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RESUMO: O constante incremento do consumo
de combustiveis derivados de petrbleo, tem
ocorrido como resultado da elevada demanda
energética. Por essa razdo, esse aumento de
producdo de combustiveis fdsseis promove

Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3

MANUFATURA DE BIODIESEL

inovacdes tecnoldgicas voltadas a cadeia
produtiva de processos verdes. A partir de
entdo, o biodiesel surgiu como uma alternativa
promissora na produgcdo de combustiveis
liquidos e/ou produtos de valor agregado. Nesse
sentido, a prospeccéo tecnoldgica abre espacgo
para estudos quantitativos em determinada linha
de atuacdo, como uma ferramenta analitica.
Nesse contexto, o proposito desse trabalho
foi a realizagcdo da prospeccgéo tecnologica do
biodiesel e seus subprodutos, a fim de obter
a evolucao anual da pesquisa, assim como 0s
processos tecnologicos e as qualificaces das
revistas indexadas com mais artigos cientificos.
PALAVRAS-CHAVE: Prospeccao tecnologica.
ferramenta analitica. bioprocessos.

ABSTRACT: The constant
consumption of petroleum-derived fuels has

increase in the
occurred because of the high energy demand.
For this reason, this increase in the production of
fossil fuels promotes technological innovations
aimed at the productive chain of green
processes. Since then, biodiesel has emerged
as a promising alternative in the production of
liquid fuels and / or value-added products. In
this sense, technological prospecting opens
space for quantitative studies in a particular line
of action, as an analytical tool. In this context,
the purpose of this work was to carry out the
technological prospection of biodiesel and its
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by-products in order to obtain the annual evolution of the research, as well as the
technological processes and the qualifications of the journals indexed with more
scientific articles.

KEYWORDS: Technological prospecting. analytical tool. bioprocesses.

11 INTRODUCAO

A prospeccéo tecnoldgica tem chamado atencao de diversos grupos de pesquisa,
uma vez que mensura os resultados de pesquisa e desenvolvimento em determinado
setor industrial. Além disso, permite 0 mapeamento de processos cientificos e
tecnolégicos que podem antecipar possiveis novas tecnologias ou necessidades
emergentes no ambito da economia e na sociedade como um todo (QUINTELLA
et al., 2009; FAGUNDES et al., 2014). A avaliacdo da situacdo atual de patentes
tem se mostrado uma atraente estratégia de ampliacdo de mercado e melhoria
da competitividade, j& que, apbs o periodo de privilégio, 0 invento cai em dominio
publico, o que pode derivar em novas apropria¢cdes do conhecimento tecnoldgico, com
investimentos menores dos que os praticados na patente original, além de proporcionar
subsidios a futuros projetos cientificos (CANONGIA et al., 2002; LI et al., 2012). A
partir de entdo, a prospecc¢ao tecnoldgica ou pesquisa de anterioridade, promove
incentivos a pesquisa cientifica e tecnoldgica, a disseminagao do conhecimento pratico
e econOmico, assim como a criagdo de novos mercados e ao desenvolvimento das
necessidades da sociedade (FERREIRA et al., 2009; REEVES et al., 2017).

Dentro das exigéncias da sociedade atual, as questdes ambientais, o esgotamento
a médio prazo do petrdleo e a crescente demanda por energia, impulsionam cada
vez mais 0 desenvolvimento de tecnologias sustentaveis baseadas em matérias-
primas renovaveis (REEVES et al.,, 2017). Neste cenario, o biodiesel surgiu como
uma alternativa aos combustiveis derivados do petroleo, para ajudar a atender as
demandas de fornecimentos energéticos e contribuir para a reducéo das emissdes de
gases poluentes (FUKUDA et al., 2001; PANDEY, 2011). A maior parte dos artigos e
patentes esta focada nas etapas de reacao, separacao e purificacao, onde processo
reacional mais utilizado para a producdo de biocombustiveis, majoritariamente o
biodiesel, é a transesterificacdo, no qual esse método se restringe a utilizacdo de
matérias-primas de alta qualidade e com caracteristicas dos 6leos refinados (GOG et
al., 2012).

