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Apresentação

Desde a estruturação do Setor de Prospecção e Avaliação de Tecnologias 
(SPAT) da Embrapa Agroenergia em 2011, estudos de monitoramento 
tecnológico são realizados para subsidiar a equipe técnica durante a 
elaboração e condução dos projetos de pesquisa. Esses estudos se valem 
da expertise da equipe do setor em análises qualitativas e quantitativas de 
documentos de patentes e publicações científicas, buscando identificar de 
forma criteriosa e sistematizada tendências e desafios para os diferentes 
temas de atuação da Embrapa Agroenergia.

Em 2017, com a criação do Observatório de Tendências da Unidade, 
esses esforços de prospecção tecnológica voltaram-se para os seguintes 
macrotemas de plataformas industriais: açúcares C5/C6, óleos, lignina, 
algas, biogás e bio-óleo/Syngas. Esta publicação é o primeiro produto desse 
trabalho do SPAT e trata da plataforma industrial de açúcares C5/C6, mais 
especificamente sobre as principais classes de produtos derivados dessas 
matérias-primas: os ácidos carboxílicos e álcoois.

Por meio deste estudo, compartilhamos com a sociedade não só informação 
de qualidade acerca de produtos renováveis, mas também uma das principais 
ferramentas de prospecção tecnológica usada para pautar as discussões 
estratégicas na Embrapa Agroenergia. Esperamos, assim, poder contribuir 
para a disseminação desse conhecimento acumulado ao longo desses 10 
anos. Boa leitura!

Alexandre Alonso Alves
Chefe‑Geral da Embrapa Agroenergia
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Introdução

Nos últimos anos, passos significativos foram dados rumo à bioeconomia 
(economia de base biológica). Os tratados internacionais para a redução da 
emissão de carbono, a busca pela autossuficiência energética, a crescente 
demanda por alimentos e a limitação de recursos não renováveis têm 
impulsionado a indústria no desenvolvimento de alternativas sustentáveis, 
renováveis e limpas, pautadas na inovação e no conhecimento biotecnológico 
(German, 2012; Philp, 2014; Ewing, 2015; From…, 2015; Roesler, 2017; 
OECD, 2018).

Um fluxo de inovações em curso lança as bases de uma indústria integrada 
de utilização da biomassa, que vai além da produção dos conhecidos 
biocombustíveis, e com boas perspectivas de oferecer rotas para a 
substituição de matérias‑primas fósseis por renováveis, além da introdução 
de novos produtos químicos (Coutinho; Bomtempo, 2011).

A viabilização dessa indústria requer a integração de forma eficiente e de 
ampla escala da produção de biocombustíveis, energia e produtos químicos, 
em um conceito análogo ao utilizado pelas refinarias de petróleo, porém 
partindo de biomassas como matéria‑prima – a biorrefinaria (ClémentL
‑Larosière et al., 2015).

Por um lado, o Brasil encontra‑se em situação vantajosa em razão da 
disponibilidade de terra, água e luz e da posição de liderança na produção 
de vários produtos agrícolas. Ademais, o País é pioneiro na criação de uma 
indústria de biocombustíveis sustentáveis, tornando‑se referência mundial 
na produção de etanol a partir de cana‑de‑açúcar e no aproveitamento 
de resíduos dessa cadeia para geração de energia (Nattrass et al., 2016). 
Por outro lado, o Brasil depende muito de conhecimentos e tecnologias 
importados, o que não mitiga a dependência de insumos externos para a 
transformação da biomassa abundante no País.

A transformação da biomassa pode resultar numa grande quantidade de 
produtos capazes de substituir ou complementar os petroquímicos,  bem 
como criar novas oportunidades de negócio. No entanto, barreiras técnicas 
e econômicas devem ser superadas visando à evolução da maturidade de 
tecnologias, antes de serem exploradas industrialmente.
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Em se tratando de substitutos diretos dos petroquímicos, o baixo custo é 
um pré‑requisito essencial para que esses produtos de base biológica 
sejam considerados materiais de partida (Almeida et al., 2012).  Entretanto, 
especialistas preveem que os esforços de pesquisa em andamento 
culminarão em novos produtos, que não concorrerão diretamente com os 
petroquímicos, com propriedades diferenciadas,  os quais poderão gerar 
novos mercados, aumentando assim a atratividade de mercado dos produtos 
e processos renováveis (Vaz Junior, 2017).

Diante desse cenário emergente na economia global, torna‑se pertinente 
investigar o contexto técnico e econômico da produção dos produtos 
químicos de base biológica, incluindo os processos ou plataformas mais 
viáveis em curso bem como as perspectivas de aplicação desses produtos.

Referencial teórico

A biomassa, por definição, é todo e qualquer material produzido pelo 
crescimento de microrganismos, plantas e animais (IUPAC, 2019). Trata
‑se de insumo importante para a sobrevivência humana, sobretudo para 
a alimentação da população global. Com a perspectiva do aumento 
populacional e a diminuição de áreas agricultáveis, a biomassa tende a 
ser mais escassa e valiosa. Diante da necessidade de matérias‑primas 
renováveis que não concorram com alimentos, a biomassa lignocelulósica 
residual apresenta‑se como uma alternativa vantajosa de agregação de valor 
aos resíduos e coprodutos da agroindústria.

Essa matéria‑prima lignocelulósica é composta basicamente de três 
componentes: celulose, hemicelulose e lignina. O principal componente é a 
celulose (40% a 65%), um polímero linear de glicose, constituído de partes 
com estrutura cristalina e partes com estrutura amorfa. Já a hemicelulose 
(25% a 35%) é um polímero amorfo e heterogeneamente ramificado de 
pentoses e hexoses, como xilose, arabinose, manose, galactose e glicose. 
Por fim, a lignina é um polímero amorfo e altamente ramificado de unidades 
de fenilpropano, que pode estar presente na biomassa em quantidades 
mássicas variando entre 10% e 25% (Meijnen, 2010).
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Do ponto de vista químico, a conversão dos componentes da biomassa 
lignocelulósica residual, atualmente utilizada para fins menos nobres como 
queima e reposição de nutrientes do solo, podem ser fonte de mais de 200 
produtos com aplicações industriais e comerciais (Isikgor; Becer, 2015). A 
viabilidade de um processo de conversão dessa biomassa lignocelulósica 
em outros produtos, entretanto, depende do preço da biomassa e do grau de 
modificações químicas pelas quais ela deverá passar até chegar ao produto
‑alvo (Gallo; Trapp, 2017).

Embora uma combinação de tecnologias de conversão (mecânica, 
termoquímica, biológica ou química) esteja disponível para processar essa 
matéria‑prima potencial, os desafios são grandes. Desponta a necessidade 
de integração dos processos associados à biomassa (colheita, logística, 
armazenamento), pré‑tratamento e conversão, e produtos de maior valor 
agregado e de interesse econômico  (Star‑Colibri, 2011).

A literatura científica propõe uma relação extensa de compostos que podem 
ser obtidos a partir de matérias‑primas renováveis. Entre as publicações, 
destaca‑se o relatório do Departamento de Energia dos Estados Unidos, 
publicado em 2004, que foi uma das inciativas pioneiras em termos de 
análise do potencial desses compostos como intermediários da indústria 
química (Werpy; Petersen, 2004). 

Várias outras análises no contexto de energia e compostos químicos 
renováveis surgiram a partir de então, publicadas em outros momentos, 
analisando os mesmos ou outros produtos de base biológica e os respectivos 
processos produtivos (Werpy; Petersen, 2004; Patel et al., 2006; Conway, 
2008; Bozell; Petersen, 2010; Bridgwater et al., 2010; De Jong et al., 2012, 
2020; Bain & Company, 2014; From..., 2015; Biddy et al. , 2016; Lbnet, 2017). 

