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RESUMO

A producao de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos, como bagaco de cana e palha de milho, é de
grande interesse de diversos paises, pois, pode aumentar a producado de etanol sem a necessidade de
aumentar a area plantada das mateérias-primas. Visando compreender a dinamica desse mercado, nesse
trabalho foi realizado o monitoramento tecnoldgico do processo de fermentacao de hidrolisados de
materiais lignocelulésicos para a producido de etanol baseando-se em documentos de patentes,
publicacOes cientificas e informacdes de mercado. Embora o tema monitorado seja de grande interesse
para a industria sucroalcooleira brasileira, a tecnologia relacionada com etanol lignoceluldsico praticamente
nao é protegida por meio do sistema de patentes no Brasil. Entretanto, o meio cientifico brasileiro tem
aumentado as pesquisas nessa area, o que é revelado pelo crescente numero de publicacbes cientificas
brasileiras. Isso demonstra que o meio cientifico ainda nao se preocupa com a protecao por meio de
patentes, o que pode ter varios motivos, como o0 pouco conhecimento do sistema de patentes, a falta de
allancas com o setor privado, entre outros.

PROBLEMATICA

O etanol lignocelulosico é produzido a partir de materiais lignoceluldsicos, sendo também chamado de
etanol de segunda geracdo. Esses materiais sao constituidos de celulose, hemicelulose e lignina. Os
processos para emprego de materiais lignoceluldsicos para producéo de etanol inclui as seguintes etapas:
trituracao, pre-tratamento, hidrélise guimica ou enzimatica, fermentacdo e separacao/purificacao. Nos
processos de pre-tratamento e hidrdlise, a hemicelulose e a celulose sao decompostas obtendo-se
pentoses e hexoses. Os principais gargalos da producéao de etanol lignocelulésico sdo as etapas de preé-
tratamento, hidrélise e a fermentacéao de pentoses ou dos hidrolisados de materiais lignocelulésicos (CHEN,
2011; MUSSATO et al., 2010; ZHU & PAN, 2010).

Alguns materiais lignoceluldsicos podem ser mais promissores gue outros para producao de etanol como,
por exemplo, materiais com baixo teor de lignina. Enzimas podem ser empregadas na etapa de hidrolise,
sendo que a hidrolise enzimatica geralmente produz menor quantidade de compostos que inibem a
fermentac&o dos acucares. Entretanto, o custo das enzimas tem inviabilizado o processo. Micro-organismaos
gue sejam capazes de fermentar tanto pentoses e hexoses sao de grande interesse na producao de etanol
lignocelulosico (MARGEOT et al., 2009; MUSSATO et al., 2010; CHU & LEE, 2007).

Desse modo, esse trabalho visa realizar a prospeccao de tecnologias relacionadas a processos de
fermentacéo para obtencao de etanol lignocelulésico, por meio do monitoramento tecnologico em bases de
dados de patentes e cientificas. Além disso, o0 monitoramento do mercado também foi realizado por meio de
bases de dados especificas. O presente trabalho representa um dos resultados do projeto da Embrapa
intitulado “O uso da informacao tecnoldgica como ferramenta para pesquisa, desenvolvimento e inovacao
nas areas de biotecnologia e nanotecnologia agropecuaria” — INFOAGRO.

METODOLOGIA

Para as buscas realizadas em bancos de patente e publicacOes cientificas, palavras-chave relacionadas
com o tema foram escolhidas, a partir das quais duas estratégias de busca foram elaboradas:

a)Via metabolica da xilose: [(xyl* and (enzym* or isomerase$ or reductase$ or dehydrogenase$ or
pathway$)) and (lignocellulos* or cellulos* or hemicellulos*) and (ethanol or bioethanol)]

b)Fermentacao de pentoses e de hidrolisados obtidos de materiais lignoceluldsicos: [Ferment* and
(xylose or yeast or hydrolysate$ or arabinose or pentose$) and (lignocellulos* or cellulos* or
hemicellulos*) and (ethanol or bioethanol)]

Para as informacdes de mercado, uma estratégia mais geral também foi empregada:. [Ethanol and
(lignocellulos* or cellulos* or hemicellulos*)]

A busca de documentos de patentes fol realizada na Base de dados de patentes Derwent Innovation Index
(DI1), no periodo entre 2007-2011. Ja a busca de artigos cientificos foi realizada na base Web of Science
(WQOS). As busca de informacoes do mercado fol realizada na base de dados Wilson Web e no site Google.
Todos os dados obtidos a partir das buscas por documentos de patente e artigos e foram selecionados em
relacao a pertinéncia ao tema alvo da busca e importados no software Vantage Point para analise.

