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Resumo

O bioetanol tornou-se uma alternativa para reduzir problemas ambientais e energéticos devido a
escassez, aumento dos precos dos combustiveis fosseis e da poluicdo que eles geram. Tecnologias
que aumentem o desempenho da producéo de bioetanol tornam-se fundamentais no mundo. Nesse
cendrio a imobilizacdo enzimética, traz um diferencial para a producéo de etanol lignoceluldsico
ao conferir as enzimas responsaveis pela hidrolise da celulose uma maior estabilidade,
flexibilidade no projeto de reatores, maior versatilidade na etapa da separagdo, um uso mais
eficiente do catalisador. Desta forma, esta prospeccéo teve a finalidade de delinear um cenario
nacional e internacional de pedidos de patentes relacionados as tecnologias de imobilizacao
enzimatica aplicada a producé@o de bioetanol por meio de anélises dos bancos de dados INPI,
WIPO e EPO. Para isso, foram usadas as palavras-chave "enzima", "imobilizacdo", "etanol" e uma
busca relacionando os trés termos. Para buscas com os termos relacionados, o INPI se destacou
com 4276, seguido pelo EPO (318) e WIPO (3). Entretanto, na analise temporal do banco
nacional apresentou decréscimo na média de pedidos anuais. A partir dos dados evidenciados
nesta prospecgdo, foi possivel concluir que os estudos associados a enzimas sdo amplos e
abundantes, entretanto a area de imobilizacdo enzimatica aplicada a producéo do bietanol precisa
ser mais estimulada.

Palavras-chave: hidrolise enzimética; biocombustivel; patentes.

1 Introducéo

O bioetanol se tornou uma alternativa para reduzir problemas ambientais e energéticos no
mundo devido a escassez e aumento dos precos dos combustiveis fosseis e da poluicdo que eles
geram. Quando comparado aos combustiveis fosseis, este traz como vantagem a caracteristica de
ser uma fonte renovavel de energia, e contribuir para a reducdo das emissdes de didxido de carbono.
Nesse cenario, tecnologias que proporcionem um maior desempenho da producdo de bioetanol
ganham importancia fundamental no pais (PACHECO, 2011)

Em 2020, o Brasil alcangou a maior producao de etanol da histéria, registrando um total de
35,6 bilhdes de litros oriundos da cana-de-actcar e do milho. Isso representa um aumento de 7,5%
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em comparacdo a 2018/19 (CONAB, 2020). Nesse sentido, algumas iniciativas tem buscado
explorar outros substratos para esta produgdo, como uma forma de reduzir os impactos associados a
producéo de gréos.

Uma dessas alternativas é a producdo de bioetanol de 22 geragdo, também chamado de etanol
lignocelulosico (CARVALHO, 2011). Esta tecnologia faz uso do bagaco e parte das palhas e pontas
da cana-de-aglcar em sua producdo, aumentando o rendimento de &lcool em 30 a 40%, reduzindo,
consequentemente, a necessidade de area plantada (PACHECO, 2011).

Diversas sdo as rotas tecnoldgicas para producdo de etanol lignoceluldsico, sendo uma delas
a separacdo da hemicelulose através da hidrolise enzimatica (PANDEY et al., 2000). Todavia, para
alcancar a producdo ideal de glicose sdo necessérias altas concentragdes de enzima, o que acaba
tornando o processo economicamente desvantajoso, evidenciando um dos principais impecilhos na
producéo do etanol de segunda geragdo (EKLUND et al., 1990).

Por isso, 0 aprimoramento de tecnologias que levem ao aperfeicoamento da hidrdlise
enzimatica da celulose faz-se cada vez mais necessario, e a imobilizacdo enzimética entra nesse
cenario como um diferencial para a producédo do etanol através da hidrolise da celulose, por conferir
as enzimas uma maior estabilidade, flexibilidade no projeto de reatores, maior versatilidade na
etapa da separacao, desenvolvimento de sistemas continuos e um uso mais eficiente do catalisador
através de reutilizacbes (VILLENEUVE et al., 2000, DALLA-VECCHIA; NASCIMENTO;
SOLDI, 2004).

Segundo Oliveira et al., (2005), o desenvolvimento de um pais pode ser mensurado de
acordo com o numero de patentes concedidas tanto em seus bancos nacionais quanto em outros
paises, principalmente os desenvolvidos. Isso porque a informacdo de patentes € um insumo a
atividade de pesquisa e desenvolvimento, e por tanto, acompanha o crescimento econémico e
tecnoldgico de um pais.