Entre as classes de substâncias mais recorrentes como produtos da 
conversão da biomassa, estão os ácidos carboxílicos e os álcoois de cadeia 
curta. Juntos, esses produtos, somam dois terços dos compostos mais 
citados nos estudos supramencionados, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Distribuição em termos de funções orgânicas dos produtos químicos 
identificados nos estudos de órgãos ou instituições relacionados ao tema de 
bioeconomia. 

Quanto ao estágio de maturidade tecnológica desses produtos, as 
informações recuperadas diretamente da fonte (sítio eletrônico das 
empresas) e os documentos científicos que tratam do assunto não são 
precisos quanto à fase de desenvolvimento, o que dificulta o ateste da 
real situação de desenvolvimento desses compostos. Entretanto, há o 
envolvimento de muitas empresas, entre elas multinacionais tradicionais 
da área de petroquímica, como Basf, Arkema, Nippon Shokubai, Novomer, 
no desenvolvimento desses produtos, por meio de rotas químicas ou 
bioquímicas. 

Em termos de mercado, estima‑se que os álcoois possam atingir US$ 12,5 
bilhões em 2026, registrando uma taxa de crescimento anual de 5,7% entre 
2018 e 2026 (Marketsandmarkets, 2017). Para os ácidos carboxílicos, espera
‑se atingir o valor de US$ 11,8 bilhões até 2022, com taxa de crescimento 
anual de 5,48% (Marketsandmarkets, 2017). Diante da relevância dessas 
duas classes de compostos no âmbito da bioeconomia, este trabalho analisa 
o contexto da produção renovável de ácidos carboxílicos, por meio da 
bibliometria e análise de patentes. Para melhor explorar as particularidades 
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de cada um deles, os resultados serão apresentados em duas partes, a 
saber: a Parte 1 trata dos aspectos relacionados aos ácidos carboxílicos e 
a Parte 2, dos álcoois, apresenta e discute os compostos desses grupos 
passíveis de produção por meio da conversão de açúcares obtidos e isolados 
de fontes renováveis de matéria‑prima.

Dada a grande diversidade de mono, oligo e polissacarídeos que podem 
atuar como precursores desses produtos, como delimitação do escopo do 
estudo, serão abordados os seguintes precursores: glicose e xilose. Essa 
escolha é amparada na abundância desses monossacarídeos na biomassa 
lignocelulósica, na forma dos polímeros de celulose e hemicelulose.

Os produtos, ácidos orgânicos e álcoois com cadeias curtas (C1 a C6), por 
sua vez, também podem possuir uma grande diversidade de estruturas, a 
depender do grau e tipo de transformação à qual o sacarídeo de partida é 
submetido. Alguns desses compostos, entretanto, são mais recorrentes na 
literatura científica, com o interesse justificado pela alta demanda, seja para 
o consumo direto ou para a indústria de transformação. Sendo assim, esses 
compostos serão alvo das Partes 1 e 2 dos estudos bibliométricos relatados.

Objetivo geral

Determinar, com o uso de ferramentas bibliométricas, o cenário tecnológico 
atual da produção de ácidos carboxílicos (Parte 1) e álcoois (Parte 2), a partir 
da biomassa lignocelulósica, bem como avaliar o cenário mercadológico dos 
produtos em questão. 

Parte 1: ácidos carboxílicos

Aspectos gerais

Ácidos carboxílicos são compostos orgânicos cujas estruturas contêm uma 
ou mais carboxilas (‑COOH). Tratam‑se de substâncias polares, que formam 
ligações de hidrogênio entre si e com moléculas de água. Como resultado, 
possuem alta solubilidade em água e elevado ponto de ebulição. Apesar 
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disso, os compostos com cadeias carbônicas de 1 a 7 carbonos também são 
chamados de ácidos “graxos voláteis”, devido a sua alta pressão de vapor, 
quando comparados com ácidos de cadeias carbônicas maiores (Murali et 
al., 2017).

Tratam‑se de substâncias comumente encontradas na indústria alimentícia, 
como, por exemplo, os ácidos acético, cítrico e lático. Os maiores volumes 
e variedades, entretanto, estão concentrados na indústria química, em que 
se destacam como intermediários de polímeros e fármacos (por ex. ácidos 
acrílico, adípico, acético). 

A característica de intermediário reside na carboxila terminal passível de 
sofrer reações de redução, aminação, esterificação, neutralização, etc., 
conforme ilustrado na Figura 2. A reatividade, entretanto, depende do 
tamanho da cadeia carbônica, do número de carboxilas, da presença de 
insaturações e de outras funções orgânicas na cadeia. Os álcoois, amidas, 
ésteres e sais resultantes dessas reações possuem uso amplo em vários 
segmentos industriais, destacadamente na indústria de polímeros.

Figura 2. Representação das principais reações associadas aos ácidos carboxílicos. 
Fonte: elaborado a partir de Solomons et al. (2014).
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Método de pesquisa

Levantamento bibliográfico dos ácidos carboxílicos 
passíveis de obtenção a partir de fontes renováveis

Ácidos carboxílicos de cadeia curta (C1‑C6), oriundos da conversão de 
glicose ou xilose, e seus processos de produção, foram identificados em 
literatura científica e em bases de dados por meio de pesquisa exploratória 
qualitativa. As seguintes fontes secundárias foram utilizadas: 

•	 Bases de dados Web of Science, Google Scholar e Science Direct. 

•	 Relatórios não indexados, publicados por instituições de destaque 
no campo de bioeconomia, como Joint Research Centre – European 
Commission, U.S. Department of Energy, Centro de Gestão e Estudos 
Estratégicos – CGEE.

•	 Livros. 

•	 Sítios eletrônicos associados à química e engenharia, como o Chemical 
& Engineering News1.

Classificação dos ácidos carboxílicos

Quanto à fonte de matéria‑prima

Neste trabalho são considerados produtos de base biológica (BB), aqueles 
cuja matéria‑prima principal deriva de uma fonte renovável (biomassa), 
especificamente mono ou polissacarídeos. Os produtos de base petroquímica 
(PQ), por sua vez, são aqueles produzidos tradicionalmente a partir do 
petróleo, cuja presença neste estudo é justificada em razão das iniciativas 
de pesquisa e desenvolvimento identificadas por meio da substituição da 
matéria‑prima de origem fóssil por outras renováveis.

Quanto ao processo de produção

O processo de conversão da matéria‑prima pode ser Bioquímico (B), 
Químico (Q), Híbrido (H) ou Parcial (P). O processo Bioquímico (B) envolve 
1	 Disponível em: https://cen.acs.org/index.html.
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a catálise enzimática, seja com a presença da célula viva, ou com a enzima 
já separada. São classificados como processos Químicos (Q) aqueles 
que envolvem outros catalisadores ou reagentes de origem não biológica, 
renováveis ou não. Os processos Híbridos (H) integram processos químicos 
e bioquímicos para a obtenção de compostos de interesse.

Nos casos em que a produção comercial possa acontecer tanto pelo 
processo químico ou bioquímico, e a opção por um ou outro processo seja 
determinada por razões regionais, mercado, estereoseletividade, custo, etc., 
essas rotas são designadas como Parciais (P).

Quanto aos produtos

Os ácidos identificados de acordo com a estratégia acima são agrupados em 
três classes distintas quanto à principal fonte de matéria‑prima e processo de 
produção desses compostos. Para tanto, Braga et al. (2020) propuseram a 
seguinte classificação para os ácidos, conforme apresentado a seguir:

•	 Classe 1: ácidos de base biológica produzidos comercialmente a partir 
de matérias‑primas renováveis. 

•	 Classe 2: ácidos de base biológica de mesma composição química que 
os petroquímicos e, portanto, podem substituí‑los sem necessidade de 
alteração na cadeia produtiva subsequente, são comumente chamados 
de “drop‑in”2.

