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Pegadas na Areia

Sonhei que estava caminhando na praia
juntamente com Deus.
E revi, espelhado no céu,
todos os dias da minha vida.

E em cada dia vivido,
apareciam na areia, duas pegadas :
as minhas e as d’Ele.

No entanto, de quando em quando,

vi que havia apenas as minhas pegadas,
e isso precisamente

nos dias mais dificeis da minha vida.

Entéo perguntei a Deus:
"Senhor, eu quis seguir-Te,
e Tu prometeste ficar sempre comigo.
Porque deixaste-me sozinho,

logo nos momentos mais dificeis?

Ao que Ele respondeu:
"Meu filho, Eu te amo e nunca te abandonei.
Os dias em que viste sé um par de pegadas na areia
sdo precisamente aqueles

em que Eu te levei nos meus bracos."

Margaret Fishback Powers
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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para a obtencéo do grau de Quimico Industrial.

MONITORAMENTO DA PRODUCAO DO POLI(ACIDO
LACTICO) (PLA) COM ENFASE EM PATENTES

Melinda de Lima Elias

Orientadoras: Prof.2 Cheila Gongalves Mothe, D.Sc.
Prof.2 Michelle Gongalves Mothé, D.Sc.

Em virtude da busca por uma preservacdo ambiental e uma melhor qualidade de vida
para a sociedade, é de responsabilidade de grandes produtores por procura de processos mais
limpos.Os biopolimeros sdo uma das alternativas para minimizar os danos ambientais.Neste
trabalho o biopolimero abordado é o poli (acido lactico) (PLA) por ser muito utilizado no
mercado devido a sua aplicacdo vasta na area de embalagens, produtos de plastico em geral,
na medicina (como implantes e aparatos cirurgicos), na fabricacdo de farmacos e cosméticos.
Realizou-se o monitoramento do PLA, buscando sua forma de producdo e suas aplicacdes.
Além disso, foi realizado o estudo da prospeccdo tecnoldgica enfatizando documentos de
patentes com busca em trés bases: USPTO (base americana), Espacenet (base europeia) e
Web of Knowledge (base de dados americano). As patentes foram analisadas em trés niveis:
macro, para identificacdo dos paises depositantes, além dos tipos de depositantes e 0 anos de
depdsitos; meso, abordou-se 0s setores de interesse das patentes depositadas; e micro,
especificando o tipo de aplicacdo.Foram analisadas 20 patentes pela USPTO, 34 patentes pela
Espacenet e 42 patentes pela Web of knowledge. Através do monitoramento tecnoldgico foi
possivel perceber o avanco nos estudos de novas tecnologias para o desenvolvimento de
novos produtos. Verificou-se que os paises que predominaram com o maior nimero de
depdsitos de patentes foram os Estados Unidos , China e a Coreia do Sul, na Web of
Knowledge; a China, na Espacenet; e os Estados Unidos, na USPTO.E nas trés bases,as
industrias e universidades foram as maiores responsaveis pelos depositos. E os setores de

interesse mais abrangidos foram polimeros, medicina, farmacos e biotecnologia.



LISTA DE ABREVIACOES

GX Goma Xantana

PA Polimeros de amido

PBS Poli(succinato de butileno)

PCL Policaprolactona

PDO Poli(dioxanona)

PEAD Polietileno de alta densidade

PEBD Polietileno de baixa densidade

PLA Poli(acido lactico)

PDLA Poli(D-acido lactico)

PLLA Poli(L-acido lactico)

PLGA Poli(acido lactico-co-4cido glicdlico)

PGA Poli(acido glicélico)

PHA Poli(hidroxialcanoato)

PHB Poli(3-hidroxibutirato) ou Poli (butirato de hidroxila)
PHBHXx Poli(hidroxibutirato-co-hidroxihexanoato)
PHBO Poli(hidroxibutirato-co-hidroxioctanoato)
PHBOd Poli(hidroxibutirato-co-hidroxioctadecanoato)
PHBV Poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato)

USPTO United States Patent and Trademark Office
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Do inicio do século passado aos dias atuais, 0 uso dos polimeros tem se tornado cada
vez mais frequente na sociedade e € significativo a quantidade de artefatos que utilizam
polimeros sintéticos em sua composi¢do (COUTINHO et al., 2004). Os polimeros sd&o uma
das mais importantes classes de materiais e apresentam uma serie de propriedades, como
resisténcia ao impacto, transparéncia e leveza, que tornaram possiveis a substituicdo de
polimeros naturais e outros materiais (metais, madeira e vidro) nas industrias automotiva, de

eletroeletrénicos, de eletrodomesticos e na construcéo civil (TADA, 2009).

A elevada producdo dos polimeros sintéticos tem sido baseada também na sua
resisténcia a biodegradacdo, ao contrario dos polimeros naturais como amido, celulose e
proteinas. Os primeiros estudos relativos a biodegradacdo foram realizados visando retardar e
prevenir o ataque dos fungos, bactérias e outros organismos vivos a esses materiais. Em
particular, alguns polimeros formados por hidrocarbonetos tem certa resisténcia ao ataque
quimico e biolégico, de tal modo que isso lhes assegura longevidade e outras propriedades

gue se mantém por longo tempo (ROSA et al., 2002).

A durabilidade e a rapida descartabilidade dos materiais poliméricos provenientes de
fontes fosseis tém despertado grande preocupacdo em relacdo ao crescente nimero de
descarte sem fins apropriados e ao tempo longo de degradacdo desses materiais no meio
ambiente (BRITO et al., 2011). Isso pode contribuir para 0 aumento da quantidade de lixo
plastico produzido, principalmente nos grandes centros urbanos, resultando em problemas
ambientais que podem ser desastrosos para a humanidade (ROSA et al., 2002).

Neste contexto, pesquisadores e indUstrias vém buscando alternativas para minimizar os
impactos ambientais causados pelo descarte inadequado de produtos fabricados a partir de
polimeros de origem petroquimica. Dentre as alternativas estdo: o reaproveitamento e a
reciclagem dos polimeros e a substituicdo por biopolimeros, polimeros biodegradaveis e
polimeros verdes, o que representa grande potencial de expansdo devido sua viabilidade
técnica e econbmica, além de serem mais compativeis com a filosofia de preservacdo
ambiental (BRITO et al., 2011; SQUIO & AREGAOQ, 2004).



Desta forma, torna-se importante diferenciar e conceituar biopolimeros, polimeros
biodegradaveis e polimeros verdes. Os biopolimeros correspondem aos polimeros produzidos
a partir de matérias-primas de fontes renovaveis pela acdo de micro-organismos Vvivos
(BRITO et al., 2011). J& os plasticos biodegradaveis sdo polimeros nos quais a degradacédo
resulta da acdo de micro-organismos de ocorréncia natural como bactérias, fungos e algas, em
curto espaco de tempo, sob condi¢Ges apropriadas do meio ambiente. Os polimeros
biodegradaveis podem ser agrupados como naturais ou sintéticos. Eles sdo provenientes de
fontes renovaveis; séo sintetizados por bactérias a partir de pequenas moléculas, como o acido
butirico ou o &cido valérico; ou s&o obtidos de fontes fosseis; ou da mistura entre biomassa e
petréleo (BRITO et al., 2011; RAY & BOUSMINA, 2005; SQUIO & AREGAO, 2004). O
termo polimero verde € utilizado por varios autores para fazer referéncia aos polimeros que
durante sua sintese, processamento ou degradacdo produzem menor impacto ambiental
comparado aos polimeros convencionais. No entanto, outros autores atribuem esse termo aos
polimeros que outrora eram sintetizados a partir de matéria-prima proveniente de fontes
fosseis, mas que, devido a avangos tecnologicos passaram também a ser sintetizados a partir
de matéria-prima proveniente de fontes renovaveis, possuindo caracteristicas equivalentes as
dos polimeros convencionais. No entanto, a realidade é que os polimeros verdes ndo sdo
necessariamente biodegradaveis, mas, pelo fato de serem provenientes de fontes renovaveis,

sdo classificados como biopolimeros (BRITO et al., 2011).

Dentre 0s biopolimeros promissores em desenvolvimento estdo os poli (a-hidroxi
acidos). Os principais polimeros desse grupo sdo o poli (acido lactico), a policaprolactona, o
poli (&cido glicolico) e a poli (dioxanona) (JAHNO et al., 2006).0 poli(acido lactico)(PLA)
tem como expectativa amplas aplicacbes ndo somente como plastico bidegradavel, mas
também como material biomédico, por causa de suas excelentes propriedades mecanicas e por
ser altamente hidrolisdvel no corpo humano. Por essas razdes vem sendo usado desde 1970
para aplicagcdes biomedicas e farmacéuticas tais como implantes cirdrgicos e dispositivos de
liberacdo controlada  de drogas (MOON, S.-1,2000; AURAS,R.A,2003;
DRUMRIGHT,R.E,2000).



CAPITULO 2 - OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

O presente trabalho visa 0 monitoramento tecnologico da producéo do biopolimero Poli
(&cido lactico) (PLA), sendo este representante do grupo dos poli (a-hidréxi acidos)

produzido mundialmente.

Entdo, realizou-se um levantamento de documentos de patentes para 0 monitoramento
do biopolimero. Para cada base de patente pesquisada (USPTO, Espacenet e Web of
Knowledge), analisou-se em trés niveis: macro, para identificacdo dos paises depositantes,
além dos tipos de depositantes e 0 anos de depositos; meso, abordou-se 0s setores de interesse
das patentes depositadas; e micro,especificando o tipo de aplicagdo para cada setor de

interesse.

2.2. Objetivos Especificos

Este estudo expde uma breve revisdo de polimeros e biopolimeros e apresentando,
principalmente, as caracteristicas, aplicacBes, micro-organismos produtores e processos de

producdo do PLA.



CAPITULO 3 - POLIMEROS

Polimeros sdo macromoléculas formadas pela repeticdo regular de pequenas unidades
quimicas, denominadas “meros”, unidas por ligagdes covalentes ao longo da cadeia. O termo
“polimero” (poly + mer), que significa muitas partes, foi criado, em 1832, por Berzelius. O
numero de meros da cadeia principal é denominado grau de polimerizacdo. Os polimeros sdo
formados por cadeias longas, cujo esqueleto principal consiste de uma sequéncia de atomos
de carbono, podendo apresentar, facultativamente, heterodtomos de oxigénio e nitrogénio. A
presenca de ramificacbes e de grupos substituintes € comum em ligacGes laterais
(CALLISTER, 2002).

Os polimeros tém um papel importantissimo na sociedade moderna, estando presente
em praticamente todos o0s setores da economia como medicina, agricultura, construcéo civil,
embalagens e eletroeletronicos (PRADELLA, 2006). Com a diversificacdo das areas de
aplicacdo, houve um aumento consideravel na producdo dos polimeros nos Gltimos tempos.

