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A exploragdao do conteudo celular das microalgas estd sendo muito estudada pela
vasta quantidade de aplicagdes e pelo fato do cultivo microalgal ndo demandar muito espaco
para crescimento e acumulo de biomassa. No caso da extragao de lipidios, ela tem sido muito
explorada para produgdo de biocombustiveis e para fins alimenticios. Entretanto, o uso de
lipidios para esses processos em larga escala ¢ limitado pelo custo de pré-tratamentos da
biomassa para a extragdo. Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo
identificar tendéncias tecnoldgicas de extragdo de lipidios através da elaboragdo de um estudo
de prospecgao tecnologica. Para isso, foram analisadas as patentes prospectadas nas bases
Derwent e INPI no periodo de 2000 a 2020 com as palavras-chave “Microalga”, “Lipidio” e
“Extracdo”. Na base Derwent sairam como resultado 160 patentes, dentre elas foram
determinadas as areas de conhecimento “Energy Fuels” e “Food Science Technology”, que
foram as areas de interesse escolhidas para esse trabalho, e retirando as patentes repetidas e
irrelevantes foram prospectadas ao total 62 patentes dessa base. J4 na base do INPI, pelo
mesmo periodo e com o uso das mesmas palavras-chave foram obtidas 6 patentes e todas
foram utilizadas nesse trabalho, somando um total de 68 patentes analisadas. Os Estados
Unidos foi o pais com o maior nimero de depdsitos de patentes, representando 23,5% do
total. Além disso, foi observado uma grande quantidade de processos envolvidos na extragao
de lipidios, também uma ampla variedade de aplicacdo em seu uso, explicitando a

importancia e relevancia desse estudo.

Palavras-chave: Microalga, lipideo, extragdo.
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Capitulo I - INTRODUCAO

1.1 Justificativa do trabalho

As microalgas estdo presentes em todos os ecossistemas existentes, ndo apenas nos
aquaticos, mas também nos terrestres, representando uma grande variedade de espécies
vivendo em amplas condigdes ambientais (Mata,2010). Em comparagdo com as oleaginosas,
o crescimento da microalga ndo precisa de herbicidas ou pesticidas, o que ¢ uma vantagem
para o meio ambiente (Rodolfi et al. 2009). Apesar de suas estruturas simples, (Hajar et al.,
2017) as microalgas contém grandes quantidades de lipidios, proteinas e carboidratos, que
podem ser usados para diferentes mercados (Vanthoor-Koopmans et al., 2013).

As microalgas tém sido amplamente exploradas devido a aplicabilidade e potencial
como fonte de biomassa para a produg¢do de biocombustiveis e materiais de alto valor
agregado. Os lipidios podem ser usados como fonte de biocombustiveis, como blocos de
construgdo na induastria quimica e como 6leos comestiveis para os mercados de alimentos e
saude. No entanto, as técnicas de downstream, como a extra¢do de lipidios, ainda precisam
ser totalmente desenvolvidas para superar as barreiras técnico-econdmicas (Muhammad et al,
2021). Por isso, o mapeamento de tecnologias de extracdo de lipideos e estratégias de lise das
células torna-se necessario (Lee et al., 2020).

A extragao de lipidios de microalgas apresenta consideravel relevancia que justifica a
utilizagdo da ferramenta de prospeccdo tecnoldgica para analisar, através de mapeamento
tecnoldgico, a produgdo cientifica e patentaria. Estas informacdes serdo Uteis na geracao de
politicas, estratégias e na fundamentagdo de processos de tomada de decisdo relacionadas a
linha de pesquisa sobre extracao de lipidios e qualquer outro assunto.

A prospecgao tecnologica objetiva identificar uma estratégia de pesquisa e tecnologias
emergentes que tenham tendéncia de gerar maiores beneficios econdmicos e sociais
(SECTES/CEDEPLAR, 2009). Além disso, as empresas, para se manterem competitivas,
buscam se diferenciar tentando inovar e antecipar tendéncias, para que em cenarios de
mudanga possam agir prematuramente a frente da concorréncia (Ribeiro, 2018). Outra
perspectiva considerada no processo de prospec¢do tecnologica ¢ a analise do conjunto de
fatores e atores envolvidos na etapa de criagao da inovagdo, bem como as relagdes entre eles,
visando prever potenciais tecnoldgicos e avaliar caracteristicas e consequéncias das
mudangas tecnologicas. Portanto, o processo envolve previsdo de possiveis impactos

econdomicos, sociais ou ambientais (Tigre, 2006). As andlises da prospec¢do tecnologica
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podem ser consideradas um processo de inteligéncia competitiva, e a partir de informagdes
disponiveis em todo mundo, gerar novos cendrios e potenciais nichos de mercados. (Vicente,
M. 2017)

A prospeccdo tecnoldgica permite mapear desenvolvimentos cientificos e
tecnoldgicos com potencial de atuagdao e influéncia significativa em determinada industria,

assim como destacar inovagdes tecnologicas no setor (Kupfer e Tigre, 2004).
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1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em sete capitulos. Uma breve descricdo sobre

cada capitulo ¢ apresentada a seguir:

CAPITULO 1 - Introdugio ao tema do trabalho, organizagdo do texto bem como os
objetivos do trabalho;

CAPITULO 1I - Revisdo bibliografica: apresenta uma visio geral e os conceitos
necessarios para o entendimento do assunto, abordando informagdes sobre microalgas e
extragdo de lipidios;

CAPITULO III - Prospecgdo Tecnoldgica: apresenta conceitos necessarios para o
entendimento do assunto de prospeccao tecnologica;

CAPITULO 1V - Estudo Tecnoldgico de Patentes: Aborda a metodologia utilizada no
estudo de patentes, andlises e discussdes das mesmas;

CAPITULO V - Conclusdes: consideracdes finais desta monografia;

CAPITULO VI - Referéncias Bibliograficas: enumera as fontes de informagio

utilizadas no estudo realizado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral levantar informagdes tecnologicas sobre

os processos extracao de lipideos de microalgas.

1.3.2 Objetivos especificos

Dentre os objetivos especificos do presente trabalho enumeram-se os seguintes:

- Analisar a evolucao do cenario patentario mundial relacionado a extragdao de lipidios para
producao de biocombustivel,

- Analisar a evolucao do cenario patentario mundial relacionado a extragdao de lipidios para
producao de produtos alimenticios

- Identificar tendéncias mundiais do processo de extragao de lipidios de microalgas

13



Capitulo II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.1. Microalgas

As microalgas sdao organismos unicelulares e microscopicos que vivem em ambientes
aquaticos e possuem uma caracteristica particular: ndo sdo classificadas como plantas, mas
sdo capazes de realizar fotossintese e logo, seus processos bioldgicos envolvem luz e gas
carbonico. As microalgas possuem a capacidade de reproducdo répida, aumentando sua
biomassa em grandes quantidades em pouco tempo.

A abundante quantidade de proteinas acumuladas em algumas espécies de algas as
tornou uma das promissoras fontes ndo convencionais de proteinas. Carboidratos como
glicose, amido e outros polissacarideos de algas possuem alta taxa de digestibilidade para
racdo ou alimento. Eventualmente, outro constituinte importante das microalgas sao os acidos
graxos e lipidios. Os lipidios das microalgas incluem os acidos graxos dmega-3 e dmega-6,
que alcangaram atencdo cientifica devido as suas caracteristicas de promoc¢do da satde e
supressoras de doengas. (Katiyar et al, 2020)

Além disso, quando comparado a cultivos agricolas tradicionais, a produgdo de
microalgas pode ser de 10 a 100 vezes maior. Essa caracteristica chamou a atengdo dos
pesquisadores do setor de energia, em particular os de biocombustiveis, que necessitam de
grandes quantidades de matérias-primas renovaveis.

Portanto, as microalgas tém seu espagco em diversos setores industriais atendendo a
diferentes tipos de mercado, principalmente aos que pagam caro por matérias-primas, como ¢
o caso da industria cosmética e a de suplementos alimentares.

Segundo dados da Chies (2017), existem pelo menos 4 empresas no Brasil produzindo
microalgas. Na regido Nordeste, duas tém foco em nutrigdo humana e animal e as outras
duas, encontradas no interior de S3ao Paulo, atendem as industrias de ra¢do animal e
cosmética e ainda, projetos de tratamento de efluentes. Uma das preocupacgdes ¢ a diminuigao
do custo de produgdo ja que um dos principais mercados, o de biocombustiveis, necessita de

grandes volumes e pregos reduzidos.

I1.1.1 Tipos de cultivo de microalgas
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As caracteristicas de crescimento e a composicdo das microalgas sdo
significativamente dependentes do tipo de cultivo, sendo o fototrofico, heterotrofico,
mixotrofico e fotoheterotréfico os principais tipos utilizados no cultivo de microalgas
(Ahmad et al., 2011; Amaro et al., 2011).

O cultivo fototrofico ocorre quando a microalga usa luz, por exemplo, a luz solar,
como fonte de energia e carbono inorganico, por exemplo, o CO», como fonte de carbono
para produzir energia quimica através do processo de fotossintese (Huang et al., 2010).

O cultivo fototrofico tem uma vantagem ambiental, uma vez que o didxido de carbono
atmosférico, principal contribuinte do efeito estufa, pode ser utilizado na producdo de
biomassa microalgicea para o desenvolvimento de biocombustiveis, o que ocasionaria um
balanco energético favoravel. Principalmente por este motivo, o cultivo fototréfico € o tipo
mais comumente usado para o crescimento de microalgas (Yoo et al., 2010).

Mata e colaboradores (2010) relataram que o teor lipidico em microalgas pode variar
de 5 a 60%, dependendo da espécie, quando cultivadas fototroficamente.