•	 Classe 3: ácidos de base biológica que até o momento, vêm 
sendo pouco explorados comercialmente por questões técnicas ou 
econômicas e podem se tornar blocos‑construtores ou intermediários 
de outros produtos de interesse econômico.

Ao longo deste trabalho, essas Classes são mantidas, a fim de melhor 
identificar ácidos similares. As cores verde, vermelha e azul são usadas para 
identificar os ácidos do Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3, respectivamente.

2	 Produtos químicos “drop‑in”: produtos químicos derivados de biomassa que são idênticos aos seus pares 
derivados de petro, independentemente da matéria‑prima, e constituem, portanto, seu substituto perfeito 
(por exemplo, isobutanol convencionalmente é derivado do propileno, mas a mesma molécula também 
pode derivar de açúcares e é, portanto, um produto químico “drop‑in”) (European Commission).
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Levantamento de informações de mercado: 
preço, volume e mercado global

A produção global em termos mássicos e valores monetários foi recuperada 
em publicações científicas e sítios eletrônicos, como, por exemplo:

•	 The Essential Chemical Industry3 

•	 MarketsandMarkets4 

•	 Cefic5 

•	 Reed Business Information Limited. Reed Elsevier6 

•	 TD The Market Publishers7 

•	 Ltd. IHS, Inc.8 [109]  

•	 Biofuels Digest9 

•	 Green Chemicals Blog10 

•	 Biomass Magazine11 

•	 Alibaba12 

•	 JRC Publications Repository13 

Os valores recuperados apresentam grande variabilidade, a depender da 
fonte da informação, quantidade, pureza, local de fabricação do produto. 
Diante dessas variáveis, neste documento são apresentadas as médias dos 
dados recuperados, divulgados entre os anos de 2013 e 2018.

3	 Disponível em: http://www.essentialchemicalindustry.org/.
4	 Disponível em: http://www.marketsandmarkets.com/.
5	 Disponível em http://www.cefic.org/.
6	 Disponível em: http://www.icis.com/.
7	 Disponível em: https://marketpublishers.com/.
8	 Disponível em: https://www.ihs.com/.
9	 Disponível em: http://www.biofuelsdigest.com/.
10	 Disponível em: http://greenchemicalsblog.com/.
11	 Disponível em: http://www.biomassmagazine.com/.
12	 Disponível em: www.alibaba.com.
13	 Disponível em: http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/.
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Levantamento das movimentações financeiras 
associadas aos ácidos carboxílicos

A movimentação financeira associada aos ácidos carboxílicos foi medida 
por meio dos valores de importação e exportação deles no Brasil entre os 
anos de 2012 e 2017. A busca foi feita para os ácidos que possuem Número 
de Comércio Mundial (NCM), na base de dados “Comex Stat”14, em âmbito 
nacional. 

Busca, quantificação e análise de informações técnico­
‑científicas associadas aos ácidos na literatura

Utilizaram‑se as bases Web of Science ‑ WoS (publicações científicas, não 
patentárias) e Derwent Innovation Index ‑ DII (documentos de patentes), 
ambas da Clarivate Analytics, para a busca, quantificação e análise de 
informações técnico‑científicas dos ácidos mencionados na literatura 
recuperada. Foram inseridos os nomes comuns dos ácidos no campo de 
busca “Tópico”. As buscas foram realizadas entre janeiro e outubro de 2018.

Avaliação da evolução das áreas tecnológicas por meio de 
análise da Classificação Internacional de Patentes

Os ácidos carboxílicos pertencentes às Classes 1 e 2 possuem propriedades 
e aplicações definidas e consolidadas. Assim, nesta análise, especificamente, 
serão avaliadas as áreas tecnológicas daqueles compostos cujos mercados 
são incipientes ou estão em formação, agrupados neste trabalho na Classe 3.

As 30 principais Classificações Internacionais de Patentes (CIP)15 desses 
ácidos foram analisadas anualmente, entre 2008 e 2017, para avaliar a 
evolução das áreas tecnológicas no período de 2008 a 2017, por meio da 

14	 Disponível em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home.
15	 A CIP é um sistema hierárquico de símbolos independentes de linguagem que classifica  patentes e 

modelos de utilidade de acordo com os diferentes campos técnicos aos quais pertencem. O sistema 
contém cerca de 70.000 símbolos de classificação ou códigos que podem ser atribuídos a documentos de 
patentes. Os símbolos são organizados em uma estrutura hierárquica semelhante a uma árvore: os níveis 
mais altos correspondem a campos técnicos amplos (por exemplo, a Seção C lida com química e metalur‑
gia). Essas seções são subdivididas em classes (por exemplo, Classe C21 lida com a metalurgia do ferro); 
as classes são divididas em mais de 600 subclasses (por exemplo, a subclasse A21B contém fornos de 
panificação e máquinas ou equipamentos para panificação). Em termos práticos, à medida que o número 
de dígitos aumenta à direita, maior é o detalhamento ou especificidade da matéria.
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utilização do software de mineração de dados Vantage Point. Essa avaliação 
será apresentada na forma de diagrama de bolhas.

As etapas do trabalho estão representadas na Figura 3.

Figura 3. Representação das etapas do estudo relacionado aos ácidos carboxílicos 
de cadeia curta.



22 DOCUMENTOS 36

Resultados e discussão

Os ácidos e rotas associadas

A simples oxidação ou redução da glicose e xilose, sem alteração no 
tamanho da cadeia carbônica, pode levar à formação de centenas de ácidos 
carboxílicos. O número de ácidos possíveis pode ser expressivamente 
maior se considerarmos outros processos como hidrólise, hidrogenólise, 
desidratação, entre outros, pelos quais esses dois monossacarídeos podem 
ser submetidos.

No entanto, muitos dos produtos resultantes são instáveis, tecnicamente 
pouco promissores, ou de baixo valor agregado e, portanto, raramente são 
descritos na literatura científica. Por isso, neste trabalho foram avaliados os 
derivados de glicose e xilose apontados na literatura científica de potencial 
econômico promissor. A Figura 4 apresenta a relação desses ácidos, com 
cadeia carbônica entre 1 e 6 carbonos. 
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Figura 4. Ácidos carboxílicos passíveis de serem produzidos a partir de 
monossacarídeos. 
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Os ácidos e suas classes

A classificação dos ácidos feita por Braga et al. (2020) foi mantida, 
acrescentando os tipos de rotas mais comuns para a obtenção dos ácidos, 
a saber: bioquímica, híbrida e química, conforme mostrado na Tabela 1. 
Em seguida, as características técnicas e econômicas deles, segundo os 
avanços recentes, são apresentadas.

Tabela 1. Classificação dos ácidos passíveis de serem produzidos a partir de rota de 
base biológica. B: rota bioquímica; H: rota híbrida; Q: rota química; P: rota parcial. 

