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Apresentacao

As Linhas de Atuagao da Embrapa Agroenergia, as quais correspondem as plataformas industriais
de biorrefinarias, sao: (i) agucares C5/C6, (ii) 6leos vegetais, (iii) biogas, (iv) algas, v) lignina e vi)
bio-6leo/syngas. O presente trabalho esta relacionado com a Plataforma Industrial de Agucares e
apresenta os resultados de analises prospectivas realizadas sobre acidos carboxilicos com cadeias
de até seis carbonos, baseadas em bibliometria e patentometria, a partir das quais um mapa de
rotas tecnoldgicas sobre produtos e processos associados a conversao de monossacarideos foi
desenvolvido.

O trabalho foi desenvolvido a partir das atividades de inteligéncia estratégica do Observatério de
Tendéncias em Biocombustiveis e Bioprodutos (OTBB). Essas atividades foram executadas a partir
do levantamento de informagdes contidas em artigos cientificos e documentos de patentes, por
métodos quantitativos e qualitativos, seguidas pela analise e consolidacao dessas informagdes em
um mapa de rotas tecnolégicas, com perspectivas de curto, médio e longo prazos sobre o0 uso de
acucares C5/C6 para produgdo de intermediarios quimicos, combustiveis e materiais.

Dessa forma, o trabalho apresenta informacgdes estratégicas relacionadas com a Plataforma Industrial
de acgucares, incluindo os principais processos aplicados a obtencao de acidos mais relevantes
segundo a literatura cientifica recente em horizontes de curto, médio e longo prazo. Assim, as
informacdes obtidas sdo importantes para pesquisadores e empresas que atuam no desenvolvimento
tecnologico de processos e produtos renovaveis. Por fim, o aproveitamento das biomassas locais ira
promover um incremento na sustentabilidade e competitividade das industrias brasileiras.

Alexandre Alonso Alves
Chefe-Geral da Embrapa Agroenergia
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1. Introducao

Nos ultimos anos, o planeta evoluiu significativamente rumo a bioeconomia. Os tratados internacionais
para a redugao da emissao de carbono, a busca pela autossuficiéncia energética, a crescente
demanda por alimentos e a limitagdo de recursos ndo renovaveis tém impulsionado o desenvolvimento
de alternativas de processos e produtos sustentaveis e renovaveis, pautados na inovacao e no
conhecimento biotecnolégico e quimico (Biorefineries..., 2012; Biobased, 2014; Ewing, 2015; Taylor
et al., 2015; Roesler, 2017; Meeting..., 2018).

A transformacao da biomassa pode resultar em uma grande quantidade de produtos capazes de
substituir os oriundos do petréleo, ou mesmo no desenvolvimento de novos produtos. No entanto,
barreiras técnicas e econdmicas devem ser superadas antes de esses produtos serem explorados
industrialmente. De fato, o baixo custo & um pré-requisito essencial para que os produtos de base
bioldgica sejam utilizados como materiais de partida na industria quimica (Almeida et al., 2012). Nesse
contexto, varios esforcos em pesquisa e desenvolvimento tém sido envidados no desenvolvimento de
processos mais eficientes, os quais culminardo em novos compostos quimicos de base bioldgica a
serem fornecidos a pregos competitivos resultando no aumento significativo do potencial de mercado
(Vaz Junior,, 2018).

Dentre os diferentes produtos de base bioldgica, os acidos carboxilicos estdo entre as classes de
compostos mais promissoras em razao do amplo uso como intermediarios na industria quimica e
farmacéutica, bem como no uso direto na industria de alimentos (Baumann; Westermann, 2016).
Muitos sao intermediarios ou produtos finais de processos microbianos ou enzimaticos, como os
acidos citrico, latico, acético. Na outra ponta, estdo os classicos petroquimicos, como os acidos
acrilico, adipico, metacrilico. Entre esses dois extremos, existem os novos produtos de base biolégica,
com potencial de substituir os petroquimicos (ndo renovaveis), gerando produtos com as mesmas ou
diferentes funcionalidades. Alguns exemplos deste Ultimo caso sado os acidos furano-2,5-dicarboxilico
e 3-hidroxipropibnico.

Diante da inegavel importancia técnica e econémica dos acidos carboxilicos de cadeia curta nessa
nova conformacao da industria em desenvolvimento, existe uma quantidade expressiva e diversificada
de informacdes disponiveis sobre eles na literatura cientifica. Essas informagdes, entretanto, estdo
sujeitas a mudancgas rapidas, encontram-se pulverizadas e refletem na maioria das vezes o que é
realizado isoladamente na academia, ou sob o ponto de vista de instituicdes regionais, como a Uniao
Europeia, o Departamento de Energia dos Estados Unidos e outras. As empresas que investem
massivamente no desenvolvimento desses produtos e processos, por sua vez, ndo tornam publicos
os resultados dos trabalhos de pesquisa em curso. A abundancia de informagdes por um lado e a
escassez de outro sao fatores complicadores no levantamento e na organizacao de informagdes
estratégicas sobre tecnologias, produtos e mercados mais promissores, em um dado horizonte de
tempo, para a tomada de decisédo sobre o desenvolvimento de novos produtos.

Buscando entender e antecipar o percurso do desenvolvimento de processos de producgio de
acidos carboxilicos a partir da biomassa, este trabalho apresenta o mapa de rotas tecnoldgicas de
produgao desses acidos por conversao de substancias mediada por organismos vivos ou preparagdes
enzimaticas deles derivadas, processo este definido pela IUPAC (do inglés International Union of
Pure and Applied Chemistry) como bioconversao (Compendium..., 2014). Os resultados gerados
descrevem os futuros possiveis acerca da bioconversdo e de mercados de acidos carboxilicos de
base bioldgica.

O método semiquantitativo para identificagcdo de sinais e tendéncias aqui empregado podera ser
aplicado na avaliagdo de cenarios tecnologicos para outros produtos, sejam eles de base bioldgica
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ou nao, e os resultados gerados apoiam gestores e pesquisadores na tomada de decis&do sobre onde
investir recursos em pesquisa e desenvolvimento.

Em termos de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela Organizagao das Nagoes
Unidas, este trabalho contribui especialmente para o ODS 9 — “Inovacgao Industrial e Infraestrutura”,
na medida em que estimula a industrializacdo sustentavel, com eficiéncia aumentada no uso de
recursos naturais e maior adogao de tecnologias e processos industriais limpos e ambientalmente
corretos. Além disso, busca promover o fortalecimento da pesquisa cientifica, por meio da melhoria
das capacidades tecnologicas de setores industriais, incentivando a inovagado em produtos essenciais
para a sociedade moderna.

2. Acidos carboxilicos como produtos de base bioldgica

Os métodos de produgao comercial dos acidos carboxilicos variam entre processos bioquimicos (de
bioconversao) e quimicos, a depender do acido e mercado consumidor. Certos acidos carboxilicos
como o acético e propiénico, produzidos por fermentacido até meados do século XX, perderam a
conexao com a bioconversdo com o advento dos petroquimicos, que geralmente sdo obtidos mais
eficientemente a menor custo. Atualmente, apenas uma pequena fracdo desses acidos é produzida
por bioconversao (Sauer et al., 2008).

Contudo, na busca por processos sustentaveis, de menor demanda energética e menos agressivos ao
meio ambiente, os processos de bioconversao voltam a ser alvo de pesquisas como rota alternativa
de obtencao dos tradicionais produtos petroquimicos. Soma-se a esse fator, a rapida evolugao
da biotecnologia nos ultimos anos, que amplia as possibilidades de novos produtos oriundos da
bioconversao ou que reexamina bioprocessos abandonados, com vistas a viabilidade econémica.

Como resultado, muitos autores revisitam essas rotas, sob um novo enfoque, o da sustentabilidade
(Sauer et al., 2008; Lopez-Garzon; Straathof, 2014; Alonso et al., 2015; Becker et al., 2015; Baumann;
Westermann, 2016; Song et al., 2016; Wang et al., 2016; Murali et al., 2017; Atasoy et al., 2018;
Strazzera et al., 2018). Nesses trabalhos, somam-se aos acidos tradicionalmente produzidos por
bioconversao, como o acético e citrico, um grande rol de outros acidos passiveis de serem obtidos
a partir de biomassa por esses processos (Braga et al., 2020). Muitos deles sdo desconhecidos ou
pouco explorados, mas com boas perspectivas de substituicdo de petroquimicos ou de se tornarem
novos produtos com caracteristicas diferenciadas.

A depender do grau e do tipo de transformagao aos quais a biomassa de partida € submetida, uma
pluralidade de produtos quimicos, entre eles os acidos carboxilicos, pode ser obtida. Embora essa
diversidade de processos e produtos agregue possibilidades e valor a biomassa, destacadamente
a residual, traz um dilema para os gestores e tomadores de decisdo, que precisam decidir em qual
produto investirao seus recursos humanos e financeiros.

3. Mapas de Rotas Tecnologicas como estratégia competitiva

O Mapa de Rotas Tecnoldgicas € uma das ferramentas de estudos de futuro mais populares no
ambiente empresarial e vem sendo empregada ha décadas nesses ambientes. Por se tratar de
uma ferramenta capaz de representar varias perspectivas de caminhos estratégicos, ela tem sido
empregada em ambiente industrial com fins de planejamento (Oliveira et al., 2012), na academia como
forma de consolidar dados cientificos e tecnolégicos (Ananda et al., 2009; Gonzalez-Salazar et al.,
2016; Moreno; Sipponen, 2020), por agéncias governamentais como ferramenta de prospecc¢ao para
politicas publicas (Clean Energy Council, 2008; Biorefineries..., 2012; SEAI, 2013).
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A ferramenta é amplamente empregada no Brasil, com finalidades semelhantes. Sobre renovaveis,
a Braskem realizou em 2009 um processo de reflexao relativo ao tema, envolvendo departamentos
internos da empresa, universidades e outras instituicoes de pesquisa. O processo consistiu na
elaboracédo de estudos, por meio da realizag&o de reunides conjuntas e outras atividades interativas
envolvendo as partes interessadas. Um dos resultados foi a elaboracao de um Mapa de Rotas
Tecnologicas em matérias-primas renovaveis (Coutinho; Bomtempo, 2011). Na época, o projeto
mostrou-se inovador em razao da interagdo da empresa com a universidade para a utilizacao do
método.

