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RESUMO

Para a realizagdo do mapeamento tecnoldgico foi escolhida, como estudo de caso, a produgédo
biotecnoldgica do acido succinico a partir de residuos lignoceluldsicos. A avaliacdo, utilizando
indicadores de patentes, contemplou a evolugdo dos depdsitos dos documentos, a origem da
tecnologia e a identificacdo dos principais processos de producdo do acido succinico, que foram
objetos de protecédo no pais. O mapeamento realizado teve como abrangéncia o territorio brasileiro e
evidenciou a auséncia de pedidos de patentes de residentes nacionais. Fatores como pouco
conhecimento sobre protecdo da propriedade intelectual, burocracia na obtencdo de recursos
financeiros, além da caréncia de aliangas com o setor privado para a produgdo e viabilidade
comercial de produtos podem ter contribuido para a constitui¢cdo deste panorama. Sendo assim, esse
trabalho representa um primeiro passo importante na area de prospeccao tecnoldgica de um produto
considerado estratégico para o fortalecimento da indUstria quimica brasileira.
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ABSTRACT

To perform the mapping technology was chosen as a case study, the biotechnological production of
succinic acid from lignocellulosic residues. Evaluation using patent indicators, included the
evolution of deposits of the documents the origin of technology and the identification of key
processes of production of succinic acid, which were objects of protection in the country. The
mapping was done encompassed the Brazilian territory and showed the absence of patent
applications of domestic residents. Factors such as lack of knowledge about intellectual property
protection, bureaucracy in obtaining financial resources, and the lack of alliances with the private
sector for the production and commercial viability of products may have contributed to the creation
of this panorama. Thus, this work represents an important first step in the technological forecasting
area of a product considered as strategic for strengthening the chemical industry.

Key words: mapping, succinic acid, biotechnological production, patent indicators.
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INTRODUCAO

O mundo caminha cada vez mais para 0 progresso industrial e é certo que esse processo resulta do
aperfeicoamento tecnologico, fruto das necessidades humanas e da genialidade inventiva do
homem. Os estudos sobre desenvolvimento tém mostrado que o crescimento social e o poder das
nacOes sdo responsaveis diretos pela capacidade de inovagdo tecnoldgica e de transferéncia e
aplicacdo desta tecnologia. (FUJINO et al., 1999). A inovagdo tecnoldgica constitui-se em um
processo complexo, dinamico e coletivo que envolve diferentes atores (sociais, tecnoldgicos e
econdmicos), como pesquisadores, organizacfes e governo, ou seja, requer varios tipos de
tecnologia e conhecimento oriundos de diferentes fontes, incluindo indudstria, empresas,
laboratdrios, institutos de pesquisa e desenvolvimento, academia e consumidores (HSU, 2005). Para
que o sistema de inovacdo de um pais esteja fortalecido, é de extrema importancia que exista uma
articulacéo eficiente entre universidade, empresa e governo.

Em todos os paises desenvolvidos esta consolidada a posicdo de que a ciéncia e a inovagdo
tecnologica tém oferecido inestimaveis oportunidades as empresas e aos cidaddos e é reconhecida
sua fundamental importancia na disputa, cada vez mais acirrada, pelo comércio internacional
(SILVA, 2001).

Dessa forma, o exercicio de produzir visGes de futuro, de antecipar oportunidades emergentes e
potenciais ameacas, indicar tendéncias e prioridades tem sido considerado fundamental para o
sucesso do processo de inovacédo e para a promogdo da competitividade em todo o mundo (MDIC et
al., 2005). O estudo de prospecc¢éo tecnoldgica tem, ainda, o papel de orientar os investimentos no
setor de interesse em médio e/ou longo prazo, por isso, lideres governamentais e empresas privadas
utilizam essa ferramenta para a fundamentacéo do processo de analise do futuro, para que qualquer
investimento referente a inovacgéo tecnolodgica resulte em uma vantagem competitiva e sustentavel.
A prospeccdo tecnoldgica é realmente uma ferramenta poderosa, pois & capaz de projetar as
necessidades do mundo no futuro, criando condicGes de entendé-lo no presente, ja que é respaldada
em um conjunto de informacoes estruturadas e em opinido qualificada (BAHRUTH et al., 2006).