Esse trabalho visou realizar uma prospeccdo tecnolégica de patentes associadas as
tecnologias de imobilizacao enzimatica aplicada a producéo de bioetanol

2 Metodologia

A prospeccédo foi feita com base nos pedidos de patentes depositados em bases de dados
nacionais e internacionais, no Instituto Nacional da Propriedade Intelectual - INPI; no European
Patent Oficce - EPO, e no World Intellectual Property Organization - WIPO. A coleta de dados foi
realizada em Julho de 2021, num intervalo de 10 anos (2012-2021), e foram usados diferentes
métodos de busca de acordo com o banco de dados.

Em cada base de dados foram realizadas quatro pesquisas com cada palavra-chave
escolhida. Os termos utilizados na busca foram: enzima, imobilizacéo, bioetanol e a ultima busca
relacionando os termos enzima, imobilizagéo e etanol, a fim de ter um resultado amplo de pedidos
de patentes relacionadas a energia produzidas através de hidrolise por enzimas imobilizadas. Nos
bancos de dados internacionais os termos foram: enzyme, immobilization, ethanol e bioethanol por
ultimo estes mesmos termos associados.

Os resultados foram organizados em planilhas em Excel, e processados através de analises
descritivas percentuais, sendo apresentados em tabelas e graficos.

3 Resultados e Discussao

Os pedidos de patente que foram localizados a partir das palavras-chave, nos bancos de
dados nacional e internacionais, foram discriminados na Tabela 1.
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Uma grande quantidade de patentes foi encontrada através da busca do termo enzyme
(enzima), com predominancia na WIPO (1.372.974), seguido pelo EPO (+10.000) e por ultimo o
INPI (829). Para o termo immobilization (imobilizacdo), foram encontrados 196 pedidos de patentes
no Instituto Nacional da Propriedade Intelectual — INPI, 162.737 pedidos no EPO e 180.703
pedidos no WIPOQ. Possivelmente, a grande quantidade de resultados esteja relacionada ao fato da
palavra ser muito genérica, ou seja, comum a diversos setores.

O terceiro termo buscado em todos os bancos de dados foi bioethanol (bioetanol), que
resultou em 38, 9.924 e 11.113 pedidos de patentes para os bancos de dados INPI, EPO e WIPO
respectivamente, demonstrando o menor resultado dentre os termos escolhidos.

Para a pesquisa de termos relacionados obtivemos o maior numero de pedidos registrados na
base nacional de dados, INPI, com um total de 4276 pedidos de patentes com termos relacionados
as palavras-chave, contra 3 resultados no WIPO e 318 no European Patent Oficce (EPO).

Tabela 1 — Distribuicdo das patentes nas plataformas INPI, EPO, WIPO.

Enzima/enzyme Imobilizagéo/ Bioetanol/ Enzima, imobilizagéo e
immobilization Bioethanol bioetanol/ enzyme,
immobilization, bioethanol
INPI 829 196 38 4276
EPO 1.125.830 162.737 9.924 318
WIPO 1.373.427 180.703 11.113 3
TOTAL 2.500.086 343.636 21075 4596

Fonte: Autoria prépria (2021).

Dessa forma, foram contabilizados mais de 2.800.000 documentos na prospecc¢éo, sendo boa
parte destes encontrados na busca pela palavra enzima (enzyme). Entretanto, destaca-se que as
buscas podem ser superestimadas, devido a possibilidade de sobreposicdo entre o0s registros
presentes nestes bancos de dados, como pode ser observado quando comparado o resultado da
palavra “enzima” (mais genérica) as palavras associadas.

Quando a busca ficou mais restrita, e proxima do tema em questdo, 4596 pedidos de patentes
estavam relacionados a enzyme imobilization bioethanol (Enzima imobilizacéo bioetanol) no EPO,
INPI e WIPO. Estes foram reunidos e analisados quanto a distribuicdo por pais, ano de publicacdo e
Classificacao Internacional de Patente (CIP).

Tais resultados sugerem que as pesquisas relacionadas a enzimas sdo abundantes, entretanto,
quando associadas a técnica de imobilizacdo e a producéo de bioetanol, estas ainda sdo escassas.

3.1 Distribuicdo de patentes por pais

Analisando somente os dados do EPO, o pais que apresentou o maior nimero de patentes
relacionadas a enzimas imobilizadas e associadas ao bioetanol foi 0 Canada 121 (38%), seguido do
depdsito de 97 (30%) pedidos realizados nos Estados Unidos, e 74 (23%) por meio do Japao, como
representado na Figura 1.