Destaca-se também a atuagcédo no ambito académico do Nucleo de Estudos Industriais e Tecnolégicos
na Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro, em especial o método de utilizagao
de dados secundarios obtidos em artigos e patentes (Borschiver; Silva, 2016) e a utilizagao deles no
contexto de renovaveis (Santos, 2011; Coelho; Borschiver, 2016).

Nao menos relevantes, estdo os trabalhos de mapeamentos tecnoldgicos publicados pelo Centro de
Gestéo e Estudos Estratégicos (CGTEE) e pela Confedera¢ao Nacional da Industria - CNI (Quimica...,
2010; Brazil..., 2016; Dutta et al., 2020) e a abordagem de temas relevantes para o Pais.

Por fim, cita-se o trabalho da Embrapa Agroenergia, que se vale dos mapas de rotas tecnoldgicas
como estratégia de planejamento de pesquisa, elaborados em workshops com a equipe de pesquisa
para definicdo de metas e atividades de pesquisa em um dado campo de interesse (Braga et al., 2021).

Neste trabalho, Mapas de Rotas Tecnoldgicas acerca dos acidos carboxilicos foram delineados
empregando-se dados provenientes de publicagdes cientificas e de documentos de patentes. Em
meio a profusao de publicagdes nessas fontes na atualidade, um tratamento matematico e analitico
desses dados foi empregado para selecéo e hierarquizacado das tecnologias mais promissoras,
conforme descrito a seguir.

4. Etapas do método de mapeamento tecnoldgico

Foram escolhidos para o mapeamento os acidos carboxilicos de cadeia curta, contendo entre um e
seis atomos de carbonos, mais relevantes segundo a literatura cientifica recente, obtidos a partir de
rota fermentativa ou enzimatica. O método de trés etapas desenvolvido e descrito detalhadamente
em trabalho anterior dos autores foi empregado (Braga, 2022). A seguir, as etapas utilizadas séo
explicadas resumidamente.

4.1. Etapa 1: Identificagao dos acidos de base biolégica de maior relevancia
cientifica e tecnolégica

Os acidos carboxilicos de cadeia curta (C1-C6), passiveis de serem obtidos a partir da conversao de
glicose, foram divididos em trés grupos considerando trés critérios: fonte tradicional da matéria-prima,
similaridade quimica em relag&o aos petroquimicos e ao tamanho do mercado (Braga et al., 2020):

» Grupo 1: acidos de base biolégica com rota bioquimica operando em escala (semi-) industrial.

* Grupo 2: acidos chamados de drop-in, por possuirem mesma composi¢ao quimica do
petroquimico, podendo, portanto, serem integrados diretamente a cadeia produtiva pré-existente.

» Grupo 3: acidos com ao menos uma das seguintes caracteristicas: i) potenciais substitutos
funcionais de petroquimicos, com composi¢ao quimica distinta; ii) novos produtos com aplicagdes
diferenciadas em relacao aos pré-existentes ou iii) relacionados a poucos e pequenos segmentos
de mercado, produzidos em pequena escala. Independentemente de onde se enquadram nesses
subgrupos (i a iii), ha um ponto em comum entre eles: até o momento sdo pouco explorados
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comercialmente por questdes técnicas ou econdmicas, mas tém potencial de serem blocos-
construtores ou intermediarios de outros produtos com grande interesse econdmico.

Em seguida, a taxa de crescimento e o nUmero de publicagdes cientificas e patentarias associadas
a esses acidos nas bases de dados Web of Science (WoS) e Derwent Innovation Index (DII) foram
medidos, e os acidos com taxa de crescimento de publicagdes positiva, e acima de 10 publicagdes,
seguiram para a Etapa 2. Graficamente, os passos desta etapa estdo representados na Figura 1.

—
. WoS ’

@) =) 12/% )
. DIl

e’
Agrupamento Publicagbes Série Regresséo Acidos com
dos &cidos cientificas e temporal de linear taxas
patentarias dados positivas de
crescimento

Figura 1. Resumo grafico do método empregado para o mapeamento tecnolégico na Etapa 1.
Fonte: Braga (2022).

4.2. Etapa 2: Analise de tendéncias por meio de sinais

As palavras-chave e Classificagbes Internacionais de Patentes (CIP), como elementos que capturam
a esséncia de publicacdes cientificas e documentos de patentes (Luan et al., 2013; Choi et al., 2015;
Chanchetti et al., 2016), foram empregadas para avaliar a evolugao dos temas ou areas tecnolégicas
afins aos acidos carboxilicos selecionados na Etapa 1.

As evolugdes anuais das palavras-chave e das CIP de quatro digitos foram obtidas para cada acido
na forma de matrizes criadas pelo software VantagePoint V.8 (Search Technology) entre os anos de
2008 e 2017, totalizando assim 10 anos. Essas matrizes foram tratadas matematicamente, a fim de
considerar evolucao da razao da CIP ou palavra-chave em questao em relagao as demais no ano de
analise, assim como valorizar as publicagdes mais recentes. Para tanto, o grau de visibilidade (DoV)
das palavras-chave ou CIP de quatro digitos (i) no ano (j) foram calculados da seguinte maneira
(Yoon, 2012):

Fﬂj)

DoV, = (N— x {1 —tw x (2017 — )} (Equacéo 1)
J

em que FTij é a frequéncia total de ocorréncia de uma palavra-chave ou CIP de quatro digitos “i” no
ano “j”, Nj € o numero total de publicacdes cientificas ou patentes no ano “j”. Neste trabalho, “2017” é
o ultimo ano da analise e “tw” é a constante que determina o impacto do tempo no campo tecnolégico
em analise, podendo variar de 0 a 1. Neste trabalho, “tw” foi definida como 0,05, ou seja, o desconto

na relagao FT/N é de no maximo 50% para o ano mais distante do momento presente (ano de 2017).

A identificagcao de sinais (fracos/fortes e emergentes/declinio/estaveis) no periodo de 2008 a 2017 foi
feita por meio do posicionamento das 30 palavras-chave e CIP de quatro digitos mais recorrentes em
um grafico de dispersao, no qual a ordenada compreende as taxas de crescimento de DoV, chamada
de “Td”, e a abscissa, as médias aritméticas dessas palavras-chave ou CIP de quatro digitos. Esse
grafico foi dividido em zonas delimitadas por trés linhas pontilhadas, conforme ilustrado na Figura 2.
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As palavras-chave e as CIP posicionadas a direita e a esquerda das médias das citacbes (x) sdo
consideradas sinais fortes e fracos, respectivamente. Horizontalmente, as palavras-chave ou CIP com
as variagdes positivas mais significativas (Td = +0,01) sao consideradas Emergentes ou Crescentes; o
oposto (Td <-0,01), Declinantes; e, entre essas duas linhas, Estaveis. Palavras-chave e CIP de quatro
digitos nas Zonas |, Il, 1V, V e VI foram consideradas na avaliacdo de tendéncias tecnoldgicas, sendo
designadas a seguir como “relevantes”. A Zona lll foi desconsiderada por combinar baixas x e Td.

Td

Crescimento

et
e
|

0,01 —----——=———— =S

Saturagao/
Maturagéo

0,01 F---- - - - - S

Estagnagao/
Declinio

e
-
-
=
<
ESTAGIO DATECNOLOGIA

<
=

x>10

Figura 2. Representagéo esquematica da evolugao das palavras-chave CIP de quatro digitos, por taxas de crescimento (Td) e frequéncia
média — Grafico de Sinais. Os algarismos romanos delimitam as seguintes zonas: 1) sinais fracos, emergentes; Il) sinais fortes, emergentes;
I1) irrelevante, ruidos; 1V) sinais fortes, estaveis; V) sinais fracos, declinantes; VI) sinais fortes, declinantes.

Fonte: Braga (2022).

Para dar subsidio a analise e interpretagdo desses dados, foram empregados mapas de correlagéo
das CIP de quatro digitos ou das palavras-chave, no software VantagePoint, com o intuito de identificar
se, como e com quais frequéncias elas ocorrem entre si e com as demais palavras-chave ou CIP de
quatro digitos. Nesses mapas de correlagéo, cada ponto (ou nd) representa uma CIP ou uma palavra-
-chave relevante. A proximidade e os vinculos entre elas denotam a intensidade do relacionamento
(alta ou baixa correlagdo) com base nas demais CIP e palavras-chave relevantes associadas ao acido.

Em suma, nesta etapa, foram identificados os sinais e a correlagao entre eles, conforme ilustrado na
Figura 3, a fim de tracar o direcionamento tecnoldgico dos acidos selecionados, especialmente no
qgue tange aos mercados-alvo e as aplicagoes, responsaveis pelo aumento do interesse cientifico e
tecnoldégico identificado na Etapa 1.

I ¢ u
.
] 38 :
2017 " ik o o
v : VI ¢
Publicagées Tratamento Taxa de crescnmento 5
cientificas e matematico Td) s Tendéncias

potentarias

Do, = ( Mapa de correlagdo

)x<1 tw x (2017 - j)}

Sinais relevantes

| - Sinais fracos emergentes
Il — Sinais fortes emergentes
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V — Sinais fracos declinantes
VI — Sinais fortes declinantes

Figura 3. Resumo grafico do método empregado na Etapa 2.
Fonte: Braga (2022).
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4.3. Etapa 3: Mapeamento tecnolégico dos processos de bioconversao

4.31. Iniciativas de escala (semi-)industriais

A busca preliminar por iniciativas ou projetos acerca da produgado em escala de demonstragcao
(semi-industrial) ou industrial dos acidos escolhidos foi feita inicialmente em fontes secundarias e,
posteriormente, a apuragao da informacao recuperada foi feita no sitio eletrdnico da referida instituicao
(fonte primaria). Nos casos em que a informagao néao pdde ser encontrada diretamente na fonte
primaria, buscou-se a confirmagdo em uma segunda fonte, seja ela primaria ou secundaria de igual
ou maior credibilidade que a primeira, fonte da informacéao original.

As fontes secundarias especializadas em dados de mercado, disponiveis on-line, empregadas neste
trabalho foram: i) revistas eletronicas especializadas em renovaveis e blogs como Green Chemicals
Blog; ii) relatérios de organizagdes internacionais vinculadas ou ndo a 6rgdos governamentais;
iii) sites de comércio eletrénico de produtos; e iv) empresas de consultoria de mercado.