Vale ainda ressaltar que o mapeamento tecnologico da producdo do acido bio-succinico, objeto de
estudo do presente trabalho, foi escolhido por estar intimamente ligado ao desenvolvimento de um
processo de producdo, com ampla aplicacdo na industria de transformacéo. Além disso, o objeto de
estudo ainda esté relacionado com a valorizacdo de residuos lignoceluldsicos, enfatizando um novo
direcionamento para o desenvolvimento industrial de forma sustentavel, com base no conceito de
biorrefinaria.

DESCRICAO DA TECNOLOGIA

A dependéncia por petroleo permanece como o fator mais importante que afeta a distribuigdo
mundial de riqueza, os conflitos globais e a qualidade do meio ambiente. Existem diversas
possibilidades para substituir processos quimicos convencionais por processos biotecnoldgicos
baseados em fontes renovaveis, dentro do contexto de biorrefinaria. Porém, isso se torna viavel
somente quando a matéria-prima € barata, como é o caso do bagaco de cana-de-agUcar no Brasil.
Adicionalmente, é necessario o desenvolvimento de processos que trabalham de forma adequada
para fazer o melhor uso possivel de matéria-prima, com procedimentos que evitam o maximo
possivel a agressdo ao meio ambiente, onde a utilizacdo de fontes alternativas é feita de forma
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equilibrada entre a cadeia alimentar e a obtencéo de produtos quimicos (HATTI et al., 2007). Neste
contexto estdo inseridas as biorrefinarias.

O bagaco de cana-de-agUcar apresenta-se como um dos materiais lignocelulésicos com maior
potencial para a obtengdo de diversos produtos de interesse comercial, além de ser uma fonte de
carbono de baixo custo que pode minimizar os custos de producdo em relacdo aos seus sucedaneos
advindos de petroleo.

Paralelamente, questfes de seguranca, politica e salde estdo se tornando cada vez mais importantes,
fazendo-se necessaria a reavaliacdo de muitos processos quimicos. As autoridades reguladoras tém
dado maior atencdo aos problemas de carater ambiental, seja por pressdo da opinido publica
mundial ou por segmentos da sociedade civil organizada. O processamento de hidrocarbonetos
ocorre, via de regras, em solventes organicos. Muitas rotas sdo baseadas em catalisadores que
requerem altas temperaturas e pressdes para sua atividade. Em geral, reagentes, subprodutos ou
intermediérios sdo nocivos a salde humana ou ao meio-ambiente. Além disto, o consumo de
energia e a emissdo de efluentes (liquidos, gasosos e residuos sélidos) sdo significativos
(DECHEMA, 2004).

Sob esta panoramica, o uso de fontes renovaveis como matéria-prima — como o bagaco de cana-de-
acucar - pode e deve ser utilizado, contribuindo para a sustentabilidade de processos e produtos.

A maioria dos &cidos organicos existentes no mercado é produzida via sintese quimica, gerando
altos niveis de polui¢do. A evolugdo do mercado mundial dos produtos derivados de matérias-
primas agroindustriais esta obrigando as empresas do setor quimico a incorporar novas tecnologias
para alcancar maiores indices de qualidade e eficiéncia. Na busca por produtos finais mais
competitivos e rentaveis, como por exemplo, acidos organicos e plasticos biodegradaveis, o setor
industrial vem sendo compelido a incorporar inovagdes tecnoldgicas, desenvolvimentos de novos
sistemas produtivos e de equipamentos para processos que protejam o meio ambiente e gerem
menor quantidade de poluentes (CORDOBA, 2001).

Os acidos organicos sao compostos importantes para a indastria de transformacéo, principalmente a
quimica, farmacéutica e de alimentos. Uma das grandes aplicacGes de acidos organicos é a sua
utilizagdo como intermediario na producéo de biopléasticos.

A maior parte dos &cidos organicos sdo produtos naturais de microrganismos ou, no minimo,
intermedidrios naturais nas principais vias metabdlicas. Por causa de seus grupos funcionais, esses
4cidos sdo extremamente (teis como matérias-primas para a inddstria quimica. E interessante notar
que, para muitos &cidos orgéanicos, o mercado atual é pequeno, mas um processo de producdo
econémico podera criar novos mercados, fornecendo novas oportunidades para a indUstria quimica.
Por exemplo, os &cidos succinico, fuméarico e malico poderiam substituir o anidrido maléico, um
commodity derivado do petroleo.