No entanto, intensidade de luz e suprimento de CO> insuficientes sdo sempre questdes
problematicas para o cultivo fototrofico. Em sistemas de cultivos abertos, a limitagdo ¢
decorrente principalmente do fotoperiodo. Além disso, uma distribuicdo irregular da
intensidade de luz afeta a produtividade em biomassa. Na literatura, raramente sdo reportadas
concentragdes finais de biomassa que ultrapassem 2 g ‘L' (Zheng et al., 2012).

Alguns autores alegam que a suplementagdo com CO: poderia aumentar as
produtividades em biomassa e lipidios, ja que sua concentracdo na atmosfera ¢ baixa (Ishida
et al., 2000; Muradyan et al., 2004). Entretanto, ¢ importante construir sistemas que impecam
a perda do excesso de CO». Ainda assim, deve-se levar em considera¢do que o acimulo do
oxigénio formado no processo de fotossintese, uma vez que a medida que se aumenta a
absor¢ao de CO., aumenta-se a produgdo de O, que atua como inibidor das hidrogenases,
enzimas responsaveis pela producao de hidrogénio necessario a producao de lipidios. Com
isso, o aumento de CO> pode acarretar na reducdo da produgdo de lipidios (a.Sualli et al.,
2012).

Algumas espécies de microalgas podem crescer sob condi¢des fototréficas, e também
podem utilizar carbono organico na auséncia de luz. Neste caso, no qual as algas usam o
carbono organico tanto como fonte de energia quanto como fonte de carbono, o cultivo ¢

chamado de heterotréfico (Huerlimann et al., 2010; Xiong et al., 2008).
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O cultivo heterotrofico evita problemas associados a limitacdo de luz e tem
apresentado resultados relevantes na producdo de biomassa microalgacea, sendo os
rendimentos significativamente superiores aos do cultivo fototréfico (Huang et al., 2010).

Xu e colaboradores (2006) obtiveram um aumento de 40 % no teor lipidico quando
alteraram o tipo de cultivo de uma Chlorella protothecoides de fototrofico para heterotrofico.

A escolha pelo metabolismo heterotrofico € questionada no sentido de ser necessaria a
adi¢do de uma fonte de carbono orgénica, o que pode acarretar custos elevados se a mesma
tiver que ser comprada e, com isso, inviabilizar a producdo de biocombustiveis a partir de
microalgas (Feng et al., 2011; Liang et al., 2013).

No cultivo mixotrofico, a microalga ¢ submetida a fotossintese e usa compostos
organicos e inorganicos (CO2) como fonte de carbono para o crescimento. Assim, a
microalga estd apta a viver tanto em condigdes fototroficas quanto em heterotroficas. Ao
utilizar compostos organicos, a microalga libera CO> via respiracdo e este ¢ absorvido e
utilizado sob cultivo fototrofico (Mata et al., 2010).

No cultivo fotoheterotrofico, a microalga requer luz quando usa compostos organicos
como fonte de carbono. A principal diferenga entre o mixotréfico e o fotoheterotréfico € que
neste ultimo somente a luz ¢ usada como fonte de energia. Além disso, no fotoheterotrofico, a
luz e as fontes organicas sdo necessarias a0 mesmo tempo. Embora a producao de alguns
metabodlitos regulados pela intensidade de luz possa ser aumentada em cultivo
fotoheterotrofico, a aplicagdo deste tipo de cultivo para producdo de biodiesel ¢ muito rara,
assim como o caso de cultivo mixotréfico. Além disso, ambos tipos de cultivo sdo limitados
por risco de contaminagdo e exigéncia de luz e pode exigir um fotobiorreator de grande
escala especial, aumentando demasiadamente o custo de operagdo (a.Sualli et al., 2012).

Na Tabela 1 estdo resumidas as principais caracteristicas de cada tipo de cultivo.

Tabela 1. Comparacao das caracteristicas de diferentes tipos de cultivos de

microalgas. Fonte: Elaborado com base em A. Suali & Sarbatly (2012).

Tipos de
cultivo Fototroéfico Heterotrofico Mixrotofico Fotoheterotrofico
Fonte de Luz Organica Luz e organica Luz
energia

Fonte de Inorganica Organica Inorgénica e Organica
carbono organica

Densidade Baixo Alto Médio Médio
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celular

Tipo de reator Aberto ou Fermentador Fotobioreator Fotobioreator
fotobioreator convencional fechado fechado
Custo Baixo Meédio Alto Médio
Principais Baixa densidade  Alto custo de Alto custo de Alto custo de
desvantagens substrato substrato e substrato e
Contaminagdo em . equipamento equipamento
sistema aberto Risco de
contaminagao Risco de Risco de
contaminagao contaminagao

I1.1.2 Condig¢des nutricionais para o cultivo de microalgas

A produgdo de lipidios e as concentracdes de diferentes acidos graxos em microalgas
também sdo influenciadas pela composi¢do do meio de cultura. Frequentemente, o aumento
no acimulo de 4cidos graxos ¢ descrito como conseqiiéncia aos efeitos da limitacdo de
nutrientes e do tempo de cultivo (Mata et al., 2010).

Em condicdes limitantes de crescimento, verifica-se uma queda na divisao celular, na
taxa fotossintética e na sintese de proteinas. A energia fotossintética ¢ desviada da divisao
celular para o acaimulo de carboidratos e sintese de lipidios, ocorrendo também um aumento
da sintese de enzimas especificas para a absorcao de nutrientes (Hakalin, 2014).

Por outro lado, Huerlimann e colaboradores (2010) verificaram um aumento do
contetido de algumas classes lipidicas na fase exponencial de Rhodomonas sp. e Isochrisys
sp. cultivadas em meio K* e sob 250 umoles de fotons.m™s™!. Usualmente, as microalgas
apresentam uma pequena producdo de lipidios durante a fase exponencial, geralmente polares
e poiliinsaturados, com um aumento na sintese quando as culturas alcancam a fase
estaciondria de crescimento, predominando os apolares (Piorreck et al., 1984).

Na composi¢do das microalgas, além do carbono (C), estdo presentes pelo menos 19
elementos quimicos. Alguns s3o necessarios em concentragdes na ordem de miligramas por
litro, como H, N, O, P, S, K, Na, Ca e Mg. Outros podem ser detectados como elementos
tragos ou micronutrientes € normalmente sdo requeridos em concentragdes de nanogramas a
microgramas por litro, como Si, Fe, Mn, Mo, Cu, Co, Zn, B e Va. Esses micronutrientes sao

incorporados em moléculas organicas essenciais, como em uma variedade de coenzimas
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(CoA, cobamamida etc.) que participam de reagdes primordiais a vida da célula (Reynolds,
20006).

Os micronutrientes formam os constituintes estruturais das biomoléculas, da membrana
citoplasmatica e do meio intracelular, e ainda participam dos processos energéticos e de
regulacao metabodlica. A auséncia ou insuficiéncia destes micronutrientes pode causar danos
afetando algumas fungdes vitais desses microrganismos (Lourenco et al., 2006).

Dentre os nutrientes mais importantes estdo o fosforo (P) e o nitrogénio (N), que
existem no ambiente aquatico de diversas formas, podendo estar dissolvidos, particulados ou
na forma bidtica. Entretanto, apenas a forma dissolvida ¢ diretamente disponivel para o
crescimento das microalgas. Varias espécies ainda necessitam de quantidades infimas de
compostos organicos para o seu crescimento, como as vitaminas (Lourengo et al., 2006).

O fosforo ¢ um importante fator limitante ao crescimento de microalgas, pois ¢
essencial aos processos celulares como a transferéncia de energia (ATP) e a biossintese de
acidos nucléicos, fosfolipidios, DNA etc., influenciando na composicdo da biomassa. O
ortofosfato inorganico (PO4>) é a forma ionica de fosforo de uso preferencial pelas
microalgas e sua absor¢do ¢ dependente de energia. Portanto, esta ¢ a fonte de fosforo mais
utilizada nos meios de cultura. Existem outras fontes de fosforo inorganico que podem ser
absorvidas pelas microalgas, como o fosfato diacido ou didrogenofosfato (H2PO4") e o fosfato
4acido ou hidrogenofosfato (HPO42) que sdo espécies provenientes do 4cido ortofosforico
(H3POy4) (Salazar, 2015).

As vitaminas s3o compostos organicos essenciais ao funcionamento do metabolismo e
muitas podem ser encontradas como cofatores de enzimas, desempenhando a funcdo de
coenzimas, que apresentam papéis vitais tanto para manuten¢do e crescimento quanto para
acimulos de biomoléculas na célula. Dentre elas, destaca-se a biotina, coenzima que catalisa
reacoes de ativacdo e transferéncia de CO; a cobalamina (B12), coenzima que catalisa
reacOoes de isomerizagdo e transferéncia de grupos metil; e tiamina (B1), coenzima que
catalisa reagdes de ativacdo e transferéncia de aldeidos (Alberts et al., 2010).

Alguns processos biotecnologicos com microalgas almejam alcangar altos rendimentos
em biomassa e para isso devem-se escolher os nutrientes e parametros fisico-quimicos
adequados, levando em consideracdo o habitat natural das espécies para determinar as
necessidades basicas para seu crescimento. Em contrapartida, algumas aplicagdes
biotecnoldgicas visam condigdes de estresse para otimizar a biossintese de biocompostos
especificos, como os &cidos graxos. Os fatores de estresse mais estudados sdo as

concentracdes de certos nutrientes, intensidade luminosa, temperatura, salinidade e pH. A
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limitagdo de nutrientes nos meios de culturas afeta em grandes propor¢des a composicao
quimica das algas, assim como sua taxa de crescimento (Radmann et al., 2008).

