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RESUMO

As lipases sdo enzimas que atuam na hidrélisgatBds em meio aquoso e em diversas reacdes de
esterificacdo em meio ndo-aquoso. Uma das aplisanaes atuais das lipases esta na utilizacao das
enzimas para o tratamento de efluentes industcams altos teores de gorduras. No presente
trabalho, foi realizada umaospeccéo tecnoldgica e cientifica da aplicacalipdses microbianas

no tratamento de efluentes gordurosos. A pesquisaehlizada nas bases Espacenet, WIPO,
USPTO, INPI e nos bancos de peridédicos Web of 8eieBcopus, SciELO e Periodicos Capes. As
palavras-chave utilizadas foram selecionadas psavgriassem de expressées mais gerais até mais
especificas. Foram encontradas 2 patentes diretamadacionadas ao tema desta prospeccao, uma
proveniente da China e outra do Brasil. Além digs®,dados demonstraram que a producao
cientifica na area é recente, com Brasil, Chinad@ifigurando como os paises que mais realizam
publicacdes cientificas na area.

Palavras-chaveProspeccédo. Tratamento enzimatico. Lipase. Efluente

ABSTRACT

Lipases are enzymes that hydrolyze lipids on agsiewedia and catalyze esterification reactions on
non-aqueous media. One of lipases’ newest apmiatis its use on high fatty wastewater
treatment. In the present work a technologicaldigie about the application of microbial lipases
on the wastewater treatment of high fatty effluemés done. The research was done at the patent
databases of Espacenet, WIPO, USPTO, and INPI arldeaperiodicals databases of Web of
Science, Scopus, SciELO and Periédicos Capes. &edtds used on this work were selected
ranging from general expressions to specific oresvas found 2 patents related to the foresight’'s
scope — one from China and another from BraziltHeumore, data showed that the scientific
production at the area is relatively new and BraZihina and India are the countries with the
majority of scientific publications in this area.
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INTRODUCAO

Lipases sdo enzimas que catalisam rea¢cfes deibédedh triglicerideos, formando como principais
produtos acidos graxos e glicerol. Além disso,@ssks sdo capazes de catalisar também a reacao
inversa, bem como reacdes de transesterificac&resterificacdo e alcodlise (FALONY et al.,
2006; FLEURI et al., 2014). Por atuarem como balcsddor em uma gama de reacOes diferentes,
as lipases sao aplicadas em diversas areas, idalasindustrias de detergentes, téxtil e alimiantic
(MENONCIN et al., 2009).

A versatilidade das lipases possibilita que elganseutilizadas nos mais diversos processos
guimicos. Algumas de suas aplicagcbes mais atueliseim a selecdo de enantibmeros especificos,
atuando, por exemplo, na sintese de drogas (MACHAD@I., 2011; VALLIKIVI et al., 2003;
SHARMA et al., 2001). Outra aplicacéo inclui a pugélo de biodiesel onde as lipases sdo usadas
como biocatalisadores em reacOes de esterificagéansesterificacdo, apresentando vantagens e
reduzindo custos com relacdo aos catalisadorenalsaonvencionais (AGUIEIRAS et al., 2015;
FJERBAEK et al.,, 2009). Com capacidade de catalisacdes de hidrélise, as lipases também
podem ser empregadas no tratamento de efluentes etewados teores de o6leos e graxas,
hidrolisando as gorduras presentes nesse tipgali®rgCAMMAROTA; FREIRE, 2006).

Processos industriais que geram efluentes ricogaduras, a exemplo das industrias de laticinios
e abatedouros, produzem residuos dificilmente déges que podem prejudicar as etapas do seu
tratamento. Os precos para o tratamento adequaskesiefluentes podem contribuir para a
manutencdo de seu descarte inadequado, princip@mem inddstrias de pequeno porte
(CAMMAROTA; FREIRE., 2006; LEAL et al., 2006). Paagenuar tal problema, uma etapa de pré-
tratamento dos 6leos e gorduras presentes nedseste$ € uma alternativa interessante, e a
hidrolise enzimatica utilizando lipases vem se a@stdo como um campo promissor a ser
explorado (CAMMAROTA; FREIRA, 2006).