Classe 1 Classe 2 Classe 3

Ácido Rota Ácido Rota Ácido Rota Ácido Rota

Acético P Acrílico H Acetoacético B Glioxílico B/Q

Ascórbico H Adípico H Aconítico B Glucurônico B

Butírico P Fórmico Q 2‑acetolático B 2‑hidroxi‑4‑metilvalérico B

Caproico P Glicólico B 2‑cetoadípico Q/B
3‑hidroxibutírico 
(3‑HB)

B

Cítrico B Glutárico B 2‑cetobutírico B
4‑hidroxibutírico 
(4‑HB)

B

Fumárico P Isovalérico Q 2‑cetocaproico B/Q
3‑hidroxicaproico 
(3‑HC)

B

Glicônico B Maleico B 2‑ceto‑3‑deoxiglicônico B
2‑hidroxi‑isobutírico
(2‑HIBA)

B

Isobutírico B Metacrílico H 2‑cetoglicônico B/Q hidroxipirúvico B

Itacônico B Sorbico Q 5‑cetoglicônico B/Q
3‑hidroxipropiônico 
(3‑HP)

B

Lático P Valérico B 2‑cetoglutárico B
3‑hidroxivalérico 
(3‑HV)

B

Málico P 2‑cetogulônico B Isocítrico B

Oxálico Q 2‑cetoisocaproico B Itatartárico B

Propiônico B 2‑cetoisovalérico B Kójico B

Succínico P 2‑cetovalérico B Levulínico B

Tartárico P 2,5‑dicetoglicônico B Malônico Q

   
3,4‑di‑hidroxibutírico  
(3,4‑DHB)

B Mesoxálico B/Q

Continua...
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Classe 1 Classe 2 Classe 3

Ácido Rota Ácido Rota Ácido Rota Ácido Rota

2,3‑di‑hidroxi‑isovalérico
(2,3‑DHIV)

B Mucônico B/Q

    Eritórbico B Oxaloacético B

    2,5‑FDCA Q Pirúvico B

2‑furoico Q Tartrônico B

    Glicérico Q Xilônico B

Glicárico Q

Fonte: adaptado de Braga et al. (2020).

Classe 1: ácidos de base biológica de rota renovável estabelecida

A Classe 1 compreende produtos comerciais de base biológica, ou seja, 
aqueles que possuem processos de fabricação estabelecidos a partir de 
matérias‑primas renováveis, principalmente de amido, sacarose, glicose, 
entre outros.

Certos processos de produção de determinados compostos, como enzimas, 
vitaminas e antibióticos, permaneceram os mesmos ao longo de décadas. 
Já os processos de produção de compostos como o butanol, o etanol, e 
certos ácidos carboxílicos como o ácido lático, foram primeiramente a partir 
desenvolvidos a partir de processos fermentativos, até meados do século 
XX. Após este período, a competitividade econômica de processos de base 
petroquímica desbancou alguns dos processos de base biológica (Conway, 
2008).

No entanto, apesar da competitividade econômica da maior parte dos 
processos de base petroquímica, alguns ácidos permanecem sendo 
produzidos por rotas biológicas, seja em razão do mercado a que se 
destinam; por este mercado arcar com os custos elevados de produção; 
pela disponibilidade e custo da matéria‑prima; ou ainda por requerer 
estereoespecificidade obtida mais facilmente pelos processos de produção 
enzimáticos.

Tabela 1. Continuação...



26 DOCUMENTOS 36

Entre os ácidos analisados, os apresentados a seguir possuem valores ou 
aplicações diferenciados dos estereoisômeros e da mistura racêmica e, para 
tanto, são produzidos via rota biológica. São eles:

•	 Ácido L‑málico: enantiomericamente puro, é desejável para aplicações 
alimentares, farmacêuticas e em polímeros. O método de produção 
biotecnológico é economicamente mais viável que a síntese química do 
isômero‑L.

•	 Ácido lático: a mistura racêmica L(+)‑lático e D(‑)‑lático é obtida a partir 
de rota de base petroquímica. Porém, a separação dos dois isômeros 
por meio de técnicas tradicionais, como cromatografia, destilação 
e cristalização fracionada, torna o processo oneroso e inviável 
economicamente. Como alternativa, o processo fermentativo é a forma 
industrialmente viável para a obtenção do ácido lático opticamente puro. 
O interesse crescente justifica‑se, em grande parte, pelo poliácido L(+)
‑lático, um polímero biodegradável semicristalino e termorrígido, que 
é obtido apenas por meio da polimerização do monômero L(+)‑lático 
(Komesu et al., 2017). O isômero D, por sua vez, é levemente tóxico e 
não tem interesse comercial (Nee’Nigham; Pandey, 2009). 

•	 Ácido L‑ascórbico: esse ácido, também conhecido como vitamina 
C, é altamente valorizado na indústria cosmética e alimentícia, pois 
a vitamina C de elevada pureza, grau farmacêutico, pode custar 
US$ 200,00/kg. O seu isômero, o ácido eritórbico, embora encontre 
aplicação nas mesmas áreas tecnológicas, possui valor e volumes 
reduzidos, conforme mostra a Tabela 3, por apresentar apenas 1/20 das 
propriedades de vitamina do isômero L (FU et al., 2013).

•	 Ácido D‑glicônico: a oxidação da D‑glicose leva à formação desse 
ácido em razão da configuração do material de partida. Na indústria 
de alimentos, é usado como realçador de sabor, quelantes de íons 
metálicos como Ca+2 e Fe+3 e aditivo de cimentos, para aumentar 
a dureza e resistência a condições ambientais extremas (Cañete
‑Rodríguez et al., 2016). Já a L‑glicose, outro isômero da glicose, 
não é sintetizada naturalmente em organismos vivos e, portanto, os 
ácidos decorrentes da oxidação desse isômero, os ácidos D‑glulônico 
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e o D‑galactônico são também pouco expressivos do ponto de vista 
comercial.

Outros ácidos produzidos tradicionalmente por rota bioquímica, sem carbono 
quiral ou sem propriedades diferenciadas entre os isômeros ópticos, 
perderam espaço totalmente ou parcialmente para a rota petroquímica, que 
se mostra menos onerosa e mais eficiente.

Um exemplo de ácido obtido a partir de produção parcial (P) é o ácido acético, 
cujo processo fermentativo secular para sua obtenção a partir de etanol 
contribui com apenas 10% do volume produzido desse ácido, sendo usado 
quase exclusivamente na indústria de alimentos em atendimento a exigências 
internacionais (Jang et al., 2012). O restante é produzido por carbonilação 
do metanol, empregando catalisador à base de ródio, a 180‑220°C, 30‑40 
atm, com rendimentos de 99% em relação ao metanol, e sem coprodutos 
(Yoneda et al., 2001). Estima‑se que o custo da rota petroquímica seja US$ 
400/tonelada. A Celanese é um dos maiores fabricantes (Granda, 2016).

A síntese de 90% do ácido acético consumido globalmente depende 
principalmente de estoques derivados de petróleo, como metanol, 
acetaldeído, butano ou etileno, pois trata‑se de uma rota economicamente 
mais vantajosa do que a fermentação a partir do etanol (Straathof, 2013). 
Entre os desafios técnicos do processo bioquímico, está a separação 
eficiente do ácido a partir da mistura de múltiplos componentes diluídos 
(levedura, componentes do meio de cultivo, reagentes) e reduzir ao mínimo 
essas impurezas do ácido de interesse. A depender do processo, isso pode 
aumentar em até 30% o custo de produção (Murali et al., 2017).

As metodologias atuais usadas nos processos de separação e concentração 
têm limitações, e melhorias são especialmente necessárias com relação 
ao rendimento, pureza e consumo de energia. Até o momento, não há um 
processo simples e que permita a purificação do ácido acético diretamente 
dos caldos de fermentação, no nível do processo petroquímico (Vidra; 
Németh, 2018). 

O ácido que apresenta o maior volume de produção por rota bioquímica 
atualmente é o ácido cítrico. No momento atual, 99% da produção mundial 
desse ácido é obtida por fermentação e, aproximadamente, 80% dessa 
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produção são obtidos por fermentação submersa usando Aspergillus niger. 
As melhores cepas produzem esse ácido com rendimento de até 0,95 g/g de 
açúcar. O processo produtivo, entretanto, requer várias condições críticas de 
nutrientes, incluindo concentrações excessivas de fonte de carbono, baixo 
valor de pH, oxigênio dissolvido e acréscimo de Mn2+ e PO4

3‑ (Yin et al., 2015).

