engenharia
de produgdo contribuindo, portanto para seu
desenvolvimento tecnologico e cientifico.

Palavras-chave: Bibliometria; Engenharia de
Producdo; Nanotecnologia; Revisdo Sistemética de
Literatura.
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1 INTRODUCAO

Os programas de engenharia de producdo estdo preocupados com o design, melhoria e
instalacdo de sistemas integrados de pessoas, materiais, informagdes, equipamentos e energia.
Uma parte importante do curriculo de engenharia concentra-se no design e na otimizacao de

produtos e processos.

A nanotecnologia surgiu como uma disciplina pioneira com aplicacdes revolucionarias
em varios campos, como biomedicina, téxteis, alimentos, meio ambiente e engenharia. A
demanda por nanotecnologia sofreu um aumento significativo nos ultimos anos (HARINISRI
etal., 2023).

O estudo da ciéncia a nivel nano revolucionou massivamente as industrias em todo o
mundo, e ndo se limita a laborato6rios de pesquisa ou unidades de fabricagdo em pequena escala
para nanomedicina, mas, em vez disso, adotou uma grande participacdo em diferentes industrias
(MALIK et al., 2023).

As empresas estdo agora tentando tornar suas inovacdes mais eficientes em termos de
estruturacdo, trabalho e projecdo de perspectivas e produtividade, aproveitando a
nanotecnologia. Desde unidades de fabricagédo e processamento de pequena escala, como as da
agricultura, alimentos e medicina, até unidades de producdo em larga escala, como as que
operam em industrias de automdveis, engenharia civil e gestdo ambiental, a nanotecnologia
manifestou a modernizacdo de quase todas as industrias em escala global (RAMBARAM e
SCHIRHAGL, 2022).

Com pronunciacdo de cooperacdo entre pesquisadores, industriais, cientistas,
tecndlogos, ambientalistas e educadores, o desenvolvimento mais sustentavel de industrias
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 fisicas, elétricas, quimicas,
magnéticas e dpticas estdo entre os atributos de particulas nanométricas. Sensores, motores
moleculares e outros nano biomateriais fazem parte da nanotecnologia, uma area
multidisciplinar que combina nanotecnologia, biotecnologia, ciéncia dos materiais e engenharia
industrial (TAWADE e WASEWAR, 2023).
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Os materiais em nanoescala desempenham um papel crucial na obtencdo de alto
desempenho na atual tecnologia, sendo governado pela geometria, estrutura e morfologia em
nanoescala. Como o termo sugere, 0s materiais sintetizados através dessa tecnologia, com
menos de 100 nm de tamanho, sdo conhecidos por serem nanoestruturas, nanoagregados e

nanocompositos (SALEH, 2020).

Cerca de US$ 38,5 bilhdes em ganhos foram alcangados em 2020 pelo mercado global
de nanomateriais. E esperado um aumento na taxa de receita de aproximado de 12% em relacéo
ao ano de 2021 a 2026 (DAVE e CHATURVEDI, 2021).

O estudo da nanotecnologia deve amparar significativamente a engenharia de produgéo.
Tendo isto posto, a preparacdo de uma forca de trabalho voltada a nanotecnologia é um grande
desafio para o progresso da engenharia de producdo para a proxima década. Dentro deste
contexto, este trabalho procura entender qual a relagdo da nanotecnologia com a Engenharia de
Producdo, tendo que esta ligacdo possibilita o desenvolvimento cientifico futuro de modo
interdisciplinar, com relevante contribuicdo em diversas areas do conhecimento envolvendo

esta tematica.