Entretanto, por se tratar de um banco de dados internacional, muitos pedidos estdo
depositados em mais de um pais, como é o caso dos Estados Unidos e Canada, que apresentaram
183 pedidos em comum. Por tanto, a soma dos pedidos por pais, pode ultrapassar o0 numero de
patentes encontradas para buscador, uma vez que estas possivelmente estdo sobrepostas.
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Figura 1 — Distribuicdo de patentes por pais
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O banco de dados nacional INPI apresentou um total de 4276 pedidos de patentes, que
representa mais de 10 vezes o nuimero de pedidos registrados no EPO (318). Isso se deve
provavelmente ao fato do Brasil possuir vantagens competitivas em relacdo aos outros paises na
producdo do etanol de segunda geracdo, pois apresentar 0 menor custo além de disponibilidade de

matérias-primas (PACHECO, 2011).

3.2 Ano de publicacéo das patentes

Tomando como parametro um intervalo de 10 anos (2012-2021), o banco de dados
internacional com maior numero de pedidos de patentes registrado nesse periodo foi o EPO. A
anélise temporal dessas patentes mostra os pedidos desde 2012 a 2021, sendo os anos de 2014 e
2017, os com 0s maiores numeros, somando 64 pedidos de um total de 250 para esse periodo, como

demonstrado na Figura 2.

Figura 2 — Disposicdo temporal de pedidos de patente depositados no EPO.
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Percebe-se que a partir de 2012 houve um crescimento elevado com apice em 2014, mas
diminui de 2015 a 2016, e de 2018 até 2021 como esta representado na Figura 2. Nesse intervalo, a
maior baixa de pedidos (excetuando-se 2021 que ainda ndo foi concluido) ocorreu em 2016 e 2020,
que apresentaram apenas 24 pedidos cada.

Este indice elevado de pedidos entre 2013 e 2017 pode estar associado ao aumento constante
no valor do combustivel no fim de 2013 (CHOUCAIR; RIBAS, 2013), levando a ampliacdo de
estudos para busca de fontes renovaveis e alternativas mais sustentiveis para producdo de
combustivel.

Ja a queda, na perspectiva do Brasil, pode estar conectada as crises econdmicas que tem
acontecido desde 2015, que afetaram tanto os investimentos em educacdo e pesquisa, quanto a
producdo industrial, bem como a pandemia de Covid-19 que se iniciou em 2020 e dificultou as
atividades das instituicdes, industrias e universidades. Alem disso, a especificidade técnica e 0s
custos associados ao processo podem ter levado ao desinteresse na area.

4.3 Classificacao Internacional de Patentes (CIP)

O sistema de classificagdo internacional- CIP, foi estabelecido através do Acordo de
Estrasburgo em 1971 e este tem como objetivo sistematizar a classificacdo de patentes de forma
hierdrquica. Para isso, foram constituidos simbolos independentes da, nos quais as areas
tecnologicas sdo separadas em classes de A a H. Essa sistema se resume em 8 secdes e 70000
subdivisGes para grupos principais e grupos (SERAFINI et al., 2012).

Com base nesse sistema, as patentes encontradas foram divididas nas se¢des C (Quimica;
Metalurgica), A (necessidades humanas) e D (téxteis; papel), sendo a seccdo C a mais
representativa, com um somatorio de 299 pedidos. Dentre as 10 subsec¢des mais representativas,
destacam-se 3, sendo estas: C12N (microorganismo ou enzimas) apresentando 218 (35%)
resultados, seguida da C12P ( processos de fermentacdo ou utilizacdo de enzimas) com 215 (35%)
resultados e por fim a CO7H (9%) (acucares e derivados; nucleosideos, nucleotideos e acidos
nucléicos) com 86 resultados como demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Distribuicdo das subsecGes das patentes mais representativas do EPO.
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Estes resultados, confirmam que as pesquisas relacionadas a enzimas sdo abundantes, mas a
utilizacdo destas com a técnica de imobilizacéo para a producao de bioetanol ainda séo reduzidas.

O deposito de patente nimero BR 112020026979-4 A2, que tem como titulo CEPAS DE
SACCHAROMYCES CEREVISIAE QUE EXPRESSAM ENZIMAS GLUCOAMILASE E
XILANASE EXOGENA E SEU USO NA PRODUCAO DE BIOETANOL, inventada por
Georges Pignede; Maud Petit; Benoit Thomas; Sébastien Hulin, e depositada em 2019 por Lesaffre
Et Compagnie. Possui classificacao IPC CO07K 14/9; C12N 1/18; C12N 15/51; C12P 7/06.