4.3.2. Pesquisas aplicadas

A fonte bibliografica para a identificacao das pesquisas aplicadas, aqui compreendidas por pesquisas
que visam a industrializacdo e comercializagao, foram documentos de patentes referente a depdsitos
efetuados no periodo de 2008 a 2017, relacionados ao tema de bioconversdo de matérias-primas
renovaveis a acidos carboxilicos.

Para tanto, associou-se a estratégia de busca descrita no item 4.1 a CIP C12P que representa
“processos de fermentacao ou processos que utilizem enzimas para sintetizar uma composigcao ou
composto quimico desejado ou para separar isémeros Opticos de uma mistura racémica” (WIPO, 2019).

Todos os resumos dos documentos recuperados foram lidos e examinados para excluir os dissociados
do tema de bioconversao. Apenas instituicdes com quatro ou mais pedidos de patentes depositados
no periodo foram adicionadas ao mapa, por serem consideradas as mais atuantes no tema no periodo
da analise.

4.3.3. Pesquisas cientificas

A fonte bibliografica para a identificacdo das pesquisas cientificas, aqui compreendidas por pesquisas
que visam ampliar o conhecimento cientifico e tecnolégico sobre um determinado tema, desenvolvidas
até o estagio da prova de conceito, foram publicagcdes cientificas realizadas no periodo de 2008 a
2017, relacionadas ao tema de bioconversao de matérias-primas renovaveis a acidos carboxilicos.

Para tanto, associou-se a estratégia de busca descrita no item 4.1 as palavras-chave derivadas
dos seguintes prefixos: enzym* OR ferment* OR yeast* OR fung* OR bacteri* OR microrganism$.
O elemento de truncagem asterisco (*) empregado estende a busca para toda e qualquer derivagéo
dessa palavra a partir da posi¢cdo em que se encontra. O elemento de truncagem cifrao ($) corresponde
a um ou zero caractere onde esta posicionado.

Da mesma forma feita em 4.3.2, todos os resumos dos documentos recuperados foram lidos e
examinados para excluir os dissociados do tema de bioconversdo. Foram consideradas instituicoes
com atividade consistente no tema aquelas com quatro ou mais publicacées no periodo.
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4.3.4. Perspectivas dos processos de bioconversao por mapeamento exploratorio

Os Mapas de Rotas Tecnoldgicas dos processos fermentativos e enzimaticos foram construidos a
partir da integragao das informagdes coletadas e analisadas nas etapas anteriores. A organizagéo
dessas informacgdes foi feita de forma matricial, fazendo uso de representacées graficas, cores,
informacdes qualitativas e quantitativas.

4.3.4.1. Arquitetura do mapa

Trés camadas principais foram empregadas: Mercados, Produtos e Tecnologias. Compdem a camada
de Mercado as subcamadas de Aplicagdes e Atores que operam nessas cadeias produtivas. A camada
de Produtos € composta pelos acidos dos Grupos 1, 2 e 3, enquanto a camada de Tecnologias,
pelas subcamadas de Processos e Matérias-primas. As informagdes foram inseridas em formas
geomeétricas, agregando dados e informacgdes relacionadas, e a integracao entre as camadas foi feita
por meio de cores ou setas. A descrigcao detalhada dessa composicao é feita a seguir, por camada.

» Camada de Mercado

A subcamada de Aplicacdes foi pré-estabelecida com base nas principais categorias de produtos
qguimicos ou utilidade dos acidos. Sao elas: solventes; polimeros; tintas e revestimentos; cosméticos
e higiene pessoal; medicamentos; alimentos, bebidas e ragdes; adesivos e outros.

A subcamada dos Atores (ou players) contemplou as instituicbes mais atuantes no contexto dos
acidos carboxilicos de base bioldgica no periodo da analise. A representacédo dessas instituicoes,
sejam elas da iniciativa privada ou publica, foi feita por meio das respectivas logomarcas, quando
disponiveis. A essas instituicbes, foram associadas informagdes de matéria-prima renovavel, processo
e, se aplicavel, escala de producéo (demonstrativa ou industrial).

e Camada de Produto

Composta exclusivamente por acidos dos Grupos 1, 2 e 3. Para agrupar os acidos similares e permitir
a comparacao da evolugao entre eles, foram construidos trés mapas distintos, para Presente/Curto,
Médio e Longo prazos.

+ Camada de Tecnologia

Duas sao as subcamadas principais relativas a Tecnologia: Matérias-primas e Processos. A subcamada
de Matérias-primas relaciona os principais insumos agroindustriais associados a pesquisa ou producao
dos acidos, classificando-as como “comestiveis” e “ndo comestiveis” a fim de separar e identificar
as iniciativas envolvendo matérias-primas concorrentes com os alimentos. A composi¢ao quimica
do componente principal da transformacao (substrato) foi indicada também nessa subcamada, haja
vista que a biomassa pode ter varios componentes principais.

Embora os Processos de transformacéo da biomassa sejam essencialmente os bioquimicos (ou
bioconverséo), foram incluidas subcamadas de processos quimicos e fisicos, pois algumas das rotas
s&o hibridas, combinando outros recursos que vao além das enzimas ou microrganismos. Foram
desconsiderados os processos relacionados ao pré-tratamento da biomassa, tais como moagem e
sacarificagao de polissacarideos.
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4.3.4.2. Analise temporal

As colunas da estrutura matricial do Mapa de Rotas Tecnoldgicas correspondem ao escopo temporal
de Presente/Curto, Médio e Longo prazos, referente ao momento atual até 5 anos, de 5 a 10 anos e
acima de 10 anos, respectivamente.

Noticias recuperadas em sitios de divulgagcéo da empresa foram empregadas para o preenchimento
das informacgdes de Presente/Curto prazo; documentos de patente, para Médio prazo, e publicacbes
cientificas foram utilizadas para Longo prazo, conforme ilustrado na Figura 4.

Publicacdes cientificas e patentarias
(geral)
o e -

) B0 G

P/C M L

Publicacoes cientificas e patentarias
(bioconversao)

Figura 4. Resumo grafico do método empregado na Etapa 3 a partir das bases de dados Derwent Innovation Index (DIl), Web of Science
(WoS) e da web. Em azul, estédo as informagdes provenientes do item 4.2 e, em verde, do item 4.3.

Fonte: Adaptada de Braga (2022).

» Presente/Curto prazo: Noticias da web

O setor produtivo vale-se com certa frequéncia da midia eletrénica para promover o progresso de
suas atividades industriais, sejam acordos de parceria ou comerciais (joint ventures), aquisigoes,
aumento de escala, inauguracao de novas plantas industriais e novas frentes de pesquisa. Embora
o grau de detalhamento técnico seja pequeno, trata-se de uma fonte de informacgao relevante em um
contexto tecnoldgico. Essas movimentagdes revelam o aumento de interesse segundo o planejamento
estratégico da empresa, motivado por um mercado promissor a ser explorado.

As noticias de web, relacionadas a processos produtivos de acidos carboxilicos de base bioldgica,
recuperadas em fontes de informacao confiaveis ou disponibilizadas pela préopria instituicao, foram
empregadas para o preenchimento da subcamada de Atores, escopo temporal de Presente/Curto
prazo. Quando pertinente, um breve retrospecto ao passado recente sera feito para o melhor
delineamento do cenario atual.
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* Médio prazo: Documentos de patente

Informacgdes identificadas nos documentos de patentes recuperados na base de dados DIl foram
utilizadas para o preenchimento das camadas relativas a Médio prazo. Adotou-se essa fonte de
informacao como representante de uma perspectiva entre 5 e 10 anos partindo de duas premissas:

a) A tecnologia revelada em documentos de patentes geralmente é associada a estagio de
demonstragdo em ambiente relevante (Watss; Porter, 1997; Lezema Nicolas et al., 2018).
Por essa logica, esses produtos ou processos objeto de protegdo sucedem e decorrem das
atividades de pesquisa, incluindo os estudos investigativos e laboratoriais, porém antecedem
a produgado em ambiente operacional ou industrial, com fins comerciais.

b) A busca por acidos carboxilicos renovaveis favoreceu o estabelecimento de parcerias e
a criagao de linhas de negdcio no final da década dos anos 2000, porém, na década
seguinte, pequenas, médias e grandes empresas deixaram o negécio (Belém et al., 2020).
Independentemente das razdes que motivaram essas movimentacdes, esse fato indica se
tratar de um campo tecnoldgico bastante agil, no qual importantes movimentagdes acontecem
em intervalos que raramente ultrapassam 10 anos. Assim, foi proposto o intervalo de 5 a
10 anos para a implementacao das tecnologias descritas nos documentos de patentes.
Esse limite pode ser o limite inferior para industrias que contém acido carboxilico em seu
portfélio de produtos, ou o limite superior no caso das universidades, por dependerem da
transferéncia e da ades&o por outros Atores.

Os documentos de patente proveram as informacoes para a subcamada de Aplicagdes, por meio
do método de sinais (item 4.2) e os Atores com quatro ou mais familias de patentes associadas ao
processo de bioconversao, depositadas entre os anos de 2008 e 2017.

» Longo prazo: Publicagées cientificas

De forma analoga a feita aos documentos de patente, os temas identificados como Sinais Emergentes
em palavras-chave e instituicdes associadas a quatro ou mais publicagdes cientificas foram
empregados para o preenchimento do Mapa em longo prazo. Adotou-se essa fonte de informacéao
como representante de uma perspectiva acima de 10 anos com base em trés premissas:

a) Os Atores constituem predominantemente instituicbes de pesquisa, que dependem de
um parceiro ou cliente com interesse e capacidade econdémica para dar continuidade ao
desenvolvimento visando a industrializacao.

b) A pesquisa cientifica descrita nessas publicagdes encontra-se predominantemente em escala
de bancada ou de laboratério e tendem a ser mais exploratérias ou disruptivas, razdes pelas
quais podem apontar as tendéncias de um futuro mais distante.

c) Em ambientes académicos, a liberdade cientifica tende a predominar e trilhar caminhos
préprios, com menor influéncia de estratégias corporativas.