A pergunta de pesquisa que norteia este estudo é: na contemporaneidade, quais séo 0s
estudos que apresentam a contribuicdes da nanotecnologia para o desenvolvimento da
engenharia de producdo? Para isso, através de uma revisdo da literatura, este artigo de teve
como objetivo principal levantar de forma sistematica a atual contribuicdo da nanotecnologia
no que se refere ao desenvolvimento da engenharia de producdo. E, para atingir o objetivo
proposto, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Entender conceitos sobre nanotecnologia; apresentar exemplos do desenvolvimento da
nanotecnologia nas diversas areas do conhecimento; investigar estudos relevantes sobre
nanotecnologia como contribuicdo para o desenvolvimento da engenharia de producdo. Dessa
forma, uma revisdo integrativa da literatura foi realizada com o intuito de contextualizar o

estado da arte acerca do topico, conforme explicado nos procedimentos metodologicos.

O trabalho apresenta conceitos fundamentais que envolvem a engenharia de producéao
com foco na nanotecnologia, abordando aspectos econdmicos, ambientais, de desenvolvimento

de produto e outras aplica¢fes industriais.

Este estudo se justifica pelos crescentes beneficios da aplicacdo da nanotecnologia na

engenharia de produgdo. E importante que a nanotecnologia seja ensinada durante a graduag&o
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para que os estudantes de engenharia se prepararem na sua carreira. Deste modo, a principal
contribuicdo deste estudo é facilitar o entendimento de aspectos basicos da nanotecnologia

servindo como norte para académicos de engenharia de producéo.

O documento esté estruturado em cinco se¢des, sendo a primeira a Introducéo do tema,
a se¢do 2 apresenta a Fundamentacgdo Teorica, a se¢do 3 a Metodologia, a se¢do 4 apresenta 0s
Resultados e Discussdes, a secdo 5 as Consideragdes Finais, e por fim sdo apresentadas as

Referéncias Bibliogréaficas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Em termos de pesquisa, a era atual € reconhecida como a era da nanotecnologia. Em
quase todos os ramos da ciéncia, a engenharia e a tecnologia se juntam para dar solugdes

eficazes de todas as maneiras para servir melhor a humanidade.

O termo nanomaterial tem se tornando popular dia ap6s dia e ganhando a atencéo do
académico, de estudiosos de pesquisa, e cientistas devido a suas propriedades Unicas em

comparagdo 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 estdo desenvolvendo novas tecnologias para derrotar as questfes
ambientais na extensdo maxima, mas ainda assim a solucdo perfeita ainda ndo existe. Assim,
0S nanomateriais sdo materiais promissores para desenvolver novas tecnologias em todos os

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

Em todo 0 mundo, bilhGes de ddlares e euros estdo sendo gastos em nanotecnologia para
explorar o grande potencial dessa nova ciéncia, especialmente em paises desenvolvidos da
Europa, China e América. No entanto, as nagdes em desenvolvimento ainda estdo atrasadas,

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

Esse atraso se da, principalmente, porque esses paises ainda estdo lutando
economicamente e precisam de algum tempo para caminhar pelo caminho da nanotecnologia.

No entanto, é pertinente dizer que as comunidades cientificas desenvolvidas do mundo
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concordam que a nanotecnologia serd o préximo passo na geracao tecnoldgica fazendo parte da
nova resolucdo industrial 4.0 (SARITHA et al., 2022).

Isso tornard uma atualizacdo industrial e investimento no campo da nanotecnologia
indispensavel nos proximos anos, influenciando como um todo as engenharias, em especial a
engenharia de producdo devido sua interdisciplinaridade, tendo como matriz curricular

disciplinas da fisica, quimica, biologia, computacao entre outras.

A nanotecnologia tem muitos beneficios potenciais, incluindo economia de energia,
suprimentos alternativos de energia, uso eficiente de matérias-primas, protegdo ambiental,
aplicacbes agricolas e avangos médicos. Todas essas aplicacdes estdo relacionadas a
engenharia. Assim, é importante que a nanotecnologia seja ensinada durante a graduacéo para
0s estudantes de engenharia se prepararem e na carreira relacionada a nanotecnologia
(MOHAMMAD et al., 2012).