Esta invencdo descreve as cepas de levedura Saccharomyces cerevisiae que Sao
geneticamente modificadas para coexpressar um gene que codifica uma glucoamilase de origem
fungica, um gene que codifica uma glucoamilase de Saccharomyces cerevisiae var. diastaticus, e
um gene que codifica uma xilanase de origem fangica. Com a utilizacédo destas cepas, 0 rendimento
na producéo de bioetanol pode ser aumentado quando comparado ao das cepas que séo idénticas.
Esta invencdo também apresenta uma maneira de obtencdo dessas leveduras e 0 seu uso na
producéo de bioetanol.

O depdsito BR 11 2020 010897 9 A2, denominado METODO PARA
PRODUZIR BIOETANOL PELA TECNICA ENZIMATICA USANDO BIOMASSA
CELULOSICA COMO MATERIA-PRIMA, trata da producdo de etanol lignocelulésico, com
método adaptado para aumentar a concentracdo de etanol de um liquido de fermentacédo e reduzir a
carga de destilacdo, através da hidrélise enzimatica da celulose contida na biomassa.

Esta invencdo foi criada por Takashi Nishino, Noriaki izumi, Hironori Tajiri, Shoji Tsujita,
Asuka Oda, Manabu Masamoto e Yusuke Waratani, depositada em 2018 por Kawasaki Jukogyo
Kabushiki Kaisha (JP), e possui classificacdo IPC C12P 7/10; C12P 19/02; C12N 9/24.

BR 10 2013 027182-9 A2, de titulo PROCESSOS DE IMOBILIZACAO DE
SUBSTRATO ENZIMATICO EM PARTICULAS MAGNETICAS E SUA UTILIZACAO
NA PURIFICACAO, ISOLAMENTO, EXTRACAO E/OU SEPARACAO DE ENZIMAS,
descreve uma metodologia para utilizacdo de particulas magnéticas revestidas e ativadas como
suporte para imobilizagdo de enzimas. Este processo tem como finalidade, a purificacdo,
isolamento, estracdo e/ou separacdo de enzimas de uma amostra com contaminantes, permitindo
assim sua reutilizacéo.

Esta tecnologia foi criada por Ana Lucia Figueiredo Porto, Carolina de Albuquerque Lima
Duarte, Jackeline da Costa Maciel, José Manoel Wanderley Duarte Neto e Luiz Bezerra de
Carvalho Junior, e foi depositado em 2013 por José Manoel Wanderley Duarte Neto e possui
classificacdo IPC C12P 1/00.

Dentre os depositos de patentes associados aos termos enzima, imobilizagcdo e bioetanol
depositadas no INPI, foram encontradas também patentes concedidas. Dentre elas, destacamos BR
10 2012 005230 0 B1, de titulo PROCESSO PARA A PRODUCAO DE BIOETANOL A
PARTIR DO PSEUDOCAULE DE BANANEIRA COM HIDROLISE ENZIMATICA E USO
DO MESMO, E CLASSIFICACAO C12P 7/08.

Esta invencdo se refere a uma forma de producéo de bioetanol a partir do pseudocaule de
bananeira, através da hidrdlise enzimatica. Nesse processo foi empregado o pré-tratamento com
acidos combinado a explosdo a vapor e hidroxido de sddio, com powterior hidrélise enzimatica da
biomassa através de enzimas celulases, realizada em banho de ultra-som ou banho com agitacéo.

Observa-se, portanto, que 0s processos que estdo sendo desenvolvidos através do uso de
tecnologia de imobilizacdo enzimatica sdo promissores e podem ser uma alternativa para alavancar
0 setor de producéo do etanol lignocelulésico.
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5 Consideracdes Finais

A partir dos dados evidenciados nesta prospeccao, foi possivel concluir que os estudos
associados a enzimas sdo amplos e abundantes, entretanto a area de imobilizacdo enzimatica
aplicada a producdo do bioetanol precisa ser mais estimulada. Esse fato é corroborado pela
quantidade reduzida de pedidos de patente registrados nos bancos de dados internacionais (EPO e
WIPO), além das categorias de classificacdo IPC das patentes encontradas nas buscas para os
termos associados.

O decréscimo na média de pedidos de patentes anuais é também preocupante, e mostra uma
necessidade emergente de investimento em pesquisas relacionadas ao tema, principalmente para o
Brasil, que se caracteriza como um potencial produtor de bioetanol.
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