Em estudos realizados com microalgas cultivadas em baixas concentragcdes de
nitrogénio, Piorreck e colaboradores (1984) observaram um aumento no contetdo lipidico
dessas microalgas sem, no entanto, alterar o perfil lipidico e de 4acidos graxos. Em culturas de
Chlorella, nas quais a divisao celular cessou devido a falta de nitrogénio no meio de cultura,
o conteudo lipidico das células aumentou de 28% para 70%, coincidente com um decréscimo
no conteudo proteico de 30% para 8% (Round, 1973). A maioria dos meios de cultivo
utilizados para facilitar o acamulo de lipidios nas microalgas sao meios modificados a partir

dos conhecidos como BG-11 (Rippka et al., 1979) e como BOLD 3N (Bold, 1949).

I1.1.3 Formas de conducio de cultivos microalgaceos

O cultivo de microagas pode ser conduzido em diversos tipos de sistemas, sejam estes
abertos ou fechados e ainda em cultivos fototrofico, mixotrofico, fotoheterotrofico ou
heterotroficos. Dentre estes, destacam-se o processo descontinuo simples, o semicontinuo, o
descontinuo alimentado e o continuo (Hakalin, 2014).

O processo descontinuo simples, também chamado de batelada simples, ¢ aquele no
qual s3o adicionados, de forma simultdnea ou ndo, o meio de cultura e o indculo de microalga
ao biorreator. Apos um determinado tempo e finalizado o cultivo, separa-se a biomassa do
meio. O sistema fechado ¢ utilizado quando o objetivo € manter a cultura estéril, sendo esta a
forma mais segura (Schmidell et al., 2001).

No processo semicontinuo ou batelada semicontinua sdo adicionados o inéculo de
microalga e o meio de cultura no biorreator e o sistema ¢ acompanhado até o fim do
crescimento, onde retira-se de 30 a 60%, do cultivo mantendo-se no reator o restante da
cultura, que serd o indculo da proxima batelada. Na segunda batelada, adiciona-se ao reator
um volume de meio igual ao volume retirado, enquanto a parte que foi retirada ¢
encaminhada para um processo de separagdo ou aplicagdo direta. Ap6s o fim do crescimento
da segunda batelada, o ciclo de produgdo ¢ repetido até quando as células continuarem a
apresentar um rendimento satisfatorio. Observa-se que nesta forma de condugdo ndo ¢
necessario o preparo de um novo indculo para cada batelada, o que normalmente ¢ um custo
adicional para o processo e otimiza o tempo para obtengdo do indculo (Santos et al., 1992;

Schmidell et al., 2001).
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O processo descontinuo alimentado, ou batelada alimentada, consiste na adi¢cao de um
ou mais nutrientes durante o cultivo € em que o produto, sendo este a biomassa, permaneca
no reator até o final do crescimento. Pode-se manter a vazao alimentacdo constante ou variar
com o tempo, ¢ ainda a variacdo pode ser de forma continua, conhecida como batelada
alimentada continua, ou intermitente, sendo esta a batelada alimentada por pulsos. Ao final
do cultivo, toda a cultura ¢ retirada e a direcionada para outros processos, como o de
separa¢do ou aplicagdo direta. A diferenga desta forma de condugdo para a da semicontinua ¢
que parte da cultura a ser utilizada ndo ¢ mantida no biorreator como indéculo no proximo
cultivo (Schmidell et al., 2001; Yamane & Shimizu, 1984).

O cultivo em batelada continua ¢ caracteristico por possuir uma alimentacao continua
de meio de cultura de vazdo constante, sendo mantido o volume de cultivo através da retirada
continua de biomassa. E importante manter o volume constante no biorreator uma vez que se
deseja que o sistema atinja a condi¢ao de estado estaciondrio ou regime permanente, no qual
a concentracao de células e de substrato limitante permanega constante ao longo de todo
tempo de operacdo, sendo este limitado pela viabilidade das células (Facciotti &
Schmidell, 1995; Schmidell et al., 2001).

As formas de cultivo de microalgas permitem diversas alteracdes de variaveis
possibilitando grande flexibilidade nos sistemas de operacdo buscando atingir o objetivo

desejado.

I1.2 Lipidios de Microalgas

Segundo Perez-Garcia (2011), a produgdo de lipidios em células de microalgas
depende da temperatura, pH, idade da cultura, tipo de microalga e concentragdao de nutrientes
como carbono, nitrogénio e fosforo no meio de cultivo. Entretanto, quando ha baixas
concentragdes de nitrogénio no meio, o metabolismo das células muda de sintese proteica
para sintese lipidica resultando num aumento de produgdo de lipidios (Quinn et al., 2011).

As maiores fragdes lipidicas, em espécies marinhas, sdo compostas de acidos graxos
poliinsaturados, em especial, o acido eicosapentaendico (EPA) e o acido aracdonico. Os
acidos graxos poliinsaturados (Polyunsaturated Fatty Acids — PUFA) também estdo presentes
em microalgas de 4gua doce em propor¢des menores, além dos moinsaturados (MUFA) e
saturados (SAFA). Dentre os varios acidos graxos de microalgas, os comercialmente
relevantes sdo os PUFA’s essenciais, como &cido linoléico (18:2), linolénico (18:3),

araquidonico (20:4) e eicosapentaenoico (20:5). Alguns dos acidos graxos de microalgas com
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potencial para utilizagdo na produgdo de biodiesel sdao: palmitico (16:0), estearico (18:0),
acido oléico (18:1), linoléico (18:2), undecaendico (11:0), duodecaendico (12:0), cis-

eicosaendico (20:1) e heptadecaendico (17:0) (Hakalin, 2014)

I1.2.1 Formas de extracao de lipidios

A producao de lipidios por microalgas ¢ um topico muito estudado por uma grande
comunidade de pesquisa e industrial, uma vez que esta envolvida em vérias questdes globais:
biocombustiveis ou 6leos comestiveis, os quais podem ser produzidos para substituir, pelo
menos parcialmente, as formas atuais de produgdo, para fins de desenvolvimento sustentavel.
Algumas espécies de microalgas sao conhecidas por sua capacidade de produzir lipidios: uma
mudanca metabdlica ¢ provocada quando sdo cultivadas em meio livre de nitrogénio, levando
a biossintese de lipidios de reserva, principalmente triglicerideos (Bouillaud et al, 2020).

Contudo, os triacilglicer6is de algas, que sdo os precursores mais uteis para a
producao de biodiesel, sdo normalmente contidos como goticulas de lipidios dentro do
citoplasma da microalga rodeado por uma parede celular rigida e, portanto, devem ser
extraidos para serem explorados adequadamente (Kirrolia et al., 2013).

O rendimento do teor de lipidios pode apresentar variagdes dependendo do método de
extracao de lipidios escolhido. O teor de lipidios extraido ¢ influenciado pela solubilidade dos
acidos graxos e pela capacidade do solvente de permear a membrana celular j& rompida.
(Menegazzo, et al, 2019).

Menegazzo, et al, 2019 determina que a tabela abaixo representa os processos

envolvidos na extracao de lipidios:

Tabela 2. Processos envolvidos na extragcdo de lipidios. Fonte: Elaborado com base

em M.L. Menegazzo e G.G. Fonseca, 2019.

Processo Método

Ultrassom
Homogeneizacdo a alta pressao
Prensar
Moinho de bolas
Micro-ondas

Métodos de ruptura da
célula

Choque osmético

Hidrolise enzimatica
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Secagem ao sol
Processo de Secagem Secagem por spray
Liofilizacao

Reducao do tamanho Moagem

da particula Prensar

Solventes organicos

Métodos de extragio de Fluido supercritico
lipidios Sohxlet

Métodos de ruptura de células usando solventes

O pré-tratamento de microalgas para ruptura celular e extragdo de lipidios ¢ uma etapa
que consome muita energia. As microalgas sao constituidas por paredes celulares altamente
complexas, polissacarideos intercalados com proteinas. Nao ¢ facil quebrar a parede celular e
extrair completamente o lipidio sem a aplicacdo de uma grande quantidade de energia
(Vasistha et al, 2021)

A extragdo por solvente de lipidios de algas pode ser realizada a partir de biomassa de
microalgas umida e seca e, dependendo da opc¢ao escolhida, pré-tratamentos especificos
devem ser realizados. Em particular, se a extracdo de lipidios for realizada a partir de
biomassa seca, um pré-tratamento de secagem / desidratacdo € necessario. Por outro lado, a
etapa de secagem ¢ tipicamente caracterizada por elevados requisitos de energia e, portanto, a
extracao umida ¢ geralmente preferida a fim de garantir a viabilidade do processo (Stereti et
al., 2014).

Existem dois tipos de associacdes que ocorrem nos lipidios: ligagdes de hidrogénio e
forgas eletrostaticas nos lipidios polares; Forcas de van der Waals nos lipidios neutros e nao
polares. Essas interacdes devem ser rompidas para que a extragao dos lipidios seja eficaz.
Solventes organicos polares, por exemplo alcoois (metanol ou etanol) rompem as ligagdes de
hidrogénio entre os lipidios polares enquanto os solventes organicos ndo polares, como o
hexano, sdo comumente usados para quebrar as interagdes hidrofobicas entre lipidios neutros
e nao polares. Portanto, a escolha do solvente esta diretamente ligada a cepa ou espécie da
microalga e seus arranjos lipidicos. Custo, toxicidade, volatilidade, polaridade e seletividade
devem ser levados em consideragdo ao escolher o solvente (Menegazzo et al, 2019).
Solventes como hexano, metanol, etanol e misturas de cloroféormio:metanol, etanol:hexano,
cloroféormio:metanol:agua e etanol:hexano:agua sao comumente utilizados para extracao

lipidica de microalgas (Hakalin, 2014)
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Normalmente, a extragdo dos lipidios de microalgas ¢ realizada por processos como
prensagem mecanica, extracdo por solventes, fluidos supercriticos, utilizando-se enzimas,
choque osmotico e extragdo ultrassonica assistida (Viégas, 2010)

Um método padrdo, confidvel e popular para extrair lipidios de microalgas ¢ o método
de Bligh-Dyer (Nagappan et al, 2019). O método envolve o uso de adgua e dos solventes
organicos, metanol e cloroférmio, em proporgdes especificas, para a extracao de lipidios das
células (Archanaa et al, 2012). Frequentemente, esse método ¢ realizado diretamente nas
microalgas, uma vez que extrai efetivamente os lipidios da célula da microalga sem a
necessidade adicional de ruptura celular (Nagappan et al, 2019).

