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APRESENTAÇÃO

Esta obra é composta por pesquisas realizadas por professores de cursos de 
engenharia e gestão. Optamos por uma abordagem multidisciplinar por acreditarmos 
que esta é a realidade da pesquisa em nossos dias. 

A realidade é que não se consegue mais compartimentar áreas do conhecimento 
dentro de fronteiras rígidas, com a mesma facilidade do passado recente.  Se isto é um 
desafio para trabalhos de natureza mais burocrática como métricas de produtividade 
e indexação de pesquisa, para os profissionais modernos está mescla é bem-vinda, 
porque os desafios da multidisciplinariedade estão presentes na indústria e começam 
a ecoar no ambiente mais ortodoxo da academia.

Esta obra temos aspectos de gestão aplicada, em análises econômicas, de 
ambiente de negócios, analise de confiabilidade, mapeamento de processos e 
qualidade. Também são abordadas pesquisas nas áreas de construção e urbanismo. 
Todos os trabalhos com discussões de resultados e contribuições genuínas em suas 
áreas de conhecimento. 

Boa leitura

Cleverson Flor da Rosa
Franciele Bonatto

João Dallamuta
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RESUMO: O constante incremento do consumo 
de combustíveis derivados de petróleo, tem 
ocorrido como resultado da elevada demanda 
energética. Por essa razão, esse aumento de 
produção de combustíveis fósseis promove 

inovações tecnológicas voltadas à cadeia 
produtiva de processos verdes. A partir de 
então, o biodiesel surgiu como uma alternativa 
promissora na produção de combustíveis 
líquidos e/ou produtos de valor agregado. Nesse 
sentido, a prospecção tecnológica abre espaço 
para estudos quantitativos em determinada linha 
de atuação, como uma ferramenta analítica. 
Nesse contexto, o propósito desse trabalho 
foi a realização da prospecção tecnológica do 
biodiesel e seus subprodutos, a fim de obter 
a evolução anual da pesquisa, assim como os 
processos tecnológicos e as qualificações das 
revistas indexadas com mais artigos científicos.
PALAVRAS-CHAVE: Prospecção tecnológica. 
ferramenta analítica. bioprocessos.

ABSTRACT: The constant increase in the 
consumption of petroleum-derived fuels has 
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.

1 |  INTRODUÇÃO

A prospecção tecnológica tem chamado atenção de diversos grupos de pesquisa, 
uma vez que mensura os resultados de pesquisa e desenvolvimento em determinado 
setor industrial. Além disso, permite o mapeamento de processos científicos e 
tecnológicos que podem antecipar possíveis novas tecnologias ou necessidades 
emergentes no âmbito da economia e na sociedade como um todo (QUINTELLA 
et al., 2009; FAGUNDES et al., 2014). A avaliação da situação atual de patentes 
tem se mostrado uma atraente estratégia de ampliação de mercado e melhoria 
da competitividade, já que, após o período de privilégio, o invento cai em domínio 
público, o que pode derivar em novas apropriações do conhecimento tecnológico, com 
investimentos menores dos que os praticados na patente original, além de proporcionar 
subsídios a futuros projetos científicos (CANONGIA et al., 2002; LI et al., 2012). A 
partir de então, a prospecção tecnológica ou pesquisa de anterioridade, promove 
incentivos a pesquisa científica e tecnológica, à disseminação do conhecimento prático 
e econômico, assim como a criação de novos mercados e ao desenvolvimento das 
necessidades da sociedade (FERREIRA et al., 2009; REEVES et al., 2017).

Dentro das exigências da sociedade atual, as questões ambientais, o esgotamento 
a médio prazo do petróleo e a crescente demanda por energia, impulsionam cada 
vez mais o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis baseadas em matérias-
primas renováveis (REEVES et al., 2017). Neste cenário, o biodiesel surgiu como 
uma alternativa aos combustíveis derivados do petróleo, para ajudar a atender às 
demandas de fornecimentos energéticos e contribuir para a redução das emissões de 
gases poluentes (FUKUDA et al., 2001; PANDEY, 2011). A maior parte dos artigos e 
patentes está focada nas etapas de reação, separação e purificação, onde processo 
reacional mais utilizado para a produção de biocombustíveis, majoritariamente o 
biodiesel, é a transesterificação, no qual esse método se restringe a utilização de 
matérias-primas de alta qualidade e com características dos óleos refinados (GOG et 
al., 2012).