Segundo Pradella, em 2006 a producéo de polimeros era da ordem de 180 milhGes ton/ano.

O petroleo € considerado como uma das fontes principais de matéria-prima para
obtencdo dos polimeros sintéticos, mas a limitacdo crescente de sua disponibilidade a longo
prazo, o avanco do preco internacional do barril de petréleo, a instabilidade da situacéo
geopolitica das regides detentoras das grandes reservas mundiais e a crescente preocupacgdo da
sociedade com a poluicdo ambiental, ttm motivado pesquisas para o desenvolvimento de
polimeros provenientes de recursos renovaveis e sua producdo em larga escala
(BORSCHIVER et al., 2008; SILVA & GOMEZ, 2007).

3.1. Biopolimeros

Os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias-primas
de fontes renovaveis, tais como: milho, cana-de-agUcar, celulose, quitina, e outras, pela acdo
de micro-organismos vivos. As fontes renovaveis sdo assim conhecidas por possuirem um

ciclo de vida mais curto comparado com fontes fosseis, como o petréleo que leva milhares de
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anos para formar-se (BRITO et al., 2011). Os biopolimeros correspondem a materiais
poliméricos classificados estruturalmente como polissacarideos e poliamidas (LIMA &
OKIMOQOTO, 2009).

Alguns fatores ambientais e socioecondmicos que estdo relacionados ao crescente
interesse pelos biopolimeros sdo: os grandes impactos ambientais causados pelos processos de
extracdo e refino utilizados para producdo dos polimeros provenientes do petroleo; e a
escassez do petroleo e aumento do seu preco. Outro fator preponderante € a néo
biodegradabilidade da grande maioria dos polimeros produzidos a partir do petroleo, pois
contribui para o acimulo de lixo plastico sem destino apropriado que levara de dezenas a
centenas de anos para ser novamente assimilado pela natureza (BRITO et al., 2011).

O mercado dos biopolimeros, exceto a goma xantana, era da ordem de 60.000 toneladas
em 2002 com preco de comercializagdo de US$ 4/kg. Este mercado tem taxa de crescimento
acima de 20% ao ano e custos de producdo decrescente, antevendo um consumo em 2015 da
ordem 1.000.000 t/ano (BORSCHIVER et al, 2008).

Diversos sdo os biopolimeros citados na literatura, dentre eles estdo o poli(acido lactico)
(PLA), o poli(hidroxialcanoato) (PHA), os polimeros de amido (PA) e a goma xantana (GX)
(BORSCHIEVER et al., 2008). Alguns biopolimeros apresentam grande potencial para
substituicdo, em determinadas aplicacfes, de polimeros provenientes de fontes fosseis. A
Tabela 1 apresenta as possibilidades de substituicdo de alguns polimeros, provenientes de
fontes fosseis, por biopolimeros. As siglas PHB e PHBHx referem-se ao poli(3-
hidroxibutirato) e poli(hidroxibutirato-co-hidroxihexanoato), respectivamente (BRITO et al.,
2011).

Tabela 1. Potencial de substituicdo de alguns polimeros provenientes de fontes fosseis por biopolimeros

Polimero | PVC | PEAD | PEBD | PP PS |PMMA| PA PET PC
Amido - + + + + - - - -
PLA - + - + + - + + -
PHB - + - ++ + - - - -
PHBHXx + ++ ++ ++ + - - + -

++ substituicdo completa; + substituicdo parcial; - ndo substitui
Fonte: Adaptado de PRADELLA, 2006



Por serem biodegradaveis, os biopolimeros sdo bem vistos por ambientalistas j& que s&o
oriundos de uma fonte de carbono renovavel. Apesar dessa vantagem dos biopolimeros em
relacdo os polimeros tradicionais, a biodegradacdo natural anaerdébica de muitos biopolimeros
pode levar a metano, que é um dos gases causadores do efeito estufa, até mais intenso que o
CO; e reabsorvido pelos processos naturais de modo mais lento. O CO; resultante da queima
ou da biodegradacdo destes materiais é renovavel e entra no balan¢co méssico de carbono no
meio ambiente, contudo o metano e outros gases formados na degradacdo anaerobia podem
acumular-se mais facilmente. O ideal seria uma biodegradacdo aerdbica, onde s6 ha formacao
de CO; e H,O (AMANTES et al., 2009).

Apesar de todas as vantagens, os biopolimeros possuem algumas limitacGes técnicas
que tornam dificil sua processabilidade e seu uso como produto final. Desta forma, muitos
grupos de pesquisa vém se dedicando ao estudo da modificacdo dos biopolimeros para
viabilizar o processamento e sua utilizacdo em diversas areas (FECHINE, 2010). Blendas,
compositos e nanocompositos tém sido estudados no intuito de melhorar determinadas
propriedades, como processabilidade, resisténcia térmica, propriedades mecanicas,

propriedades reoldgicas, permeabilidade a gases e taxa de degradacdo (BRITO et al., 2011).

Pode-se perceber que a utilizacdo de biopolimeros apresenta vantagens e desvantagens.
Dentre as vantagens estdo: a biodegradabilidade; a biocompatibilidade; possibilidade de
producdo a partir de alguns efluentes industriais, principalmente alimenticias; ampla faixa de
aplicacdes e propriedades; decrescente custo de produgdo com o atual interesse no setor
ambiental e de novas tecnologias disponiveis; e aplicacbes especificas no setor de
biomateriais e nanotecnologia que elevam muito seu valor comercial. As desvantagens estdo
relacionadas a algumas limitacbes em suas propriedades mecanicas; e ao fato da
decomposicdo natural gerar metano, causando problemas ambientais quando liberados em
quantidades excessivas. Além disso, alguns biopolimeros contém plastificantes e aditivos que
podem possuir algum efeito tdxico (AMANTES et al., 2009).

3.2. Polimeros biodegradaveis

Polimeros biodegradaveis sdo polimeros nos quais a degradacdo resulta da agdo de
micro-organismos de ocorréncia natural como bactérias, fungos e algas (ASTM D833),

podendo ser consumidos em semanas ou meses sob condi¢Ges naturais favoraveis de
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biodegradacdo. Eles podem ser provenientes de fontes naturais renovaveis, como milho,
celulose, batata e cana-de-agucar; ou serem sintetizados por bactérias a partir de pequenas
moléculas, como o acido butirico ou o acido valérico, dando origem ao poli(3-hidroxibutirato)
(PHB) e ao poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato) (PHBYV), respectivamente; ou até mesmo
serem derivados de fonte animal, como a quitina e proteinas (RAY & BOUSMINA, 2005).
Outros polimeros biodegradaveis podem ser obtidos de fontes fésseis ou da mistura entre
biomassa e petréleo. Os polimeros biodegradaveis provenientes do petréleo mais conhecidos
sdo as policaprolactonas (PCL), as poliesteramidas, os copoliésteres alifaticos e o0s

copoliésteres aromaticos (BRITO et al., 2011).

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos classificando alguns polimeros

biodegradaveis de acordo com sua fonte de obtencdo (BRITO et al., 2011).

Biotecnologia(Sintese

- - convencional a partir —
Fontes Micro-organismos de bio-rmon émeros) Petrogquimicos

Renovéaveis
[ I Falimeros Biodegradaveis I
Policaprolactonas
PCL
‘ Folissacarideos ‘—{ Froteinas e Lipideos Fali(hidroxialcanoatos) Falilactico |
PHAS - -
. Animais: Polifacido lactico) Co-poliésteres
colageno caseina PHE PHBV PHBHx, PLA |  alifaticos
entre outros
Celulose
Vegetal: Co-poliésteres
Soja,gluten aromaticos

Figura 1. Diagrama de blocos de alguns polimeros biodegradaveis de acordo com sua fonte de obtengé&o.

Fonte: BRITO et al., 2011.

Dentre os polimeros biodegradaveis, os que tém atraido mais atencdo séo os obtidos a
partir de fontes renovaveis, devido ao menor impacto ambiental causado com relacdo a sua
origem, o balanco positivo de didxido de carbono (CO,) ap6s compostagem, e a possibilidade
de formacdo de um ciclo de vida fechado (BRITO et al., 2011).



Na Figura 2 encontra-se uma ilustracdo do ciclo de vida dos polimeros, tanto o0s

provenientes de fontes petroliferas quanto os produzidos atraves de fontes renovaveis

(DRUMMOND, 2004).
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Figura 2. Ciclo de vida dos polimeros.

Fonte: DRUMMOND, 2004.

O termo biodegradavel define todos os materiais capazes de sofrerem decomposicdo em

diéxido de carbono, agua, metano, compostos inorganicos ou biomassa, sendo a acgdo

enzimatica de micro-organismos 0 mecanismo predominante de decomposi¢do e necessario

levar em consideracdo 0 meio onde ocorrem as reacdes para que a biodegradacdo aconteca.

Desta forma, a biodegradacdo pode ser definida como a degradagdo de um material orgénico

em componentes mais simples, causada por atividade biologica, principalmente pela acéo

enzimatica de micro-organismos em meio adequado (BRITO et al., 2011; LIMA &

OKIMOTO, 2009).



Neste meio devem ser considerados todos os parametros fisicos (como temperatura e
pressdo), a composi¢do quimica da agua, do ar e do solo, além dos parametros bioldgicos
(acdo dos animais, vegetais e micro-organismos) que se mostram interdependentes. A
degradacdo também pode resultar da acdo de parametros unicamente fisicos, ou ainda apenas
de uma reacdo quimica (LIMA & OKIMOTO, 2009).

Assim, a biodegradagdo dos polimeros € um processo no qual 0 mesmo é usado como
nutriente por um determinado conjunto de micro-organismos (como bactérias e fungos), 0s
quais devem possuir enzimas adequadas para romper algumas das liga¢Ges quimicas da cadeia
principal do polimero, sendo necessarias condi¢des favoraveis de temperatura, umidade, pH e
disponibilidade de oxigénio para a atuacdo dos micro-organismos (BASTIOLI, 2005; DE
PAOLLI, 2008). Estes micro-organismos consomem substancias destes polimeros como fonte

de alimento, modificando a forma original do material até seu desaparecimento.

A biodegradacdo pode ocorrer tanto na presenca como na auséncia de oxigénio, sendo
denominadas biodegradacdo aerdbica e anaerdbica, respectivamente. Segundo Brito et al.

(2011), os processos podem ser representados pelas reacdes:
Biodegradagéo Aerébica: CroLiMero + O2 —COs + H,0 + CgresipuaL + Ceiomassa
Biodegrada(;éo Anaerébica: CPOLTMERO — CO, + CHy + H,O + CRESIDUAL + CBIOMASSA

Vérios métodos de avaliar a biodegradacdo tém sido descritos na literatura. Geralmente
eles se baseiam em monitorar o crescimento de micro-organismos, o consumo do substrato

(polimero), a liberacdo de CO:e mudancas nas propriedades do polimero (BASTIOLI, 2005).