O processo de transesterificacdo possibilita uma sequéncia de trés reacdes
reversiveis e consecutivas, em que os monoacilglicerideos e os diacilglicerideos séo
os intermediarios (SANTOS et al., 2017). Em suma, a transesterificacao ocorre entre
Oleos vegetais e alcoois na presenca de catalisadores acidos ou basicos (DU et al.,
2007; PARK et al., 2015). Na catélise acida existe a necessidade de uma elevada
quantidade de alcool para a obtencéo do biodiesel em rendimentos satisfatérios (LEE,
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2014). Na catalise basica, por sua vez, ndo € necessario tanto excesso de alcool, mas
geralmente s&o observadas reacdes de saponificacéo, o que promove dificuldade de
purificacdo dos ésteres formados (AMINI et al., 2017). Em ambos 0s casos, as rea¢des
sao conduzidas a altas temperaturas, além da ocorréncia de corrosdo dos sistemas
reacionais provocados pelo meio altamente basico ou acido, sendo necessario uma
grande quantidade de agua para a purificacéo dos ésteres (FUKUDA et al., 2001; LEE,
2014).

Com intuito de minimizar estas desvantagens e problemas ao meio ambiente,
esforgos cientificos e tecnoldgicos tem buscado o desenvolvimento de bioprocessos
para desenvolver ou modificar processos e produtos para obtencdo de biodiesel
tendo como principio fundamental o uso de sistemas biol6gicos (enzimas, micro-
organismos ou células animais e vegetais). A transesterificagao biotecnologica tornou-
se uma atrativa alternativa, uma vez que gera um menor gasto energético e o principal
subproduto (glicerol) produzido pode ser facilmente recuperado e a purificacdo dos
ésteres é relativamente simples (FUKUDA et al., 2001; YANG et al., 2012).

Neste contexto, a proposta deste trabalho € avaliar a prospecc¢ao tecnologica do
biodiesel e sua cadeia produtiva, através de consultas de banco de dados de artigos
e patentes, que envolve a evolugao anual de artigos e patentes, tempo em depdsito
e publicacdo de patentes, tipo de depositante, nimero de patentes por secoes,
subsecdes, grupos e subgrupos, paises detentores do conhecimento cientifico e do
desenvolvimento tecnolégico, processos tecnoldgicos e seus co-produtos, qualificacdes
das revistas indexadas com mais artigos cientificos, assim como o fator de impacto de
cada revista e o tempo entre a submisséo e publicacéo.

2| METODOLOGIA

A pesquisa de anterioridade de artigos cientificos e patentes foi realizada filtrando
as publicacoes e registros entre os anos de 2008 e 2017, utilizando as combinagoes

J)

das palavras-chave Biodiesel and Biomass”, “Biodiesel and Enzyme”, “Biodiesel and
Biocatalysis” e “Biodiesel and Bioprocess” no portal de periddicos Web of Science e em
diferentes bancos de patentes, tais como Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI), Espacenet e United States Patentand Trademark Office (USPTO), como mostra
a Figura 1. Para a pesquisa de artigos cientificos utilizando o banco de dados Web
of Science foram coletadas diferentes informacdes, tais como: DOI (Digital Object
Identifier), titulo, autores, revista, data de submissao, data de publicacdo, ano, pais do
autor correspondente e numero de citagdes do artigo. Na pesquisa de anterioridade
de patentes os dados coletados foram: numero do pedido, titulo, nome do depositante,
data de depésito, data de publicacao, ano, pais do depositante, classificacao IPC e

co-produto do processo.
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Figura 1: NUumero de artigos e patentes por diferentes combinag¢des de palavras-chave entre os
anos de 2008 e 2017.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Evolucao anual de artigos e patentes

A evolugcao anual de artigos cientificos entre os anos 2008 e 2017 exposta na
Figura 2 indica uma tendéncia predominantemente exponencial, com maior nUmero
de publicagcbes em 2016, o que indica que a 0 uso de enzimas, micro-organismos,
células animais ou vegetais em processos de producéo de biodiesel € uma tecnologia
emergente, mostrando ser uma area ainda competitiva em termos de pesquisa
cientifica. Entretanto, analisando apenas a evolucéo de patentes € possivel verificar
gue nao houve uma tendéncia regularmente crescente ao numero de registros ao
passar dos anos, sendo mais expressivo em 2011, representando cerca de 25% do
nuamero total de patentes depositadas no periodo em questao.