Analogamente ao descrito para os documentos de patente, as publicacbes cientificas proveram
informacdes para a subcamada de Aplicagdes por método de sinais (item 4.2) e os Atores com
quatro ou mais publicagdes cientificas associadas ao processo de bioconversao, divulgadas entre
0s anos de 2008 e 2017.
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4.3.4.3. Aspectos grdficos do Mapa de Rotas Tecnoldégicas

Além da divisdo em camadas de Mercado, Produto e Tecnologia e respectivas subcamadas, alguns
recursos graficos foram empregados para promover a facil identificagao dos Atores, Processos e
Matérias-primas pelo leitor. Sao eles:

 Cores distintas e especificas para cada um dos acidos da camada de “Produto” foram usadas
para a vinculag&o dos acidos com as demais camadas do mapa, a saber, Mercado e Tecnologia.

» Retangulos foram usados para agrupar os dados e informacdes de Atores e Aplicagdes. Neste
caso, além das cores, o preenchimento desses retangulos foi empregado como um recurso
para destacar conteudos eminentes, identificados pelo método de Sinais ou por iniciativas
comprovadas em fontes primarias, especificamente, websites das empresas.

» Setas vincularam as subcamadas “Matérias-primas” e “Processos” aos “Produtos”.
» Logomarcas, quando disponiveis, foram usadas para identificar os Atores.

* Numero de familias de patentes ou de publicagdes cientificas foram usadas para hierarquizar os
Atores, de modo que aqueles com numero de familias ou de publicagbes ocupassem as primeiras
posi¢cdes no retangulo associado. Os valores obtidos foram apresentados entre parénteses, ao
lado da logomarca do Ator.

Simbolos, representando genericamente as matérias-primas e os processos, foram identificados nas
respectivas subcamadas e posicionados a direita da logomarca na subcamada “Atores”. Nos casos em
que a matéria-prima nao foi identificada pela fonte consultada, o simbolo foi omitido. Visto que uma
matéria-prima poder ser empregada por mais de um Ator, na produgéo de mais de um acido (Produto),
nao foram atribuidas cores distintivas aos simbolos. Exclusivamente, no periodo de Presente/Curto
prazo, simbolos representando as escalas industrial (z) e demonstrativa (gf#)) foram empregados.

5. Mapas de Rotas Tecnoldgicas dos processos de bioconversao
em diferentes estagios de desenvolvimento

O resultado da mineragéo de dados em fontes bibliograficas de acidos produzidos ou passiveis de
producao a partir da glicose resultou em 68 acidos de cadeia curta compostos exclusivamente por
atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Entre os quais, 44 deles, apresentados na Tabela 1, por
grupo, foram escolhidos para o mapeamento por apresentarem taxas positivas de crescimento no
periodo analisado (Braga et al., 2020).

Tabela 1. Acidos carboxilicos produzidos ou com potencial de serem produzidos a partir de glicose, agrupados de acordo
com o processo de manufatura e tamanho de mercado.

Grupo 1 acido acético, acido ascorbico, acido butirico, acido caproico, acido citrico, acido
fumarico, acido glicdlico, acido glucarico, acido glucurdnico, acido glucénico, acido
isobutirico, acido isovalérico, acido itaconico, acido latico, acido malico, acido
propidnico, acido succinico, acido tartarico, acido valérico

Grupo 2 acido acrilico, acido adipico, acido férmico, acido maleico, acido metacrilico

Grupo 3 acido 2-cetoglutarico, acido furano-2,5-dicarboxilico (2,5-FDCA), acido glicérico,
acido glioxilico, acido 3- hidroxibutirico (3-HB), acido 4-hidroxibutirico (4-HB), acido
3-hidroxipropidnico (3-HP), acido pirtvico

Fonte: Braga (2022).
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5.1. Grupo 1

O mapa relacionado ao momento Presente/Curto prazo para o Grupo 1 € o mais povoado dentre os
trés grupos de acidos descritos neste trabalho, resultado do maior niumero de atividade industrial e
iniciativas para esse grupo, no referido intervalo de tempo. Essa condi¢ao tende a se acentuar com
o desenvolvimento de novas ferramentas biotecnoldgicas e com o fortalecimento dos principios e
das bases da bioeconomia por causa do estabelecimento de processos de bioconversao para os
acidos dos Grupos 2 € 3.

5.1.1. Presente/Curto prazo

As Matérias-primas renovaveis empregadas na atualidade como fontes de substratos para fermentagao
industrial para produgéo dos acidos do Grupo 1 constituem essencialmente sacarineas e amilaceas,
fontes de glicose ou amido, respectivamente, provenientes das biomassas de menor custo e mais
disponiveis regionalmente (Figura 5). Sdo exemplos dessas biomassas, beterraba sacarina (sugar
beet), cana-de-agucar, sorgo, mandioca, arroz e, principalmente, milho. As matérias-primas residuais
de constituicao lignoceluldsica sdo predominantemente palha/sabugo de milho, gramineas, bagaco
de cana-de-agucar ou outros residuos abundantes regionalmente. Em se tratando destas matérias-
-primas, o processo produtivo encontra-se em escala demonstrativa ou semi-industrial, associado
a dois tipos de empresas: aquelas cujas bases se estabelecem em produtos sustentaveis, ou
petroquimicas, cujo intuito é substituir, ainda que parcialmente, o produto de origem féssil para
agregar a ele caracteristicas sustentaveis.

As bases dos Processos produtivos representados na Figura 5 sdo bioquimicas, embora possam
integrar complementarmente processos fisicos ou quimicos, a depender do acido ou do Ator-fabricante.
Os produtos e as principais caracteristicas dos processos atuais e as expectativas em curto prazo sao:

« Acido acético: a producdo por bioconversdo que atualmente responde por 10% da quantidade
anualmente produzida e acontece de forma fragmentada nao devera passar por grandes
mudancas em termos quantitativos, por nao ser competitiva com o produto petroquimico.
As iniciativas mais recorrentes que propdem transpor essa barreira envolvem bioconverséo de
produtos lignocelulésicos e diéxido de carbono e sao lideradas por empresas de desenvolvimento
de solugdes tecnoldgicas: Afyren, Sekab, Lanzatech, Zea2.

« Acidos ascérbico e citrico: produgdo por processos consolidados, fragmentada em varios
fabricantes, a maioria no territério chinés. Nao devera passar por alteragcoes nesse perfil, exceto
expansao das capacidades produtivas, em razdo do aumento de consumo.

« Acidos butirico, caproico, isobutirico, isovalérico, propidnico e valérico: monoacidos carboxilicos
chamados coletivamente acidos graxos de cadeia curta (do inglés short chain fatty acids),
encontram-se em escala semi-industrial, em empresas desenvolvedoras de solugbes em
biotecnologia que dependem de investimento para expandirem o negdcio ou da transferéncia
de tecnologia para outras empresas capazes de evoluir na escala produtiva. As empresas em
questao séo Afyren, ChainCraft, Lanzatech (venture capital da BASF), Metabolic Explorer e Zea2.

« Acidos fumarico e malico: é desconhecida a quantidade produzida e consumida desses acidos
atualmente a partir de fontes renovaveis de matéria-prima, porém, a julgar pelo grande numero
de empresas petroquimicas que contém esses acidos no catalogo de produtos comerciais, a
producao de base petroquimica predomina. Consequentemente, a producao por bioconversao
a partir de biomassa é pequena, concentrada em empresas de biotecnologia Anhui Sealong
Biotechnology, CMBEC e Tate&Lyle. O aumento da demanda por produtos alimenticios
industrializados pode impactar positivamente o consumo desses produtos e, proporcionalmente,
a producéo por bioconversao.
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« Acido glicélico: o produto de base biolégica, obtido por bioconversao enfrenta a concorréncia com
produto petroquimico, embora a maior parte seja destinada a mercados capazes de absorver
custos mais elevados de producdo, como o cosmético e polimeros especiais, como 0s poli-
hidroxialcanoatos. Trés iniciativas em bioconversao destacam-se neste monitoramento, pela
proposta de base renovavel para atender mercados de maiores volumes: CrossChem, Lygos e
Metabolic Explorer.

« Acido latico: o acido latico enantiomericamente puro, D(+) ou L(-), ¢ um dos casos mais
representativos da importancia industrial da bioconversao. As caracteristicas principais da
produgao séo as seguintes: i) os maiores produtores sdo de origem europeia e norte-americana
e as maiores plantas ainda estao situadas nessas regioes; ii) a maioria dos microrganismos sao
proprietarios ou constituem segredo de negdcio; e iii) a maior parte da producao é destinada
para a producao de polimeros, o poli(acido latico) — PLA, ou derivados dele. Embora o polimero
nao seja um produto novo, o0 numero de parcerias estabelecidas recentemente e a expansao
de capacidade produtiva de plantas indicam o fortalecimento do acido latico para esse mercado
em até 5 anos.

« Acido succinico: apontado como o caso mais eminente por muitos especialistas (Werpy; Petersen,
2004; Patel et al., 2006; Conway, 2008; Bozell; Petersen, 2010; De Jong et al., 2012; Potencial...,
2014; E4tech(Uk), 2017), por ser um precursor em potencial para outros produtos economicamente
interessantes, como o 1,4-BDO. O acido succinico foi responsavel por varias iniciativas relevantes
na década de 2000 e de 2010, com o surgimento de startups, estabelecimento de joint ventures
e adesao de multinacionais petroquimicas a esse novo negdcio. Contudo, a queda no prego do
petréleo tornou o processo renovavel economicamente inviavel, levando a bancarrota, venda
e éxodo de muitos desses atores. Atualmente a producao industrial acontece apenas nas
instalacdes da LCY, Roquette Fréres e Succinity, sem expectativa de mudanga desse cenario
em curto prazo.

« Acido tartarico: o principal concorrente do acido obtido por bioconversao é o produto da extragéo
do mosto. Entre os acidos do Grupo 1, é o que esta menos associado a novos projetos € iniciativas
que indiquem o surgimento de novas plantas produtivas ou expansao de capacidade produtiva.
A produgao por bioconversdo concentra-se em territorio chinés, em plantas que ndo excedem
20.000 T/ano, a exemplo da CMBEC, Hangzhou Bioking Biochemical Engineering, Hangzhou
Regin Biotechnology, Yantai Taroke Bioengineering.

As Aplicagdes dos acidos pertencentes ao Grupo 1 estao distribuidas por variados mercados, como
mostra a Figura 5. A maior parte, em volume, dos acidos de base bioldgica € consumida pela industria
alimenticia, na forma acida ou de sal, como agente acidulante ou tamponante. A industria cosmética
também concentra numero semelhante de aplicagdes ao da industria alimenticia, porém em volumes
significantemente menores.