O processo de transesterificação possibilita uma sequência de três reações 
reversíveis e consecutivas, em que os monoacilglicerídeos e os diacilglicerídeos são 
os intermediários (SANTOS et al., 2017). Em suma, a transesterificação ocorre entre 
óleos vegetais e álcoois na presença de catalisadores ácidos ou básicos (DU et al., 
2007; PARK et al., 2015). Na catálise ácida existe a necessidade de uma elevada 
quantidade de álcool para a obtenção do biodiesel em rendimentos satisfatórios (LEE, 
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2014). Na catálise básica, por sua vez, não é necessário tanto excesso de álcool, mas 
geralmente são observadas reações de saponificação, o que promove dificuldade de 
purificação dos ésteres formados (AMINI et al., 2017). Em ambos os casos, as reações 
são conduzidas a altas temperaturas, além da ocorrência de corrosão dos sistemas 
reacionais provocados pelo meio altamente básico ou ácido, sendo necessário uma 
grande quantidade de água para a purificação dos ésteres (FUKUDA et al., 2001; LEE, 
2014).

Com intuito de minimizar estas desvantagens e problemas ao meio ambiente, 
esforços científicos e tecnológicos tem buscado o desenvolvimento de bioprocessos 
para desenvolver ou modificar processos e produtos para obtenção de biodiesel 
tendo como princípio fundamental o uso de sistemas biológicos (enzimas, micro-
organismos ou células animais e vegetais). A transesterificação biotecnológica 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 purificação dos 
ésteres é relativamente simples (FUKUDA et al., 2001; YANG et al., 2012).

Neste contexto, a proposta deste trabalho é avaliar a prospecção tecnológica do 
biodiesel e sua cadeia produtiva, através de consultas de banco de dados de artigos 
e patentes, que envolve a evolução anual de artigos e patentes, tempo em depósito 
e publicação de patentes, tipo de depositante, número de patentes por seções, 
subseções, grupos e subgrupos, países detentores do conhecimento científico e do 
desenvolvimento tecnológico, processos tecnológicos e seus co-produtos, qualificações 
das revistas indexadas com mais artigos científicos, assim como o fator de impacto de 
cada revista e o tempo entre a submissão e publicação.

2 |  METODOLOGIA 

A pesquisa de anterioridade de artigos científicos e patentes foi realizada filtrando 
as publicações e registros entre os anos de 2008 e 2017, utilizando as combinações 
das palavras-chave Biodiesel and Biomass”, “Biodiesel and Enzyme”, “Biodiesel and 
Biocatalysis” e “Biodiesel and Bioprocess” no portal de periódicos 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 científicos utilizando o banco de dados Web 
of Science foram coletadas diferentes informações, tais como: DOI (Digital Object 
Identifier), título, autores, revista, data de submissão, data de publicação, ano, país do 
autor correspondente e número de citações do artigo. Na pesquisa de anterioridade 
de patentes os dados coletados foram: número do pedido, título, nome do depositante, 
data de depósito, data de publicação, ano, país do depositante, classificação IPC e 
co-produto do processo.
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Figura 1: Número de artigos e patentes por diferentes combinações de palavras-chave entre os 
anos de 2008 e 2017.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1 Evolução anual de artigos e patentes

A evolução anual de artigos científi cos entre os anos 2008 e 2017 exposta na 
Figura 2 indica uma tendência predominantemente exponencial, com maior número 
de publicações em 2016, o que indica que a o uso de enzimas, micro-organismos, 
células animais ou vegetais em processos de produção de biodiesel é uma tecnologia 
emergente, mostrando ser uma área ainda competitiva em termos de pesquisa 
científi ca. Entretanto, analisando apenas a evolução de patentes é possível verifi car 
que não houve uma tendência regularmente crescente ao número de registros ao 
passar dos anos, sendo mais expressivo em 2011, representando cerca de 25% do 
número total de patentes depositadas no período em questão.