W Patentes M Artigos

20
15

10

Numero de registros

| —
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Periodo

Figura 2: Evolugdo anual de patentes e artigos.
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As evolucgbes anuais de registros de artigos e patentes estrangeiros e brasileiros
séo mostradas na Figura 3. Em relagdo ao perfil de artigos cientificos publicados por
ano (Figura 3A e C) nota-se que, de acordo com os dados coletados pela busca, o
nuamero de publicacdes estrangeiras tornou-se cada vez mais crescente, com cerca de
85% dos artigos sendo publicados nos ultimos 5 anos. Os brasileiros publicaram mais
da metade (57,14%) dos seus artigos cientificos entre 2012—-2013, tendo o primeiro
artigo publicado em 2011, referente a otimizacdo da producéo de lipases utilizando
os transportadores de oxigénio artificiais de polidimetilsiloxanos. As Figuras 3B e
D mostram que o numero de patentes estrangeiras teve seu apice em 2011, com
percentual de 26,32%, e ap0Os este periodo houve decréscimo significativo ao passar
dos anos.

Notou-se uma tendéncia similar para o numero de patentes brasileiras, com
percentual 80% entre os anos de 2011 e 2012 e com apenas uma patente publicada
nos ultimos 4 anos, voltada para o processo integrado de extracéo de 6leo e producéo
de biodiesel. Este fato corrobora com a teoria de que as agéncias de fomento brasileiras
(CNPq, CAPES, entre outras) ainda incentivam e valorizam mais as publicacbes em
periodicos cientificos do que os depdsitos de patentes, o que levar ao fomento da ciéncia
e tecnologia industrial desenvolvida no Brasil sem preocupag¢ao com apropriagao.

(A) (8)

™ Estrangeiros

::llllllll

2008 2009 2010 2011 2012 2013
Periodo

m Estrangeiras

5

m Brasileiros

ll[ lllll,

2015 2016 2017 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
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5 R =&

Mimero de registros
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enmpromB RERBS

e N B 9 o=

—
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—_
o
=
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B
@

= (%) Estrangeiros ~—u— (%) Estrangeiras
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5B B o8
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HEREN S

5.26

5
o
__k

0,00
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Periodo Periodo

Figura 3: Evolucao anual de: (A) nimero de artigos; (B) numero de patentes; (C) percentual de
artigos; (D) percentual de patentes.

Analisou-se 0 tempo em meses entre a data de depoésito e a data de publicagao
de todas as patentes investigadas e os resultados indicaram que levam, em média,
cerca de 12 meses para que a patente seja publicada. Calculou-se também o tempo
médio para as seguintes bases de dados: Espacenet, USPTO e INPI, como mostra a
Figura 4. As bases de patentes do Especenet e USPTO gastam aproximadamente 10
meses para a validar uma patente.

O Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil leva cerca de 33 meses

I
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para analisar, mais que o triplo do tempo que as bases de dados Espacenet e
USPTO. Este fato pode ser justificado pelas abrangentes e complexas demandas de
conhecimento técnico especifico e envolvem as analises feitas no INPI. O baixo nUmero
de profissionais e concursos publicos do INPI agravam ainda mais esta situagao.
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Base de dados

Figura 4: Tempo entre dep06sito e publicagéo de patentes em diferentes bases de dados.

3.2 Paises detentores do conhecimento cientifico e do desenvolvimento

tecnolégico

A Figura 5 exibe os paises que geram conhecimento cientifico e desenvolvimento
tecnoldgico entre os anos de 2008 e 2017. No conjunto dos paises que tém publicado
artigos cientificos destacam-se a Alemanha, Brasil, Canada, China, Coréia do Sul,
Estados Unidos, Japédo e Reino Unido, com maior numero de publicacées para os
Estados Unidos e a China, que representam cerca de 14 e 17% do total de artigos
publicados, respectivamente. No periodo analisado, o Brasil ocupa o quinto lugar
de paises que mais publicam com 7 artigos, o que representa 7,6% do total de
registros cientificos. Dentre 0 grupo de paises que patenteiam 0s seus processos
de desenvolvimento tecnoldgico, estdo a Alemanha, Brasil, China, Estados Unidos
e india, com contribuicdo majoritaria dos Estados Unidos, que representa 63% das

patentes depositadas.
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Figura 5: Paises detentores do conhecimento cientifico e do desenvolvimento tecnolégico.