5.1.2. Médio prazo

A Figura 6 demonstra a diversificagdo dos insumos agroindustriais propostos como Matérias-primas
para a producao dos acidos, na perspectiva de médio prazo. Sao exemplos desses insumos, os oxidos
de carbono (monéxido e didxido), as pentoses (xilose e arabinose), o glicerol, entre outros residuos
agroindustriais (biomassa lignoceluldsica, restos de alimentos, microrganismos reaproveitados de
outros processos). Essa diversificagao pode ser interpretada como uma evidéncia ndo somente da
valorizagao de residuos agroindustriais, mas também da busca pela reducao de custo operacional
e autossuficiéncia de insumos para a industria local. Os casos em que essa diversificacao € mais
pronunciada sao os acidos latico e succinico.
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Mantidos os Processos bioquimicos como as bases das transformacgdes dos substratos até o acido,
os documentos de patentes recuperados revelam a integragdo dos processos fisicos, especialmente
na separagao do acido no meio (downstream), apés a bioconversao. Para tanto, membranas especiais
e solidos adsorventes sdo os recursos mais empregados com essa finalidade.

Poucos sao os casos de Atores que exercem atividade produtiva, identificados no Mapa de Presente
a Curto prazo (Figura 5), encontrados no Mapa de Médio prazo (Figura 6). A Lanzatech para o acido
acético; a DSM para o ascorbico; a COFCO para o citrico; e a Corbion, Jindan e Cargill para o latico
sdo esses casos. A condugao de pesquisa aplicada resultante em (pedidos de) patente desses
fabricantes pode significar otimizagdes em processos produtivos pré-existentes e fortalecimento
das posicoes desses Atores nesse segmento. Para os demais Atores, 0s que ndo exercem atividade
produtiva em andamento, a presenca no Mapa pode significar uma diversificacdo em seu portfélio
de produtos.

Entre todos os Atores da Figura 6, a DSM ¢ a instituicdo mais atuante e com o portfélio de patentes
mais relevante em termos de depdsitos de patentes. Desenvolve pesquisa aplicada acerca dos
acidos acético, ascorbico, citrico, fumarico, itaconico, latico, malico e, destacadamente, o succinico
e grande numero de patentes depositadas colocam-na em posicao de destaque em todos os campos
relacionados a esses acidos na Figura 6. Guardadas as particularidades de cada (pedido de) patente, a
estratégia da empresa esta no uso de organismos geneticamente modificados capazes de metabolizar
residuos lignoceluldsicos, especialmente pentoses provenientes desses materiais, em uma ampla
diversidade de produtos, entre os quais os acidos apresentados acima.

No Mapa da Figura 6, além das empresas/industrias, os Atores constituem universidades e centros
de pesquisa e desenvolvimento, com quatro ou mais patentes depositadas relativas a bioconversao.
Embora essas instituigdes ndo exergam atividade produtiva, realizam pesquisa aplicada relevante
nessa area tecnoldgica, e suas patentes podem ser licenciadas e exploradas economicamente por
outras empresas do ramo. Por essa razao, foram incluidas no Mapa. Contudo, apesar de possuirem
numero de familias de patentes proximo ou superior ao de muitas empresas, essas familias geralmente
possuem menor abrangéncia territorial.

Isso posto, entre as universidades, destaca-se, pela atuacao e pelo portfélio de patentes mais
relevante, a Jiangnan University, com pesquisas aplicadas relacionadas aos acidos acético, ascorbico,
citrico, fumarico, glucurénico, latico, malico, propidnico e succinico. A transgenia e a diversificagao
de matérias-primas constituem as bases de pesquisa realizada pela universidade.

Considerando as bases fornecidas pelos documentos de patente, em termos de Matérias-primas,
Processos e Atores, as seguintes perspectivas sao tragadas, em Médio prazo, por Produto:

« Acido latico: é o 4cido mais relevante sob o aspecto industrial, por acumular o maior nimero de
Atores, variedade de processos e de matérias-primas associadas. A julgar pelo efeito técnico
descrito nos documentos de patente analisados, novas tecnologias em surgimento estarédo
fundamentadas em transgenia de cepas bacterianas ou fungicas, em processos fisicos para
promover eficiéncia da bioconversao (por exemplo, eletroquimica) ou na separagéo do produto
do meio metabolizado por meio de membranas. A grande variedade de fontes de substratos para
o processo devera determinar a funcionalidade dos microrganismos geneticamente modificados,
de modo a torna-los aptos a metabolizar esses insumos. As universidades, representando cerca
de 50% dos Atores associados a esse acido, remetem a uma base cientifica em formacao em
face da grande demanda tecnoldgica. O interesse no PLA justifica a presenca de grandes
consumidores finais do polimero entre os depositantes, a exemplo da Samsung Electronics,
Toyota e Hyundai.
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« Acido succinico: as estratégias pautadas na modificacdo genética de microrganismos
(especialmente E. coli) e ajustes em processos deverao promover a melhoria em indices ou
coeficientes técnicos associados a producao do acido. Esses processos propostos, aplicaveis a
outros diacidos de quatro carbonos pertencentes ao Ciclo de Krebs, também deverao favorecer
outros diacidos como o malico e fumarico. Matérias-primas de menor custo que a glicose, como
o diéxido de carbono, o glicerol, a xilose e os materiais lignoceluldsicos, deveréo ser exploradas
em medio prazo.

« Acidos fumarico e malico: a transgenia podera prover solugdes tecnolégicas para reverter em
médio prazo o cenario pouco otimista observado em curto prazo para esses acidos. Instituicbes
desenvolvedoras de solugdes tecnoldgicas, como universidades, industria de equipamentos e
fabricantes de enzimas, poderao ser as responsaveis por esses processos.

« Acidos acético, butirico, propiénico: uso de mondéxido de carbono e diéxido de carbono como
substrato para a bioconversao tende a ser solugao mais viavel para a producao desses acidos.
Lanzatech, Evonik, ITRI, Green Cellulosity e adquirentes da Coskata e Sinata Bio sao as
instituicdes de destaque com essas estratégias para esses acidos.

« Acido citrico: diversificagdo das matérias-primas, variando desde novas fontes de amido —
matéria-prima atualmente empregada para a produgao comercial — até aguas residuais da
industria. As bases do processo industrial, com A. niger nao geneticamente modificado, deverao
se manter.

« Acidos ascérbico, caproico, glicélico, glucénico, glucurdnico, tartarico: pesquisa aplicada pouco
expressiva em numero de Atores e depdsitos de patentes. Exceto pela transgenia, ndo sao
verificadas outras tendéncias ou particularidades associadas a bioconversao.

« Acidos glucarico, isobutirico, isovalérico, valérico: a auséncia de instituicbes com quatro ou
mais pedidos de patente indica em médio prazo o alcance do estagio de maturidade, retragao
ou estagnacgao de tecnologias associadas a bioconversdo de matérias-primas renovaveis até
esses acidos.

Em termos das tendéncias para as Aplicacdes, o método de Sinais desenvolvido neste trabalho proveu
as projecdes para os proximos 5 a 10 anos por meio da analise dos documentos de patente referentes
a cada acido. Os resultados foram consolidados na Figura 6. Sdo poucas as alteragbées no perfil de
Aplicacdo dos acidos, comparativamente ao momento presente em curto prazo, apresentadas na
Figura 5. Os casos de maior destaque e as respectivas tendéncias em médio prazo sao:

« Acido itacénico: expans&o dos dominios tecnoldgicos, com Sinais Fortes Emergentes relacionados
aos mercados de tintas e revestimentos (C09D), cosméticos (A61K), adesivos (CO9F), fertilizantes
(C0O5G) e surfactantes (CO9K).

« Acido isovalérico: na forma de éster monomérico, como aromatizante de alimentos, por causa
do Sinal Forte Emergente A23L.

« Acido glicélico: crescimento importante como monémero de composigdes poliméricas para
administracao controlada de farmacos, em razdo do Sinal Forte Emergente A61K.

« Acido glucurénico: ganha importancia em decorréncia do aumento do consumo &cido hialurénico
em preparagdes farmacéuticas e médicas por causa do Sinais Fortes Emergentes A61K e AG1P.

« Acido propiénico: reducdo das areas tecnoldgicas em relagéo ao apresentado na Figura 5, com
Sinal Forte Estavel relacionado apenas a ésteres de poliol (CO7C).
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5.1.3. Longo prazo

Entre os aspectos de destaque na camada de Tecnologia, projetados para o horizonte de longo prazo
(Figura 7), esta uma acentuagao da caracteristica identificada anteriormente para o médio prazo
(Figura 6): a diversificacdo das Matérias-primas para a producéo dos 4cidos. A correlagao entre o
insumo agricola empregado como fonte do substrato para o processo, a localizagao da instituicao
€ as caracteristicas regionais indicam nao apenas a tendéncia de valorizagdo dos insumos locais
e de reducédo dos custos operacionais dos processos, mas também a busca por autossuficiéncia
de matérias-primas. Os exemplos mais evidentes dessa regionalizagdo das matérias-primas séo a
palma de 6leo na Malasia; a uva na Grécia; as algas em Singapura, no Japao, na Coreia do Sul e
na india; o arroz no Japao e na China; a tdmara na Arabia Saudita, entre outros casos. Além disso,
tem sido estratégia recorrente dessas instituicdes o uso de residuos de alimentos ou aguas residuais
provenientes de processos agroindustriais, ndo apenas como fonte de carboidratos, mas como fonte
de nitrogénio para os processos fermentativos.

A grande diversidade de matérias-primas observada impacta nos Processos identificados. Assim, para
promover a transformagao desses insumos até o acido de interesse, sao propostos ajustes no meio
de cultivo em termos de micronutrientes, condicdes de temperatura e valores de pH, combinacdes
de cepas de diferentes géneros, consumo de dois substratos distintos simultaneamente, processos
de sacarificagao e fermentagao simultdneos e o pré-tratamento da biomassa para torna-la apta ao
processo produtivo.