Para a aplicacdo de lipases no pré-tratamento ldeneds, € usual optar-se pela utilizacdo de
enzimas microbianas obtidas de extratos brutosneéside enzimas comerciais (SILVA et al.,
2013). Essa predilecao deve-se ao fato de quetoaesxbrutos podem representar uma reducao
significativa dos custos de obtencéo das enzinaamspdiar industrial das mesmas (ROVEDA et al.,
2010).

Por conta das vantagens proporcionadas, a aplicdgalipases microbianas no tratamento de
efluentes gordurosos tem se tornado um campo dgligasmuito promissor. No presente trabalho,
foi realizado um estudo de prospeccao tecnoldgicemtifica a fim de mapear as publicacdes
existentes na area e analisar as perspectivasaatetema.

METODOLOGIA

A prospeccéo tecnologica foi realizada entre osesde novembro de 2015 e janeiro de 2016, por
meio de buscas nas bases de patentes gratuit&sirdpean Patent Office (EPO), chamada de
Espacenet; do Worldintellectual Property OrganizatiofWIPO); do United States Patent and
Trademark OfficqUSPTO) e ddnstituto Nacional de Propriedade Industrial dodBréNPI). A
prospeccao cientifica foi realizada através dadudscartigos, teses, resumos e demais publicacdes
nos portais de periédicos Web of Science, Scoptisntific Eletronic Library OnlingSciELO) e
Periodicos Capes.

Os termos pesquisados foram escolhidos com basepaavras-chave que aparecem com
frequéncia em artigos relacionados a area e naaeial da relevancia dos resultados de termos
pesquisados anteriormente. As palavras-chave mestpd foranflipase”, “enzymatic treatment
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and wastewatér “enzymatic treatment and effluent’microbial lipasé, “microbial lipase and
wastewater treatment& “microbial lipase and effluent treatmé&nTodos os termos foram usados
para as bases internacionais e suas respectivhgdes em portugués foram utilizadas para as
pesquisas na base brasileira.

As expressdes foram selecionadas de forma quessanade termos mais gerais até termos mais
especificos, a fim de comparar e mapear as produwgéetificas e tecnoldgicas do tratamento de
efluentes com outras aplicacbes das enzimas lip@s&®nectivoand presente em algumas das
expressoes foi utilizado a fim de obter-se resokatbs quais ambas as palavras-chave estivessem
presentes ao mesmo tempo, otimizando a béscpalavras-chave e expressfes selecionadas foram
utilizadas nos campodTitle or Abstract no Espacenet,Front Pagé no WIPO, “All Fields’ no
USPTO, no campo Titulo no INPI, no campérticle Title, Abstract, Keywordsdo Scopus, no
campo Topic” no Web of Science, em “Todos os indices” no SciEL@o campo “Qualquer” do
Periodicos Capes. Todas as buscas foram realigzadasestringir intervalos de tempo, a fim de se
obter as publicagbes e patentes publicadas emuwgraqo.

As publicacdes foram organizadas com base no numrcontrado por termo de busca e no
somatorio total de trabalhos nos bancos utilizadé&m disso, as patentes encontradas com 0 uso
dos termos mais especificos foram analisadas cem e Classificacdo Internacional de Patentes
(CIP). Por fim, os trabalhos cientificos onde fordetectadas expressdes mais acuradas foram
organizados com base nos paises de origem e tanmbdistribuicdo temporal de suas publicagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A prospecc¢do tecnoldgica e cientifica foi realizgda meio de coleta, tratamento e andlise das
informacdes contidas nos documentos de patentas pulblicacdes cientificas encontradas.