O método Soxhlet ¢ o método de extragdo por solvente mais comumente utilizado
para a extracdo de 6leo de varias plantas e cepas de algas. No procedimento de Soxhlet, o
6leo e a gordura do material solido sdo extraidos por lavagens repetidas com um solvente
organico, geralmente n-hexano ou éter de petrdleo, sob refluxo em uma vidraria especial
chamada extrator Soxhlet. Varias vantagens, como grande quantidade de extragdo usando
solvente limitado e eficicia de custo em larga escala. Apesar dessas vantagens, existem certas
limitagdes como, ma extragdo de lipidios polares, longo tempo necessario para a extragao,
riscos de fervura de solventes etc. (Kirrolia et al, 2013).

A extragdo com fluido supercritico ¢ uma tecnologia verde emergente que vem
ganhando consideravel atencdo e aceitacdo nos ultimos anos devido a sua alta seletividade e
ao uso de substancias que possuem propriedades de liquidos e gases quando expostas a altas
temperaturas e pressoes. Quando a temperatura e a pressao do fluido atingem seus valores
criticos, o fluido entra na regido supercritica. Esta propriedade permite que eles atuem como
extracdo por solvente, ndo deixando nenhum residuo quando o sistema ¢ trazido de volta a
pressdo atmosférica e a temperatura ambiente. (Menegazzo, et al, 2019)

O CO2 supercritico ¢ o método mais avangado, embora apresente desvantagens como
exigéncia de pressdo elevada e alto custo de capital para equipamentos. As vantagens do
método de extragdo utilizando CO2 supercritico sdo os residuos de biomassa que
permanecem apds a extragdo de 6leo e que podem ser usados parcialmente como racao
animal com alto teor de proteina e, possivelmente, como uma fonte de pequenas quantidades
de outros produtos de microalgas de alto valor. (Kirrolia et al, 2013).

O residuo da biomassa de algas que permanece apos a extragdo do 6leo também pode
ser usado para produzir biogas por digestdo anaerdbia. A digestdo anaerdbica ¢ um dos
processos bioldgicos amplamente aplicados para converter uma biomassa organica em

bioenergia. Durante o estdgio de digestdo anaerobia poderia ser produzida uma renda
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adicional da venda de fertilizantes ricos em nutrientes e agua de irrigacdo. O dioxido de
carbono gerado na combustdo do biogas pode ser reciclado diretamente para a produgdo da
biomassa de microalgas (Kirrolia et al, 2013 e Chen et al,2018).

A operacdo de secagem ¢ responsavel por retirar uma grande quantidade de agua
presente na biomassa das microalgas. As condi¢des de secagem podem afetar a qualidade do
produto e causar oxidagdo lipidica, resultando em alteragdes nos perfis de acidos graxos das
microalgas (Pohndorf et al,2016).

A secagem da biomassa pode ser realizada por varios métodos, como liofilizacao,
secagem em tambor, secagem por pulverizacao, secagem ao sol e secagem em forno dentre
outros. No entanto, cada método possui seus pros e contras. Alguns pesquisadores concluiram
que a secagem em tambor e a secagem ao sol ndo sdo abordagens eficazes e econdmicas,
respectivamente. Em contraste, a liofilizacdo revelou ser um método eficiente, mas caro.
Além disso, a secagem em forno apresenta maior necessidade de energia. Posteriormente, foi
concluido que a escolha das técnicas de secagem e colheita de células depende de varios
aspectos, por exemplo, as espécies de microalgas, tempo de cultivo, manutencao e adequagao
das culturas para comercializacdo etc. (Katiyar et al, 2020).

Véarios métodos de rompimento celular podem ser utilizados para ruptura da parede
celular, incluindo processos mecanicos, tais como moinhos e ultrassom, € ndo mecanicos,
incluindo choque osmotico, autoclave, hidrélise enzimatica, 4cida e alcalina (Hakalin., 2014).

A extracdo ultrassonica do 6leo de algas envolve intensa sonica¢do do liquido, que
gera ondas sonoras que se propagam no meio liquido, resultando em ciclos alternados de alta
e baixa pressdo. Durante o ciclo de alta pressao, a difusdo de solventes, como o hexano,
ocorre na célula. Pelas forcas mecanicas de cisalhamento das cavitagdes, facilita a
transferéncia de lipidios da célula para o solvente (Kirrolia et al, 2013).

Os métodos quimicos de ruptura celular dependem da interagdao seletiva de um
produto quimico com os componentes da parede celular e sdo basicamente representados por
hidrolise enzimatica e lise quimica. Os ultimos incluem hidrolise alcalina e acida através de
NaOH, HCI e H2SO4, mas também produtos quimicos organicos, como lisina acetona,
metanol e dimetilsulféxido (DMSO), podem ser usados para quebrar e promover a lise da
parede celular das algas (Stereti et al., 2014).

Na extrag¢do enzimatica, a 4gua € usada como solvente com as enzimas degradantes da
parede celular para o fracionamento do 6leo, proteinas e cascas, € o 6leo ¢ encontrado dentro
das células vegetais, ligado a proteinas e uma ampla gama de carboidratos como amido,

celulose, hemicelulose e pectina. Proteina e 0leo sdo liberados pela abertura da parede celular
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por degradacdo enzimatica, processamento a jusante tornando possivel o fracionamento dos
componentes em um grau que ndo pode ser alcancado usando a técnica convencional como
prensagem mecanica. Além disso estudos também demonstraram que a eficiéncia de extragdo
de lipidios do tratamento enzimatico ¢ maior do que os métodos mecanicos, incluindo micro-
ondas e ultrassom. (Kirrolia et al, 2013 e Nagappan et al, 2019) O alto custo de extracao
serve como fator limitante para a utilizacdo em larga escala desse processo. (Kirrolia et al,
2013)

O choque osmético ocorre por meio de um aumento ou queda repentina na
concentracao de sal do meio, que perturba o equilibrio da pressao osmética entre o interior €
o exterior das células, fazendo com que as células em solugdo se rompam e liberem os
lipidios. O choque osmoético usa agentes quimicos de baixo custo, como por exemplo o
sorbitol e NaCl, através de um processo simples, mas seu desempenho muitas vezes ndo ¢ tao
eficiente quanto o obtido por outras técnicas, pois resulta em efluentes com alta salinidade.
Além disso, este método € especifico para microalgas com uma parede celular permeavel a
esta solu¢do. (Menegazzo et al, 2019).

O processo de extracdo de lipidios representa a principal limitagdo para produgdo de
produtos com baixo custo como combustiveis e alimentos e aos co-produtos de valor elevado,

como betacaroteno e polissacarideos (Viégas, 2010).

I1.2.2 Lipidios para a producio de biocombustiveis

O biodiesel ¢ uma mistura de monoalquil ésteres de cadeia longa derivado de
matérias-primas renovaveis, como 0Oleos vegetais e gorduras animais. Para a producao desse
biocombustivel sdo utilizados alguns processos como transesterificacdo, esterificacdo e
craqueamento ou pirdlise, sendo o processo de transesterificagdo ou alcoolise, o mais
utilizado (Viégas, 2010)

A transesterificacdo ¢ uma reagdo de varias etapas, incluindo trés etapas reversiveis
em série, onde os triglicerideos sdo convertidos em diglicerideos, entdo os diglicerideos sdao
convertidos em monoglicerideos e os monoglicerideos sdo entdo convertidos em ésteres
(biodiesel) e glicerol (subproduto). A reacdo de transesterificacdo geral ¢ descrita na fig. 3
onde os radicais R1, R2, R3 representam hidrocarbonetos de cadeia longa, conhecidos como

acidos graxos (Mata el al, 2010).
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Figura 1. Reagao de transesterificacao de triglicerideos. Fonte: Mata et al, 2010

O processo referido como transesterificagdo ¢ quando o 6leo (triglicerideo) reage
quimicamente com metanol ou outro dlcool na presenca de um catalisador, formando ésteres
metilicos de acidos graxos ou ésteres de alcool de ordem superior. Metanol, etanol, propanol
e outros alcoois superiores podem ser usados na transesterificagdo; entretanto, o metanol e o
etanol sdo usados com mais frequéncia. O metanol ¢ reconhecido por seu baixo preco e
propriedades fisicas e quimicas. O etanol ¢ preferivel ao metanol porque ¢ produzido a partir
de biomassa e, portanto, ¢ renovavel e menos toxico para o meio ambiente (Skorupskaite et
al, 2016).

A transesterificacdo € catalisada por acidos; alcalis ou enzimas lipase. A fim de obter
uma reacao de transesterificagdo eficiente, a escolha do catalisador ¢ muito importante
(Kirrolia et al, 2013). Um catalisador &cido ou basico homogéneo ou heterogéneo pode ser
usado para aumentar a taxa de rea¢do de transesterificagdo, embora para alguns processos
usando fluidos supercriticos (metanol ou etanol) pode ndo ser necessario usar um catalisador.
Os processos industriais mais comuns usam catalisadores alcalinos homogéneos (por
exemplo, NaOH ou KOH) em um reator agitado operando em modo descontinuo (Mata et al,
2010).