Entre os ácidos produzidos por rota de base biológica que apresentam a maior 
taxa de crescimento de consumo, destaca‑se o ácido lático, que conta com 
previsão de crescimento de 14% até 2022. O ácido lático contém dois grupos 
funcionais reativos dos tipos carboxila e hidroxila, que podem sofrer uma 
variedade de reações químicas para produzir uma ampla gama de produtos 
químicos úteis. Entre eles está o ácido acrílico, obtido a partir da desidratação 
do ácido lático (Ozmeral, 2014). Atualmente há duas rotas principais de 
produção desse ácido. Uma de base petroquímica, por rota química, e a 
segunda de base biológica, por rota bioquímica (fermentativa) (Coelho et al., 
[s.d.]). Não foi recuperada informação de qual seria essa proporção entre 
as rotas, mas, diante de perspectivas de valorização dos isômeros como 
monômeros de polímeros biodegradáveis, tende a haver uma  valorização 
desta última rota, por favorecer a produção do isômero puro.

Embora o ácido fumárico seja um dos ácidos pertencentes ao ciclo de Krebs, 
atualmente é produzido por rota petroquímica por meio da isomerização do 
ácido maleico, porém trata‑se de um dos produtos recorrentes quando se 
trata de biorrefinaria e da possibilidade de obtenção de produtos renováveis 
a partir de biomassa. Assim, são recorrentes estudos de obtenção desse 
ácido empregando fungos, principalmente do gênero Rhizopus (Martin
‑Dominguez et al., 2018).

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam os dados técnicos e comerciais dos 
ácidos da Classe 1, segundo as referências bibliográficas consultadas.
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Entre os ácidos que possuem a maior variação da relação de preço/kg está 
o ascórbico, possivelmente em razão de seu uso variar desde a indústria 
alimentícia até a indústria cosmética e farmacêutica. Esse ácido é produzido 
principalmente a partir de uma rota híbrida, chamada de Reinchstein, 
desenvolvida na década de 1930, a qual envolve uma fermentação 
bacteriana e seis etapas de síntese química (Hancock; Viola, 2002). 
Pesquisadores buscam a redução do número de etapas, preferencialmente 
única e microbiana, partindo diretamente de algum carboidrato (Boudrant, 
1990; Bremus et al., 2006; Pappenberger; Hohmann, 2013). 

A importância do ácido itacônico reside em seu potencial de substituir os 
ácidos acrílico e metacrílico em razão da semelhança estrutural das três 
moléculas, ou seja, uma carboxila conjugada com um grupo metileno 
conforme apresentado na Figura 5. Para tanto, é necessário que os custos 
de produção e do itacônico resultante sejam minimamente próximos dessas 
duas comodities para superar as barreiras de substituição.

Figura 5. Estrutura dos ácidos itacônico (1), acrílico (2) e metacrílico (3).

Embora a concentração final do produto obtido por meio de Aspergillus 
terreus não seja de todo insatisfatória (cerca de 80 g L‑1), especialistas 
apontam que, apesar dos altos rendimentos de ácido itacônico nas 
fermentações desse fungo filamentoso, esse microrganismo apresenta 
várias desvantagens, sendo (1) naturalmente inibido em meios para induzir 
a produção e (2) impactado negativamente pelo cisalhamento, impedindo o 
cultivo em biorreatores‑padrão de tanque agitado (Blazeck et al., 2014).
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Assim como o ácido itacônico, o ácido glicônico é obtido por um processo 
microbiano descrito e empregado há décadas. A conversão da glicose em 
ácido glicônico é um simples processo de oxidação, que pode ser realizado 
por métodos eletroquímicos, bioquímicos ou bioeletroquímicos. A produção 
do ácido glicônico por fermentação envolvendo fungos e bactérias já está 
estabelecida comercialmente, porém o consumo não apresenta grandes 
variações em razão dos elevados custos de produção e das restrições de 
preço impostas pelo mercado a que se destina. 

Embora seja um produto de base biológica, o ácido oxálico atualmente 
é obtido principalmente por rota química, pela oxidação da glicose. As 
aplicações desse ácido restringem‑se a agente complexante para a área de 
metalurgia, como quelante/complexante de ferrugem. Por ser essa uma área 
de commodities, o custo dos insumos para o processo produtivo é um fator 
de grande importância, o que impõe limitações de custo de produção. Entre 
as espécies fúngicas capazes de produzir esse ácido, destaca‑se a A. niger 
(Mandal; Banerjee, 2005).

Os ácidos butírico e propiônico  eram originalmente produzidos por rota 
microbiana, porém, com o advento dos processos petroquímicos, esses 
ácidos passaram a ser produzidos predominantemente a partir do petróleo 
e, atualmente, muito pouco, é produzido a partir de amido e melaço (AI et al., 
2016), o que torna o produto final muito oneroso para as aplicações de maior 
volume da indústria química.

Baroi e colaboradores avaliaram a viabilidade econômica da conversão 
bioquímica da palha de trigo em ácido butírico (Baroi et al., 2017). As etapas 
básicas do processo incluíram pré‑tratamento físico‑químico, hidrólise 
enzimática e sacarificação, fermentação com separação de ácidos in situ por 
eletrodiálise e purificação do produto. 

Para o ácido propiônico, estudos demostraram que é possível obtê‑lo a partir 
de fontes renováveis e de processos economicamente viáveis. Yang et al. 
(2018) mostraram que ao se empregar a água de maceração do milho como 
fonte de nitrogênio, o propianato de cálcio a 63,5% poderia ser produzido a 
US$ 1,55/kg para uma planta industrial de 3.000 T com um investimento de 
capital de US$ 10,82 milhões. Essas condições resultariam em um produto 
final a US$ 3,00/kg de produto. O retorno de investimento de 40% é promissor 
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e torna o processo promissor para aplicação comercial (Yang et al., 2018). 
Outros estudos, no entanto, demonstram que o custo de produção não 
ultrapassa US$ 1,00/kg de produto (Granda, 2016; Rodriguez et al., 2014).

Enquanto os ácidos butírico e propiônico de base biológica precisam 
superar o desafio econômico, o ácido succínico foi considerado um caso 
de sucesso para a biorrefinaria na última década. Originalmente de base 
petroquímica, o desenvolvimento recente de processos microbianos, 
bacterianos principalmente, permitiram a implantação de rotas comerciais 
100% renováveis a partir de glicose, pelas empresas Reverdia, Succinity, 
BioAmber e Myriant (From..., 2015). Essa particularidade faz com que o ácido 
succínico se destaque dos demais dessa classe, e por isso, sua situação 
mercadológica será detalhada a seguir.

Embora o custo de produção do ácido succínico não seja divulgado pelas 
empresas citadas, estima‑se que atingiu US$ 0,55, em uma escala de 75.000 
toneladas/ano, superando o custo estimado para viabilizar o seu processo 
produtivo, calculado em US$ 1,00/kg de produto (Pateraki et al., 2016).

Embora os dados demonstrem a viabilidade técnica e econômica do 
processo de produção, a situação mercadológica da rota de base biológica 
desse ácido é a seguinte (McCoy, 2019): 

•	 As empresas DSM e Roquette, estão dissolvendo sua joint venture 
de ácido succínico (Reverdia). A fábrica da Reverdia em Cassano, 
na Itália, continuará a ser operada pela Roquette. A DSM, por sua 
vez, desenvolvedora da tecnologia de produção, poderá licenciar 
a tecnologia para terceiros. A instalação para produção de ácido, 
inaugurada em 2013 em Lake Providence, Louisiana, está ociosa desde 
2018.

•	 A joint venture entre a BASF e a Corbion, inaugurada em 2014 em 
Montmeló, na Espanha, também não se encontra em operação 
atualmente.