Os dados obtidos para a busca de patentes saot@xpasTabela 1. Ao utilizar os termos mais
gerais como lfpas€ e “microbial lipasé na busca por patentes, € possivel notar uma grand
disparidade quando comparadas ao numero de patmtestrado com o uso de termos mais
refinados. Essa diferenca no resultado obtido psitarmos gerais e especificos utilizados se deve a
ampla possibilidade de aplicacdes das enzimasehpaas mais diversas areas do conhecimento.

Tabela 1.Numero de patentes encontradas pela busca derdésrtermos nos bancos de dados
internacionais e nacional.

Termos pesquisados Espacenet USPTO WIPO INPI

Lipase 10.159 20.518 8.728 95
Enzymatic treatmermndwastewater 29 98 27 0
Enzymatic treatmerandeffluent 26 247 38 1
Microbial lipase 65 165 197 1
Microbial lipaseandwastewater treatment 2 0 1 0
Microbial lipaseandeffluent treatment 0 0 0 0
Total de patentes 10.281 21.028 8.991 97

Fonte: Autoria prépria.
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Nos bancos de dados internacionais, o Espacetoehou duas patentes e o WiBf@enas uma ao
utilizar-se o termo rhicrobial lipase andwastewater treatment’a expressdo mais refinada da
pesquisa. Das duas patentes encontradas no Espaceaealelas € a que esta disponivel no WIPO
Portanto, sdo apenas duas patentes internaciegissradas, ambas de origem chinesa.

Considerando as duas patentes chinesas, uma detaslada ‘Lipase for treating oil pollutants as
well as encoding gene and application theteebm data de publicacdo em 2011. O trabalho
apresenta a codificacdo de um gene que expressprotha&zdo de lipases utilizadas posteriormente
no tratamento de Oleos poluentes. Os registros IRo(Classificagdo Internacional de Patentes)
incluem A62D3/02, o qual abrange processos pamatoagentes quimicos inGcuos ou mMenos
nocivos, efetuando uma transformacao quimica nast&ucias por métodos bioldgicos e processos
utilizando enzimas e microrganismos; C02F3/00,reefi® ao tratamento biologico de agua, aguas
residuais e esgotos; C12N15/55, classificacao @azanas do tipo hidrolases obtidas por meio de
engenharia genética; C12N15/63, utilizado parasiflear introducdo de material genético exdgeno
utilizando vetores; C12N9/20, abrange a cisdo iggicerideos utilizando enzimas; A62D101/28,
utilizado para classificar substancias nocivasadas menos nocivas por meio de transformacao
quimica e que contém oxigénio, enxofre, seléniotadrio em sua composicdo e; por fim,
C02F101/34, que abrange o tratamento de aguasuaesicesgoto ou aguas cujo contaminante
contém oxigénio.

Uma patente brasileira foi encontrada no banco M@l lao se pesquisar o0 termenzymatic
treatment and effluehitcom pedido datado de 2000 e publicagdo em 28Q2atente apresenta o
titulo “Tratamento de efluentes domésticos e industriams el@vado teor de gorduras, proteinas
elou carboidratos, bem como recuperacdo de reattiekgicos, caixas de gordura e fossas
sépticas colmatados por esses matetiaigata da utilizacdo de um preparado enzimawmuendo
lipases, proteases e amilases obtidas por fern@ntaq estado solido para utilizacdo em preé-
tratamento de efluentes domésticos ou industitaiss classificacbes no CIP compreendem CO2F
3/30, onde estdo inseridos processos aerdbicoaexddnicos para o tratamento biolégico de aguas,
aguas residuais e esgotos; C02F 103/32, que atassifagua a ser tratada como proveniente de
alimentos ou da induastria alimenticia; CO2F 101/80e classifica 0 contaminante como um
composto organico e C12N 9/98 onde estdo insepdosessos de preparacdo e composicoes de
enzima de livre fluxo ou granulares. Portanto, merando a descricdo e as CIPs das patentes
encontradas, ambas se encaixam na proposta dedassaatrabalho.