A literatura reporta processo catalitico usando metanol supercritico e microesferas de
titania porosa em um reator de leito fixo para catalisar a transesterificagdo e esterificagao
simultaneas de triglicerideos e acidos graxos livres para biodiesel. O processo foi capaz de
atingir eficiéncias de conversdo de até 85%. Patil et al. relataram um processo envolvendo
extracdo e transesterificacdo simultaneas de biomassa de algas umidas contendo cerca de

90% de agua em condicdes de metanol supercritico (Kirrolia et al, 2013).
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A esterificacdo consiste na reacdo entre os acidos graxos encontrados nos o6leos
vegetais, com metanol ou etanol para formar ésteres metilicos ou etilicos, respectivamente e
agua. Geralmente a reacdo de esterificagdo ¢ catalisada por acidos inorganicos como o acido
sulfurico (Viégas, 2010).

Ja a pirdlise ¢ um processo termoquimico que normalmente ¢ realizado a pressao
atmosférica e temperatura variando de 300 a 700 ° C, na auséncia completa de oxigénio. Os
principais produtos da pirdlise sdo um sélido (carvao), um liquido orgénico (petrdleo bruto) e
um gas de baixo valor calorifico (gas de pirdlise), em diferentes propor¢des dependendo das

condi¢des do processo, tipo de reator e caracteristicas da matéria-prima (Chiaramonti et al,

2017).

I1.2.2 Lipidios para a industria e tecnologia de alimentos

A tendéncia atual do mercado e a crescente demanda do consumidor por produtos
naturais saudaveis fortaleceram as microalgas como uma fonte emergente de suplemento
alimentar natural rico em nutrientes. Os constituintes dos alimentos desempenham um papel
critico na evolucao de doengas ndo transmissiveis e desnutri¢do. Os produtos alimenticios a
base de microalgas aparecem como fontes favoraveis de vitaminas, minerais, proteinas,
lipidios funcionais / &cidos graxos poliinsaturados e carotenoides. Os dacidos graxos
poliinsaturados sdo considerados uma das fontes promissoras da dieta humana e sua
proporcao ideal (bmega-3 a 6mega-6; 1: 1 a 1: 4) ¢ essencial para a prevencao de doencas nao
transmissiveis e outras doencas cronicas. Acidos graxos poli-insaturados baseados em
microalgas funcionam como uma alternativa ao 6leo de peixe e possuem varios beneficios em
termos de sabor, acimulo de toxinas nenhum / reduzido e natureza veganista em relagdo aos
6leos de origem animal (Katiyar et al, 2020).

As microalgas sdao capazes de melhorar o conteido nutricional de alimentos
convencionais e ragoes, devido a sua composicdo quimica original também podendo servir
como uma fonte de corantes naturais para alimentos. As microalgas contribuem
positivamente para a saiide humana e animal, podendo se tornar suplementos alimentares e
nutracéuticos (Bishop e Zubeck, 2012). O termo nutracéutico se refere ao valor nutricional e
farmacéutico das microalgas, que também se tornaram atraentes devido ao tratamento de

diversos problemas relacionados a saude (Lee et al., 2017). Produtos a base de microalgas
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tém, portanto, atraido consumidores, por se apresentarem como uma alternativa mais nutritiva
e saudavel para a alimentagao (Oliver, 2020)

A maioria das microalgas com alto teor de 6mega-3 sdo espécies de dgua do mar,
como Schizochytrium sp. E Nannochloropsis sp. No entanto, espécies de dgua doce, por
exemplo, Desmodesmus sp., também foram investigadas como uma fonte de acidos graxos
omega-3 de cadeia longa, eicosapentaenodico (EPA) e docosahexaendico (DHA) (Ferreira et

al, 2019).
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Capitulo IIT — Prospeccao Tecnologica

III.1. Conceito e Metodologias

III.1.1. Conceito e Objetivos

Primeiramente, faz-se necessario uma andlise conceitual sobre prospeccdo
tecnolodgica. De acordo com Irvine e Martin (1984), a prospeccao tecnologica representa um
exercicio sistematico voltado para o futuro de longo prazo da ciéncia, tecnologia e inovagao,
a fim de tomar decisdes politicas atualizadas. A prospec¢do tecnoldgica desde seu inicio,
pioneira no Japao, tem tentado ajudar as sociedades e economias a definir areas estratégicas
onde o futuro da ciéncia e tecnologia levaria (Pietrobelli e Puppato, 2016).

No Brasil, alguns termos sdo usados sem diferenciagdo para abordagem do assunto,
sendo eles “prospec¢do, estudos do futuro e prospectiva”. Ja os termos adotados
internacionalmente sdo forecast(ing), foresight(ing) e future studies. A prospecgao
tecnolégica tem como objetivo incorporar informagdo ao processo de gestdo tecnolodgica,
tentando antever possiveis estados futuros da tecnologia ou condi¢des que afetam sua
contribuicao para as metas estabelecidas. Prospec¢ao nao pode ser considerado sinonimo de
previsdo ou prognostico, pois traz implicita a ideia de haver uma participacdo ativa na
conformagao do futuro (Coelho, 2003).

Coelho (2003) define o termo prospeccao tecnoldgica oriundo de exercicios de
prospecgao com foco na capacidade funcional ou no tempo e com o significado de inovagao.
O objetivo ¢ adotar informagdes do processo de gestdo tecnoldgica, fazendo previsdes para o
futuro da tecnologia e levando em consideracdo condi¢des externas que afetam suas metas
estabelecidas. A prospecgao tecnologica auxilia lideres a adotarem posigdes estratégicas e
avaliando-se do ponto de vista evolucionista, significa garantir uma vantagem competitiva e
sobreviver com os departamentos de pesquisa e desenvolvimento e outras areas impactadas
pela mesma.

Sob outra perspectiva, de acordo com o SECTES/CEDEPLAR (2009), a prospeccao
tecnoldgica se baseia na visdo sistémica do futuro a longo prazo da ciéncia, tecnologia,
economia e sociedade, com o objetivo de identificar as 4reas de pesquisas estratégicas e as

tecnologias emergentes que tenham tendéncia de gerar beneficios sociais e econdmicos.
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No ponto de vista de Tigre (2006), a prospeccao tecnologica envolve uma série de
esfor¢os ordenados que analisam um grupo de atores e fatores envolvidos no processo de
inovacdo e criacdo, considerando as inter-relagdes e tentando fazer previsdes e identificar
potenciais, evolugdes e quaisquer efeitos da mudanga tecnolégica. E uma aposta de como a
tecnologia ira se comportar no futuro, do ponto de vista de utilizagao, inovacao e aceitacao da
tecnologia. Nesse caso, ¢ importante agregar a previsdao de possiveis impactos sociais,
ambientais, economicos e institucionais. Portanto, a prospec¢ao carrega um elevado grau de
subjetividade estando sujeita a muitos critérios e incertezas, cabendo uma verificacao.

A decisdo de inovar ocorre num cenario de previsoes e logo, os desenvolvimentos
futuros em conhecimento e tecnologia, mercados, demanda de produtos e potenciais usos
para a tecnologia final podem ser incertos, sabendo-se ainda que isso depende de muitos
fatores, como ciclo de vida do produto e situagdo do setor. A implementacdo de novos
processos organizacionais, o langcamento de um novo produto ou servigo, ¢ a ado¢ao de um
novo processo também apresentam incertezas, o tempo e recursos gastos na busca e coleta de
informagdes podem ter um alto investimento (Manual De Oslo, 2005). Abaixo, pode-se

observar os objetivos gerais e especificos da prospeccao tecnologica.

Objetivo Identificar areas de pesquisa estratégica e as tecnologias genéricas emergentes que
Geral tém a propensdo de gerar os maiores beneficios econdmicos e sociais

Identificar oportunidades ou ameacas futuras segundo as forgas que orientam o
futuro (desejavel e indesejavel);

Construir futuros (desejaveis e indesejaveis), antecipando e entendendo o
percurso das mudangas;

Subsidiar e orientar o processo de tomada de decisdo em ciéncia, tecnologia e
inovacio;

Identificar oportunidades e necessidades mais relevantes para a pesquisa futura,
estabelecendo prioridades e avaliando impactos possiveis;

Promover a circulacao de informacdo e de conhecimento estratégico para a
inovacdo;

Prospectar os impactos das pesquisas atuais e da politica tecnologica;

Descobrir novas demandas sociais, novas possibilidades e novas ideias;
Monitorar seletivamente as areas econdmica, tecnologica e ambiental;

Objetivos
Especificos

Figura 2. Prospec¢do Tecnoldgica. Fonte: Adaptado de Pires Teixeira, 2013.

I11.1.2. Metodologia do estudo tecnolégico de patentes

30



Em consulta na Derwent, no periddico CAPES, foram usadas as palavras-chave
“microalgae”, “lipid” e “extraction”, correspondentes ao periodo de 2000 até¢ 2020. Foi
possivel assim perceber o interesse mundial no tema, com o retorno de 160 patentes ao longo
desses anos.