O acido butanodidico, conhecido como &cido succinico, é um &cido dicarboxilico produzido como
um intermediario do ciclo dos é&cidos tricarboxilicos (TCA), ou como produto principal da
fermentacdo anaerdbica por alguns microrganismos (LEE et al., 2000), constituindo-se em um
metabdlito comum produzido por plantas, animais e microrganismos (ZEIKUS et al., 1999).

Sua estrutura quimica, apresentada na Figura 1, é representada por C4HgOy.
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Figura 1: Estrutura quimica do acido succinico.
Fonte: Autoria prépria, 2012.

Ap6s a primeira  purificacio do  4cido  succinico a  partir do  ambar
por Georgius Agricola em 1546, ele tem sido produzido por fermentagdo microbiana para o0 uso nas
inddstrias agricolas, alimenticia e farmacéutica (ZEIKUS et al., 1999). Atualmente, a maior parte do
acido succinico disponivel comercialmente é produzido por processo quimico, no qual o gas
liquefeito de petroleo (GLP) — ou o petréleo — é usado como material de partida (SONG, 2006).

De acordo com o Departamento de Energia dos EUA (DOE) e a Comissdo Européia, o &cido
succinico tém sido apontado como o acido organico de maior potencialidade acerca de uma
variedade de aplicagdes industriais. O mercado para este acido é de aproximadamente 20.000 —
30.000 toneladas por ano, considerando a sua producdo por rota quimica, a partir do anidrido
maléico (KIDWELL, 2008). Compostos que apresentam uma ampla aplicacdo industrial, a partir
dos quais se obtém uma serie de subprodutos, estdo inseridos no conceito de “blocos de
construgdo”, os quais constituem a base para o fornecimento de uma série de substancias
intermedidrias e produtos finais, importantes na industria quimica, principalmente de biopolimeros
a partir de succinato (DELHOMME et al.,, 2009; WERPY, 2004, MCKINLAY et al., 2007;
ZEIKUS et al., 1999; SONG, 2006).

A Figura 2 apresenta o &cido succinico como precursor de muitos produtos quimicos importantes
industrialmente (SONG, 2006).

Ainda cabe ressaltar que o &cido succinico, por exemplo, pode substituir mais de 250 produtos
quimicos derivados do benzeno, que é conhecidamente carcinogénico por todas as rotas de
exposicdo (KERMANSHAHI et al., 2005). Somado a sua importancia como bloco de construcéo
para 0 segmento industrial, uma vantagem adicional desta substéncia quimica reside na sua
producdo por fermentacdo, a qual ocorre com consumo de CO,, fornecendo uma alternativa
interessante para o problema de sequestro do carbono (VAN DER WERF et al., 1997; GUETTLER,
1996).

Além disso, uma crescente demanda por &cido succinico é esperada quando seu uso for estendido
para a sintese de polimeros biodegradaveis, tais como
succinato de polibutileno (PBS) e poliamidas (WILLKE, 2004) e varios solventes verdes
(RUDNER et al., 2005).
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Figura 2: Varios produtos e substancias quimicas que podem ser sintetizados a partir do acido
succinico. Fonte: SONG, 2006.
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METODOLOGIA

As estatisticas de patentes estdo sendo cada vez mais reconhecidas como indicadores Uteis da
atividade inventiva e de fluxos de tecnologia, pois funcionam como incentivo a uma continua
renovacdo tecnoldgica. As patentes sdo uma fonte de informacéo Unica, pois contém informacdes
publicas e detalhadas sobre invencdes que podem ser comparadas a outros indicadores e prover
insights sobre a evolucédo da tecnologia (WIPO, 2006). Dentre as vantagens da analise de patentes,
pode-se destacar a padronizagéo e estruturagdo das informacdes em diferentes depdsitos no mundo.
As patentes depositadas em cerca de 70 paises sdo classificadas detalhadamente segundo a
Classificagdo Internacional de Patentes (CIP), que agrupa patentes em 8 se¢Oes, 21 subsecgdes, 120
classes e 628 subclasses (MARTINS, 2008). A Classificacdo Internacional de Patentes apresenta
como vantagens: ser uma ferramenta homogénea de busca e recuperagdo de documentos de patente
em diversos paises; dispor, de forma organizada, os documentos de patente, a fim de facilitar o
acesso as informacdes tecnoldgicas e legais contidas nesses documentos; além de servir como base
para investigar o estado da técnica em determinados campos da tecnologia (WINTER, 2010). Dessa
forma, o levantamento de indicadores torna-se mais facil e confidvel (DE MARTINO, 2009).