A subcamada de Atores do Mapa da Figura 7 € constituida predominantemente por universidades
e centros de pesquisa, em razao de serem essas as instituicdes que mais divulgam os resultados
de suas pesquisas em bioconversao por meio de publicacdes cientificas. A liberdade cientifica
dessas instituicdes permite ir além das demandas imediatas de mercado e propor temas mais
disruptivos. Acrescenta-se o fato de as publicagdes cientificas serem um meio democratico e sem
custo dependendo do veiculo de publicagdo (ao contrario da patente, que tem custos de depdsito,
manutencgao, taxas, anuidades), que tendem a revelar estratégias e interesses regionais em virtude
de nao estender seus dominios a outros paises ou regides. As consideracdes feitas anteriormente
para estas instituicoes, no que diz respeito a atividade produtiva, também sao validas neste caso.
Ademais, deve-se considerar que os produtos e processos descritos nas publicagdes cientificas
encontram-se em um estagio de maturidade que antecede o patenteamento e sdo de cunho mais
exploratorio.

Embora essas universidades e centros de pesquisa estejam situados em varios paises, nota-se a
predominancia de instituicdes de origem chinesa, sul-coreana, japonesa e estadunidense entre as
mais atuantes e com maior numero de publicacdes e citagdes.

As instituicdes chinesas mais atuantes sao: Jiangnan University, por suas pesquisas com os acidos
acetico, citrico, latico e succinico; Chinese Academy of Science, com os acidos citrico, latico,
propidnico e succinico; e Nanjing Technology University, com os acidos fumarico, latico, propiénico
e succinico. Apenas duas empresas, por meio de seus respectivos centros de pesquisa, constam
no Mapa da Figura 7: a Toyota, com o acido latico, e a Ajinomoto, com o acido succinico. O Brasil
tem apenas um representante, a Universidade Estadual de Campinas, em razao das pesquisas da
universidade com o acido latico.
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Considerando as bases fornecidas pelas publicagdes cientificas, em termos de Matérias-primas,
Processos e Atores, as seguintes perspectivas sao tragadas, em longo prazo, por Produto:

« Acidos latico e succinico: o maior nimero de atores e publicacdes coloca esses acidos em
condicdo privilegiada e de destaque em relagdo aos demais acidos carboxilicos. As pesquisas
no ambito cientifico proverdo ndo sé as bases para a evolugao tecnolégica em bioconverséo,
mas também solugdes técnicas para a viabilidade econémica e a expansédo da produgao desses
acidos, por meio da valorizagao de matérias-primas locais, especialmente residuos, como
insumos de processo.

« Acidos butirico, citrico, caproico e propiénico: indicam a transigéo dos carboidratos geralmente
empregados como substrato de menor custo, para o glicerol proveniente do biodiesel até residuos
(doméstico e aguas industriais). A modificagcao genética de microrganismos devera ser o recurso
para promover o uso desses insumos durante o processo.

« Acidos acético, fumarico, glucénico e valérico: poucas publicagdes em relagéo aos acidos
descritos acima.

« Acidos ascorbico, glicdlico, glucurénico, isobutirico, isovalérico, itacdnico, malico e tartarico:
a auséncia de instituicbes com quatro ou mais publicacdes cientificas indica desinteresse,
pulverizacao de iniciativas, retracdo ou estagnacao de tecnologias associadas a bioconversao
de matérias-primas renovaveis nesses acidos, em longo prazo.

As tendéncias para as Aplicagdes, projetadas para o horizonte de mais de 10 anos, reveladas pelo
método de Sinais (Braga, 2022) e discutidas no item 4.2, estdo consolidadas na Figura 7. Em relagéo
aos Mapas de Curto e Médio prazos (Figura 5 e Figura 6, respectivamente), o Mapa de Longo prazo
(Figura 7) demonstra a diminuicao de Sinais relevantes, ndo como indicativo de retracdo de mercados
ou aplicagdes, mas como auséncia de desenvolvimentos significativos relacionados as aplicacoes
originais. Isso posto, casos de maior destaque e as respectivas tendéncias em longo prazo sao:

« Acidos ascérbico, caproico, fumarico, glucénico, propidnico, valérico: Sinais fortes para atuagéo
como adjuvantes ou coformadores de farmacos, como o caproato de hidroxiprogesterona,
gluconato de clorexidina, propionato de fluticasona. O uso do acido fumarico, como precursor
do fumarato de tenofovir desoproxila, e do acido ascérbico e a possivel sinergia desses acidos
com ingredientes ativos no tratamento do cancer deverao prover resultados importantes para
esses dois acidos, por constituirem Sinais Fortes Emergentes.

« Acidos glicélico, gluconico, itacénico, latico e succinico: Sinais Fortes para o campo de polimeros
biodegradaveis e biocompativeis. As composi¢des poliméricas de acido itacdnico em substituicao
parcial do acido acrilico, o uso do acido glicolico para administracdo controlada de farmacos
e préteses, o uso do acido glucurénico como mondmero do acido hialurénico constituem as
propostas mais promissoras referente a insercdo desse acido no mercado de polimeros, por
constituirem Sinais Fortes Emergentes.

« Acidos acético e citrico: Sinais Fortes Estaveis como agentes estabilizantes de nanoparticulas
metalicas para aplicagdes em nanocompdésitos, optica, etc.
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5.2. Grupo 2

Os acidos do Grupo 2 ndo tém processos de base biolégica e bioconversao estabelecidos
industrialmente. Em outras palavras, todos os acidos deste grupo tém origem petroquimica, obtidos
por rotas quimicas. Embora tenham altos volumes de consumo e, portanto, seja grande o interesse
no desenvolvimento de uma rota renovavel de obtencgao, a dificuldade técnica de obtencao do acido
em coeficientes técnicos (rendimento, produtividade e concentragdo) competitivos com o processo
quimico ainda € uma grande barreira a ser transposta. Como discutido a seguir, as propostas mais
promissoras nesse sentido envolvem processos hibridos, com mais de uma etapa, combinando
processos quimicos e bioquimicos.

5.2.1. Presente/Curto prazo

N&o existem iniciativas em escala (semi-)industriais para bioconversao de matérias-primas renovaveis
em acidos deste grupo. Como consequéncia, a camada de Tecnologia e a Subcamada de Atores
no Mapa da Figura 8 estao vazias. Considerando os Grupos de acido proposto neste trabalho,
essa constatacao é ldgica, ja que, caso houvesse processos de bioconversao estabelecidos, esses
acidos estariam posicionados no Grupo 1. Nesse sentido, cita-se o0 caso dos acidos succinico,
propibnico, butirico, valérico, caproico, isobutirico, isovalérico, cuja produ¢cdo comercial acontece
quase exclusivamente por rota quimica de base petroquimica, mas que possuem iniciativas ja em
escala (semi-)industrial por bioconversao e, portanto, essas iniciativas foram devidamente apesentadas
no Mapa de Presente/Curto prazo do Grupo 1 (Figura 5).

Apesar disso, 0 monitoramento tecnoldgico relatado em Braga (2022) revela uma movimentagao
importante no passado recente para os acidos acrilico e adipico. Por se tratar dos acidos de maior
valor econdmico deste grupo, e de grande importancia para a sociedade moderna, atrairam muitos
interessados, incluindo os grandes fabricantes como a BASF e Dow, que se associaram a empresas
de biotecnologia como Cargill, Novozymes, porém muitos foram os desistentes, especialmente para o
acido adipico. Para o acido acrilico, a chance da bioconversao prosperar encontra-se em dois acidos
obtidos por bioconverséo: o latico e o 3-hidroxipropiénico, alfa e beta-hidroxiacidos, respectivamente,
que por meio da eliminagao da hidroxila, por processo quimico, podem ser transformados em acido
acrilico.

Para os demais acidos, formico, maleico e metacrilicos, além de ndo haver iniciativas industriais
de bioconversao, nao foram identificadas movimentagdes tecnoldgicas relevantes no presente ou
perspectivas de curto prazo que devam modificar a situagao deles acidos.

A subcamada de Aplicacdes dos acidos do Grupo 2 sdo predominantemente intermediarios da
industria quimica, utilizados como monémeros para polimeros, 0 mercado que consome a maior parte
da produgao global, para uso em téxteis, lentes, plasticos, resinas, tintas e revestimentos, adesivos,
etc. (Figura 8). Por se tratarem de mercados bem estabelecidos, ndo sao esperadas mudangas
significativas no horizonte de 5 anos.
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5.2.2. Médio prazo

A camada de Tecnologia de Médio prazo para os acidos do Grupo 2 na Figura 9 ndo demonstra
grande diversidade de Matérias-primas e de Processos associados a bioconversao. Apenas cinco
instituicbes com quatro ou mais pedidos de patente foram associadas aos acidos, sendo a maioria
desenvolvedoras de solugdes tecnoldgicas em biotecnologia (enzimas, processos) alinhadas a
quimica de renovaveis. Em comum tém o desenvolvimento de microrganismos geneticamente
modificados, capazes de converter monossacarideos ou residuos lignoceluldsicos até o acido de
interesse.

A DSM novamente é a empresa mais atuante do Grupo 2, atuando em pesquisas sobre os acidos
acrilico e maleico. A analise dos documentos de patente pertencentes ao portfélio desta empresa
revela processos de agregacao de valor a pentoses, oriundas da biomassa lignocelulésica, conforme
discutido e apresentado anteriormente para os acidos do Grupo 1. A estratégia da empresa Codexis
para o acido acrilico € a mesma, apesar do numero menor de documentos de patentes observados
anteriormente, para outros acidos. A Verdezyne, por sua vez, ndo apresenta perspectivas de
evolucdo no momento, em decorréncia do encerramento das atividades em 2018 e da auséncia
de interessados nos ativos de propriedade intelectual da empresa. Foi mantida no Mapa em razao
do seu relevante portfélio de patentes. Resta assim a Genomatica e o interesse desta empresa na
producao da poliamida renovavel, da qual o acido adipico faz parte.

Esse cenario pouco otimista, com poucas atividades voltadas a produgao por bioconversao de
acidos do tipo drop-in, € agravado se comparado ao portfélio de patente dessas empresas com as
do Grupo 1, com poucos Atores, indicando pouco interesse tanto da industria quanto de instituicoes
de pesquisa e desenvolvimento, especialmente universidades.

Em contrapartida, o desenvolvimento de tecnologias resultantes em novas Aplicagdes ou na
manutencao de pré-existentes favorece o mercado dos acidos do Grupo 2, no horizonte de 5 a
10 anos (Figura 9). Essas tendéncias, reveladas pelo método de Sinais, apresentadas em Braga
(2022) e discutidas no item 4.2 , indicam a renovacao tecnolégica de mercados em que esses
acidos estao consolidados, destacadamente farmacos, tintas e revestimentos e, principalmente,
polimeros, que por sua vez, sdo responsaveis pelos Sinais Fortes Emergentes associados aos
seguintes acidos:
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« Acidos acrilico e metacrilico: como mondmero de polimeros, associados a blendas e compadsitos,
para uso diverso, mas especialmente para tintas e revestimentos.