Estas patentes foram avaliadas e foi definido como areas de conhecimento relevantes
para esse trabalho “Energy Fuels”, para avaliar a aplicacdo da extragdo de lipidios para
producdo de biocombustiveis e “Food Science Technology”, que ¢ uma area de bastante
interesse pela sua ampla aplicacdo. Assim, foram selecionadas 83 patentes e delas
identificados documentos repetidos e irrelevantes, o que resultou num nimero de patentes
avaliadas de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 3. Area de conhecimentos determinadas e quantidade de documentos

encontrados, repetidos, irrelevantes e analisados da base de dados Derwent

Area de Conhecimento Documentos Repetidos Irrelevantes  Analisados
encontrados
Energy Fuels 40 5 3 32
Food Science Technology 35 7 6 22
Energy Fuels e Food 2 0 0 2
Science Technology
Total 83 12 9 62

Além disso, na plataforma do INPI, com as palavras-chave “microalga”, lipidio” e

“extra¢ao” foi possivel encontrar seis patentes depositadas, explicitadas na tabela abaixo.

Tabela 4. Patentes encontradas com as palavras-chave “microalga”, lipidio” e

“extra¢do” na base de patentes do INPI.

Pedido Depdsito Titulo IPC
BR 10 2016 Processo de fracionamento para produgao de
29/08/2016  concentrados proteicos, peptideos bioativos e CO7K 1/30
019934 4 : . .
coprodutos derivados de biomassa microalgal
BR 10 2014 Processo de extracdo de pigmentos carotenoides a
22/12/2014 partir da biomassa de microalgas utilizando C09B 67/20
033150 6 . :
fontes lipideos naturais
BR 10 2014 Aplicagdo de microalgas para biorremediacao do
014156 1 11/06/2014 glicerol oriundo da obtencao de biodiesel C12P 19/04
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BR 13 2012 Processo de producdo de biocombustiveis a partir

025497 1 05/10/2012 da pirolise de microalgas C10G 9/30
Processo integrado para a producgao de chlorella
BR 112013 variabilis portadora de 6leo para extracdo de
006602 4 22/0972011 lipidios utilizando subprodutos da producao de CL2N 112
éster metilico de jatropha (jme)
P10701072-9 27/04/2007 Processo tecnoldgico para producao de C12N 120

microalgas utilizando meio adicionado de melago

Apesar do numero baixo de patentes encontradas depositadas no Brasil, isso acaba
sendo uma vantagem e uma oportunidade, pois abre margem para desenvolvimento de novas
tecnologias no &mbito nacional.

Apesar de ter escolhido duas areas de interesse para selecionar as patentes de acordo
com o objetivo deste trabalho, foi observado que elas t€ém varios pontos de intersecao e
muitas vezes quando ¢ falado a aplicagdo para biocombustiveis sdo citadas aplicagdes na area
de alimentos e o mesmo ¢ visto ao contrario.

Por isso, sera abordado neste estudo as duas areas, a de Biocombustiveis e a de
Tecnologia da Ciéncia Alimentar, como uma s6, ja que o foco ¢ a extragdo de lipidios.
Entretanto, suas particularidades serdo abordadas quando observada relevancia para o
trabalho realizado.

Com as patentes prospectadas na base do INPI o total de patentes analisadas ficou no
total em 68 patentes.

A Figura 3 mostra o percentual de patentes classificadas como relevantes e
irrelevantes, desconsiderando as patentes repetidas, em relagdo ao total de documentos
encontrados nas bases Derwent e INPI, apos a pré-selecao baseada nos critérios do método de
pesquisa. Na base INPI todas as patentes foram relevantes de acordo com os critérios
selecionados para esse estudo. As patentes descartadas sdo aquelas que ndo possuiam foco na

area de interesse — extracdo de lipidios de microalgas.
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Figura 3. Grafico de patentes relevantes e descartadas na base Derwent

E possivel observar que apenas 12% das patentes das areas de interesse selecionadas,
foram irrelevantes para o mapeamento e que 88% foram considerados relevantes.

Algumas das patentes consideradas como irrelevantes tinham foco em extracdo de
lipidios de animais marinhos como peixes e crustaceos, que se alimentam de microalgas.
Como por exemplo: “Producing eicosapentaenoic acid (EPA) and/or docosahexaenoic acid
(DHA) containing oil used as liquid fuel composition, by feeding algae producing EPA
and/or DHA to fish, and extracting EPA and/or DHA-containing lipids from fish”.

Enquanto outras citam as microalgas para fins medicinais, com foco nas doencas que
elas podem prevenir ou tratar, como na patente “Marine microalgae extract used for
preventing and treating gastrointestinal diseases caused by Salmonella, preparing fodder for
animals, comprises proteins and polysaccharides having adsorptive capacity to pathogenic

Gram-negative bacteéria’.
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Capitulo IV — Resultados e Discussiao

IV.1. Resultados do estudo tecnoldgico de patentes

A ferramenta utilizada no estudo de patentes foi a estatistica. Alguns topicos foram
selecionados previamente para facilitar a andlise das patentes prospectadas estudadas,
avaliando evolugdes, projecdes e tendéncia da tecnologia de utilizacdo de microalgas no
processo de tratamento de efluentes a nivel mundial. Dentre os topicos selecionados estdo: a
evolucao temporal dos pedidos de deposito de patentes, a distribuicdo por localidade, as
empresas ou institutos envolvidos, a presenca ou ndo de informagdes como meio de cultivo,
luz e volume, a presenga de simbiose, as espécies de microalgas utilizadas, os pré-tratamentos
da biomassa envolvidos, o tipo de extracdo de lipidio realizada, a produgdo de
biocombustivel, a aplica¢do especifica e a identifica¢do do real interesse no processo extragao

de lipidios das patentes prospectadas selecionadas.

IV.1.1 Evolucio temporal dos pedidos de depdsitos de patente
Esta avaliagdo explicita a evolugdo cronoldgica dos pedidos de deposito de patentes.

O ano de deposito de cada patente foi levado em consideracdo para gerar o grafico mostrado

na figura 4.
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Figura 4. Evolucao temporal dos pedidos de deposito de patentes considerando os anos de
2000 a 2020 nas bases Derwent e INPI

Observa-se que em 2010 houve um aumento no numero de patentes depositadas em
relagdo aos anos anteriores, isso se deve pelo fato de que em 2009 foi um ano que se
retornaram as pesquisas com interesse do uso das microalgas para a producao de
biocombustiveis e sdo as patentes com esse foco que ganham forga nesse ano.

Além disso, em 2015 vemos que foi o pico de produgdo. Ja em 2020 o depodsito de
patentes nas areas de interesse selecionadas teve uma redugdo brusca. Isso pode ser dado
devido ao cenario desse ano de instabilidade devido a pandemia e investimentos em pesquisa

estarem voltados principalmente para a area da saude.

IV.1.2 Distribuicdo de patentes por localidade
A distribuicao de patentes por localidade tem o objetivo de avaliar os paises em que

patentes sobre o tema selecionado foram depositadas. A andlise pode ser observada no

grafico a seguir:
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Figura 5. Evolucao temporal dos pedidos de deposito de patentes considerando os anos de
2000 a 2020 nas bases Derwent e INPI

Como pode ser observado, o maior numero de patentes depositadas ¢ no PCT (Patent
Cooperation Treaty), que € um tratado multilateral que permite requerer a prote¢do patentaria
de uma inven¢do, simultaneamente, num grande numero de paises, por intermédio do
deposito de um tunico Pedido Internacional de patente. Este Tratado ¢ administrado pela
OMPI / WIPO (Organizagao Mundial da Propriedade Intelectual) e conta com 153 paises
signatarios, entre eles o Brasil.

Dentre as patentes que apresentaram essa classifica¢do, através da instituicdo de
ensino ou empresa solicitante, foi possivel determinar o pais de origem de acordo com a

tabela abaixo.

Tabela 5. Paises das empresas ou institui¢des de ensino que depositaram as patentes na base
internacional

Pais Numero de Patentes

Alemanha 1
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Chile 1

EUA 7
Holanda 1
india 2
Italia 4
Jerusalém 1
Nova Zelandia 3
Suica 1

Podemos ver uma maior hegemonia dos Estados Unidos em solicitagdo de patentes,
ao todo foram 23 patentes depositadas sobre o tema, das quais 16 foram depositadas em base
de patentes americanas e outras 7 na base internacional (PCT). Isso corresponde a 37% do
total de patentes avaliadas nesse estudo.

Foi também analisado o tipo de depositante da patente e identificado que a
participacdo de universidades ou centros de pesquisa corresponde a 47% e empresas estdo
envolvidas em 42% das solicitagdes de patentes e somente 12% sdo solicitagdes individuais
ndo vinculadas a nenhuma instituicdo. Na figura abaixo ¢ possivel visualizar esses dados e o

percentual interagdes entre eles.
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Universidade
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Individual
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Individual / Individual / Empresa
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Figura 6. Distribui¢ao do tipo de depositante de patentes nas bases Derwent e INPI

Em relacdo as empresas e os institutos de ensino depositantes, houve 47 envolvidas
nas publicagdes. Dentre elas as que constam mais de uma vez como depositante de patentes

estdo apresentadas na figura 7.
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Figura 7. Distribui¢do de empresas e institui¢des de ensino com maior numero de deposito
de patente nas bases Derwent e INPI

Esses depositantes somam entre eles 22 patentes, dentre elas 12 sdo de universidades
ou institutos de tecnologia e os outros 10 s3o empresas.
Analisando detalhadamente o perfil dessas empresas pode-se verificar os setores em

que elas se enquadram, apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Classificagdo das empresas com maior nimero de patentes depositadas por setor

industrial
Empresa Setor
Aquaflow Bionomic Corporation Ltd Biotecnologia
Ente Nazionale Idrocarburi S.p.A Petroquimico
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Martek Biosciences Boulder

i Biotecnologia
Corporation ! g

TerraVia Holdings, Inc. / Solazyme Biotecnologia

Aprofundando a andlise dessas empresas foi possivel notar que as trés empresas do
setor de biotecnologia, tem processos e produtos provenientes de microalgas. A empresa
Aquaflow Bionomic Corporation Ltd produz biocombustiveis renovaveis a partir de biomassa
tanto celuldsica como de microalgas.