E importante reconhecer os falsos biodegradaveis. Eles sio parcialmente degradaveis ou
fragmentaveis e ndo apresentam, a ndo ser em raras excec¢des, funcdo outra que ndo seja a
exploracdo publicitaria pseudo-ecoldgica (LIMA & OKIMOTO, 2009).

Descobertos ha cerca de 10 anos, os plasticos biodegradaveis, também ainda tém uma
participacdo minima no mercado internacional, mas, nos ultimos anos, tem havido um
interesse crescente em relacdo aos polimeros biodegradaveis, principalmente quando se
considera o desenvolvimento de novos produtos que provoquem menor impacto ambiental.
No entanto, devido o seu alto custo quando comparados com polimeros convencionais, para a

maioria das empresas, a utilizacdo de tais polimeros ainda é inviavel. Como exemplo, pode-se



citar o polietileno de baixa densidade (PEBD), utilizado em muitos produtos do nosso
cotidiano como em embalagens, entre outros artefatos, cujo custo de producdo médio é da
ordem de 0.9 a 1 US$/Kg, ao passo que os polimeros biodegradaveis apresentam um custo
médio de producdo na faixa de 5 a 8 US$/Kg. (ROSA et al., 2001). Com base nisto, diversos
estudos vem sendo realizados visando a solugdo para a questdo do alto custo dos materiais
biodegradaveis.

3.3. Mercado brasileiro dos biopolimeros e dos polimeros biodegradaveis

O mercado dos biopolimeros, polimeros biodegradaveis e polimeros verdes é ainda
incipiente no Brasil, no entanto uma producdo em larga escala no pais é esperada. Os
elementos competitivos para o desenvolvimento do mercado desses polimeros estdo
fortemente ligados a demanda do produto, pesquisa e desenvolvimento, producdo competitiva,
infraestrutura local, incentivos governamentais e legislacdo. Segundo Brito et al. (2011),
algumas dificuldades a serem superadas sd@o o nivel de consciéncia de utilizacdo destes
polimeros, que no Brasil é ainda muito baixo, e 0 seu custo e desempenho comparado aos

polimeros convencionais.

O mercado brasileiro atual dos biopolimeros e dos polimeros biodegradaveis sdo
representados pelos fornecedores: Cargill (PLA); Biomater (amido); PHB Industrial (PHB,
PHBV); Basf (Ecoflex®, blenda de Ecoflex®/Amido — Ecobras® e blenda de Ecoflex®/PLA —
Ecovio®); Corn Products (amido e Ecobras®); e, Perstorp (PCL). O Brasil é lider mundial na
producdo de cana-de-agucar, possuindo o menor custo de producdo dessa matéria-prima,
favorecendo o pais na producdo de polimeros verdes a base de etanol (BRITO et al., 2011). A
Figura 3 ilustra uma estimativa para o ano de 2015 do mercado dos biopolimeros, polimeros

biodegradaveis e polimeros verdes no Brasil.
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Figura 3. Estimativa do mercado de biopolimeros, polimeros biodegradaveis
e polimeros verdes para o ano de 2015 no Brasil.
Fonte: BRITO et al., 2011.

Em 2009, segundo Lancellotti (2010), as principais aplicacdes dos biopolimeros,
polimeros biodegradaveis e polimeros verdes no Brasil eram nos segmentos de embalagens de
alimentos (20% para embalagens rigidas e 23% para flexiveis), sacolas (14%), filmes para

produtos agricolas (31%) e bens de consumo (12%).

Espera-se que os plasticos petroquimicos e os bioplasticos coexistirdo no mercado,
porém, a curto e médio prazo, os biopolimeros, polimeros biodegradaveis e polimeros verdes
ndo sdo considerados uma ameaca para aos petroquimicos, pelo fato do volume corresponder
a menos de 5% da demanda total de plasticos. No entanto, se por um outro lado, essas trés
classes de polimeros estdo focados em produtos diferenciados, onde a biodegradabilidade e a
compostabilidade agregam um valor adicional; por outro lado, os polimeros convencionais
focam em aplicacGes onde baixo preco € requerido ou quando melhor desempenho técnico

(propriedades mecanicas e térmicas) é crucial (BRITO et al., 2011).

Segundo Lancellotti (2010), espera-se que 0s precos dessas trés classes de polimeros
reduzam de 20 a 25% nos proximos cinco anos, enquanto que, o preco dos polimeros
provenientes do petrleo aumente, seguindo o aumento da demanda mundial e consequente

aumento do pre¢o do petroleo.
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CAPITULO 4 — POLI(ACIDO LACTICO) (PLA)

4.1. PLA - Poli(Acido L&ctico)

Atualmente existe um grupo promissor de polimeros biocompativeis que pode ser
aplicado em diversas areas, € o grupo dos poli(a-hidroxi acidos). Os a-hidroxi acidos sdo
encontrados em frutas e alimentos e sua estrutura quimica corresponde a um acido organico
com grupamento hidroxila no carbono a (carbono adjacente ao grupamento carboxila). A
repetigdo de unidades de a-hidréxi acidos da origem aos poli(a-hidroxi acidos), como
ilustrado na Figura 4. Os principais polimeros desse grupo sao: o poli(acido lactico) (PLA), a
policaprolactona (PCL), o poli(acido glicolico) (PGA) e a poli(dioxanona) (PDO) (JAHNO et
al., 2006).

) .l
n R—mC—C  —— TO0—C—C
“~OH |
R n
a- hidroxi acido Poli (a- hidroxi acido)

Figura 4. Reacao geral de polimerizagdo dos a- hidrdxiacidos.

Em especial, quando o radical R do o-hidroxi acido é um grupamento metila (CHj3),
tem-se a estrutura do &cido lactico e sua polimerizagdo levard ao poli(4cido lactico) PLA,
conforme ilustra a Figura 5.

H O

Mo |l

n HC—C—C__ — O*C,*C
OH CHs n
Acido lactico Poli(acido lactico)

Figura 5. Reacdo de polimerizacéo do &cido lactico.

4.2. Propriedades do PLA

O poli(acido lactico), tambem conhecido como polilactato, € um poliéster alifatico,
termoplastico, semicristalino ou amorfo, biocompativel e biodegradavel, sintetizado a partir
12



do &cido lactico obtido de fontes renovaveis. E um polimero de grande interesse tecnoldgico
devido suas aplicacdes no campo ambiental, como pléstico biodegradavel; na area biomédica,
como material biocompativel; e na area farmacéutica, como dispositivos para liberagdo
controlada de farmacos. Esse interesse provém de suas excelentes propriedades mecanicas,
biocompatibilidade e biorreabsorcéao, além de apresentar nenhuma toxicidade (JAHNO, 2005;
ALMEIDA, 2010; BRITO et al., 2011 ).

O &cido l4ctico é bifuncional (Figura 6), pois possui uma fungdo &lcool e também uma
funcio acido carboxilico em sua estrutura (MOTTA, 2002). E uma molécula quiral existente
como dois estereoisdmeros, L- e D- acido lactico, o qual pode ser sintetizado por via bioldgica
ou quimica. A quiralidade esta relacionada ao fato de sua molécula nao ser sobreponivel a sua
prépria imagem no espelho, ou seja, o carbono é assimétrico (ligado a quatro grupos
diferentes entre si) (Figura 7) (GROOT et al., 2010). E essa quiralidade do &cido lactico
permite sintetizar uma familia de polimeros: poli(D-acido lactico) (PDLA), poli(L-acido
lactico) (PLLA) e sua mistura racémica poli(D,L-acido lactico) em diferentes proporcdes
(ALMEIDA, 2010).

hicroxi
Grupo
acido carboxifico
Figura 6. Bifuncionalidade do acido lactico.
Fonte: JAHNO, 2005.

HOOT HOO(‘Z
. OH o
H HO
CH; CH;
dcido latico D acido latico L

Figura 7. Estereoisdbmeros D-4cido l4ctico e L-acido lactico.
Fonte: JAHNO, 2005
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O PLA apresenta propriedades mecénicas compardveis com as dos polimeros
provenientes de fontes fosseis, especialmente, elevado modulo de elasticidade, rigidez,
transparéncia, comportamento termoplastico, biocompatibilidade e boa capacidade de
moldagem (LIU, 2011; ZHANG, 2005). Suas propriedades térmicas e mecanicas sdo
superiores a dos outros poliésteres alifaticos biodegradaveis, como o polibutileno succinato
(PBS), o poli(hidroxibutirato) (PHB) e a policaprolactona (PCL). Sob condi¢bes normais de
uso, o PLA é muito estavel e mantém a sua massa molecular e propriedades fisicas durante
anos. Além de tudo, podem ser produzidos com custos comparaveis aos dos polimeros
derivados do petroleo (BRITO et al., 2011).

4.3. Aplicagdes do PLA

O poli(éacido lactico), cuja estrutura molecular esta representada na Figura 8, vem sendo
utilizado principalmente em aplicagbes biomédicas como materiais para implantes cirdrgicos,
sistemas de administracdo de medicamentos, fibras para sutura, cultura de tecidos e
fechamento de feridas. Por ser um material biocompativel e bioabsorvivel, tornam-se
desnecessarias novas cirurgias para retirada do material implantado, reduzindo traumas e
gastos operatdrios e pds-operatorios. Além disso, permite um melhor planejamento cirdrgico,
reducdo do tempo de cirurgia, reducdo do risco de infecgdes, com consequente melhoria da
qualidade de vida do paciente (SUZUKI & IKADA, 2010; JAHNO, 2005; JAHNO et al.,
2006).

Ter um dispositivo que possa ser usado como um implante e que ndo necessite de um
segundo evento cirdrgico para remo¢do € um dos grandes motivos de utilizar-se um
biopolimero absorvivel. Como exemplo, um osso fraturado fixado com materiais nédo
biodegradaveis (implante de aco imaculado) tem uma tendéncia para refratura durante a
remocdo do implante. O 0sso néo leva carga suficiente durante o processo curativo, porque a
carga € levada pelo aco imaculado rigido. Porém, um implante preparado de polimero
biodegradavel pode ser criado para degradar a uma taxa que transferira lentamente a carga ao
0sso curativo (JAHNO et al., 2006)
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Figura 8. Estrutura molecular do poli(acido lactico).
Fonte: RUDNIK, 2008.

Além disso, por apresentar elevada transparéncia com taxa de cristalizacdo
relativamente baixa, o PLA é um candidato promissor & fabricacdo de filmes orientados
biaxialmente, embalagens termoformadas e garrafas moldadas por injecdo e sopro
(HUNEAULT, 2007). Ele também pode ser aplicado na confeccdo de fibras para inddstria

téxtil, sacolas plasticas, filmes para agricultura, entre outras aplicacdes (ZHANG, 2005).