A Figura 6 exibe o numero de patentes por tipo de depositante, como empresas,
instituicdes de ciéncia e tecnologia (ICT) e inventores independentes. Nota-se que
para as patentes estrangeiras foram depositadas apenas por empresas (79%) e
ICTs (21%), sendo que as empresas que mais patenteiam sdo dos Estados Unidos,
a exemplo Genomatica, Inc., Butamax Advanced Biofuels LLC. e Invista North
America Sarl. As instituicbes de ciéncia e tecnologia internacionais que mais se
apropriam sao a University of Georgia Research Foundation, Inc./North Carolina State
University, Institute Of Chemical Technology e Qingdao Inst Bioenergia & Bioprocess
Technology Cas. Dentre as patentes brasileiras, 50% foram depositadas por inventores
independentes (Carlos Ernesto Covalski, José Domingos Fontana e Marcio Antdnio
Da Silveira), 33% por instituicbes de ciéncia e tecnologia (Fundacédo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais e Instituto de Tecnologia e Pesquisa) e 17% por
empresas (Braskem S. A)).

u Estrangeiras M Brasileiras

60
50
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20
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Figura 6: Patentes no Brasil e no mundo por tipo de depositante.

Ao ser depositada, cada patente recebe pelo menos dois cddigos referentes a
constituicao e uso por secéo, cujos significados podem ser facilmente obtidos eminglés
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na European Patent Office (EPO) Espacenet ou em portugués no INPI. As se¢des

agrupadas nesta pesquisa de prospeccéo estao descritas na Tabela 1 e os numeros

de patentes sdo expostos na Figura 7.

Simbolos Descricao

AO01 Agricultura; silvicultura; criagdo animal; caga; pescaria

BO1 Processos ou aparelhos fisicos ou quimicos em geral

co1 Quimica inorgénica

co7 Quimica organica
Compostos macromoleculares organicos; sua preparacao ou trabalho quimico;

cos composicdes a base

c10 Industrias de petréleo ou gés; gases técnicos que contém mondxido de carbono;
combustiveis; lubrificantes

c11 Oleos animais e vegetais, gorduras, substancias de gorduras e ceras; acidos
graxos; detergentes; velas

Ci12 Bioquimica; microbiologia; enzimologia; e engenharia genética

Tabela 1: Simbolos e descricdo das classificagcdes IPC de patentes por segbes.

Dentre as patentes estrangeiras, cerca de 80% dos depoésitos de patente sdo da
secao C12. Em relacéo as patentes brasileiras, cerca de 37,5% estdo agrupadas na
secao B01, 31% na secéo C07, 19% na secédo C10, 7% na secao CO1 e 6% na secao

CO08.
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Figura 7: Numero de patentes por secoes.

m Brasileiras mEstrangeiras

247

No que diz respeito as subsecbes (Figura 8), as patentes estrangeiras estao
predominantemente inseridas nas subsecdes C12P — Fermentagédo ou procedimentos

de utilizacado de enzima para sintetizar um composto quimico ou para separar uma
mistura (43%) e C12M — Aparelhos para enzima ou microbiologia (30,5%). As patentes

brasileiras, na sua grande maioria, estdo agrupadas nas subse¢des BO1J — Processos
quimicos ou fisicos (37,5%) e C07C — Compostos aciclicos ou carboxilicos (31%).

Ressalta-se que a mesma patente pode ser classificada em uma ou mais subclasse.
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Figura 8: Numero de patentes por subsecoes.

A Figura 9 mostra todos os grupos das patentes estrangeiras e brasileiras
analisadas. Nos grupos das patentes estrangeiras, cerca de 30,6% dos depésitos
sao do grupo C12R1 — Processos usando micro-organismos € 19% do grupo C12N1
— Processos contendo um micro-organismo ou enzimas. Em relacdo as patentes
brasileiras, cerca de 26,7% estdo agrupadas no grupo C0767- Preparagéo de ésteres
a partir de acidos.
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Figura 9: Numero de patentes por grupos.