Figura 2: Evolução anual de patentes e artigos.
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As evoluções anuais de registros de artigos e patentes estrangeiros e brasileiros 
são mostradas na Figura 3. Em relação ao perfi l de artigos científi cos publicados por 
ano (Figura 3A e C) nota-se que, de acordo com os dados coletados pela busca, o 
número de publicações estrangeiras tornou-se cada vez mais crescente, com cerca de 
85% dos artigos sendo publicados nos últimos 5 anos. Os brasileiros publicaram mais 
da metade (57,14%) dos seus artigos científi cos entre 2012–2013, tendo o primeiro 
artigo publicado em 2011, referente a otimização da produção de lipases utilizando 
os transportadores de oxigênio artifi ciais de polidimetilsiloxanos. As Figuras 3B e 
D mostram que o número de patentes estrangeiras teve seu ápice em 2011, com 
percentual de 26,32%, e após este período houve decréscimo signifi cativo ao passar 
dos anos.

Notou-se uma tendência similar para o número de patentes brasileiras, com 
percentual 80% entre os anos de 2011 e 2012 e com apenas uma patente publicada 
nos últimos 4 anos, voltada para o processo integrado de extração de óleo e produção 
de biodiesel. Este fato corrobora com a teoria de que as agências de fomento brasileiras 
(CNPq, CAPES, entre outras) ainda incentivam e valorizam mais as publicações em 
periódicos científi cos do que os depósitos de patentes, o que levar ao fomento da ciência 
e tecnologia industrial desenvolvida no Brasil sem preocupação com apropriação.

Figura 3: Evolução anual de: (A) número de artigos; (B) número de patentes; (C) percentual de 
artigos; (D) percentual de patentes.

Analisou-se o tempo em meses entre a data de depósito e a data de publicação 
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 
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para analisar, mais que o triplo do tempo que as bases de dados Espacenet e 
USPTO. Este fato pode ser justifi cado pelas abrangentes e complexas demandas de 
conhecimento técnico específi co e envolvem as análises feitas no INPI. O baixo número 
de profi ssionais e concursos públicos do INPI agravam ainda mais esta situação.

Figura 4: Tempo entre depósito e publicação de patentes em diferentes bases de dados.

3.2 Países detentores do conhecimento científi co e do desenvolvimento 

tecnológico 

A Figura 5 exibe os países que geram conhecimento científi co e desenvolvimento 
tecnológico entre os anos de 2008 e 2017. No conjunto dos países que têm publicado 
artigos científi cos destacam-se a Alemanha, Brasil, Canadá, China, Coréia do Sul, 
Estados Unidos, Japão e Reino Unido, com maior número de publicações para os 
Estados Unidos e a China, que representam cerca de 14 e 17% do total de artigos 
publicados, respectivamente. No período analisado, o Brasil ocupa o quinto lugar 
de países que mais publicam com 7 artigos, o que representa 7,6% do total de 
registros científi cos. Dentre o grupo de países que patenteiam os seus processos 
de desenvolvimento tecnológico, estão a Alemanha, Brasil, China, Estados Unidos 
e Índia, com contribuição majoritária dos Estados Unidos, que representa 63% das 
patentes depositadas.
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Figura 5: Países detentores do conhecimento científi co e do desenvolvimento tecnológico.

A Figura 6 exibe o número de patentes por tipo de depositante, como empresas, 
instituições de ciência 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 são dos Estados Unidos, 
a exemplo Genomatica, Inc., Butamax Advanced Biofuels LLC. e Invista North 
America Sarl.  As instituições de ciência e tecnologia internacionais que mais se 
apropriam são 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 Márcio Antônio 
Da Silveira), 33% por instituições de ciência e tecnologia (Fundação de Amparo à 
Pesquisa do Estado de Minas Gerais e Instituto de Tecnologia e Pesquisa) e 17% por 
empresas (Braskem S. A.).

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

Ao ser depositada, cada patente recebe pelo menos dois códigos referentes a 
constituição e uso por seção, cujos signifi cados podem ser facilmente obtidos em inglês 
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na European Patent Offi ce (EPO) Espacenet ou em português no INPI. As seções 
agrupadas nesta pesquisa de prospecção estão descritas na Tabela 1 e os números 
de patentes são expostos na Figura 7.