Diversos estudos clinicos tém comprovado a seguranca do PLA, utilizado ha muitos
anos e em diferentes areas da medicina. Aprovado pela Food and Drug Administration
(FDA), orgéo de fiscalizacdo dos Estados Unidos, e liberado para uso estético pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o produto comegou a ser comercializado no
Brasil a partir de maio de 2005. Na prética, o produto ja esta no mercado ha mais tempo, com
o nome de New Fill (ALMEIDA, 2010). A substancia era usada principalmente para o
tratamento da lipodistrofia facial, problema que atinge pacientes em tratamento anti-HIV.
Agora, segundo os médicos, a substancia sofreu modificacdes tornando-se mais usado para o
preenchimento das rugas (ALMEIDA, 2010).

Para utilizar o PLA em cirurgias ortopédicas e orais, como material de fixacdo, as
principais caracteristicas que este material deve possuir, além da biocompatibilidade, sdo alta
massa molar e propriedades mecanicas adequadas (FEIJOO, 2005). Os implantes fabricados a
partir de PLA mantém sua resisténcia a bioabsor¢do pelo organismo por um longo periodo de
tempo. Através disso, eles possuem uma menor probabilidade de provocar uma reacéo
inflamatoria. Os parafusos de PLA, utilizados como material de fixa¢do, sdo mais leves,
confiaveis e confortaveis que os parafusos metélicos, permitindo ser amplamente usados

como materiais bioabsorviveis (Figura 9) (TSUJI et al., 2003).
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Figura 9. Fotos de Parafusos de PLA.
Fonte: JAHNO, 2005; ALMEIDA, 2010

Outro exemplo de aplicacdo da PLA é o LactoSorb, que consiste de um copolimero
randdmico linear de 82% de acido poli-L-latico (PLLA) e 18% de &cido poligligdlico (PGA),
é reabsorvido durante 12 meses e perde resisténcia de 3 a 4 meses. Essa caracteristica permite
a reabsorcdo intermediéria por hidrolise e fagocitose (Figura 10) (BURSTEIN, 2008; MAIA
etal., 2010).

Figura 10. Implante mandibular de copolimero randémico linear de 82% de acido poli-L-latico (PLLA) e 18%
de acido poligligolico (PGA).
Fonte: BURSTEIN, 2008.
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4.4. Sintese do PLA

O &cido lactico é uma molécula quiral existente como dois esterecisémeros, L- e D-
acido lactico, o qual pode ser sintetizado por via bioldgica ou via quimica. O acido lactico
usado na preparacdo do PLA é proveniente de fontes naturais renovaveis contendo amido ou
acucar como por exemplo: milho, trigo, cana-de-agUcar, beterraba e batata (RUDNIK, 2008;
BRITO et al, 2011). O &cido lactico sintetizado por via bioldgica produz quase
exclusivamente o L-acido lactico, levando a producéo do poliacido L - lactico — PLLA, com
baixo peso molecular. Por outro lado, 0 processo quimico leva a varias taxas de L- e D- &cido
latico (GROOT et al., 2010; BRITO et al., 2011).

Desse modo, o PLA é considerado um polimero verde, uma vez que porque pode ser
obtido a partir de fontes renovaveis da agricultura pela combinacdo de fermentacdo e
polimerizacdo; assim, sua producdo requer menos recursos fosseis quando comparado aos

polimeros a base de petréleo e demais fontes fosseis (ALMEIDA, 2010).

Os mondmeros do &cido lactico sdo obtidos a partir da fermentacdo bacteriana da
glicose (Figura 11), e a producdo de PLA processa-se com a formacdo dos chamados pré-
polimeros, que sdo purificados e enviados para a fase de polimerizacdo (Figura 12)
(ALMEIDA, 2010; RODRIGUES et al., 2011).

Acido piravico

(3C)
NADH,
Fermentacao
NAD Latica NAD
Acido Latico Acido Latico
(C,H.0,) (C;H.0,)

Figura 11. Esquema simplificado da Fermentacéo LActica.
Fonte: SOBIOLOGIA, 2011.
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Uma grande variedade de matérias-primas pode ser empregada na producdo por via
biotecnoldgica do &cido lactico: as hexoses como a glicose, além de um grande nimero de
compostos que podem ser facilmente convertidos a hexoses como agucares, melaco, caldo de
acucar de beterraba, soro de leite e amido de arroz, trigo e batata (PRADELLA, 2006).

A primeira etapa da producdo do PLA consiste na producdo do &cido lactico a partir de
uma fonte de carbono. Inicialmente o0 amido € extraido da biomassa e convertido a agtcar por
hidrolise enzimatica ou acida e o caldo acucarado é fermentado por bactérias. O acido lactico
é produzido a partir de piruvato sob condicGes de limitagdo de oxigénio, com conversdes
tipicamente superiores a 95% para carboidratos como substrato. A fermentacdo pode ser
conduzida em batelada ou em processo continuo e o acido na maior parte das vezes necessita
ser separado do caldo fermentado. O processo de purificacdo mais comum envolve

neutralizacdo seguida de filtracdo, concentracdo e acidificacdo (PRADELLA, 2006).
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Figura 12. Processo de producéo de PLA.
Fonte: PRADELLA, 2006
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A producdo por via quimica a partir de matérias-primas petroquimicas como etileno e
acetileno também pode ser realizada, resultando numa mistura racémica com propriedades
amorfas e aplicacdo possivel como adesivos biodegradaveis. Nos dltimos anos, a rota
microbiologica tem sido a preponderante, dado o aumento de demanda do mercado pelo
produto produzido naturalmente (PRADELLA, 2006).

Como ilustra a Figura 12, o &cido lactico é convertido em polimero PLA pela
condensacdo dos grupos hidroxila e carboxila por duas rotas distintas: a) policondensacgéo
direta de acido lactico; b) polimerizacdo por abertura de anel do lactato (dimero ciclico do
acido lactico) (JAHNO, 2005; RODRIGUES et al., 2011).

A policondensacéo direta do &cido lactico, também conhecida como polimerizagdo em
etapas, € mais simples, porém resulta em polimeros com baixa massa molar (JAHNO, 2005;
SANTOS, 2011). Essa policondensacdo envolve a reacao entre o grupo funcional carboxila (-
COOH) de um monémero e hidroxila (-OH) de outro monémero, gerando uma ligagdo éster
(-CO-0-), com a eliminacao (condensac¢do) de uma molécula de 4gua, conforme ilustrado na
Figura 13. Como € um sistema reversivel, a geracao de agua dificulta a producdo do poliéster
de alta massa molar, devendo a agua ser retirada do processo a fim de deslocar o sentido da
reacdo para a formacdo do polimero e, ndo sua hidrolise (RODRIGUES et al., 2011).
Polimeros obtidos por esta rota tém sua aplicacdo, como biomaterial, destinada a situacdes
onde ndo sdo exigidas elevadas propriedades mecénicas, como em sistemas de liberagédo
controlada de drogas, por exemplo (SANTOS, 2011).

+(n-1) H20

)
n O
OH
HO/%( HO 0 OJW(OH
O (@] n 0

Lactic acid

Prepolymer

Figura 13. Policondensagdo do &cido l4ctico.
Fonte: HENTON, 2005; RODRIGUES, 2011.

Para se obter um maior grau de polimerizacdo, deve-se usar a polimerizacdo por
abertura de anel. Neste caso, a reagcdo quimica leva a formacao de um diéster ciclico, o lactato
(Figura 14), como um passo intermediario a producgéo do PLA.
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Figura 14. Estruturas quimicas para o L-, meso- e D-lactatos.
Fonte: BRITO et al., 2011.

Este dimero pode ser formado com polimero de baixa massa molar (ou oligbmero) do
acido lactico sob aquecimento e pressdo reduzida, ocorrendo, assim, a despolimerizacao
(Figura 15); ou pode ser obtido através da desidratacdo do acido lactico (Figura 16). O dimero
é entdo utilizado na sintese do PLA de alta massa molar, uma vez que ndo ha etapa de
remoc¢do de agua no processo. A polimerizagdo ocorre pelo processo de abertura do anel do
lactato e utiliza-se como catalisador um composto metalico, normalmente um sal de estanho
(11), havendo a formacdo dos dois enantidmeros L- e D- acido lactico como resultado da
abertura do anel. Este tipo de polimerizacdo tem a vantagem de produzir polimeros com
maiores pesos moleculares e permitir o controle das propriedades finais do PLA pelo ajuste
das proporc¢des e sequéncias das unidades de L- e D- acido lactico (BRITO et al., 2011;
RODRIGUES et al., 2011; GROOT et al., 2010; BRITO et al., 2011).

Figura 15. Despolimerizagdo do oligdmero de &cido lactico com formagéo de dimero ciclico de lactideo.
Fonte: HENTON, 2005.
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Figura 16. Desidratacéo do L-acido lactico com formagéo do L-lactato
Fonte: HENTON, 2005.
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A busca por polimeros que apresentem uma alta massa molar estd diretamente
relacionada ao incremento nas propriedades mecénicas do material, permitindo a utilizacéo
destes em regides onde ha algum tipo de solicitagdo mecanica, caracteristica esta
imprescindivel em materiais utilizados na fabricacdo de dispositivos de fixacdo de fraturas
(SANTOS, 2011).

Desta forma, a quiralidade do &cido l&ctico permite sintetizar uma familia de polimeros:
poli(D- &cido latico) (PDLA), poli(L-acido latico) (PLLA) e sua mistura racémica poli(D,L-
acido latico) em diferentes proporcdes. Atualmente, existe uma grande variedade de PLA de
baixa e alta massa molar com diferentes composi¢des quimicas disponivel comercialmente
(BARBANTI et al., 2005).

A Figura 17 resume todas as reac@es envolvidas no processo de obtencéo do PLA.

CH 5 4] CH ,
] oH
HO 4]
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Condensaciio Pré-polimero de baixo peso molecular acoplamento
Mw = 2.000—10.000 de cadeia

CH 4 Condensacdo por

oH desidratacdo azeotropica
Ho — H,0

Acido lctico PLA de alto peso molecular
Mw > 100.000
Condensacio H,0 Polimerizacdo por

abertura de anel

CH 5 o CH 4
o o4 Despollmeﬂzagao
HO o
n
L]

Pré-polimero de baixo peso molecular Lactato
Mw = 1.000- 5.000

Figura 17. Rota de obtencéo do PLA.
Fonte: LUNT, 1998.
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45. Produtores de PLA

Os primeiros trabalhos de producdo de PLA datam de 1932, sendo que o polimero
produzido era de baixo peso molecular e propriedades mecanicas ndo adequadas. Trabalhos
posteriores da empresa DuPont resultaram num polimero com alto peso molecular, patenteado
em 1954, porém sua instabilidade em condi¢es Umidas levou a uma descontinuidade de
trabalho nessa area. AplicacBes na area médica surgiram como a producdo de fios de sutura,
porém somente no final da década de 80, inicio de 90 é que esforcos foram feitos para se obter
PLA em escala de commodity pelas empresas DuPont, Coors Brewing (Chronopol) e Cargill.
O desenvolvimento de PLA para aplicagdes em grande escala iniciou-se em 1994 com a
Cargill operando sua planta com capacidade de 6000 t/ano nos Estados Unidos. Em 1997, a
Dow Chemical e a Cargill resolvem explorar o mercado potencial de PLA e em 2000 é criada
a joint venture Cargill Dow LLC com o propdsito de produzir PLA em escala comercial e
desenvolver o mercado para produtos a base de PLA (PRADELLA, 2006).