Ainda de acordo com Mohammad et al. (2012), os engenheiros desempenhardo um
papel muito importante na industria baseada em nanotecnologia. Assim, o curriculo de
engenharia também deve fornecer os cursos eletivos necessarios em nanotecnologia para que
os alunos tenham algum conhecimento quando iniciarem sua carreira como engenheiros.
Através de tais cursos e exposicao o mais cedo possivel durante o estudo de graduacao, espera-
se que os académicos possam se beneficiar do estudo da nanotecnologia e aspirar a fazer mais

pesquisas nessa area.

O campo de nanociéncia e nanotecnologia é um campo altamente interdisciplinar, com
uma confluéncia de engenharia, tecnologia e ciéncias puras, como fisica, quimica, biologia,

matematica e ciéncias materiais.

Os alunos que procuram uma carreira em nanotecnologia devem estar procurando
conhecimento em diferentes areas. As aplicagbes da nanotecnologia sdo amplamente
prevalentes em industrias como: cosméticos, processamento e embalagem de alimentos,
agricultura, produtos de consumo, medicamentos e engenharia médica (GORGHIU e
GORGHIU, 2012).

Os principais requisitos para o tecn6logo muito inclinado desse campo podem ser
mapeados com BSC ou MSC em fisica, quimica, ciéncias da vida ou BE/BTECH em elétrica,
eletrbnica, comunicacdo, metalurgia, quimica, ceramica, biotecnologia (qualquer cursos

relacionados a ciéncia da vida) , mecénica, ciéncia da computacao e tecnologia da informacao,
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que pode levar a cursos de graduacdo integrados (MS, MTech ou PhD/PhD integrado) em

nanociéncia, nanotecnologia, nanoeletrénica ou nanobiosciéncia (SAMAL e BHARATI, 2019).

O aumento do uso de nanomateriais em varios setores levantou preocupacdes sobre seu

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

A nanoseguranga é fundamental, considerando os riscos associados a nanomateriais
fabricados cujas implicacdes poderiam superar suas vantagens para aplicacdes ambientais.
Embora as solugdes baseadas em nanotecnologia para implementar o controle da poluicéo, a
correcdo e a prevengdo sejam incrementais com beneficios claros para a saide publica e 0s
ecossistemas naturais da Terra, a nanorremediacdo esta tendo um revés devido aos riscos
associados a seguranca dos nanomateriais para humanos e para 0 meio ambiente (CORSI et al.,
2023).

A industria de nanotecnologia é considerada o ndcleo da préxima revolucao tecnoldgica
ilimitada e tem um papel significativo estimulando o crescimento econdmico global (ADAM e
YOUSEFF, 2019).

A nanotecnologia pode estimular o crescimento econdémico 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 dinamica

social, as condicdes econémicas e a vida humana (HALEEM et al., 2023).

A nanoeconomia é o acordo de nanociéncia e economia para acelerar a rapidez da
mudanca tecnolégica. Nao é a aplicacdo de um campo para estudar outro campo. A
nanoeconomia promete, com isso, tornara possivel o crescimento econémico mais verde e
sustentavel (DAVE e CHATURVETI, 2021).

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho a metodologia utilizada foi baseada em uma
revisao sistematica integrativa de literatura. De acordo com Oliveira (2011) esta revisao
integrativa de literatura possui natureza basica e abordagem qualitativa, e quanto aos objetivos
é classificada como exploratéria, e quanto aos procedimentos técnicos é classificada como

tedrica, bibliografica ou documental.
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Os passos a serem seguidos estdo descritos em 6 fases de acordo com a metodologia
estabelecida por Pagani et al. (2015): Fase 1 - Estabelecendo a intencdo da pesquisa; Fase 2 —
Realizacdo de pesquisa preliminar exploratéria em bases de dados; Fase 3 - Definicdo e
combinacéo de palavras-chave e bases de dados; Fase 4 — Realizacéo de pesquisa final nas bases
de dados; Fase 5 — Aplicacdo dos procedimentos de filtragem; Fase 6 - Identificacdo do tipo de
contribuicdo por tipo de documento publicado, nimero de publicac6es por ano, publicacdes por
area do conhecimento, e contribui¢cbes mais relevantes selecionadas para compor o portfolio

final.