Símbolos Descrição
A01 Agricultura; silvicultura; criação animal; caça; pescaria
B01 Processos ou aparelhos físicos ou químicos em geral
C01 Química inorgânica
C07 Química orgânica

C08
Compostos macromoleculares orgânicos; sua preparação ou trabalho químico; 
composições a base

C10
Indústrias de petróleo ou gás; gases técnicos que contêm monóxido de carbono; 
combustíveis; lubrifi cantes

C11
Óleos animais e vegetais, gorduras, substâncias de gorduras e ceras; ácidos 
graxos; detergentes; velas

C12 Bioquímica; microbiologia; enzimologia; e engenharia genética

Tabela 1: Símbolos e descrição das classifi cações IPC de patentes por seções.

Dentre as patentes estrangeiras, cerca de 80% dos depósitos de patente são da 
seção C12. Em relação as patentes brasileiras, cerca de 37,5% estão agrupadas na 
seção B01, 31% na seção C07, 19% na seção C10, 7% na seção C01 e 6% na seção 
C08.

Figura 7: Número de patentes por seções.

No que diz respeito às subseções (Figura 8), as patentes estrangeiras estão 
predominantemente inseridas nas subseções C12P – Fermentação ou procedimentos 
de utilização de enzima para sintetizar um composto químico ou para separar uma 
mistura (43%) e C12M – Aparelhos para enzima ou microbiologia (30,5%). As patentes 
brasileiras, na sua grande maioria, estão agrupadas nas subseções B01J – Processos 
químicos ou físicos (37,5%) e C07C – Compostos acíclicos ou carboxílicos (31%). 
Ressalta-se que a mesma patente pode ser classifi cada em uma ou mais subclasse.
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Figura 8: Número de patentes por subseções.

A Figura 9 mostra todos os grupos das patentes estrangeiras e brasileiras 
analisadas. Nos grupos das patentes estrangeiras, cerca de 30,6% dos depósitos 
são do grupo C12R1 – Processos usando micro-organismos e 19% do grupo C12N1 
– Processos contendo um micro-organismo ou enzimas. Em relação as patentes 
brasileiras, cerca de 26,7% estão agrupadas no grupo C0767- Preparação de ésteres 
a partir de ácidos.

Figura 9: Número de patentes por grupos.

No que diz respeito aos subgrupos, as patentes estrangeiras estão inseridas nos 
mais variados envolvendo micro-organismos e enzimas para produção de biodiesel 
utilizando óleos vegetais e ácidos graxos. Os subgrupos mais utilizados pelo Brasil 
(Figura 10) são: B01J8/00 – Processos químicos ou físicos em geral, conduzidos na 
presença de fl uidos e partículas sólidas (12,5%), C07C67/02 – Preparação de ésteres 
de ácidos carboxílicos por transesterifi cação (12,5%), e C10L1/02 – Combustíveis 
líquidos com base em componentes que consistem apenas em carbono, hidrogênio 
e oxigênio. Em suma, os processos brasileiros ao uso de gorduras, óleos, ou ácidos 
graxos como matérias-primas para produção de biodiesel por transesterifi cação e 
utilização como combustível.
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Figura 10: Número de patentes brasileiras por subgrupos.

3.3 Processos tecnológicos e seus co-produtos

A Figura 11 mostra os processos de produção de biodiesel mais utilizados. 
Os processos de geração de biodiesel têm maior número de patentes focando 
especialmente na transesterifi cação, tanto para estrangeiras quanto para brasileiras, 
representando cerca de 35,5% e 66,7% dos processos utilizados, respectivamente, 
já que favorece a produção do óleo com maior rendimento. Outros processos que 
também vem sendo utilizados a nível mundial são a extração de ácidos graxos e 
ésteres de interesse e a fermentação por micro-organismos.

Figura 11: Processo de produção do biodiesel.

Após a obtenção do biodiesel, involuntariamente, são gerados materiais do 
processo de produção 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 agrícolas e industriais. A Figura 12 
mostra que a glicerina é o co-produto mais gerado pelos processos tecnológicos 
estrangeiros e brasileiros. Em segundo lugar, a torta oriunda da extração de óleos 
vegetais utilizados na produção do biodiesel.

Figura 12: Co-produtos oriundos da produção do biodiesel.