Atualmente, o PLA tem sido produzido comercialmente por algumas companhias em
diferentes partes do mundo. A Tabela 2 apresenta alguns dos maiores produtores desse
polimero biodegradavel (DRUMMOND, 2004; BRITO et al., 2011).

Tabela 2. Produtores comerciais de PLA

Nome Comercial Empresa Origem
Biomer L Biomer Germania
CPLA Dainippon Ink Chem. Japéo
Ecoloju Mitsubishi Japéo
Eco Plastic Toyota Japéo
Lacea Mitsui Chemicals Japédo
Lacty Shimadzu Japéo
L- PLA Purac Holanda
Natureworks Cargill-Dow EUA
Heplon Chronopol EUA
Hycail Hycail b.v. Holanda
PLA Galactic Bélgica
Treofan Treofan Holanda

Fonte: DRUMMOND, 2004; PRADELLA, 2006.
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4.6. Biodegradacao e Biorreabsorgdo do PLA

Sob condigbes de alta temperatura e elevada umidade, o PLA ir4 degradar-se
rapidamente e se desintegrar dentro de semanas ou meses. O principal mecanismo de
degradacéo € a hidrolise, seguido pelo ataque de bactérias, sobre os residuos fragmentados. A
taxa de hidrolise é acelerada por acidos ou bases é dependente do teor de umidade e
temperatura. DimensGes da peca, cristalinidade e misturas (blendas, compdsitos,
nanocompositos) afetardo a taxa de degradacdo. Produtos de PLA se degradam rapidamente
tanto em condigdes aerdbicas como em condigcdes anaerdbicas de compostagem, mas sob
condigdes normais de uso, o PLA é muito estavel e mantém a sua massa molecular e
propriedades fisicas durante anos (BRITO et al., 2011; RODRIGUES et al., 2011).

A forma PLLA tem maior tempo de degradacdo que a mistura das formas D e L,
chamada simplesmente de PLA, podendo demorar mais 6 anos para decompor-se. A taxa de
degradacdo aumenta proporcionalmente ao aumento da massa molar do polimero. A
degradacdo do PLA é caracterizada pela perda de massa e pela perda das suas propriedades
mecanicas, como a resisténcia a tracdo e a compressao e aumento da cristalinidade
(BARBANTI, 2000).

Materiais poliméricos bioabsorviveis de maior aplicacdo nas areas de salde sdo aqueles
que quando degradados geram produtos e subprodutos (mondmeros) com as caracteristicas
dos metabdlitos organicos, especialmente os acidos do Ciclo de Krebs (HOLLINGER, 1988;
BARBANTI, 2000). Quando o PLA é exposto aos fluidos aquosos do corpo, ocorre 0
processo de degradacdo através da hidrolise (aleatoria) das ligacGes ésteres, originando
produtos na forma de oligbmeros sollveis e ndo toxicos (Figura 18). A degradacao prossegue
até unidades monoméricas de acido lactico de baixo peso molecular (BARBANT], 2005).

CHjz CH;z
PLA—CH—C—O0—CH—C—O0OPLA + H,0 —*
CH; CH;
PLA—CH—C—OH + OH—CH—C—O0PLA
0] 0]

Figura 18. Hidrolise do PLA.

Fonte: HENTON, 2005
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Terminada a hidrdlise, segue o processo de oxidacdo a acido lactico, que por sua vez é
convertido em acido piravico. Na presenca da acetil coenzima A, ocorre a liberacdo de CO:e,
consequentemente, a decomposi¢cdo em citrato. Este citrato serd entdo incorporado no Ciclo
de Krebs, resultando em CO:e H-0, podendo sua eliminacao ser feita através da urina e da
respiracdo (Figura 19). Em sintese, os mondmeros formados sdo completamente reabsorviveis
como um intermediario natural no metabolismo (HOLLINGER, 1988; BARBANT], 2005).
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Figura 19. Rota metabdlica de biorreabsor¢éo dos poli(&cido lactico).
Fonte: BARBANT]I, 2005.

4.7. Engenharia de Tecidos

A Engenharia de Tecidos consiste em um conjunto de conhecimentos e técnicas para a
reconstrugdo de novos orgdos e tecidos. Baseada em conhecimentos das areas de ciéncia e
engenharia de materiais, bioldgica e médica, a técnica envolve a expansao in vitro de células
viaveis do paciente doador sobre suportes de polimeros bioreabsorviveis, assim, é possivel a
regeneracéo de rgios e tecidos vivos. E feito um recrutamento de tecido do proprio paciente
e as células sdo dissociadas e cultivadas sobre suportes biolégicos ou sintéticos, conhecidos

como scaffolds (suportes, matrizes tridimensionais), para entdo serem reinseridos no paciente.
24



O suporte degrada enquanto um novo 6rgdo ou tecido € formado. Os poli(a-hidrdxi
acidos) representam a principal classe de polimeros sintéticos bioreabsorviveis e
biodegradaveis utilizados na engenharia de tecidos. No desenvolvimento e na selecdo desses
materiais, 0 tempo de degradacéo é fundamental para o sucesso do implante. Os estudos e 0s
desafios atuais s&o normalmente direcionados ao entendimento das relagdes entre composi¢ao
quimica, cristalinidade, morfologia do suporte, e 0 processamento desses materiais
(BARBANTI, 2005)

A Figura 20 ilustra o desenvolvimento idealizado da técnica da engenharia de tecidos.

Tecido Doador Suporte Polimérico

P Cultura de Células
in vitro

— -
— | o '
00O} —

e

oo "o e

L0 !‘-
A L
Implante ,A

Estudo in vitro

Figura 20. Técnica de Engenharia de Tecido.
Fonte: Adaptado de BARBANTI, 2005.

De uma forma geral, a preparacdo dos produtos da engenharia de tecidos segue as
seguintes etapas: (I) Selecao e processamento do suporte; (1) Inoculacéo da populacéo celular
sobre o suporte; (I11) Crescimento do tecido prematuro; (IV) Crescimento do tecido maturado

em sistema fisioldgico (biorreator); (V) Re-Implante cirargico; (V1) Assimilagdo do produto.

Os termos utilizados para os conceitos de biodegradagéo, bioabsorcéo e bioreabsorc¢ao

sdo distintos e frequentemente usados na engenharia de tecidos. O termo Biodegradavel ¢
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utilizado para polimeros e dispositivos sélidos que devido & degradacdo macromolecular
sofrem dispersdo in vivo, mas sem a eliminacdo dos produtos e subprodutos pelo organismo.
Polimeros biodegradaveis podem ser atacados por elementos biologicos de forma que a
integridade do sistema seja afetada, formando-se fragmentos ou outros subprodutos de
degradacédo, que podem ser removidos do seu local de acdo, mas ndo necessariamente do
organismo. Os materiais Bioreabsorviveis sdo polimeros e dispositivos sélidos que mostram
degradacéo através da diminuicdo de tamanho e que sdo reabsorvidos in vivo; isto é, materiais
que sdo eliminados por rotas metabdlicas do organismo. A Bioreabsorcéo é um conceito que
reflete a eliminagéo total do material e dos subprodutos de degradagdo (compostos de baixa
massa molar) sem efeitos colaterais residuais. O uso da palavra “bioreabsor¢ao” ¢ utilizado
guando a eliminacdo é total. O termo Bioabsorvivel refere-se a materiais poliméricos e
dispositivos que podem se dissolver em fluidos corpdreos sem qualquer clivagem da cadeia
macromolecular ou diminui¢do de massa molecular (VERT et al., 1994; BARBANT], 2005).

Muitos fatores determinam a resposta inflamatdria e a taxa de degradag&o dos polimeros
bioreabsorviveis, entre eles: local de implante, solicitacio mecanica, massa molar,
distribuicdo da massa molar, composicdo quimica/esterioisométrica, cristalinidade, sua
morfologia, envolvendo o tamanho e geometria do suporte desenvolvido, porosidade,
rugosidade da superficie, energia livre de superficie, carga da superficie, pH, presenca de
aditivos e outros ( BARBANTI, 2005).

Dentre os polimeros sintéticos biodegradaveis e bioreabsorviveis encontram-se os poli
(a-hidrdxi &cidos), representantes de uma classe de poliésteres alifaticos sintéticos, os quais
fazem parte o poli (&cido glicdlico) (PGA), poli (acido lactico) (PLA), poli (&cido lactico-co-
acido glicolico) (PLGA), policaprolactona (PCL), seus copolimeros e outros. Originalmente
usados como fios de sutura (Dexon®, Vicryl®, Maxon®, PDS®, etc), atualmente os poli (a-
hidroxi acidos) podem ser encontrados em diversos produtos comerciais de fixacdo Ossea
(Biofix®, FixSorb®, Neofix®, ResorPin®,entre outras ), também aprovados pelo Food and
Drug Administration (FDA) ( BARBANTI, 2005).

A Tabela 3 mostra a relacdo de produtos preparados pela engenharia de tecidos e

aprovados pelo FDA (Food and Drug Administration) em comercializagéo.
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Tabela 3. Produtores comerciais de PLA para a Engenharia de Tecidos.

Produto Empresa Langamento Descri¢ao
Apligraf ® Organogenesis Inc. 1998 Equivalente de pele humana
Carticel ® Genzyme Co. 1999 Cultura autéloga de condrdcitos
Dermograft ® Smith & Nephew Co. 2001 Equivalente de pele humana
OrCel® Ortec International Inc. 2001 Equivalente de pele humana

Fonte: MIDDLETON & TIPTON, 2000; BARBANT]I, 2005.
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CAPITULO 5- MONITORAMENTO TECNOLOGICO
EM PATENTES DO PLA

5.1. Patentes

5.1.1. Propriedade Intelectual

Segundo a Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual (OMPI), Propriedade
Intelectual é uma expressao genérica que pretende garantir a inventores ou responsaveis por
qualquer producdo do intelecto (seja nos dominios industrial, cientifico, literario e artistico) o
direito de receber, por um determinado periodo de tempo, recompensa pela propria criacéo. E
constituida por invencdes, obras literarias e artisticas, simbolos, nomes, imagens, desenhos e

modelos utilizados pelo comércio.

Areas de abrangéncia:

- Propriedade Industrial: patentes, marcas, desenho industrial, indicacdes geogréaficas e
protecdo de cultivares;

- Direito Autoral: obras literarias e artisticas, programas de computador, dominios na
Internet e cultura imaterial (SEBRAE, 2013).