No desenvolvimento metodoldgico deste estudo, pesquisou-se na base de dados
cientifica Sciencedirect, as palavras-chave: “Nanotecnologia e Engenharia de Produgdo”;
“Nanotecnologia e Meio-Ambiente”; “Nanotecnologia e Economia”, e “Nanotecnologia e

Educacao.

Apos leitura do titulo, do abstract e das palavras-chave, os artigos que ndo estiveram

dentro do escopo da pesquisa foram excluidos do portfélio final.

Inicialmente, em uma primeira leitura, buscar-se-4 por estudos dentro do marco
temporal do Ultimo triénio (2020-2023), sendo estes escolhidos de acordo com o titulo e, ao ler
0 resumo, aqueles que ndo se enquadraram com o tema foram excluidos do portfélio
bibliografico deste estudo. Este estudo se justifica pelos crescentes beneficios da aplicacdo da

nanotecnologia nas diversas areas da engenharia de producao.

4 RESULTADOS

Ao todo foram encontrados 208 artigos na base de dados Sciencedirect. Posteriormente,
foi realizada uma nova filtragem visando publicac¢des voltadas ao tema, eliminando assim 143
artigos. Dos 65 artigos restantes, 40 foram caracterizados como mais relevantes para compor o
portfélio bibliografico e alimentar a discussdo sobre o tema. Este levantamento foi realizado
em outubro de 2023. A FIGURA 1 apresenta os tipos de publica¢Ges identificadas no
Sciencedirect no periodo entre 2020 e 2023 relacionadas ao tema:
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FIGURA 1- TIPO DE DOCUMENTO PUBLICADO
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Artigo de revisdo g

Anais de eventos pg
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Artigo original | Anais de eventos = Artigo de revisdo = Capitulo de livro Nota Técnica
% de 208 83,17 2,4 10,09 2,88 1,44

W Quantidade 173 5 21 6 3

FONTE: O autor (2024)

Observa-se que o nimero de artigos originais (173) é superior aos demais tipos de
documentos. Dentro do universo de pesquisa pesquisado, levando em consideragéo as 40
publicacdes selecionadas para o portfélio final, € possivel quantificar as publica¢fes dos autores
mais relevantes sobre o tema estudado. A FIGURA 2 apresenta o numero de publicacGes por

ano (triénio 2020-2023) referentes ao portfélio bibliogréafico final:

FIGURA 2 - NUMERO DE PUBLICAGCOES POR ANO
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B Numero de publicagGes 39 56 67 46
% de 208 18,75 26,92 32,21 22,11

FONTE: O autor (2024)

De acordo com os resultados é possivel verificar que o nimero de publicacdes foi mais
expressivo nos anos de 2021 e 2022. A FIGURA 3 apresenta as contribuicdes por area de

investigacdo mais relevantes, tendo em conta os artigos selecionados nesta pesquisa:
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FIGURA 3 - PUBLICACOES POR AREA DO CONHECIMENTO
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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 Educacéo.

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

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

desta pesquisa bibliogréfica:

QUADRO 1. ARTIGOS SELECIONADOS PARA COMPOR O PORTFOLIO FINAL

TITULO DO ESTUDO AUTOR ANO
Nanotechnology for stem cell and tissue engineering Cho et al. 2023
Nanotechnology based technological development in biofuel Sheik et al. 2023
production: Current status and future prospects
Prospects of microalgae in nutraceuticals production with Tan et al. 2023
nanotechnology applications
Nanotechnology — A new frontier of nano-farming in agricultural and Harris et al. 2023
food production and its development
Chapter 4 - Nanotechnology in biological science and engineering Tawade and 2023
Wasewar
Diverse application of green nanotechnology — A review Harinisri et 2023
al.
Towards safe and sustainable innovation in nanotechnology: State-of- Gottardo et 2021
play for smart nanomaterials al.
Development of STEAM activity on nanotechnology to determine Khamhaengpol et al. 2021
basic science process skills and engineering design process for high
school students
Chapter 1 - Nanotechnology in rural development Kumar and Dixit 2021
Nanotechnologies for the sustainable valorization of biowastes Selva 2020
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TITULO DO ESTUDO AUTOR ANO