3.4 Qualifi cações das revistas indexadas com mais artigos científi cos

Os artigos científi cos coletados foram publicados em 54 diferentes revistas, 
entretanto, apenas 13 revistas apresentaram duas ou mais publicações. A Figura 13 
mostra as revistas indexadas com mais artigos e os Qualis Periódicos Capes para a 
área Engenharias II. Bioresource Technology, Applied Biochemistry and Biotechnology, 
Biochemical Engineering Journal e Biotechnology for Biofuels foram as revistas que 
publicaram mais artigos voltados para a obtenção de biodiesel por meio de processos 
biotecnológicos. A nível nacional, o Qualis é um importante critério de avaliação 
individual para a manutenção e distribuição de recursos voltados para a educação, 
como fi nanciamento de projetos e bolsas para a progressão da ciência e carreira 
de pesquisadores. O levantamento feito a partir da plataforma Sucupira indicou que 
praticamente todas as revistas analisadas apresentam Qualis de classifi cação A1 para 
a área Engenharias II, com exceção das revistas Trends In Biotechnology e Journal 
of Oil Palm Research, que possuem Qualis de classifi cação apenas para a área de 
Biotecnologia.
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Figura 13: Revistas indexadas com mais artigos e Qualis Periódicos Capes para a área de 
avaliação em Engenharias II.

Outro importante parâmetro de aferição da qualidade dos periódicos científi cos 
é o Fator de Impacto, que representa uma medida estabelecida para determinar 
o número médio de citações de artigos científi cos publicados em um determinado 
periódico. Sendo assim, os periódicos com fator de impacto alto são 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 são: 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).

Figura 14: Fator de impacto das revistas indexadas com mais artigos científi cos.

A publicação de artigo científi co em periódico é a principal forma de divulgação 
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dos resultados de uma pesquisa. Entretanto, para que o processo de avaliação e 
aprovação por parte dos avaliadores e editores seja bem feito, exige bastante tempo. 
O tempo médio entre a data de submissão e a data de publicação de um artigo é um 
dos fatores que infl uenciam na escolha dos autores para a escolha da revista, uma 
vez que para o progresso da ciência é imprescindível a acelerada difusão dos dados 
e conhecimentos inovadores resultantes da pesquisa. Assim, verifi cou-se que o tempo 
médio para publicação entre todas a 54 revistas analisadas é de 7 meses. 

A Figura 15 mostra que, dentre as 13 revistas indexadas com mais artigos 
científi cos, 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 são as revistas que levam menos tempo para 
publicar artigos científi cos.

Figura 15: Tempo em meses entre submissão e publicação nas revistas indexadas com mais 
artigos científi cos.

A partir da pesquisa de anterioridade dos artigos científi cos referentes a utilização 
de bioprocessos na produção de biodiesel entre os anos de 2008 e 2017 também 
se analisou os cinco artigos com maiores números de citações (Figura 16), já que 
este é um dos fatores mais importantes para estimar a relevância de uma publicação 
científi ca a nível mundial e implica diretamente na importância do pesquisador no 
desenvolvimento da ciência e tecnologia. 



Impactos das Tecnologias nas Engenharias 3 Capítulo 8 83

Figura 16: Artigos científi cos com maiores números de citações.

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 citações. Neste artigo de revisão, 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 revisão foi citado 125 vezes, os autores 
Rokhina E. V., Lens P. e Virkutyte J., discutem o uso de ultrassom de baixa frequência 
para o aprimoramento de vários processos biotecnológicos. Ademais, os artigos 
“Microalgae bioengineering: From CO2 fi xation 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.

4 |  CONCLUSÃO

O estudo da evolução anual de artigos e patentes contribuiu no desenvolvimento 
científi co e tecnológico para a obtenção de manufatura de biodiesel. Nesse 
contexto, a busca em banco de dados de artigos e patentes, sejam eles nacionais 
ou internacionais, conduziu o mapeamento quantitativo/qualitativo no âmbito de 
bioprocessos. A partir de então, foi possível identifi car os principais co-produtos 
oriundos da produção do biodiesel, bem como os países com maiores números de 
depositantes do conhecimento científi co e do desenvolvimento tecnológico. O Estados 
Unidos foi o país que apresentou maior relevância quanto ao número de patentes para 
os processos de desenvolvimento tecnológico, enquanto que a China alcançou maior 
número de artigos publicados. Assim, o presente artigo apresentou a bioprospecção 
como uma importante ferramenta para o desenvolvimento de pesquisas e de projetos 
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científico, que visam contribuir de forma significativa à ampliação de estudos voltados 
para a inovação tecnológica.
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