« Acido adipico: como mondmero para polimeros com caracteristicas biodegradaveis, como PBAT
e PU.

« Acido maleico: como éster monomérico, complexado com metais para promover a insercdo do
metal na matriz polimérica.

5.2.3. Longo prazo

Nenhum dos acidos do Grupo 2 apresentou iniciativas consistentes, ou seja, instituicdes, com quatro
ou mais publicagdes, relacionadas a pesquisa cientifica para producao do acido a partir de matéria-
-prima renovavel e bioconversao. Dessa forma, a camada de Tecnologia e a subcamada de Atores
do Mapa da Figura 10 encontram-se vazias.

As tendéncias para as novas Aplicagcdes reveladas pelo método de Sinais (Braga, 2022) e também
demonstram baixa renovagao tecnolégica no horizonte maior que 10 anos (Figura 10). Apesar do
crescimento de publicagdes cientificas identificado na Etapa 1 (item 4.1) demonstrar crescimento
pronunciado em pesquisas cientificas relacionadas aos acidos do Grupo 1, a diversificagao de temas
resultou em poucos Sinais, resultando assim na diminuicao das Aplicagdes constatadas anteriormente
para os horizontes de curto e médio prazos (Figura 9 e Figura 10, respectivamente). Os quatro Sinais
Fortes, apresentados na Figura 10, revelam desenvolvimento relevante para os seguintes acidos:

« Acidos acrilico, adipico e metacrilico: polimeros, pautados em principios de composicées
poliméricas menos agressivas ao meio ambiente, na forma de hidrogéis para os acidos acrilico
e adipico (Sinais Fortes Estaveis) ou polimeros biodegradaveis, a exemplo do PBAT associado
ao acido adipico (Sinal Forte Emergente).

« Acido férmico: como um dos componentes em baterias ou células de energia (Sinal Forte Estavel).

« Acido maleico: como coformador de farmacos, em especial o farmaco maleato de timolol (Sinal
Forte Estavel).
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Grupo 3

Nos Grupos 1 e 2 abordaram-se produtos de mercados estabelecidos e bem definidos; ja neste
grupo serao abordados os acidos cujos mercados sao pouco desenvolvidos ou pequenos, néo
ultrapassando algumas poucas centenas de toneladas por ano. Se por um lado essa transi¢cao de
commodities para a quimica de especialidades ou quimica fina agrega valor ao prec¢o do produto,
pequenos volumes tendem a fragmentar o mercado em pequenos fabricantes, em negdcios do tipo
taylor-made, produzidos em plantas multipropdsito, sob encomenda, o que dificulta a identificagdo
dos fabricantes, das capacidades produtivas e das rotas de produgao.

5.3.1. Presente/Curto prazo

Nao existem iniciativas (semi-)industriais da bioconversao de matérias-primas renovaveis em acidos
deste grupo, em grande escala. Foram identificados fabricantes de pequenas quantidades, para a
quimica fina ou ensaios laboratoriais. Contudo, essa proposta esta distante do propésito deste trabalho,
cujo intuito é identificar iniciativas para o atendimento de demandas volumétricas acima de milhares
de toneladas por ano, capazes de substituir direta ou indiretamente o mercado atualmente ocupado
pelos produtos petroquimicos. Assim, esses fabricantes serdo desconsiderados. Como consequéncia,
a camada de Tecnologia e a Subcamada de Atores no Mapa da Figura 11 estao vazias.

Dada a grande especificidade desses produtos e 0 uso como componente na formulagao de quimicas
de especialidades, naturalmente, as Aplicagcbes associadas a esses acidos sdo menos evidentes
OuU mais escassas, se comparados aos demais acidos dos Grupos 1 e 2. Certamente, a camada
de Mercado do Mapa da Figura 11 contém poucas aplicagdes, concentradas em medicamentos ou
alimentos funcionais. As quantidades massicas produzidas anualmente raramente estao disponiveis,
€ 0Ss poucos registros encontrados sugerem que os volumes produzidos anualmente ndo superam
poucas toneladas (Braga et al., 2020).
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5.3.2. Médio prazo

Glicose, xilose, glicerol e insumos lignocelulésicos sao as Matérias-primas propostas como substratos
dos processos fermentativos para a obtengao dos acidos do Grupo 3, na proje¢cao em médio prazo
(5 a 10 anos), conforme mostra a Figura 12.

Esses insumos devem compor Processos, em desenvolvimento na industria e em instituicdes de
pesquisa, relacionados especialmente a transgenia de microrganismos e melhoria de processos.
Neste grupo, nota-se um evento nao verificado anteriormente em outros grupos: a bioconversao
como Sinal Forte Emergente, nos acidos 2-cetoglutarico, 3-hidroxipropiénico e piruvico. Isso coloca
o desenvolvimento desses bioprocessos como as areas tecnolégicas mais relevantes em relagéo a
esses acidos.

Os Atores sao empresas e instituicoes de pesquisa e desenvolvimento. Exceto pela Jiangnan
University, que surge associada aos acidos 2-cetoglutarico e piruvico, ndo ha instituicdes associadas
a mais de um dos acidos deste grupo. A julgar pela quantidade de patentes atribuida ao conjunto de
Atores, o acido 3-hidroxipropidnico € o mais relevante deste grupo. Além disso, nota-se o interesse
exclusivo empresarial, pois todos os Atores com quatro ou mais pedidos de patentes relativos a
bioconversao sao industrias.

Considerando essas bases fornecidas pelos documentos de patentes, em termos de Matérias-primas,
Processos e Atores, as seguintes perspectivas sao tracadas, em médio prazo, por Produto:

« Acido 3-hidroxipropidnico: o acido mais relevante sob o aspecto industrial, acumula o maior
numero de Atores. O desenvolvimento tecnoldgico da bioconversdo de fontes renovaveis
derivados de residuos lignoceluldsicos, entre eles a xilose, coloca grandes empresas, entre elas
produtoras ou consumidoras do acido acrilico petroquimico, como DuPont, Samsung Electronics
e Nippon Shokubai, a frente nessa direcao.

« Acidos 2-cetoglutarico e pirtvico: os esforcos em bioconversdo resultantes em pedidos de
patentes sdo evidéncias do progresso na bioconversao na pesquisa aplicada, mas a contribui¢cao
desses poucos Atores com estratégias distintas nao permite inferir sobre tendéncias em médio
prazo.
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« Acidos 2,5-FDCA, glicérico, 4-HB: iniciativas isoladas e poucos documentos recuperados nao
permitem inferir tendéncias sobre a bioconversao como processo para obtencao desses acidos.

« Acido 3-HB: a auséncia de instituicées com quatro ou mais pedidos de patentes indica em
meédio prazo o baixo interesse em tecnologias associadas a bioconversao de matérias-primas
renovaveis até esse acido.

Em termos de Aplicacbes (Figura 12), a presenga de Sinais Fortes indica um cenario favoravel para
a maioria dos acidos em médio prazo, com fortalecimento ou crescimento de areas tecnoldgicas
associadas. Por acido, esses Sinais revelam o seguinte:

« Acidos 3-HB, 4-HB e 3-HP: Sinal Forte Emergente em polimeros, sendo 3-HB e 4-HB na forma
de PHA para dispositivos médicos ou preparagdes farmacéuticas; e o 3-HP como precursor
do acido acrilico. Nesse sentido, embora na forma polimérica os hidroxibutiratos encontrem
um mercado em ascensao, a possibilidade de sintese direta, in vivo, dos PHAs como o PHBV",
P4HB?, p(3HB-co-4HB)3, por uma ampla gama de microrganismos, reduz a importancia da
produgao dos mondémeros para a polimerizagdo subsequente por outros processos. Esse fato
pode ser a razao pela qual, embora o polimero seja um Sinal Forte, haja um numero insignificante
de Atores associados a producao do acido.

« Acidos pirtvico e glicérico: Sinal Forte Emergente do &cido como precursor de farmacos.

« Acido 2-cetoglutarico: Sinal Forte Estavel como preparo de aminoacidos, com aplicacdes na
industria farmacéutica.

5.3.3. Longo prazo

Glicerol e monossacarideos, principalmente pentoses, serdo Matérias-primas que ganharédo importancia
em longo prazo para os acidos deste grupo (Figura 13). As bases das publicagbes analisadas, para
promover o consumo ou a metabolizacdo desses substratos até os acidos de interesse, consistem
na descricdo dos Processos de modificagao genética, especialmente de bactérias.

" PHBV: poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)
2 P4HB: poli(4-hidroxibutirato)

3 p(3HB-co-4HB): poli(3-hidroxibutirato-co-4-hidroxibutirato)
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Figura 13. Mapa de Rotas Tecnoldgicas dos acidos pertencentes ao Grupo 3, em Longo prazo.
Fonte: Braga (2022).
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Os Atores sao exclusivamente universidades e centros de pesquisa, entre os quais novamente
destaca-se a atuacao da Jiangnan University em pesquisas cientificas relacionadas aos acidos
2-cetoglutarico e pirtvico, e o National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)
com os acidos glicérico e 3-HB.

O acido 3-HP mantém a superioridade absoluta em relacao aos demais acidos, em numero de
Atores e publicagdes associadas (Figura 13), de modo semelhante ao constatado em médio prazo
(Figura 12). Além de serem universidades ou centros de pesquisa, a principal semelhanga entre
esses Atores é a estratégia do uso do glicerol como substrato primario ou secundario, associado
ou nao a glicose. Para tornar isso possivel, a engenharia genética ou metabdlica é usada em favor
dessa transformacao. Estratégia semelhante, no que diz respeito ao uso do glicerol como substrato
e a modificagcao genética de microrganismos, € empregada pelas instituicdes de origem japonesa
para a obtengao do acido glicérico.

As Aplicacbes projetadas para longo prazo no Mapa da Figura 13 revelam apenas dois Sinais Fortes
para o horizonte de longo prazo. O Sinal Forte Emergente reside no uso do acido 3-HB como
mondmeros de poliéster, e o Sinal Forte Estavel, no uso do 4-HB em polimeros para a liberacao
controlada de farmacos ou como precursor de farmacos. Para os demais acidos mapeados, ndo ha
areas relevantes, resultado da pulverizacao das publicagdes cientificas em outras tematicas diversas.