Ja a Martek Biosciences Boulder Corporation foca na producao a partir de microalgas
de produtos nutricionais e de saide. A TerraVia Holdings, Inc. / Solazyme combina a
producdo de biocombustiveis e de alimentos, explorando as microalgas nas duas areas.

Indo em contraponto com as empresas antes mencionadas a Ente Nazionale
Idrocarburi S.p.A ¢ uma multinacional petrolifera e parece estar seguindo a tendéncia

mundial de buscar fontes renovaveis e sustentaveis de biocombustiveis para o futuro.

IV.1.3 Determinacio de condi¢cdes de cultivo

Conforme mencionado anteriormente, para o cultivo de microalgas, as condi¢des de
cultivo sdo muito importantes para o acimulo de biomassa ou do componente de interesse
desse trabalho, o lipidio. Por isso, foi identificado nas patentes depositadas as condigdes
mencionadas, tais como o meio de cultura, a intensidade da luz, o pH, a temperatura, o
volume, a agitacao ¢ a aeracao.

Como pode ser observado na figura 8, o meio de cultura foi a taxonomia mais citada
nas patentes, seguido pela temperatura. A agitacdo, por outro lado sé foi citada em apenas

uma patente.
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Figura 8. Patentes analisadas que citavam algum parametro referente a “Condig¢des de
Cultivo” nas bases Derwent e INPI

Dentre os meios de cultivo apresentados, o que foi mais relatado foi o BG11 padrao

ou modificado, que tem seus componentes explicitados na figura 9.

Parameter BG11
pH 7.1
HCOs;  (mg/L) 14.5
ca®* (mg/L) 9.8
Mg®* (mg/L) 7.4
Cly (mg/L) -
NH** (mg/L) 0.4
NO; ™~ (mg/L) 1090
NO;  (mg/L) -
Cl™ (mg/L) 17.4
F~ (mg/L) =

K* (m g/L) 13.7
Na™ (mg/L) 400
S04*~ (mg/L) 30
As (pg/L) —

Fe (mg/L) 1.3
Mn (pg/L) 0.2
PO,*~ (mg/L) 17
EDTA (mg/L) 1
HaBO; (ng/L) 60
Zn (pg/L) 65
Mo (ug/L) 7

Cu (ng/L) 0.64

Figura 9. Meio BG11. (F. Di Caprio et al, 2018)

Hakalin, 2014 avaliou que o meio BGI11 favorece a uma maior produtividade de
biomassa, produtividade de lipidios totais, quando comparado a outros meios, o que explica
ser o mais citado dentre as patentes prospectadas.

Além dele, foi citado também os meios BG11 modificado, o meio Zarrouk, agua

residual e agua do mar com adicao de selénio.
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Este ultimo ¢ apresentado na patente “Enriching protists with lipids rich in
polyunsaturated fatty acids, useful for producing lipids rich in polyunsaturated fatty acids,
comprises culturing protists in culture medium comprising selenium compound e.g. selenite
or selenic acid”. Esta patente foca no cultivo para enriquecer o contetido lipidico em 4cidos
graxos poliinsaturados, para aplicacdo em alimentos para nutrigdo humana ou animal, ou em

produtos cosméticos através da adicdo de selénio, selenita ou acido selénico.

IV.1.4 Determinacao das espécies de microalgas mais descritas

Esta analise permitiu identificar as principais microalgas utilizadas para producao e

extracao de lipidios. Elas estdo relacionadas na figura a seguir:
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Figura 10. Andlise das espécies de microalgas utilizadas no processo de produgdo e extragao
de lipidios descritas nas patentes nas bases Derwent e INPI

Num total de 68 patentes prospectadas e utilizadas, foi possivel uma grande variedade
de microalgas sendo utilizadas para acimulo e extragdo de lipidios. E relevante ressaltar que
uma Unica patente pode citar mais de uma espécie de microalgas, mas a determinada como

preferencial para o processo foi a selecionada nesse estudo.
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Mata et al, 2010 determinou a produtividade de lipidios de algumas espécies de
microalgas e dentre elas € possivel perceber que a Chlorella ¢ uma espécie que apresenta alta
produtividade por litro de cultivo e teor de dleo consideravel, entretanto ndo ¢ a microalga
com maior teor lipidico. A explicagdo para seu uso em maior numero, pode ser devido a ser
uma das poucas microalgas permitidas pela legislagao para fins alimenticios, também ser uma
microalga com grande adaptabilidade a diferentes meios de cultivo. A Nannochloropsis, que
vem logo em seguida ¢ vista como uma das microalgas com maior potencialidade de

producdo diaria de lipidios.

Produtividade de Volume de biomassa Area destinada a

Microalga lipideos produzida produgao
(mgiL fdia) (g/lfdia) (g/m’idia)
Ankistrodesmus sp. - - 11,5=174
Baotryococcus braunii - 0,02 3.0
Chaetoceros muelien 21,8 0.07
Chaetoceros calcitrans 176 0.04 -
Chiorella emersonii 10,3-50,0 0,036-0,041 0.91-0.97
Chiorella profothecoides 1214 2,00-7.70
Chiorella sorokiniana 447 0,23-1.47 -
Chiorella vuigaris 11,2-40,0 0,02-0.20 0,57-0,95
Chiorella sp. 421 0,02-25 1,61-16.47/25
Chiorefla pyrenoidoss - 2.90-3.64 72.5/130
Chiorella 18,7 - 3,50-13,90
Chlorococcum sp. 537 0.28 -
Crypthecodinium cohnii - 10 -
Dunaliella salina 116,0 0,22-0.34 1,6-3,5/20-38
Dunaliella pnmolecta - 0,09 14
Dunalielia tertiolecta - 0.12 -
Dunaliella sp. 335 -
Ellipsoidion sp. 47.3 017
Euglena gracilis - 7.70 -
Haematococcus pluvialis - 0.05-0.06 10,2-364
Isochrysis galbana . 0.32-1,60 -
Isochrysis sp. 378 0,08-0.17
Monodus subtemraneus 304 0,19 -
Monailanthus salina . 0.08 12
Nannochioris sp. 60,8-T6.5 0.17-0,51
Nannochioropsis oculata. B84,0-1420 0,37-0,48 -
Nannochioropsis sp. 37 ,6-90,0 0.17-1.43 1,8-53
Neochloris oleoabundans 890,0-134,0 - -
Paviova salina 49,4 0,16
Faviova luther 40,2 0,14 .
Phasodactylum tricornutum 44 8 0.003-1.9 24-21
Parphyridium cruantum 348 0.36-1.50 25
Scenedesmus obliquus - 0,004-0.74 -
Scenedesmus quadricauda 35,1 0,18 =
Scenedesmus sp. 40,8-53.9 0,03-0.26 2.43-13,52
Skeletonema sp 273 0.09 .
Skelstonema costatum 17,4 0,08 :
Spiruling platensis . 0,06-4.3 1,5-14,5/24-51
Spirulina maxima . 0,21-0.25 25
Thalassiosira pseudonana 17.4 0.08 .
Tatrasaimis suecica 27,0-36 4 0,12-0,32 19
Tetraseimis sp. 43,4 0,30

Figura 11. Produtividade de algumas espécies de microalgas (Viégas, 2010 e Mata et al,
2010)

Vale ainda resaltar que foi citada na patente “Forming algal lipid fraction enriched
for docosahexaenoic acid, useful in dietary supplement involves culturing algal cultures

consisting of strain from algal genus Isochrysis or Pavlova, where the algal strain produces

42



fatty acid subsets” o uso das microalgas Isochrysis sp. € Pavlova sp. em co-producdo para a
producao de lipidios enriquecidos com acido docosahexaenoico (DHA) e 4acido
eicosapentaendico (EPA) para fim da producao de suplemento dietético.

E a patente “New consortium comprising viable fungus and photosynthetically active
alga, useful for producing biofuel” cita a simbiose de fungos e microalgas no cultivo, que

gera alto rendimento na producao de 6leo para a produzir de biocombustiveis.

IV.1.5 Pré-tratamento da biomassa

Como muitos processos de extracdo de lipidios sdo realizados a partir da biomassa
seca, foram analisados os processos envolvidos na secagem da biomassa relatados nas

patentes. Na figura 12 pode ser observado o resultado dessa andlise.
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Figura 12. Quantidade de patentes relacionadas a processos de secagem da biomassa para
extragdo de lipidios nas bases Derwent e INPI

E possivel notar que a liofilizagdo é o processo mais utilizado para esse fim. E
realmente ¢ o método usado por muitos pesquisadores. Nesse processo as cé€lulas de
microalgas sdo rompidas e o pd fino obtido pode ser submetido diretamente para extracdo de
6leo e transesterificacdo. Além disso, método de liofilizagdo pode ser usado em diferentes

espécies de microalgas. No entanto, a aplicagdao da liofilizagdo ¢ um método demorado e
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requer alto investimento, o que atrapalha sua aplicacdo em grande escala (Skorupskaite,
2016).

Depois da secagem da biomassa, muitas vezes € necessario o rompimento da célula
como um pré-tratamento da extracdo. Por isso, foram prospectadas também as formas de

quebra da parede celular.
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Figura 13. Quantidade de patentes que explicitam os processos de rompimento celular na
extracao de lipidios nas bases Derwent e INPI

E possivel notar que varios processos de quebra da parede celular podem ser usados
para a extracdo de lipidios. Em muitas patentes foi citado o uso métodos de alta pressdo para
esse fim. Dentre eles podemos citar metodos de microjato de alta pressao, homogeneizador
de pressao e métodos de oscilagdo de pressao e tratamento térmico sob pressao.