A outra patente chinesa compreende o titBeparation method of microbial nutrition agent for
wastewater biochemical treatmérg foi publicada em 2013. Uma analise mais aprofundada da
patente por meio de sélstractdemonstrou que ela trata de um processo pargarpgéo de um
método de nutricAo microbiana para tratamento lioigo de efluentes. Portanto, mesmo que se
refira ao uso de lipases no tratamento de eflugate@sferida patente ndo apresenta uma relacéao
direta com a utilizacdo da enzima de interessa@&adratamento de efluentes gordurosos.

Os resultados das buscas por publicacdes ciestisi@o apresentadas na Tabela 2. Analisando os
resultados, € possivel observar a diferenca do rideeproducdes cientificas quando compara-se o
termo ‘lipas€ com os termos mais especificos da pesquisa. Aliéso, € importante ressaltar que
mesmo ao refinando ao maximo a pesquisa, alguigesncontrados ainda apresentam objetivos
diferentes dos apresentados no presente trababo.ske deve ao fato de alguns dos trabalhos
encontrados utilizarem efluentes gordurosos como deisolamento de microrganismos ou como
substrato para a producdo de enzimas lipases,devast mecanismos de busca a apresenta-los
como resultados por apresentarem as palavras-chigase” ou “efluente” em seus textos.
Entretanto, mesmo que algumas publicacbes néo aaterad presente proposta de prospeccao,
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muitos dos trabalhos encontrados demonstram a aapptabilidade das lipases no tratamento de
efluentes.

Tabela 2.Numero de trabalhos cientificos encontrados pafdadde diferentes termos nos bancos de
periédicos citados.

Termos pesquisados Web of Scopus SciELO Periodicos
Science Capes

Lipase 84.217 62.710 367 57.857
Enzymatic treatmer@ndwastewater 592 711 10 1.017
Enzymatic treatmerstndeffluent 433 531 11 426
Microbial lipase 2.338 1.815 26 3.604
Microbial lipaseandwastewater treatment 30 34 0 33
Microbial lipaseandeffluent treatment 16 16 1 16
Total de trabalhos 87.626 65.817 415 62.953

Fonte: Autoria propria.

Como amostragem, foram analisados mais a fundaadssdreferentes as buscas pelas palavras-
chave ‘tnicrobial lipase and wastewater treatmem™microbial lipase and effluent treatmentio
banco de periodicos Scopus.

Considerando o termanficrobial lipase and wastewater treatmend busca do Scopus apresentou

um resultado de 34 trabalhos, sendo 29 artigogifiters, 3 artigos de revisao, 1 artigo publicado

em conferéncia e 1 revisao publicada em conferé@dgaises com maior nimero de publicacbes
foram: india, com 6 publicacdes, China, com 5 gasB com 4.

A pesquisa do termonficrobial lipase and effluent treatmentio Scopus retornou 16 resultados,

sendo 12 artigos cientificos, 2 artigos publicaglmsconferéncia, 1 artigo de revisdo e 1 artigo de
revisdo em conferéncia. Dentre os paises com maioero de publicacdes, lideram novamente o
Brasil, com 5 trabalhos publicados, a India, comaiChina com 2.

Os dados encontrados na pesquisa de publicacdefficas no banco Scopus foram distribuidos
por paises e os resultados sdo apresentados niaasFlge 2. A analise dos dados da distribuicdo de
publicacdes por paises (Figuras 1 e 2) possilalitdenciar que os trés paises de maior destaque
sdo o Brasil, a China e a India, todos considerddo®ergentes” e que fazem parte do bloco
conhecido como BRICS (PABIS, 2014). O fato dessdsgs possuirem mais estudos cientificos
voltados a aplicacdo de lipases no tratamento kWerdés pode ser atribuido a existéncia de
industrias alimenticias bem desenvolvidas. Portapésquisas de processos que minimizem o
impacto dessas industrias no ambiente apresentacoi®® uma tendéncia que esses paises
emergentes vém seguindo.
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Figura 1. Distribuigdo de trabalhos disponiveis ®@opuscom os termosrhicrobial lipase and wastewater
treatment”por pais de publicacao.
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Fonte: Autoria prépria.
Nota: O termo “Outros” indica 12 diferentes paises nimero de publicagdes igual a 1.