•	 A empresa BioAmber, cujo projeto de “bio”succínico custou cerca de 
US$ 80 milhões, fechou a fábrica e entrou com pedido de falência no 
ano passado, em razão da sobrecarga de dívidas e poucos clientes.
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Uma das razões apontadas para o fracasso das plantas industriais de ácido 
succínico deve‑se ao fato de que, quando foram concebidas, o petróleo 
custava mais de US$ 100 por barril, o que ameaça as operações e os projetos 
conduzidos no período. Nessa ocasião, o processo de obtenção do ácido 
succínico, tradicionalmente químico de base petroquímica, via hidrogenação 
do anidrido maleico não se mostrava viável do ponto de vista econômico, pois 
atingiu valores de US$ 5,9 a 9,0/kg de produto (Song; Lee, 2006; Jantama et 
al., 2008). Com a baixa no preço do petróleo, embora viável tecnicamente, a 
tecnologia por trás do ácido biosuccínico não foi capaz de competir com os 
petroquímicos  (McCoy, 2019).

Já o ácido caproico é atualmente produzido a partir de culturas alimentares 
como a palma de óleo e o coco, porém os óleos resultantes do processo 
de extração contêm menos de 1% de ácido caproico. Embora a produção a 
partir de culturas alimentares esteja comercialmente disponível, o baixo teor 
desse ácido nesses óleos vegetais conduz a um cenário de preço elevado e 
a um mercado limitado para o produto final. 

A proposta para tornar o processo de obtenção do ácido caproico viável 
economicamente é o alongamento de cadeia a partir de butirato. Nesse 
processo, etanol e ácidos graxos de cadeia curta, com menos de seis 
carbonos, são convertidos por microrganismos a ácidos graxos de cadeia 
média, de 6 a 12 carbonos, com as vantagens de ser realizado sob uma 
condição não estéril e em um modo de produção contínua. Além disso, o 
uso de acetato e butirato, no alongamento da cadeia produz caproato como 
produto final predominante, com alta taxa de produção e especificidade 
(Chen et al., 2017).

O ácido tartárico é o exemplo de composto cuja obtenção industrial 
restringe‑se ao processo extrativo em vinho e mosto e, por essa razão, é 
extensivamente empregado na indústria de alimentos (Ribéreau‑Gayon et 
al., 2006), além dessa não há outras aplicações significativas desse ácido.

De modo geral, tipo e tamanho do mercado final determinam as 
oportunidades de melhoria dos processos de base biológica. Os ganhos 
econômicos e a viabilidade do processo são inversamente proporcionais ao 
seu custo e, portanto, as oportunidades apontadas na literatura científica  
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estão associadas à redução desse valor, destacadamente nos seguintes 
aspectos (Dishisha, 2013):

•	 Aumento de produtividade volumétrica, ou seja, redução do tamanho do 
reator mantendo a mesma concentração final de produto.

•	 Diversificação de matérias‑primas como substrato, para aumento de 
rendimento ou utilização de resíduos agroindustriais para esse fim, 
porém mantendo a mesma taxa de conversão.

•	 Obtenção de novas cepas ou linhagens mais produtivas e resistentes 
ao substrato e ao produto final, que apresenta baixo valor de pH. 

•	 Redução na complexidade de nutrientes do meio reacional ou redução 
do custo do meio reacional.

•	 Redução do número de etapas de síntese.

•	 Simplificação na separação do ácido pós‑processo ‑ downstream, por 
meio de etapas eficientes e seletivas.

•	 Identificação de cepas isoladas do meio ambiente, não geneticamente 
modificadas e naturalmente capazes de produzir o produto‑alvo.

•	 Produção do ácido não dissociado, dispensando etapa de acidificação, 
geralmente realizada pela adição de um ácido inorgânico, como o ácido 
sulfúrico.

Classe 2: ácidos de base petroquímica

A Classe 2 compreende produtos de origem petroquímica, majoritariamente 
commodities, produzidos exclusivamente a partir de processos químicos. 
Como mencionado anteriormente, esses produtos se classificam como 
“drop‑in”, pois substituem produtos derivados de petróleo sem necessidades 
de ajustes nos processos tradicionais da indústria, mesmo que sua produção 
se dê a partir de matérias‑primas renováveis.

Se, por um lado, a pré‑existência de um mercado consumidor e uma 
cadeia de suprimentos estabelecida impulsiona o desenvolvimento de rotas 
alternativas e sustentáveis para a substituição da matéria‑prima petroquímica, 



39Estudo bibliométrico e análise de patentes acerca da produção de ácidos carboxílicos e álcoois...

por outro lado, as restrições quanto ao valor unitário desses produtos 
aumentam o desafio tecnológico. Isso porque competem diretamente 
com produtos de base petroquímica, cujos processos estão consolidados. 
Somado a isso, a flutuação do preço do petróleo, a cadeia de suprimentos 
de biomassa, sujeita a condições climáticas, pragas e logística complexa, 
ou ainda a ser estabelecida, conferem certa instabilidade ao processo e, 
consequentemente, insegurança aos investimentos de P&D dessas rotas.

Para os ácidos aqui classificados, foram identificados desenvolvimentos 
de rotas de base biológica, com maior ou menor grau de maturidade, para 
substituição das rotas petroquímicas, conforme Tabela 1. Minimizar o 
custo de produção é essencial para que um produto de base biológica seja 
competitivo frente a um petroquímico. No entanto, os impactos ambientais e 
as possíveis restrições quanto ao petróleo geralmente não são considerados, 
o que pode direcionar a escolha de certos processos ou produtos de maneira 
a não priorizar esses aspectos.

Em termos de nível de oxidação desses ácidos, os valores são próximos 
aos dos carboidratos precursores. Para demonstrar essa afirmação, a Figura 
6 representa graficamente as razões O/C e H/C dos ácidos em relação 
aos precursores xilose/glicose e hidrocarbonetos petroquímicos, de forma 
análoga à apresentada por Rinaldi e Schüth (2009). Assim, sob o ponto de 
vista termodinâmico,  essa proximidade em termos moleculares demanda 
menores modificações químicas até o produto final, comparativamente ao 
petróleo e derivados, cuja razão O/C é, em sua maioria, zero. Em teoria, 
o processo é favorável, e, consequentemente, o custo de processamento 
tende a ser menor (Gallo; Trapp, 2017).

Em termos de processos, as conversões em uma única etapa são altamente 
desejáveis, por simplificar e minimizar custos de obtenção desses ácidos. 

Até o momento essas rotas não são realidade, sendo necessária mais 
de uma etapa para se obter o produto desejado. A principal razão são os 
coeficientes técnicos baixos, longe de serem competitivos frente aos 
processos petroquímicos, conforme mostra a Tabela 4.
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Figura 6. Relação molar de oxigênio e hidrogênio presentes na molécula dos ácidos 
enquadrados nas Classes 1 e 2 comparativamente aos monossacarídeos xilose 
e glicose (principais matérias‑primas de partida). As cores verde, vermelha e azul 
correspondem aos ácidos das Classes 1, 2 e 3 respectivamente. 
Fonte: adaptado de Rinaldi e Schüth (2009).
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Processos multietapas combinando etapas bioquímicas com químicas 
para a obtenção desses ácidos têm sido apresentadas como a principal 
alternativa para a obtenção desses produtos. Exemplos disso são os ácidos 
acrílico e adípico.

As rotas de base biológica mais estudadas para a produção de ácido 
acrílico têm como intermediários outros dois ácidos carboxílicos: ácido 
3‑hidroxipropiônico (3‑HP) e o ácido lático, conforme descrito a seguir e 
esquematizado na Figura 7.

Figura 7. Rotas sugeridas para a produção de ácido acrílico via 3‑HP e ácido lático. 
Fonte: adaptado de Dishisha et al. (2015).