6. Consideracdes finais

Neste trabalho, tragou-se um panorama para os acidos carboxilicos de maior relevancia cientifica e
tecnoldgica, por meio da conjugacao de dados de web, de documentos de patente e de publicagcdes
cientificas. O produto desse trabalho prospectivo deu origem a nove Mapas de Rotas Tecnoldgicas,
que permitiram a representagao visual de uma alta densidade de informagdes sobre 0 momento atual
(até 5 anos) e a projecdo em Médio (5 a 10 anos) e Longo prazos (acima de 10 anos).

Os Atores que exercem atividade comercial, pesquisa aplicada ou pesquisa cientifica foram
identificados e hierarquizados por meio de suas respectivas iniciativas de aumento de escala,
pesquisa aplicada e cientifica nos periodos 0-5 anos, 5-10 anos e acima de 10 anos. Esses Atores
pertencem a diferentes ramos de atuacao da area industrial ou exclusivamente de pesquisa, startups
e multinacionais. Independentemente do porte, podem ser divididos nas seguintes categorias:

» Fabricantes: empresas que exercem atividade de produgéo, por bioconverséo bioquimica, dos
acidos e buscam por melhorias em seus processos. Sao elas: Lanzatech (acido acético); DSM
(acido ascoérbico); Cofco, RZBC, HSCA (acido citrico); Corbion, Cargill e Henan Jindan (acido
latico); e Corbion/BASF (acido succinico).

* Ingressantes: empresas que nao possuem o acido de base biolégica obtido por bioconversao
em seu catalogo de produtos comerciais, mas que tém interesse direto por meio da incluséao
no portfélio ou como usuarias do acido em seus produtos de linha, geralmente materiais, como
Toyota, Hyundai, Samsung.

» Desenvolvedoras de solugdes tecnoldgicas em biotecnologia: instituicdes cujo interesse axial
esta no desenvolvimento de microrganismos, proteinas, enzimas ou processos associados.
Podem ser divididas em duas subcategorias: empresas (industrias, startups) e instituicoes de
pesquisa e desenvolvimento (universidades, centros de pesquisa). A primeira desenvolve atividade
produtiva e comercial desses insumos, a exemplo de DSM, Codexis; a segunda depende do
licenciamento da tecnologia para transferi-la ao setor produtivo, sendo as universidades ou os
centros de pesquisa no geral os exemplos mais presentes.
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Em termos geograficos, constata-se que, no momento atual até um horizonte de 5 anos, as instituicoes
que realizam pesquisa e desenvolvimento acerca dos acidos de base biolégica — assim como de
outros produtos de base biolégica — concentram-se na Europa e nos Estados Unidos da América,
enquanto os fabricantes situam-se na Asia (especialmente na China). Contudo, os Mapas produzidos
nesta etapa revelam uma base tecnologica no d&mbito cientifico e aplicado em formagao no continente
asiatico, especialmente na China e Coreia do Sul, o que podera tornar essa regido centro de referéncia
em desenvolvimento de tecnologias renovaveis.

O contexto do passado recente para esses acidos tem sido instavel e de muito risco para
os ingressantes. Por um lado a ultima década foi marcada pela entrada de grandes empresas
tradicionalmente petroquimicas, criagao de startups, estabelecimento de parcerias (joint ventures)
e criagao de empresas de capital de risco (venture capital). Por outro lado, nos ultimos anos, muitos
dessas grandes empresas deixaram o negodcio, as startups foram adquiridas e ndo se teve noticia
da evolugao da pesquisa pelos adquirentes, joint ventures foram dissolvidas e o saldo é de poucos
remanescentes. Apesar disso, muitas startups que encerraram suas atividades tiveram seus ativos
tangiveis e intangiveis adquiridos. Sdo exemplos desses casos de interface com a bioconversdo: a
Myriant, adquirida pela GC Innovation; a Bioamber, pela LCY; a SynataBio e a Coskata adquiridas
pela True North Eyes.

Por meio da analise das estratégias individuais dos Atores, tragcaram-se as tendéncias sobre o
desenvolvimento da bioconversao até os acidos dos Grupos 1, 2 e 3. Essas tendéncias sao sustentadas
por quatro pilares:

» Biomassa renovavel: embora glicose, sacarose, frutose e amido ainda sejam as bases para os
processos atuais, os residuos agroindustriais deverdao, em médio ou longo prazos, complementar
ou substituir esses insumos tradicionais. O tipo de insumo pode variar, a depender do processo,
da regiao e do acido almejado, porém os mais provaveis sao pentoses (xilose, principalmente)
e glicerol. O primeiro, proveniente da hemicelulose, e 0 segundo, proveniente da producéo de
biodiesel. A diversificagdo, contudo, devera acontecer gradualmente, em médio prazo, inicialmente
para os acidos succinico e latico e, posteriormente, em longo prazo para os demais acidos.
Os oxidos de carbono (diéxido e monoxido de carbono), por sua vez, demonstram ser mais
relevantes em curto e médio prazos para acidos de cadeia menor, sem substituicdo na cadeia
carbénica (por exemplo, acético, butirico).

* Engenharia genética e metabdlica: modificacbes genéticas de fungos, leveduras e bactérias
para aumento de rendimento e produtividade, tolerancia ao acido e flexibilidade de consumo ou
metabolizacao de diferentes substratos (geralmente agucares C5 e C6, concomitantemente).
Estratégia adotada em todos os acidos, mais evidente em médio e longo prazos, mais acentuado
para os acidos succinico e latico - em razao da frequéncia - € menos acentuado para o acido
citrico.

* Processos fermentativos ou enzimaticos: otimizagcdo do processo fermentativo alterando
parametros operacionais, como aeragao, valor de pH; composi¢cédo do meio de cultura, como
misturas de substratos; design de reatores rumo ao processo continuo, fazendo uso de
membranas, leitos fixos; processos eletroquimicos para potencializar a agdo dos microrganismos.

» Downstream: processo fisicos de purificacdo e concentragao do produto, principalmente via
adsorc¢ao do produto em suportes especiais, troca de contra-ions dos carbonatos (forma de sal
do acido), processo de cristalizagao.

Essas abordagens demonstram o alinhamento e as respostas as demandas apontadas para remover
aqueles que sao os principais obstaculos no caminho da bioeconomia: altos custos de produgao em
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relagdo aos petroquimicos e reducédo da complexidade logistica da biomassa, que é utilizada como
matéria-prima, tecnologias pouco eficientes, baixa competitividade de bioprodutos comparativamente
aos petroquimicos e um mercado limitado e instavel.

Os fatores técnicos listados acima sao, de fato, determinantes para a viabilidade dos produtos de
base bioldgica, porém o sucesso ou o fracasso dessas iniciativas depende de inUmeros outros
aspectos de cunho ambiental, politico, social e econémico. O sucesso da bioconversao esta
fundamentalmente condicionado ao desenvolvimento da cadeia de valor da biomassa residual, desde
a sua producao, coleta, armazenamento, distribuicao, suprimento continuo e pré-tratamento. Essas
etapas sao determinantes nao so para a ininterrupgao do processo produtivo, mas principalmente
no custo do produto entregue ao consumidor final e, por conseguinte, na sua adesao ao produto
de base bioldgica.

Sob o aspecto tecnoldgico, os acidos de base bioldgica que mais se destacam, seja pela recorréncia
nas trés fontes de informacao (noticias de web, publicagdes cientificas e documentos de patente) ou
pela evolugao nos trés estagios avaliados (industrial, pesquisa aplicada, pesquisa cientifica), sdo os
seguintes, por grupo:

» Grupo 1: os processos estdo se renovando recentemente, por meio da pesquisa cientifica e
aplicada, ja no contexto da biotecnologia moderna. Os casos em que isso acontecera de forma
mais acelerada e efetiva sao os dos acidos latico e succinico, enquanto para o citrico ndo
sao esperadas grandes mudangas no processo secular, além de meros ajustes no processo
pré-existentes.

» Grupo 2: a demanda e o interesse por esses produtos drop-in sdo altamente impactados pela
variagao do prego do petroleo, o que os coloca em posic¢ao fragil em relagcao aos demais Grupos.
Diante das iniciativas pontuais e pouco expressivas constatou-se que nao ha espaco para a
bioconversao para os acidos deste grupo no horizonte temporal deste estudo. A melhor situagao
€ a do acido acrilico, produzido por processo hibrido, via acido 3-HP do Grupo 3.

» Grupo 3: a alta pulverizagéo de Atores de pequeno porte (fabricantes e desenvolvedoras) dificulta
a identificagdo deles neste mercado. Neste grupo, o destaque em médio e longo prazos é o
acido 3-HP, em razao do vinculo do acido acrilico (Grupo 2) e da eminente evolugao tecnoldgica,
demonstrada pela alta incidéncia na pesquisa aplicada e cientifica.

O maior numero de iniciativas concentra-se, portanto, em produtos com processos de bioconversao
estabelecidos. Este fato demonstra que embora sejam muitas e diversas as propostas de projetos
e iniciativas industriais associadas a renovaveis, o setor industrial tem se mostrado cauteloso, nao
apenas investindo em produtos com mercado garantido, mas dividindo custos e responsabilidades
do negdcio por meio do estabelecimento de parcerias, joint ventures ou venture capitals.

O resultado reforca a necessidade de redugao da dependéncia de fonte féssil que vem impulsionando
novas inciativas no ambito industrial, na produc¢ao cientifica e aplicada. Em curto prazo, exceto para
as empresas estabelecidas no ramo, isso acontece de forma cautelosa, diante da fragilidade de
mercado para os produtos de base biolégica frente aos petroquimicos. Em médio prazo, constata-se
um cenario otimista, para os Grupos 1 e 3, resultado do aumento de niumero de Atores Fabricantes
e Ingressantes de tecnologias com aplicacao industrial associadas. Em médio e longo prazos, as
expectativas para os trés grupos sao a diversificacao e flexibilidade de matérias-primas, ampliando
as possibilidades de substratos para bioconversdo em uma ampla variedade de culturas agricolas
e, principalmente, residuos (agroindustriais, agroalimentar ou residuos urbanos, subprodutos
agricolas).
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