Além disso, outro método muito citado foi o de rompimento por ultra-som. E isso ¢
explicado pelo fato desse método ser um dos mais eficientes para romper as células (Vasistha
et al, 2021). Além disso, a ultra-sonicagao melhora a extragdo de 6leo das células de algas, e
também ajuda sua conversao em biodiesel. Entretanto, a aplicacdo em larga escala deste
método ndo ¢ viavel, pois nao € rentavel com a quantidade de producdo de petréleo (Kirrolia
et al, 2023). Por isso, foi verificado que das 6 patentes que citam esse processo, 5 tem a area
de interesse em biocombustiveis.

Ja nos processos com fins alimenticios, muitas patentes nao citam o método de

rompimento celular, mas o uso de alta pressao foi citado algumas vezes.
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Um método patenteado para quebra celular por nano materiais, que tem aplicagdo
tanto para produgdo de biocombustiveis como para produtos farmacéuticos e nutracéuticos, e
foge dos métodos convencionais de ruptura celular ¢ citado na patente: “Extracting chemical
compound from organism having cell wall in the production of biofuels, comprises exposing
organism to solution of nanomaterials, treating organism with extraction solvent and

extracting chemical compound from organismo”.

IV.1.6 Extracao de lipidios

Esta andlise ajuda a identificar os principais processos de extracao de lipidios. Elas

estao relacionadas na figura a seguir:
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Figura 14. Quantidade de patentes que citam os métodos de extracdo de lipidios nas bases
Derwent e INPI

Como pode ser observado, o uso de solventes organicos ¢ o método mais utilizado
para extrair lipidios de células microalgais. Dentre os solventes organicos mais utilizados

podemos citar o hexano, cloroférmio, metanol, etanol, éter de petrdleo, acetato de etila, e
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tolueno como os mais citados. Dentre eles, o0 método Bligh and Dyer (cloroférmio-metanol-
agua) foi citado em duas patentes como o método utilizado para a extragao de lipidios.

Vale explicitar que em uma das patentes que utiliza hexano como solvente organico, a
extragdo ¢ feita em reator em condig¢des supercriticas.

O extrator de Soxhlet foi citado em duas patentes e nas duas foi utilizado um solvente
organico para a extragdo. Em uma foi feita extragao juntamente com o hexano e na outra o
diclorometano foi o solvente escolhido para a extragdo.

Algumas patentes explicitavam que eram utilizados solventes na extragdo, mas nao
explicitavam qual, por isso foram contabilizados para fins estatisticos.

Além disso, foi citada em trés patentes a extragdo com dioxido de carbono em estado
supercritico. Em duas patentes o CO2 era usado junto com um alcool, preferencialmente o
etanol.

Uma patente que citou um método de extracdo de lipidios que ndo se encaixou nas
classificacoes feitas, foi a “Apparatus for extracting lipid from microalgae for biodiesel
production, fixes cationic polymer coated on thin film to microalgae continuous reactor for
extracting lipid crushed microalgae”, que ndo precisa de secagem para extracao e utiliza um
reator continuo com um polimero cationico (poli-N-(4vinilbenzil)-N,N-dimetilamina
revestido com poliéster para a extracao de lipidios.

Também vale mencionar a patente “Producing biodiesel, comprises e.g. supplying
microalgae culture medium into microalgae concentrator, and supplying electric energy into
microalgae concentrator for concentrating microalgae culture medium to generate iron ions
on anode”, que extrai o lipidio de microalgas pela reacdo de oxidacao de Fenton e recupera o

lipidio da microalga e os ions de ferro individualmente por adigdo de um solvente orgéanico.

IV.1.7 Produciao de ésteres de interesse especifico ou biodiesel

Em varias patentes observadas, além da extragao de lipidios era explicitada também a
producdo de biodiesel ou quando o foco era para a industria de alimentos foi explicitada a
necessidade da formacgao de ésteres de acidos graxos. Por isso, esses processos também foram

analisados e seu resultado esta explicitado na figura 15.
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Figura 15. Processos de esterificagdo e producdo de biodiesel prospectadas nas bases
Derwent e INPI

Dentre os processos, o de transesterificagdao foi copiosamente utilizado, sendo citado
em 19 patentes, o que ja era esperado, por ser um processo muito utilizado para a produgdo
de biodiesel. As patentes que citaram a utilizacdo de catalisador, mostraram o uso de
catalisador acido nos processos.

Pode-se perceber que os outros processos de producdao de biodiesel ainda estdo em
desenvolvimento e ainda ndo tem muitas patentes depositadas.

O processo com metanol supercritico foi citado juntamente com um processo de
extracao utilizando hexano como solvente organico em condigdes supercriticas, em seguida

para a transesterificacdo foi adicionado o metanol supercritico para a produgao do biodiesel.

IV.1.8 Aplicacao especifica

Na maioria das patentes prospectadas foi determinada uma aplicagdo especifica para
os lipidios extraidos, e de outros compostos extraidos paralelamente a eles. Na figura 16 ¢
possivel observar que tem algumas patentes que citam produtos especificos e outros que

citam uma aplicagdo genérica.
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Figura 16. Produtos citados como foco de produgao nas patentes prospectadas nas bases
Derwent e INPI

Incluido como pigmentos na tabela estdo os carotenoides e clorofila, que também
foram citados especificamente nas patentes.

Na classificacao alimentos estdo incluidas aplicacoes dietéticas, uso como aditivos
alimentares, fibra alimentar, suplemento alimentar, produtos nutricionais e intensificadores de
sabor.

Em biocombustiveis estdo contidas aplicagcdes como biogas, etanol, gasolina, metano
e combustivel de aviagao.

E possivel observar que muitos dos processos das patentes prospectadas nio extraem
somente lipidios, como também outros produtos de interesse comercial para aplicagdes

diversas.
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Dentre essas aplicagdes, para alguns produtos especificos foi explicitado também um

processo de extragdo, que foram esses a seguir:
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Figura 17. Patentes prospectadas que citaram processos de extra¢do de outros compostos
além da extracdo de lipidios nas bases Derwent ¢ INPI

Para a obtencdo de biogés, todas as patentes citaram sua producdo por digestdo
anaerobia para o uso da biomassa residual da extragao.

Para as que citaram a extragdo de proteinas, o método foi realizado previamente a
extracdo lipidica, junto com os pré-tratamentos.

Combinando esses trés processos, pode-se estabelecer um conceito de biorefinaria
com aproveitamento praticamente completo da biomassa microalgal e podendo fazer o uso

desses produtos para diversas finalidades.

IV.1.9 Objetivos dos processos de extracio de lipidios descritos nas
patentes

Dentre as diversas vantagens do da extragao de lipidios, ¢ necessaria uma analise dos
principais objetivos, descritos nas patentes prospectadas analisadas. Os pontos avaliados
foram: cultivo e, consequentemente, producdo de biomassa de microalgas, ou alguma
alteracdo no meio de cultivo que permita o aumento do conteudo lipidico; um novo processo

ou método de pré-tratamento, extracdo etc.; novo equipamento, seja um vaso resistente as
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condi¢des de extragdo, ou um novo equipamento que promova a ruptura celular; e
preocupacao ambiental, devido ao uso de solventes, aumento de CO> na atmosfera, polui¢ao
ambiental, entre outros fatores. O grafico a seguir mostra os principais objetivos do processo

de extragdo de lipidios, tratados nas patentes prospectadas avaliadas.
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Figura 18. Avaliacdo dos principais objetivos do processo de extracdo de lipidios nas
patentes prospectadas.

A partir da analise das patentes prospectadas foi possivel definir que uma unica
patente pode ter mais de um objetivo. Do ponto de vista de inovagdo, observa-se que dentre
as patentes avaliadas, em 67,7% tem como objetivo desenvolver um novo processo, € em

25% ¢ cultivar microalgas.
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Capitulo V — Conclusao

A extracdo de lipidios de microalgas ¢ de grande interesse, do ponto de vista
ambiental e econdmico. A utilizacdo de lipidios extraidos de microalgas para fins nutricionais
e para producdo de biocombustiveis ¢ relevante e atual, principalmente pela tendéncia
mundial de procurar métodos e produtos renovaveis e sustentaveis.

A andlise de evolucdo temporal de depdsito de patentes, mostrou que o tema ja esta
muito difundido e apesar de ser possivel ver uma queda no depdsito de patentes, esse assunto
ainda pode ser intensamente explorado, principalmente focando em reducao de custos de pré-
tratamentos.

A andlise de distribuicdo de patentes sobre extracdo de lipidios por localidade mostrou
o grande interesse dos Estados Unidos nos depositos, e potencialidade para o Brasil investir
em tecnologias e processos nessa area.

O mapeamento das patentes sobre extragdo de lipidios permitiu identificar que as
microalgas mais estudadas para extragdo de lipidios sdo a Chlorella e a Nannochloropsis.

Os objetivos principais dos processos de extracdo de lipidios de microalgas, nas
patentes prospectadas, foram o desenvolvimento de novos processos de extragdo e o cultivo
de microalgas para incrementar a produgao lipidica.

A maioria das patentes depositadas apresentaram significativo interesse no uso dos
lipidios extraidos para a producdo de biocombustiveis. Pelas informagdes coletadas, também
pode-se identificar um maior interesse no uso da microalga com varios fins, extraindo a
proteina para a industria de alimentos, os lipidios para a producdo de biodiesel e a biomassa
residual queimada para a produgao de biogas.

Esse conceito de aproveitamento total da biomassa microalgal, combinado com a
redugdo de custos no pré-tratamento, tem grande potencial para ser amplamente empregada

no futuro.
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