De modo geral, a rota via ácido lático apresenta‑se como segunda opção 
diante da via 3‑HP, visto que ácidos β‑hidroxilados (3‑HP) são mais 
susceptíveis à desidratação do que os α‑hidroxilados (ácido lático). Além 
disso, a produção biológica de ácido lático não é economicamente viável 
para fermentações em grande escala industrial, devido às exigências de 
meios nutricionalmente ricos e valores de pH moderados (Sauer et al., 2008). 
Somadas, essas podem ser as razões pelas quais as grandes empresas têm 
optado pelo processo via 3‑HP, conforme mostra a Tabela 6.
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Analogamente ao ácido acrílico, ainda não foi descrito na literatura um 
processo de obtenção direta do ácido adípico que seja viável tecnicamente e 
economicamente a partir de rota de base biológica. As alternativas mais 
promissoras geralmente compreendem processos multietapas, como 
ilustrado na Figura 8, via ácidos glicárico e mucônico (ver Tabela 6).

Figura 8. Rotas sugeridas para a produção de ácido adípico via ácido mucônico e 
ácido glicárico. 
Fonte: adaptado de Deng et al. (2016).
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Tabela 6. Processos produtivos renováveis dos ácidos acrílico e adípico em desen‑
volvimento por empresas. 

Ácido Matéria‑prima Processo Empresa Referência

A
cr

íli
co

 

glicose ou dex‑
trose

Fermentação com 
E.coli (OGM), via 3‑HP 
(Processo Efficiency 
Directed Genome En‑
gineering ‑ EDGE)

OPX, Bio/ 
Dow/Evonik

(Alonso et al. , 
2015)

glicerol Fermentação com 
E.coli, via 3‑HP

Cargill/No‑
vozymes

(Harmsen et al., 
2014; Cavani et 
al., 2016)

açúcares Fermentação, via 
ácido lático Myriant (Chen; Nielsen, 

2016)

glicerol e carboi‑
dratos

Via poli 
(3‑hidroxipropionato) Metabolix

(Bain&Co, Gas 
energy et al., 
2014)

A
dí

pi
co

 

carboidratos Fermentação anaeró‑
bia com levedura

BioAmber/
Celexion

(Biddy et al., 
2016)

glicose
Processo químico 
(catálise), via ácido 
glicárico

Rennovia
(Meyer, 2016; 
Poltronieri; D 
’Urso, 2016)

carboidratos, óleos 
ou alcanos 

Fermentação por leve‑
duras: S. cerevisiae, 
C. tropicalis 

Verdezyne/
DSM

(De Jong et al., 
2012; Meyer, 
2016; Poltronieri; 
D ’Urso, 2016)

açúcares/biomas‑
sa

Fermentação, via 
ácido mucônico Myriant

(Gatto, 2012; 
Becker et al., 
2015)

carboidratos Fermentação, via 
ácido mucônico Amyris (Beerthuis et al., 

2015)

açúcares Fermentação Genomatica (From..., 2015)

açúcares

Fermentação com o 
microrganismo pro‑
prietário Saccharopha‑
gus degradans 2‑40 
(Z‑microbeTM)

Aemetis

(Biotechnology 
Innovation Orga‑
nization, 2016; 
Poltronieri; D 
’Urso, 2016)

açúcares
Fermentação, via áci‑
do mucônico Processo 
Proesa®27

Biochemtex 
(Beta Re‑
newables) 

(From..., 2015)
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Minimizar o custo de produção é essencial para que um produto de base 
biológica seja competitivo frente a um petroquímico. No entanto, nesses 
cálculos geralmente não são considerados os aspectos ambientais e a 
possível restrição em termos de petróleo.

Classe 3: Ácidos “novos” ou intermediários tradicionais

A Classe 3 refere‑se aos produtos de base biológica que possuem ao 
menos uma das seguintes características: atuam como i) intermediários de 
processos microbianos, ii) potenciais substitutos de similares petroquímicos, 
porém com composição distinta, iii) novos produtos que possuem aplicações 
diferenciadas em relação aos pré‑existentes ou atuam em iv) restritos,  
poucos ou pequenos segmentos de mercado, apresentando pequenos 
volumes de comercialização. 

Independentemente de onde se enquadram nesses subgrupos, há 
um ponto em comum: até o momento, vêm sendo pouco explorados 
comercialmente por questões técnicas ou econômicas e são apontados 
como potenciais blocos‑construtores ou intermediários de outros produtos 
com interesse econômico. Trata‑se de um levantamento em constante 
crescimento, a depender da geração de novos produtos, especialmente a 
partir de processos bioquímicos resultantes da desconstrução da biomassa. 
Atualmente, são produzidos por rota química, porém, processos biológicos 
têm ganhado importância para a produção desses ácidos, especialmente 
para fins alimentícios (Coban; Demirci, 2017).

Outro aspecto em comum é a ausência de informações públicas quanto ao 
mercado desse segmento, diferentemente dos ácidos obtidos a partir de 
consolidados, como os discutidos acima, cuja movimentação financeira pode 
ser mais facilmente encontrada em sítios eletrônicos especializados.

Entre os compostos que compõem a Classe 3, destacam‑se os cetoácidos 
e os hidroxiácidos. Os cetoácidos são compostos que possuem uma ou 
mais carbonilas na cadeia carbônica, resultantes da oxidação parcial dos 
monossacarídeos precursores, sendo o número de carbonilas proporcional 
ao grau de oxidação sofrida pela molécula de partida. São reconhecidos 
como intermediários para a produção de aminoácidos e, portanto, encontram 
aplicação nas áreas médicas, alimentação animal e humana. Atualmente, 
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são produzidos por rota química, porém processos biológicos têm ganhado 
importância para a produção desses ácidos, especialmente para fins 
alimentícios (Coban; Demirci, 2017).

A estrutura desses compostos, destacadamente aqueles que possuem 
a carbonila na posição alfa em relação à carboxila, favorece sua 
descarboxilação e o aldeído resultante pode ser hidrogenado, gerando assim 
um aldeído com um carbono a menos na cadeia carbônica de origem. A 
oxidação subsequente dessa carbonila terminal pode levar à formação do 
respectivo ácido, conforme ilustra a Figura 9.

Figura 9. Rota de produção de álcoois alifáticos e ácidos carboxílicos a partir de 
alfa‑cetoácidos. 

O alongamento de cadeia também é possível por processo bioquímico, 
por meio de enzimas do tipo Leu ABCD produzidas em Escherichia coli 
geneticamente modificada. A versatilidade dessas enzimas permite que 
a partir de um 2‑cetoácido qualquer e acetil‑CoA como unidade de adição 
recursiva, seja promovida uma série de reações catalisadas enzimaticamente, 
com alongamentos da cadeia cetoácida, estendendo o comprimento da 
cadeia em um carbono sem alteração na posição da ramificação, se for o 
caso(Shen; Liao, 2011; Chen et al., 2017a). 
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Essas duas características vão ao encontro das necessidades de obtenção 
de biocombustíveis e intermediários da indústria química, destacando‑se os 
álcoois com cadeias lineares, obtidos principalmente de fontes petroquímicas.

Além da relação dos cetoácidos com os respectivos aminoácidos, apontada 
anteriormente, as seguintes aplicações foram identificadas para os ácidos 
recuperados na busca:

•	 Ácido acetoacético: intermediário na produção microbiana de 
propanona, a partir da qual podem ser obtidos o isopropanol, o 1‑butanol 
e o 1‑hexanol (Lamsen; Atsumi, 2012).

•	 Ácido acetolático: intermediário na produção de uma série de 
compostos de grande interesse comercial, destacando‑se o cetoácido 
2‑cetoisovalérico, os álcoois 2,3‑butanodiol, isobutanol; e os 
aminoácidos valina, leucina e isoleucina (Ji et al., 2011; Wei et al., 2013a; 
Tashiro et al., 2015; Chen; Liao, 2016). A simples descarboxilação do 
acetolático leva à produção da acetoína, um intermediário importante 
na síntese microbiana de 2,3‑butanodiol e 2‑butanol.