De maneira geral, a analise de patentes € baseada no pressuposto de que o aumento do interesse por
novas tecnologias se refletira no aumento da atividade de P&D (Pesquisa & Desenvolvimento) e
que isso, por sua vez, se refletird no aumento de depdsito de patentes. Assim, presume-se que se
podem identificar novas tecnologias pela analise dos padrdes de patentes em determinados campos.
Os resultados sdo muitas vezes apresentados de forma quantificada, mas seu uso no processo
decisorio tem por base uma avaliacdo qualitativa (CGEE, 2010). Foi realizada, previamente, a
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determinacdo de alguns critérios (Tabela 1) visando definir estratégia e abrangéncia da busca.
Conforme apresentado na Tabela 1, foi realizado um mapeamento tecnoldgico quantitativo e
qualitativo, por meio de indicadores de patentes, da producdo fermentativa de acido succinico no
Brasil. Para isso, a base de dados de patentes do INPI foi utilizada para o periodo selecionado entre
1980 — 2010. A estratégia de busca adotada no presente trabalho foi a delimitacdo da area especifica
através da Classificacdo Internacional de Patentes (CIP).

Tabela 1. Determinacéo de critérios para estratégia e abrangéncia da busca

Bases de dados utilizadas | Patentes

Tipo de monitoramento Nacional

Periodo 1980-2010

Estratégia de busca CIP

1. Principais titulares no Brasil e no mundo
2. Principais paises e/ou regides depositantes
3. Pedidos de residentes brasileiros

4. Principais mercados protegidos

Dados Identificados

Fonte: Autoria propria, 2012.

A classe/subclasse C12P refere-se a processos de fermentagdo ou processos que utilizem enzimas
para sintetizar uma composi¢do ou composto quimico desejado ou para separar isdmeros opticos de
uma mistura racémica. As subsecdes da CIP que melhor se relacionam ao tema de busca, com o
proposito de recuperar 0 maior nimero possivel de documentos relevantes, estdo apresentadas na
Tabela 2 (INPI, 2011).

Tabela 2. Descricdo das subsec¢des da CIP relacionadas ao tema de busca (Fonte: INPI, 2011)

Subsecoes Descrigdo

C12P 7/00 Preparacdo de compostos organicos contendo oxigénio

C12P 7/40. Contendo um grupo carboxila

C12P 7/44.. Acidos policarboxilicos

C12P 7/46... Acidos dicarboxilicos tendo quatro ou menos atomos de carbono, por ex., acido
fumarico, acido maléico

Fonte: Autoria prépria, 2012,

Com base nos dados identificados, a classificacdo C12P 7/46, definida na Tabela 2, foi escolhida
como estratégia de busca, para auxiliar no levantamento de documentos sobre a producao de acido
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succinico, ja que o mesmo é um acido dicarboxilico com quatro atomos de carbono e sua producéo
por processo fermentativo é o objeto de estudo desse trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando a base de patentes do INPI, a busca da producdo fermentativa do acido succinico
retornou 16 documentos. Ndo foram encontrados pedidos de patentes de residentes sobre a
producdo de acido succinico por rota fermentativa no Brasil. A Figura 3 apresenta a evolugdo nos
depositos de pedidos de patentes no Brasil no periodo entre 1980 e 2010.
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Figura 3: Evolucdo dos depositos de pedidos de patentes no Brasil (1980-2010).
Fonte: Autoria prépria, 2012.

A Figura 4 apresenta a origem da tecnologia protegida pelo sistema de patentes no Brasil. Para isso,
foram analisados o pais de prioridade e o pais do depositante dos documentos de patentes.

A informacdo relacionada ao pais do inventor ndo foi considerada por ndo ter sido encontrada nos
documentos de patentes avaliados.

Holanda
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Figura 4: Paises e/ou regides depositantes de pedidos de
patentes no Brasil para a producédo de acido
succinico por rota fermentativa (1980 — 2010).
Fonte: Autoria propria, 2012.
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A Figura 5 apresenta as institui¢des depositantes de pedidos de patentes no Brasil para a producao
de &cido succinico por rota fermentativa.

Toray Industries INC

Willem Hemmo Kampen

Basf Aktiengesellschaft

Applied Carbochemicals INC.