5.1.2. Definicédo de Patente

Considera-se Patente um documento formal, expedido por uma repartigdo puablica, por
meio do qual se conferem e se reconhecem direitos de propriedade e uso exclusivo para uma
invencdo descrita amplamente. Trata-se de um privilégio concedido pelo Estado aos
inventores (pessoas fisica ou juridica) detentores do direito de invengdo de produtos e
processos de fabricacdo, ou aperfeicoamento de algum ja existente. O registro da patente

protege uma invengdo ou uma criagdo industrializavel de concorrentes (SEBRAE, 2013).

A documentagdo de patente é a mais completa entre as fontes de pesquisa. Estudos
revelam que 70% das informacgdes tecnoldgicas contidas nestes documentos ndo estdo

disponiveis em qualquer outro tipo de fonte de informagédo. De acordo com a Organizacao
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Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), o nimero de pedidos de patentes tem crescido na
ordem de 1,5 milhdo a cada ano, que resultam em mais de 500 mil patentes concedidas. As
empresas nos Estados Unidos, Japdo e na Europa utilizam, cada vez mais, este instrumento

como insumo estratégico (INPI, 2013).

5.2. Prospeccao Tecnoldgica com Base em Patentes

O estudo da prospeccao tecnoldgica é uma ferramenta de grande importancia. Atraves
da qual é possivel ter uma visdo geral do mercado e do avancgo da tecnologia, e ter uma base
de planejamento sobre um produto de interesse. Segundo KUPFER e TIGRE, 2004, a
Prospeccdo Tecnologica pode ser definida como um meio sistematico de mapear
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de influenciar a forma

significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como um todo.

As informacdes tecnoldgicas sdo documentos que fornecem meios para o levantamento

do estudo tecnoldgico que sdo obtidos por patentes ou artigos publicados.

A informacéo tecnoldgica pode ser importante para (VALLADAO, 2009):

v Definir o estado da técnica de determinada tecnologia visando o depoésito de uma
patente;

v" Fundamentar decisGes de investimento — Melhores condi¢Ges de compra de tecnologia

v" Conhecer potenciais alternativas técnicas;

<\

Identificar tecnologias emergentes, tendéncias de mercado e previsdo de novos
produtos;

Definir potenciais rotas para aperfeicoamentos em produtos e processos existentes;
Monitorar a atividade dos concorrentes;

Analise de validade - verifica se a tecnologia esta disponivel no pais, evitando litigio;
Evitar contrafacéo;

Mapear citagdes em patentes, 0 que permite o rastreamento de tecnologias;

Levantamento das tecnologias em nivel mundial por empresa, inventor, assunto;

AN N N N N N

Analisar familias de patentes — Permite verificar os paises onde se busca protecéo para

uma mesma invencao.
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Para 0 estudo do monitoramento tecnoldgico do PLA, foi realizada uma busca de
documentos de patentes em trés bases: USPTO (base americana), Espacenet (base europeia) e

Web of Knowledge (portal de bases de dados americano).

Para analisar esses documentos utilizaram-se trés niveis: Macro, Meso e Micro.Estes
niveis sdo compreendidos segundo o modelo proposto pelo IAD (Instituto Alem&o de
Desenvolvimento) que entende a competitividade de forma sistémica, considerando que a
economia tem como base um suporte pluri-dimensional e multinivel (ESSER et al. apud
ROSSETTO e ROSSETTO, 2001).

- Nivel Macro: neste nivel observa-se a existéncia de condicionantes macroecondmicos
estaveis. O objetivo principal consiste em criar condi¢fes gerais para uma competéncia eficaz,
procurando a0 mesmo tempo em que existam pressdes sobre as empresas para que estas
incrementem sua produtividade e se aproximem das organizacdes mais fortes em termos de
inovacédo e competitividade (ESSER et al. apud ROSSETTO e ROSSETTO, 2001).

- Nivel Meso: neste nivel sdo enfocadas as politicas seletivas. De acordo com Esser et
al. apud Rossetto e Rosseto (2001), a tarefa no nivel meso reside em configurar os entraves
especificos das empresas, envolvendo a infra-estrutura (transportes, telecomunicacbes e
energia), criacdo de politicas dirigidas as areas de educacdo ou pesquisa e tecnologia,
formulagdo de politicas comerciais e sistemas normativos (normas ambientais, normas de

segurancga) que contribuam para a criagdo de vantagens competitivas nacionais.

- Nivel Micro: neste nivel sdo enfatizadas as melhores praticas organizacionais. Assim,
a capacidade de elaborar e implementar estratégias inovadoras e uma gestdo organizacional
eficaz séo determinantes para a competitividade. O fortalecimento dos elos entre as empresas,
assim como os elos externos com fornecedores, prestadores de servigos e clientes, contribuem

para o fortalecimento de redes de cooperacdo (BREND et al 2004).

Visto as defini¢cGes, para a anélise das patentes esses niveis foram determinados da

seguinte forma:

Nivel Macro: foram abordados os paises que depositaram 0s documentos de patentes e

0 nimero de patentes por ano e tipo de depositante (paises,universidades e pessoa fisica).
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Nivel Meso: foi analisado para que setores de interesse as patentes foram

desenvolvidas, e quais empresas e universidades responsaveis pelos documentos publicados.

Nivel Micro: neste nivel foi especificado o tipo de aplicacdo das patentes encontradas.

5.3. Metodologia

5.3.1. Base USPTO
Foi usada a base de patentes USPTO (United States Patent and Trademark
Office). Foi feita uma busca avancada no site <http://patft.uspto.gov/netahtml/PTO/ search-
adv.htm>. A palavra chave usada foi polylactic acid (PLA) e a busca foi restrita a resumo
(abstract).
A Figura 21 mostra como a busca foi feita no site usando o campo “Query” com o
termo: “ABST/ POLYLACTIC ACID (PLA) "AND ABST/" POLYLACTIC ACID (PLA)”.

’ 0 > D0 COmpleto =7 &) G US Patent Full-Ters Datsb %
€ 3 C A U patfrusptogow

e EmEl e =]E]

Figura 21. Tela do USPTO usada para efetuar buscas de patentes de PLA.
FONTE: USPTO, 2013.

O resultado das buscas gerou 21 patentes. Em que apresentou uma patente repetida,

logo 20 patentes foram analisadas. A Figura 22 mostra o resultado da busca.
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Figura 22. Resultado das buscas de patentes de PLA.
FONTE: USPTO, 2013.

5.3.1.1. Analise Macro

Observou-se, na Figura 23, que os Estados Unidos foram responsaveis por 47% dos
documentos depositados. Seguido da Franca, india e Canada com 11% .

Paises Depositantes

HEUA

W Nova Zeldndia
W Coreia do Sul
B [nglaterra

M Franca

W canada

= Australia

m india

Figura 23. Distribuicao por Paises.

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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As Industrias foram responséveis por 80% dos depdsitos. Seguido das universidades
com 15%. Essa distribuicdo esta representada na Figura 24.
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W Universidade
M Inddstria

Pessoa Fisica

Figura 24. Distribuicéo por tipo de depositantes.

Fonte: Elaboragéo Propria

Durante os anos de 2002 até 2013, foi observado que no periodo de 2012 houve o maior
numero de patentes depositadas, com 40 % (Figura 25).

MW iy wu o~ co Us]
|

Numero de patentes

'

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013

Ano de depdsito

Figura 25. Distribuicdo por ano de Depdsito.

Fonte: Elaboracdo Prdpria
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5.3.1.2. Anélise Meso

Visando para qual area de mercado seré aplicado a invencdo em questdo, os setores de
interesse foram classificados da seguinte forma: Polimeros, Biotecnologia, Farmacos e

Engenharia.

Os polimeros sdo os produtos de PLA (como embalagens, garrafas, entre outros), os
semi-acabados (que sdo encaminhados para as industrias de finalizacdo, como os pellets), as
blendas poliméricas, copolimeros, fibras e resinas. A biotecnologia refere-se ao PLA
produzido ou utilizado por vias biotecnoldgicas. Os farmacos referem-se ao PLA usado na
producéo de medicamentos. E por fim, a engenharia que indica o PLA voltado para producao

de aparatos e sua utilizagcdo na engenharia.

Sendo assim, notou-se, na Figura 26, que o uso do PLA é voltado, principalmente, para
a area de polimeros com 80% das patentes analisadas. Seguido de 10% do setor de

biotecnologia.

Setor de Interesse

H Polimeros
M Biotecnologia
w Farmacos

M Engenharia

Figura 26. Distribuicao por setor de interesse.

Fonte: Elaboracdo Prdpria

A Figura 27 mostra a distribuicdo das empresas depositantes. E observou-se que a
Plastic Suppliers, Inc (EUA) apresentou maior numero de patentes depositadas com 19
%.Enquanto que as outras obtiveram uma distribuicdo na mesma proporcao.
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Empresas Depositantes
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Figura 27. Distribuicdo por Empresas.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Tabela 4. Legenda das Empresas da Figura 27

Depositante Sigla
DuPont Teijin Films U.S. Limited Partnership(EUA)
Plastic Suppliers, Inc (EUA)
Biopolymer Network Limited (Nova Zelandia)
Cheil Industries Inc(Coreia do Sul)
International Paper Co. (EUA)

>

Innovia Films, Limited (Inglaterra)
Schlumberger Technology Corporation(EUA)
Plantic Technologies Ltd.(EUA)
Arkema France (Franga)
FPINNOVATIONS (Canadd)

Reliance Life Sciences Pvt. Ltd (india)

Alcan Packaging Flexible France(Franca)

Biax International Inc.(Canada)

Treofan Germany GmbH & Co. KG (Alemanha)
Fonte: Elaboracdo Prdpria

D |o|0O|Z|IZ ||« |—|T|O|mM|O|m

A figura 28 representa a distribuicdo por deposito feito por universidades. Observou-se
gue a Universidade de Michigan (EUA) foi responsavel por 67% com depositos nos anos de
2002 e 2009. A Universidade da Pennsylvania (EUA),com 33 % dos depdsitos, no ano de
2012 .
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Universidades

B The Trustees of the University
of Pennsylvania

B Board of Trustees of Michigan
State University

Figura 28. Distribuicdo por depdsito de patentes por universidades.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

5.3.1.3. Analise Micro

Quanto ao tipo de aplicacédo, foi observado, na Figura 29, que a maior parte das patentes
publicadas foram para a sintese do PLA e para as peliculas, ambos com 21%. Seguido de

embalagens e métodos de producdo de PLA ,ambos com 16%.

Tipo de Aplicagcao

M sintese de PLA

W embalagens

W peliculas

M petroleo

B composito

m melhora de propridades
W resina

® medicamento

meétodo de produgdo

Figura 29. Distribuicao por tipo de aplica¢&o.