No que diz respeito aos subgrupos, as patentes estrangeiras estao inseridas nos
mais variados envolvendo micro-organismos e enzimas para producao de biodiesel
utilizando 6leos vegetais e acidos graxos. Os subgrupos mais utilizados pelo Brasil
(Figura 10) séo: B01J8/00 — Processos quimicos ou fisicos em geral, conduzidos na
presenca de fluidos e particulas sélidas (12,5%), C07C67/02 — Preparacao de ésteres
de &cidos carboxilicos por transesterificacdo (12,5%), e C10L1/02 — Combustiveis
liguidos com base em componentes que consistem apenas em carbono, hidrogénio
e oxigénio. Em suma, os processos brasileiros ao uso de gorduras, Oleos, ou acidos
graxos como matérias-primas para producao de biodiesel por transesterificacéo e

utilizacdo como combustivel.
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Figura 10: NUumero de patentes brasileiras por subgrupos.

3.3 Processos tecnoldgicos e seus co-produtos

A Figura 11 mostra os processos de producdo de biodiesel mais utilizados.
Os processos de geracao de biodiesel tém maior numero de patentes focando
especialmente na transesterificacéo, tanto para estrangeiras quanto para brasileiras,
representando cerca de 35,5% e 66,7% dos processos utilizados, respectivamente,
ja que favorece a producédo do 6leo com maior rendimento. Outros processos que
também vem sendo utilizados a nivel mundial sdo a extragcdo de acidos graxos e
ésteres de interesse e a fermentacao por micro-organismos.

M Estrangeiras M Brasileiras

—27
Transesterificacdo 4
4
Mutagdo IO
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Processo de produgdo

Figura 11: Processo de producéo do biodiesel.

ApOs a obtencdo do biodiesel, involuntariamente, sdo gerados materiais do
processo de producdo que necessitam ser reutilizados para reduzir os impactos
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ambientais e para maximizar os resultados da energia aplicada, os chamados co-
produtos. Estes podem ser reaproveitados para agregar valor e se constituir em outras
fontes de renda importantes para os produtores agricolas e industriais. A Figura 12
mostra que a glicerina é o co-produto mais gerado pelos processos tecnoldgicos
estrangeiros e brasileiros. Em segundo lugar, a torta oriunda da extracdao de 6leos
vegetais utilizados na producgéo do biodiesel.
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Figura 12: Co-produtos oriundos da produgéo do biodiesel.

3.4 Qualificacoes das revistas indexadas com mais artigos cientificos

Os artigos cientificos coletados foram publicados em 54 diferentes revistas,
entretanto, apenas 13 revistas apresentaram duas ou mais publicacées. A Figura 13
mostra as revistas indexadas com mais artigos e os Qualis Periddicos Capes para a
area Engenharias Il. Bioresource Technology, Applied Biochemistry and Biotechnology,
Biochemical Engineering Journal e Biotechnology for Biofuels foram as revistas que
publicaram mais artigos voltados para a obtencao de biodiesel por meio de processos
biotecnoldgicos. A nivel nacional, o Qualis € um importante critério de avaliacéo
individual para a manutencao e distribuicao de recursos voltados para a educacéo,
como financiamento de projetos e bolsas para a progressao da ciéncia e carreira
de pesquisadores. O levantamento feito a partir da plataforma Sucupira indicou que
praticamente todas as revistas analisadas apresentam Qualis de classificacédo A1 para
a area Engenharias Il, com excecao das revistas Trends In Biotechnology e Journal
of Oil Palm Research, que possuem Qualis de classificacdo apenas para a area de
Biotecnologia.
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Figura 13: Revistas indexadas com mais artigos e Qualis Periddicos Capes para a area de
avaliacdo em Engenharias Il.