Figura 2. Distribuicdo de trabalhos disponiveis®wopuscom os termosrhicrobial lipase and effluent
treatment”por pais de publicagéo.

Il Brasil
B india
[ china
I Outros

22%
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Fonte: Autoria prépria.
Nota: O termo “Outros” indica 7 diferentes paisesiatiimero de publicag6es igual a 1.
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Considerando o periodo utilizado para a realizalgépresente pesquisa, o ternmaicrobial lipase

and wastewater treatmentio Scopus apresenta a primeira publicacdo em 280#tena em 2015,
denotando que as pesquisas na area sao relativamepntes. A Figura 3 relaciona a quantidade
de trabalhos publicados por ano, demonstrando @scionento maximo nos anos de 2009 (5
publicacdes) e entre os anos de 2013 (6 publiched2814 (6 publicacdes). Para o termo de busca
“microbial lipase and effluent treatment primeira publicacéo registrada no Scopus dat2006

e a Ultima de 2015. Os anos com maior numero dmltras publicados foram em 2013 (3
trabalhos) e em 2014 (4 trabalhos), como denotguad3.

Figura 3. Numero de publicacdes por ano de publicacdogmtarmos de buscanfcrobial lipase and
wastewater treatment® “microbial lipase and effluent treatmemnéferentes a busca no Scopus
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Fonte: Autoria propria.

CONCLUSAO

Os resultados da prospeccdo demonstraram que eiglam poucas patentes que envolvem 0 uso
de enzimas lipases no tratamento de efluentespsemcbntradas apenas duas com propostas de
meétodos para o tratamento lipasico de efluentes altws teores de gordura, enquadrando-se nos
critérios desse trabalho. Além disso, as duas fEeencontradas sao relativamente recentes,
compreendendo o periodo entre 2000 e 2011, coneg&acia da China e do Brasil. Portanto, o
desenvolvimento de novas técnicas para o tratantenedluentes € um campo que ainda pode ser
explorado.

A quantidade de publicacdes cientificas encontrddaselativamente maior que o numero de

patentes, ressaltando que a producdo cientificarsup producdo de novas tecnologias. Esse
comportamento se deve ao fato de que nem sempesua$ados obtidos em pesquisas cientificas
sdo aplicaveis a geracdo de produtos tecnolégicgsracdo de patentes. Por fim, os trabalhos
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cientificos encontrados séao de publicacéo recdetapnstrando que ha um aumento na quantidade
de trabalhos com autoria de pesquisadores de maisesconomia emergente.

PERSPECTIVAS

Devido a quantidade de publicacdes que possui @a @e utilizacdo das lipases para uso na
degradacéo de gorduras presentes em efluentesso #m grande potencial no desenvolvimento
de pesquisas e tecnologias com essas enzimas, pogieeculminar na reducdo de custos do
tratamento desses residuos industriais e na natigde impactos ambientais. Os resultados obtidos
nesse estudo de prospeccdo chamam atencéo paoade fgue diversas pesquisas ainda podem ser
realizadas para avaliar as varias técnicas daagglicde enzimas lipases no tratamento de efluentes,
podendo ser testadas, comparadas e combinadasdgey@andes possibilidades de inovacdo nesse
campo. Ademais, esse trabalho pode também servipamto de partida para empresas e
pesquisadores que visam desenvolver ou aperfeprogessos ou reatores para o tratamento de
efluentes gordurosos.
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