Fonte: Elaboracdo Prdpria
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O tipo de aplicagdo distribui-se nos setores de interesse da seguinte maneira: em
polimeros, representado na Figura 30, verificou-se que predominaram o0s dois tipos de
aplicacdo: embalagens e peliculas, ambos com 25%. Seguido de métodos de producdo, com
19%, e sintese de PLA, com 13% .

Polimeros

B Embalagens

6%

B Peliculas
® Sintese de PLA
W Resinas

m Método de producdo

B Compositos

| Melhora de Propriedades

Figura 30. Distribuicdo por tipo de aplicacdo para Polimeros.

Fonte: Elaboracdo Prdpria

No setor de Biotecnologia, predominou 100% para a sintese de PLA por porcesso
fermentativo. Enquanto que, para farmacos, predominou 100% para medicamentos. E, em
engenharia com 100% de aplicacdo na area de petroleo na composicdo de fluidos de

perfuracao.

5.3.2. Base Espacenet

Na pesquisa por documentos de patentes no banco de dados europeu Espacenet,
enderego http://ep.espacenet.com, foi utilizado o modo Advanced Search em que a base de

dados foi Worldwide e a palavra-chave polylactic acid (PLA) usada no titulo ou resumo.

A Figura 31 mostra a instrugdo para busca das patentes de PLA.
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Ewropd isches .

Patentamt Dautzch English  Francais
. Espacenet ot
el Patent search

Office européen Change country
des brevets

# Aboul Espacenet Ofher EPD online services v

By patens st @)

mari search Advanced search

Advanced search

ey Selectthe col
Claszification search

tion you wantto searchin [1]

Warldwide - collection of published applications from 90+ couninies
Quick help Enter your search tarms - CTRL-ENTER expands the fiald you are in
—+How many search Lerms can | i

Snier per fisld? Enter kevwords in English
-+ How da | arter words from the Tite: [

tit ? —

wolastic and bicycle
+ How do | erfer words fram the [pobiactc aca FLA)
dezerigtion or claims?

Canlus I i

Tille or abstract [5]
| poklacte acd (FLA} |

Figura 31. Instrucbes usadas para efetuar buscas de patentes de PLA.
Fonte: Espacenet, 2013.

O numero de patentes encontradas nesta base foi de 37 patentes com trés patentes
repetidas. Logo, 34 patentes foram analisadas. A Figura 32 mostra o resultado da busca.
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Quick help polylactic acid (PLA) in the fitle or abstract —
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with the result list?
~+ Can | export my result list? [7]1. High-performance polylactic _acid { PLA ) composite material and preparation method thereof
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-+ Why is it that certain documents

Figura 32. Resultado da busca de patentes de PLA.
Fonte: Espacenet, 2013.
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5.3.2.1. Anaélise Macro

Observou-se, na Figura 33, que a China obteve maior nimero de patentes dominando

com 84%. Seguido pelos Estados Unidos que apresentou 5% das patentes depositadas.

Paises Depositantes

B China

B Canada

H india

B Coreia do Sul
HEUA

B Franga

Figura 33. Distribuicéo por Paises.

Fonte: Elaboracéo Prépria

Na Figura 34, observou-se que as industrias foram responsaveis por 58% dos depdsitos.
Sendo que as Universidades e Pessoas Fisicas obtiveram valores préximos, com 22% e 20%,

respectivamente.

Depositantes

M Inddstria

W Universidade

M Pessoa fisica

Figura 34. Distribuicdo por tipo de Depositantes.

Fonte: Elaboracdo Prdpria
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Foram verificados os depdsitos entre os anos de 2004 e 2013 (Figura 35). Sendo que
nos anos de 2011 e 2012 encontram-se 0 maior nimero de patentes, com 41,2 % e 29,4 %,

respectivamente.

16

14 -

12 -

10 -

Numero de patentes
(03]
1

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Ano de depdsito

Figura 35. Distribui¢do por Ano de Deposito.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

5.3.2.2. Andlise Meso

Visando para qual area de mercado seré aplicado a invencdo em questdo, os setores de
interesse foram classificados da seguinte forma: polimero, biotecnologia, medicina, inddstria

téxtil e engenharia.
Os polimeros, biotecnologia e engenharia ja foram mencionados anteriormente.

A classificacdo como medicina representa o0 PLA usado na producdo de implantes e
artefatos cirdrgicos. Ja a industria téxtil se refere ao PLA voltado para producéo de tecidos.

Desta maneira, na Figura 36, notou-se que a maioria dos documentos depositados foi

utilizada no setor de polimeros com 70 %, seguido da biotecnologia com 15 %.
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Setor de Interesse

3%

W Engenharia

| Industria téxtil
m Polimeros

B Medicina

M Biotecnologia

Figura 36. Distribuicéo por setor de interesse.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A Figura 37 mostra a distribuicdo das empresas depositantes. E observou-se que a
Shaoxing Shulile Textile Co LTD ,da China, apresentou maior nimero de patentes depositadas

com 10 %. Enquanto que as outras obtiveram uma distribuicao proporcional.

Empresas Depositantes

A HB mG EH H| m) mL BN ®BO ®ES
mT mU mX mZ mAB mCD mEF mll NO
5% 5%

=T : 5%
: 5% 5%

5%

5%

Figura 37. Distribuicio por Empresas.

Fonte: Elaboracéo Propria
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Tabela 5. Legenda das Empresas da Figura 37.

Depositante Sigla
HEFEI GENIUS NEW MAT CO LTD (China) A
TIANJIN CITY KAIXUAN PLASTIC PRODUCTS CO LTD (China) B
FPINNOVATIONS (Canada) G
ZHANGJIAGANG CHAINENG BIOLOG TECHNOLOGY CO LTD (China) H
SHANDONG AMANO PLASTICS CO LTD(China) |
SHAOXING SHULILE TEXTILE CO LTD (China) J
SHAOXING COUNTY SHULI LEFANG TEXTILE CO LTD (China) L
SUZHOU CHUANGYU WEAVING CO LTD(China) N
CHERY AUTOMOBILE CO LTD (China) (0]
HANGZHOU QUANXING PLASTIC MFG CO LTD(China) S
SHANDONG ECOMANN TECHNOLOGY CO LTD(china) T
RELIANCE LIFE SCIENCES PVT LTD (india) U
ECO TOP CO LTD (Coreia do Sul) X
POLYMER SCI SHENZHEN NEW MAT (China) Z
SHAOXING CHINA TEXTILE ACADEMY JIANGNAN BRANCH CO LTD

(China) AB

SIEYU NATURE PLASTIC TECHNOLOGY CO LTD(China) CcD
SUZHOU MITAC PRECSION TECHNOLOGY CO LTD(China) EF
ALCAN PACKAGING FLEXIBLE FRANC(Franga) 1J
TREOFAN GERMANY GMBH & CO. KG(Alemanha) NO

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Das universidades e institutos que depositaram documentos de patentes, como € visto na
Figura 38, a Universidade de Jiangnan (China) foi responsavel por 34% com dep0sitos nos
anos de 2011 e 2013. Seguida da Universidade Aerondutica de Nanjing (China) com 22% no
ano de 2012.
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Universidades e Institutos

W UNIVIJIANGNAN
B UNIVDONGHUA
W UNIVSICHUAN

B UNIVNANJING
AERONAUTICS

B UNIVTSINGHUA
GRADUATE SCHOOL

B EAST CHINA INST
TECHNOLOGY

Figura 38. Distribuicao por Universidades e Institutos.

Fonte: Elaboracéo Prépria

5.3.2.3.  Andlise Micro

Quanto ao tipo de aplicacdo, a Figura 39 mostra que a maior parte das patentes foi
voltada para producdo de PLA representando 20 % das patentes. Em seguida, vestuarios e
produtos, ambos com 14% dos depoésitos. E, com 11% das publicacdes, melhora de

propriedades.

Tipo de Aplicacao
M Producdode PLA

- W Vestuarios

M dispositivos médicos

W inddstria automobilistica

E filmes e peliculas

W Espumas

M Fibras

M resinas

I compositos

M Blendas

W melhora de propriedades

= Produtos

Figura 39. Distribuicdo por tipo de Aplicagéo.

Fonte: Elaboracdo Prdpria

O tipo de aplicacdo destribui-se nos setores de interesse da seguinte maneira: no setor de
engenharia, Figura 40, predominaram o0s seguintes tipos de aplicacdo: a producdo de PLA e

melhora de propriedades.
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Engenharia

Figura 40. Distribuicéo por tipo de aplicagéo para Engenharia.

B Produgdode PLA

m Melhora de Propriedades

Fonte: Elaboracéo Prépria

No setor de polimeros, Figura 41, predominou ,com 17 %, a producdo de PLA,

vestuarios e produtos. Seguido de filmes e peliculas que apresentou 13 %.

Polimeros
B Produgdo de PLA
B Fibras
B Blendas
m Vestuarios
B Espumas
B Compositos
Inddtsria Automobilistica

m Melhora de Propriedades

Produtos

4%

W Filmes e Peliculas

Resinas

Figura 41. Distribuicao por tipo de aplicacéo para Polimeros.

Fonte: Elaboragdo Prépria

No setor de Biotecnologia, Figura 42, predominou o tipo de aplicacdo voltado para

compositos com 40%.
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Biotecnologia

m Compositos
20% m produgdo de PLA
Produtos
m Melhora de Propriedades

Figura 42. Distribuicdo por tipo de aplicacdo para Biotecnologia.

Fonte: Elaboracdo Prdpria

No setor de medicina ficou totalmente voltada para aplicacdo de dispositivos médicos.

Enquanto que no setor de industria téxtil, para a area de Vestuarios.

5.3.3. Base Web of Knowledge (THOMSON - REUTERS, 2013)

Uma base de dados especifica foi selecionada na opg¢do Select a Database, a Derwent
Innovations Index. Entdo, no campo Topic foi digitado polylactic acid (PLA). Nesta
ferramenta nao foi pesquisado pelo titulo e resumo, como nas anteriores. E foi possivel refinar
a busca na janela Refine Results. Em que pode ser selecionado as patentes por aplicacdo nas

areas desejadas.Foram analisadas 42 patentes.
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Figura 44. Resultado da busca de patentes de PLA.
Fonte: Web of Knowledge, 2013.
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5.3.3.1. Anaélise Macro

Na Figura 45, observou-se que os Estados Unidos depositaram o maior nimero de

patentes com 39%. Seguido da China com 30% e Coreia do Sul com 12 %.

Paises Depositantes ..

2% 2% 2% m Coréia do Sul
5% W Inglaterra
M canada
H Alemanha
m China

W Gra-Betanha
® Espanha
Israel

m Portugal

2% 29 % Franca

Figura 45. Distribuicao por Paises.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Em relacdo aos depositantes, na Figura 46, notou-se que as Industrias predominaram

com 57% das publicacBes. Seguido das universidades que foram responsaveis por 32%.