RESULTADOS

Na Base Derwent Innovation Index foram obtidos 597 documentos de patente, para o periodo de
2007-2011. As informacOes obtidas dos documentos foram avaliadas e aqueles relacionados com o tema
alvo, fermentacao, foram selecionados, resultando em um total de 187 documentos. Os dados mostram
gque 0s principais paises foco de depodsito dos pedidos de patente na area relacionada com etanol
lignoceluldsico, utilizando a estratégia de busca do presente trabalho, foram EUA (91 documentos), China
(69) e Europa (56). O Brasil apresenta apenas um documento de patente entre os selecionados.

A Figura 1 apresenta a variacao das cinco principais classificacoes da CIP dos documentos de patente
selecionados, mostrando que a area estd em crescente evolucdo em termos de novos depositos,
principalmente no que diz respeito a processos de fermentacao ou processos que utilizam enzimas para
sintetizar uma composicao ou composto quimico desejado.

Em relacao aos depositantes dos pedidos de patente sobre a area estudada, 20% sao universidades, em
sua maioria estrangeiras; enguanto o restante do grupo € representado por empresas e outras instituicdes.
De um modo geral, foi identificado um reduzido interesse no mercado brasileiro para a protecao das
tecnologias relacionadas a area em questao. A analise no Vantage Point mostrou ainda que as principais
palavras encontradas no item “foco tecnologico” dos documentos de patente foram etanol, xilose, glicose,
leveduras e fermentacao, mostrando ainda que a principal levedura utilizada nas tecnologias desenvolvidas
é a Saccharomyces cerevisiae.
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Figura 1. Numero de ocorréncias no periodo de 2005-2011 dos cinco principais
codigos da Classificacao Internacional de Patentes (CIP).

Para os artigos cientificos, na Base Web of Science foram encontrados, apo0s selecao, 488 artigos
cientificos. Ao contrario da analise sobre os documentos de patente, as universidades figuram com maior
participacao nas publicacoes, representando 75% dos documentos, sendo 0 grupo restante representado
DOr empresas e outras instituicoes. Na Figura 2 € mostrada a evolucao durante o periodo de 2007-2011 dos
orincipais de origem das publicacoes cientificas.
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Figura 2. Evolucao do numero de artigos publicados por pais no periodo de 2007-2011.

Em relacao as informacoes de mercado, na Base Wilson Web, 79 artigos/reportagens relacionados
ao tema etanol lignocelulésico foram encontrados para o periodo de 2007-2011. Destacam-se no
levantamento diversos empreendimentos conjuntos, na forma de joint ventures, com vistas a producao de
enzimas para a producao de etanol celulésico e de biocombustiveis a partir de residuos da biomassa. O
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) e a Cosan sao duas instituicoes brasileiras que se destacam nestes
tipos de parcerias. Destacam-se ainda a construcao de novas plantas produtoras de enzimas pela
dinamarquesa Novozymes, e as plantas de etanol lignoceluldosico da Abengoa, da DuPont Danisco
Cellulosic Ethanol (DDCE) e da Mossi & Ghosolfi.

Uma estratégia tecnologica bastante comum, identificada nas informacdes de mercado, é a realizacao de
iInvestimentos na producao de etanol celulosico por empresas gque possuem atuacao em outras cadeias de
producao. Além disso, um ponto que possui iImplicacdes sobre as estratégias de transferéncia de tecnologia
refere-se ao fato das empresas internacionais do setor concentrarem, em geral, suas atividades de
pesquisa basica em seus paises de origens. As joint ventures sao bastante pulverizadas, sendo realizadas
com uma gama de parceiros em diferentes paises. As empresas do setor parecem deslocar algumas de
suas atividades para o Brasil, a fim de completar o processo de inovacao e desenvolver seus negocios.
Aparentemente, o Brasil serve de interesse como base para a producao industrial. O estudo confirma o
apontado por BONTEMPO e ALVES (2012): a disponibilidade de cana-de-acucar seria, de acordo com uma
viSao convencional, a razao para a vinda dessas empresas ao pais.

CONCLUSOES

Os Estados Unidos foi 0 pais que recebeu maior numero de depdsitos de pedidos de patente relacionados
com fermentacao para producao de etanol lignoceluldsico, seguido pela China, Europa, Japao, Canada,
Australia e India, enquanto no Brasil foi depositado apenas um pedido de patente. Em relacdo aos artigos
cientificos, os Estados Unidos tambem € o principal pais em publicacoes sobre fermentacao para obtencao
de etanol lignoceluldsico, seguido pela China, Suécia e Japao. O Brasil vem apresentando um crescimento
continuo no numero de artigos cientificos publicados.

Em relacédo as informacdes de mercado, alguns investimentos produtivos estao sendo realizados, tanto em
plantas de producao de etanol lignoceluldsico (plantas de demonstracido), como em plantas produtoras de
enzimas. Diversas informacodes sobre aquisicoes e Joint Ventures também foram obtidas. Entretanto, como
a producao de etanol lignocelulésico ainda se encontra em estagio de pesquisa e desenvolvimento em
muitas empresas, as informacoes de mercado sobre esse tema sao pouco precisas.
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