Outro importante parametro de afericdo da qualidade dos periddicos cientificos
€ o Fator de Impacto, que representa uma medida estabelecida para determinar
o numero médio de citacées de artigos cientificos publicados em um determinado
periddico. Sendo assim, os periddicos com fator de impacto alto sdo considerados
mais importantes do que aqueles com fator de impacto baixo. Neste contexto, a Figura
14 exibe as revistas indexadas com mais artigos que apresentam maiores fatores
de impacto s&o: Trends In Biotechnology (11,126), Biotechnology Advances (10,597),
Renewable & Sustainable Energy Reviews (8,050), Bioresource Technology (5,651) e
Biotechnology for Biofuels (5,203).
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Figura 14: Fator de impacto das revistas indexadas com mais artigos cientificos.

A publicacao de artigo cientifico em periddico é a principal forma de divulgacéo
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dos resultados de uma pesquisa. Entretanto, para que o processo de avaliagao e
aprovacao por parte dos avaliadores e editores seja bem feito, exige bastante tempo.
O tempo médio entre a data de submissédo e a data de publicacdo de um artigo € um
dos fatores que influenciam na escolha dos autores para a escolha da revista, uma
vez que para o progresso da ciéncia € imprescindivel a acelerada difusdo dos dados
e conhecimentos inovadores resultantes da pesquisa. Assim, verificou-se que o tempo
médio para publicacéo entre todas a 54 revistas analisadas é de 7 meses.

A Figura 15 mostra que, dentre as 13 revistas indexadas com mais artigos
cientificos, o tempo médio também é de 7 meses, sendo que Process Biochemistry,
Trends in Biotechnology, Journal of Biotechnology, Biochemical Engineering Journal
e Enzyme and Microbial Technology s&o as revistas que levam menos tempo para
publicar artigos cientificos.

15 1

10 68 71 74 72 ' \ 6.5 75
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Revistas

Figura 15: Tempo em meses entre submisséo e publicagéo nas revistas indexadas com mais
artigos cientificos.

A partir da pesquisa de anterioridade dos artigos cientificos referentes a utilizacéo
de bioprocessos na producdo de biodiesel entre os anos de 2008 e 2017 também
se analisou os cinco artigos com maiores numeros de citagcbées (Figura 16), ja que
este é um dos fatores mais importantes para estimar a relevancia de uma publicacao
cientifica a nivel mundial e implica diretamente na importancia do pesquisador no
desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.
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Figura 16: Artigos cientificos com maiores nimeros de citacdes.

O artigo intitulado “Bioprocess engineering to produce a variety of consumer
products’ publicado na revista Renewable & Sustainable Energy Reviews em 2009
foi o mais citado, com 291 citagdes. Neste artigo de revisao, os autores Razif Harun,
Manjinder Singh, Gareth M. Forde e Michael K. Danquah discutem as plataformas
de tecnologia e desenvolvimento de diferentes produtos de consumo de alto valor
agregado a partir de biomassas. Outro artigo de revisao foi citado 125 vezes, os autores
Rokhina E. V., Lens P. e Virkutyte J., discutem o uso de ultrassom de baixa frequéncia
para o aprimoramento de varios processos biotecnologicos. Ademais, os artigos
“Microalgae bioengineering: From CO, fixation to biofuel production’, “Production
of 3-hydroxypropionic acid from glycerol’ e “Progress in energy from microalgae: A
review”’ foram citados 93, 76 e 73 vezes, respectivamente.

41 CONCLUSAO

O estudo da evolugao anual de artigos e patentes contribuiu no desenvolvimento
cientifico e tecnolégico para a obtencdo de manufatura de biodiesel. Nesse
contexto, a busca em banco de dados de artigos e patentes, sejam eles nacionais
ou internacionais, conduziu 0 mapeamento quantitativo/qualitativo no ambito de
bioprocessos. A partir de entédo, foi possivel identificar os principais co-produtos
oriundos da producdo do biodiesel, bem como os paises com maiores numeros de
depositantes do conhecimento cientifico e do desenvolvimento tecnologico. O Estados
Unidos foi o pais que apresentou maior relevancia quanto ao numero de patentes para
0s processos de desenvolvimento tecnologico, enquanto que a China alcangou maior
numero de artigos publicados. Assim, o presente artigo apresentou a bioprospeccéao
como uma importante ferramenta para o desenvolvimento de pesquisas e de projetos
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cientifico, que visam contribuir de forma significativa a ampliacéo de estudos voltados
para a inovacao tecnoldgica.
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