Univ. of Chicago

C 5 Yeast Company B.V.
Michigan St. Univ. Board od..

Tate & Lyle Ingred. Americas INC

Rice Univ

U t-Battelle, LLC

Mitsubishi Chem. Corp.

0 1 2 3 4 5

Figura 5: Instituicbes depositantes de pedidos de patentes no Brasil para a
producao de &cido succinico por rota fermentativa (1980 — 2010).
Fonte: Autoria propria, 2012.

Dentre os pedidos de patentes avaliados, dois documentos possuem dois cotitulares. Como
instituicOes depositantes de pedidos de patentes relacionados & producdo de &cido succinico tém
nove empresas e trés universidades.

A Figura 6 apresenta a analise qualitativa dos documentos de patentes depositados no Brasil.

Processos de purificagéo h

Processos nao relacionados .
aproducdo doAS
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Produgao de 4cido succinico —

0 5 10 15

Figura 6: Analise qualitativa dos documentos de patentes relacionados a
producéo de &cido succinico por rota fermentativa (1980 —
2010). Fonte: Autoria propria, 2012.
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Dentre as patentes encontradas, um documento ndo estava relacionado a producdo do &cido
succinico — tratava-se da producdo de ésteres — e outro documento referia-se ao processo de
purificagdo por meio do uso de resina trocadora de ions. Além disso, trés patentes estavam
relacionadas a producdo de &cido succinico como subproduto: dois documentos eram sobre
producdo de etanol e um sobre producédo de acido malico.

A Figura 7 destaca os processos de producdo de &cido succinico descritos nos onze documentos de
patentes avaliados.

Fermentacéo continua e uso de membranade
separacao

Producéo de solugdo de amdnio de acido
organico por meio de fermentacéo —

Fermentago em meio liquido [
A partir de hidrolisados lignoceluldsicos ou

solucdo de agUcar utilizando mutante bacteriano

Variedade bacteriana genéticamente planejada
sob condicBes anaerdbicas —

T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Figura 7: Processos de producao de acido succinico descritos nos documentos
de patentes avaliados. Fonte: Autoria prépria, 2012.

A partir dos dados coletados na Figura 7, vale ressaltar que apenas duas patentes estdo relacionadas
a processos de producdo de &cido succinico a partir de hidrolisados lignoceluldsicos. Um dos
documentos foi depositado em 2002 e tem como depositantes as instituicdes Ut-Battelle e LLC,
enguanto que o outro documento teve seu depdsito em 2004, tendo como titulares Ut-Battelle, LLC
e Universidade de Chicago (2004).

COMENTARIOS FINAIS

O presente trabalho contemplou o mapeamento da producéo biotecnolégica do &cido succinico no
cenério brasileiro, ou seja, utilizou apenas documentos de patentes oriundos da base de dados do
INPI como indicadores tecnoldgicos. Contudo, apesar da evidente limitacdo de se utilizar apenas
uma base de dados para a producdo dos indicadores, 0 mapeamento realizado evidenciou a auséncia
de pedidos de patentes de residentes neste setor no contexto nacional.

O Brasil possui vocacdo agricola e dispde de matérias-primas renovaveis que podem ser
empregadas na producdo biotecnoldgica de produtos estratégicos para a industria quimica, como € o
caso do &cido succinico. E possivel que fatores como pouco conhecimento sobre protecio
intelectual, a falta de interesse e difusdo dessas informac6es em determinados setores, burocracia na
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obtencéo de recursos financeiros, além da caréncia de aliangas com o setor privado para a producéo
e viabilidade comercial de produtos possam ter contribuido para a construcéo deste cenario.

Sendo assim, esse trabalho representa um primeiro passo importante na area de prospeccao de um
bloco de construgdo importante para sintese quimica que é/sera essencial a economia brasileira e da
qual o Brasil ainda é dependente de desenvolvimentos estrangeiros.

PERSPECTIVAS

Torna-se necessario desenvolver estudos de prospeccdo tecnoldgica para identificacdo dos setores
relevantes para o crescimento da industria nacional. Para estudos futuros, devemos realizar o estudo
prospectivo da produgdo biotecnoldgica do acido succicino e dos seus derivados quimicos, no
contexto mundial, a fim de identificar rotas que minimizem a producéo de residuos, a origem destas
tecnologias e o0s gargalos tecnoldgicos existentes nos processos.
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