Chapter 22 - Green nanotechnology for the environment Raja et al. 2022
Chapter 3 - Sustainable energy production using nanomaterials and Manickam et al. 2021
nanotechnology

Barriers to responsible innovation of nanotechnology applications in Cummings et al. 2021
food and agriculture: A study of US experts and developers

Smart and innovative nanotechnology applications for water Kumar 2023
purification

Nanotechnology as a sustainable approach for combating the Causali et 2023
environmental effects of climate change al.
Nanotechnology applications in sustainable agriculture: An emerging Gupta et al. 2023
eco-friendly approach

Nanotechnology: A boon for agriculture Bala et al. 2023
Emerging algal nanotechnology for high-value compounds: A Koyande et 2021
direction to future food production al.
Nanotechnology-assisted production of value-added biopotent energy- Dei et al. 2022
yielding products from lignocellulosic biomass refinery — A review

Responsible nanotechnology for a sustainable future Osherov et 2023

al.

Advancement of nanotechnologies in biogas production and Frangois et 2023
contaminant removal: A review al.

A state-of-the-art on the application of nanotechnology for enhanced Karthikeyan and 2023
biohydrogen production Velvizhi

Review on nanotechnology “Impact on the food services industry” Saini et al. 2023
Technological innovation for sustainable development: Is agricultural Barragdn-Ocafia et 2023
and food nanotechnology a viable alternative? al.

Delineating development trends of nanotechnology in the Kang et al. 2023
semiconductor industry: Focusing on the relationship between science
and technology by employing structural topic model

Agriculture nanotechnology: Translating research outcome to field Acharya and Pal 2020
applications by influencing environmental sustainability

Nanotechnology in solid state batteries, what’s next? Zhang et al. 2023
Role of nanotechnology in research fields: Medical sciences, military Singh and 2023
& tribology- A review on recent advancements, grand challenges and Kaur

perspectives

A comparative study of research and development related to Muhammad 2022
nanotechnology in Egypt, Nigeria and South Africa

Public benefit and risk perceptions of hanotechnology development: Kamarulzaman et al. 2020
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5 CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma revisdo abrangente da literatura publicada sobre
nanotecnologia com foco na engenharia de producdo. Para isso, foram selecionados artigos
publicados de 2020 a 2023 na base de dados cientifica Sciencedirect.

A identificacdo do tipo de contribuicéo foi realizada de acordo com o tipo de documento
publicado, o numero total de publicacdes por ano, as publicacdes por area do conhecimento e

as contribuigdes mais pertinentes as quais foram escolhidas para compor o portfélio final.

Ao todo, foram coletados 208 artigos e apenas 0s 40 mais pertinentes foram escolhidos
para formar o portfélio final da pesquisa. Esta revisdo fornece conceitos essenciais sobre como
a nanotecnologia afeta a engenharia de producdo, abordando aspectos de sustentabilidade
ambiental, desenvolvimento de produto, socioecondmico dentre outras aplicacdes relevantes

para a industria e academia.

Dessa forma o objetivo geral foi alcancado, a metodologia baseada em Pagani et al.,
(2015) foi adequada para compor de forma sistematica um portfélio bibliografico com os

artigos mais relevantes acerca do tema.

Para pesquisas futuras, sugere-se estudar outros aspectos da nanotecnologia aliada a
engenharia de producdo e também os mesmos aspectos abordados aqui, porém em outras bases

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