Depositantes

m Universidade
® IndUstria

= Pessoa Fisica

Figura 46. Distribuicdo por tipo de Depositantes.

Fonte: Elaboragdo Prépria
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Analisou-se os depdsitos entre os anos de 2008 e 2013. Sendo que apenas em 2013
foram depositadas 81 % das patentes encontradas.
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Figura 47. Distribuicdo por tipo de Depositantes.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

5.3.3.2. Andlise Meso

Os setores de interesses foram classificados da seguinte forma: polimero, biotecnologia,

farmacos, medicina e engenharia (explicados anteriormente).

Visto a Figura 48, é observado que a maior parte das patentes depositadas foi voltada
para o setor de medicina com 35%. Seguido de farmacos com 26%. Sendo que 0s setores de

polimeros e biotecnologia ficaram com 16 % e 14%, respectivamente.
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Setor de Interesse

M Polimero
H Biotecnologia
= Farmaco
B Medicina

B Engenharia

Figura 48. Distribuicdo por setor de interesse.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A Figura 49 mostra a distribuicdo por empresas. Em que esta proporcionalmente

distribuido, destacando-se, com 9%, Shanghai Linjing Medical Equip Co Ltda da China que

depositou nos anos de 2012 e 2013.

Empresas Depositantes
mB =D mF mG mH .| m) mL M
mP ER ms mT mo my mX mZz AB
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mcD

Figura 49. Distribuicdo por Empresas.

Fonte: Elaboracdo Prdpria
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Tabela 6. Legenda das Empresas da Figura 49.

Depositante Sigla
HALLIBURTON ENERGY SERVICES INC (Coreia do Sul) A
ALGIX LLC (EUA) B
ELECTRONICS&TELECOM RES INST (Coreia do Sul) D
SGL CARBON SE (Alemanha) F
GAMBRO LUNDIA AB (Inglaterra) G
SCHLUMBERGER CANADA LTD (Canada)
H
SERVICES PETROLIERS SCHLUMBERGER (EUA) I
SCHLUMBERGER HOLDINGS LTD (EUA) J
SCHLUMBERGER TECHNOLOGY BV (EUA) L
PRAD RES & DEV LTD (EUA) M
SCHLUMBERGER TECHNOLOGY CORP (EUA) N
ETHICON ENDO-SURGERY INC (EUA) 0]
YONGPLANT CO LTD (China) P
CRYOVAC INC (EUA) R
MEDICINE&DENTISTRY (EUA) S
LAB FARM ROVI SA (Espanha) T
TAIWAN TEXTILE RES INST (China) 0O
SEKER GROUP (Alemanha) \Y
REGENERON PHARM INC (EUA) X
SHANGHAI LINJING MEDICAL EQUIP CO LTD (China) VA
MIBA MEDICAL INC (EUA) AB
NEOS THERAPEUTICS LP (EUA) CcD
INCUBE LABS LLC (EUA) EF
BIND BIOSCIENCES (EUA) GH
YISSUM RES DEV CO HEBREW(Israel) 1J
ABBOTT CARDIOVASCULAR SYSTEMS INC(EUA) LM
MICROPORT MEDICAL SHANGHAI CO LTD (China) NO
SILENSEED LTD (Israel) PQ
HUNAN NEW WUFENG CO LTD (China) RS
ALBANY INT CORP (EUA) TU

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Entre as universidades, a Universidade Nacional De Cheng Kung da China liderou com

11% das publicacGes de patente. A Figura 50 mostra essa distribuicao.
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Figura 50. Distribuicao por Universidades.

Fonte: Elaboracgdo Prépria

Tabela 7. Legenda das Universidades da Figura 50.

Depositante

Sigla

UNIV SHANDONG (Coreia do Sul)

>

UNIV CALIFORNIA (EUA)

UNIV HUAQIAO (China)

UNIV NAT CHENG KUNG (China)

UNIV JOHNS HOPKINS (EUA)

UNIV COLUMBIA NEW YORK (EUA)

I O|Mm|O |wm

UNIV LISBOA (Portugal)

UNIV CHONNAM NAT IND FOUND (Coreia do Sul)

UNIV YONSEI IND ACADEMIC COOP FOUND (EUA)

UNIV SHANGHAI JIAOTONG (China)

UNIV HUNAN TECHNOLOGY (China)

UNIV COLORADO (EUA)

UNIV DO MINHO (Portugal)

UNIV NEW JERSEY (EUA)

UNIV KYUNGPOOK NAT IND ACAD COOP FOUND (Coreia do Sul)

UNIV CHUNGBUK NAT IND ACAD COOP FOUND (Coreia do Sul)

UNIV JERUSALEM (Israel)

N |[<|ln|m|o|lO0Z|IZ ||« |—

Fonte: Elaboragdo Prépria
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5.3.3.3.  Andlise Micro

Quanto ao tipo de aplicacdo, a maioria das patentes foi para medicamentos com 28%.
Seguido dos aparatos médicos com 21% e implantes cirdrgicos que apresesentaram 16% .

Essa distribuicdo € mostrada na Figura 51.

Tipo de Aplicacao

mEmbalagens

M Petroleo

W Agricultura

m Medicamentos

M Implantes cirtrgicos

W Aparatos médicos

m Cultura de células

= Metodo de producao
Aparatos de engenharia

W Revestimentos

| Composito

Figura 51. Distribuicéo por tipo de aplicacéo.

Fonte: Elaboragdo Prdpria

O tipo de aplicagéo destribui-se nos setores de interesse da seguinte maneira: no setor de
polimeros, mostrado na Figura 52, predominou, com 50% das patentes depositadas, para o uso
em embalagens. O restante ficou equilibrado, com 17%, para as aplicagbes em aparatos de

engenharia e método de producédo de PLA. E, com 16%, para aplicagdo em agricultura.
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Polimeros

W Agricultura
m meétodo de producao
m Embalagens

W Aparatos de engenharia

Figura 52. Distribuicdo por tipo de aplicacdo para Polimeros.

Fonte: Elaboracéo Prépria

No setor de medicina, representado na Figura 53, as aplicacdes ficaram distribuidas

entre aparatos médicos e implantes cirdrgicos, apresentando 53% e 47%,respectivamente.

Medicina

W Aparatos médicos
W Implantes cirlrgicos

Figura 53. Distribuicéo por tipo de aplicacdo para Medicina.

Fonte: Elaboracdo Prdpria

No setor de biotecnologia,visto na Figura 54, a maior parte das aplicagcdes ficou
representado por cultura de células, com 40% das patentes depositadas. E com 20%, os tipos

de aplicagdo: compdsito, medicamentos e revestimentos.
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Biotecnologia

=

B Composito
M Cultura de células
® Medicamentos

M Revestimentos

Figura 54. Distribuicdo por tipo de aplicacdo para Biotecnologia.

Fonte: Elaboragéo Prépria

No setor de engenharia, visto na Figura 55, predominou somente as aplicagdes em

petréleo e aparatos de engenharia.

Engenharia

H Petroleo

W Aparatos de engenharia

Figura 55. Distribuicéo por tipo de aplicacdo para Engenharia.

Fonte: Elaboragdo Prépria

O setor de farmacos foi totalmente voltada para medicamentos.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

O monitoramento tecnologico do poli(acido lactico) em patentes possibilitou a
identificacdo dos paises, industrias, universidades que estdo desenvolvendo o estudo da
producdo tanto do PLA quanto de seus produtos em diversas areas de interesse e para que tipo

de aplicacdo estdo designados.

Os principais paises depositantes foram os Estados Unidos, na base USPTO. Na base
Espacenet foi a China. Os Estados Unidos, a China e a Coreia do Sul, na base Web of

Knowledge.

Entre os tipos de depositantes, as industrias foram as maiores responsaveis,com 62%,
pelos depositos de documentos de patentes nas trés bases consultadas.E as universidades

obtiveram uma participacdo consideravel de 25 % das publicacGes.

Quanto ao setor de interesse, Nas bases USPTO e Espacenet, predominou o setor de
polimeros, seguido da biotecnologia.Sendo que os polimeros predominaram com uma
diferenca significativa sobre a biotecnologia.Essa diferenca, provavelmente, esta relacionada
com a demanda do mercado para o setor de polimeros e ,também, pode esta relacionado com
o0 alto custo de investimento,tempo de reacdo e resposta dos micro-organismos de uma rota
por via bioldgica . Enquanto que, na base da Web of Kwoledge, a maior parte destinou-se aos

setores de medicina e farmacos.

Das trés bases, ndo foi detectado patentes em comum. Mas foi detectado na mesma base
que foram na Espacenet, com trés patentes repetidas, e na USPTO, com uma apenas.

Em relacdo ao tipo de aplicacdo, Na base USPTO, destacaram-se para sintese de PLA,
peliculas, embalagens e método de producdo de PLA. Enquanto que a base Espacenet, foram
para a producdo de PLA, vestuarios e produtos de PLA . na base da Web of Kwoledge

predominaram as aplicacdes em medicamentos, implantes cirurgicos e aparatos medicos .

A aplicagdo em vestuarios indica o avango da tecnologia do uso do PLA de acordo com
a demanda do mercado. Industrias chinesas depositaram patentes voltadas para tecidos de
roupas esportivas e tingimentos de fibras de PLA. Sendo, em 2012, a Shaoxing Shulile Textile
Co Ltd e, em 2010, a Shaoxing China Textile e Academy Jiangnan Branch Co Ltd.
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Além disso, foi observado o uso de PLA na composi¢do polimérica de produtos para a
indUstria automobilistica, em 2012, pela indastria chinesa Chery Automobile Co

Ltd.Indicando que mercado esta procurando alternativas para minimizar o impacto ambiental.

E possivel observar o avanco do PLA na medicina na producéo dos aparatos médicos e
implantes cirdrgicos. Das trés bases patentes analisadas para esta aplicacdo, somente em 2013,
foram publicadas um total de 9 patentes de 16 encontradas para aparatos médicos(alicate
médico,dilatador,grampeador cirurgico).E,7 patentes publicadas para implantes cirdrgicos

(ortopédico,dentario,muscular,stent vascular e de tecidos).

Foi perceptivel que a producdo de embalagens de PLA estd sendo voltada,
principalmente, para a &rea de alimentos. Nos anos de 2012, com uma patente publicada pela
Universidade de Tecnologia Hunan e Hunan New Wufeng Co Ltd (ambas chinesas), e em
2013 pela DuPont Teijin Films U.S. Limited Partnership e Cryovac Inc (ambas dos EUA),e
por pessoas fisicas Flaherty M J (Grad Betanha), Tsai G Y(China),com 4 patentes publicadas.

Sugestdes para proximos estudos: buscar patentes de PLA na base INPI para verificagdo
da tecnologia brasileira; realizar buscas de patentes a partir de 1970 comparando com 0s anos
atuais e verificar o andamento do avanco das pesquisas sobre PLA,; e realizar levantamento de
artigos de PLA.
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