•	 Ácido 2‑cetoadípico: intermediário‑chave para a produção de lisina e 
triptofano (Song et al., 2016b). Dada a elevada similaridade química
‑estrutural com o ácido adípico, também é apontando como um possível 
intermediário para a obtenção desse ácido (Polen et al., 2013).

•	 Ácidos 2‑cetobutírico, 2‑cetoisovalérico, 2‑cetovalérico, 2‑ceto
‑metilvalérico, 2‑ceto‑4‑metilvalérico: são reconhecidos como 
intermediários para a produção de álcoois, pela descarboxilação 
da carboxila terminal, na forma de CO2. As enzimas atuantes nesse 
processo são a 2‑cetoácido descarboxilase e a álcool desidrogenase 
(Atsumi et al., 2008).

•	 Ácido 2‑cetocaproico: capaz de ser convertido a 1‑pentanol, por 
descarboxilação. Normalmente, este ácido não é encontrado em 
microrganismos; entretanto, o alongamento de cadeia de cetoácidos 
tem demonstrado a viabilidade de sua obtenção por processo 
bioquímico (Chen et al., 2017a).
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•	 Ácido 2‑cetoglicônico: intermediário na síntese do ácido 
D‑isoascórbico, amplamente utilizado como antioxidante na indústria 
alimentícia (Wei et al., 2013a).

•	 Ácido 5‑cetoglicônico: reconhecido como intermediário do processo 
bioquímico para a produção do ácido tartárico (Li et al., 2014).

•	 Ácido 2‑cetoglutárico: intermediário endógeno do ciclo de Krebs. 
Atua como doador de elétrons, precursor na síntese de aminoácidos, 
precursor de compostos químicos, componente de suplementos 
para atletas de alto desempenho, e na liberação controlada de 
medicamentos.

•	 Ácido 2‑ceto‑isovalérico: precursor da síntese de L‑valina, L‑leucina 
e pantotenato. É empregado como um substituto para L‑valina ou 
L‑leucina em pacientes com doença renal crônica. Atualmente, é 
produzido exclusivamente por síntese química, o que pode ser feito por 
uma variedade de métodos (Krause et al., 2010).

Os hidroxiácidos são compostos que contêm uma ou mais hidroxilas em 
sua cadeia carbônica e são semelhantes ao cetoácidos, visto que são a 
forma menos oxidada destes. A depender da posição da hidroxila na cadeia 
carbônica, podem ser precedidos pelo prefixo alfa, beta, gama, etc., que 
corresponde às posições 2, 3 e 4 das hidroxilas, respectivamente. Esta 
posição determina a reatividade do ácido a solubilidade dele em água. 
Os hidroxiácidos não atuam somente como precursores para a produção 
de fármacos, vitaminas, antibióticos e realçadores de sabor, mas também 
podem servir como monômeros em poliésteres (Cho et al., 2015).

Os alfacetoácidos são mais comuns em aplicações na indústria de cosméticos 
para esfoliação da pele. Nesse sentido, destaca‑se o ácido glicólico, o menor 
deles, que ocorre na cana‑de‑açúcar (Moghimipour, 2012) e, em seguida, 
está o ácido lático, exemplo de sucesso com aplicações em diversas áreas. 

Os demais, com 4 ou mais carbonos, são pouco explorados comercialmente, 
porém em razão da estrutura química deles, são capazes de ser precursores 
de uma série de produtos químicos, conforme representado na Figura 10.
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Figura 10. Reações químicas a que os alfa‑hidroxiácidos podem ser submetidos.

Alguns beta‑hidroxiácidos, como o ácido β‑hidroxibutanoico, estão presentes 
nos tecidos do corpo como intermediários metabólicos e como fonte de 
energia; no entanto, ainda não foram comercializados em formulações 
dermatológicas. Um dos exemplos de β‑hidroxiácidos é o ácido cítrico,  
amplamente utilizado em formulações tópicas como antioxidante e regulador 
de pH; seus benefícios como antioxidante estão bem estabelecidos.

Quantificação das publicações associadas aos ácidos carboxílicos

O acompanhamento das publicações científicas e patentárias pode ser 
indicativo confiável sobre a evolução de um determinado tema. Em geral, 
os artigos científicos possuem cunho mais investigativo, sendo associados 
a áreas de menor maturidade tecnológica. Para os documentos de patente, 
por sua vez, pressupõe‑se que as tecnologias descritas superaram a fase 
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científica ou investigativa e, portanto, são associados a áreas mais maduras 
do ponto de vista tecnológico. 

Com a finalidade de quantificar as publicações associadas aos ácidos 
carboxílicos, são apresentados os números de publicações patentárias e 
científicas associadas aos ácidos, obtidas na análise de dados das bases 
Web of Science e Derwent Innovation Index, respectivamente. A busca 
e quantificação foi feita independentemente da matéria‑prima, processo 
ou mesmo aplicação do ácido, sal ou éster, com o propósito de medir o 
interesse da comunidade científica em desenvolvimentos associados a 
esses produtos.

Os ácidos das Classes 1 e 2 encontram‑se acima da linha traçada 
diagonalmente no gráfico para separar os ácidos com perfil mais tecnológico 
(acima) daqueles com perfil científico e investigativo acentuado (abaixo), 
conforme mostram as Figuras 11 e 12. Os ácidos da Classe 3, por sua vez, 
encontram‑se em sua maioria abaixo dessa linha (Figura 13), demonstrando 
assim um perfil menos tecnológico, em razão da maior proporção em 
publicações científicas, no período analisado.

O maior número de publicações patentárias evidencia os ácidos cujos 
processos produtivos e mercados estão bem estabelecidos, sejam eles 
de base biológica ou petroquímica. O número de publicações é, no geral, 
maior que o da Classe 3. Destacam‑se entre eles os ácidos fórmico, acético, 
acrílico, cítrico, glicólico, metacrílico e lático. Já em publicações científicas 
não patentárias, nos últimos 10 anos, destacam‑se os ácidos lático, acético, 
cítrico, ascórbico, fórmico e metacrílico.

Os ácidos da Classe 3 que mais se destacam no período são os ácidos 
pirúvico, acetoacético, malônico e 3‑hidroxibutírico. Todos têm interface com 
processos microbianos e são intermediários importantes de produtos de 
grande interesse na indústria química e de alimentos. As áreas tecnológicas 
objeto das patentes vinculadas a alguns desses ácidos, no período de 2008 
a 2017, serão apesentadas e discutidas mais à frente.
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Figura 11. Número total de publicações patentárias (NP) e científicas (NC) no período 
de 2008 – 2017, em escala logarítmica, para os ácidos da Classe 1. 
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Figura 12. Número total de publicações patentárias (NP) e científicas (NC) no período 
de 2008 – 2017, em escala logarítmica, para os ácidos da Classe 2. 
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Figura 13. Número total de publicações patentárias (NP) e científicas (NC) no período 
de 2008 – 2017, em escala logarítmica, para os ácidos da Classe 3. 

As áreas tecnológicas em que se concentram os documentos de patentes 
podem fornecer informações importantes sobre o mercado a que esses 
produtos ou derivados estão alocados ou serão destinados. Combinadas 
com a análise quantitativa, essas informações  permitem inferir o potencial 
competitivo desses produtos.

É certo que existe uma série de fatores que podem afetar o valor da uma 
tecnologia, a saber: o seu grau de inovação, o seu apelo ambiental, o seu 
estágio de maturidade, o seu custo de fabricação, etc. Entretanto, considera
‑se que as tecnologias que mais agregam valor são aquelas ligadas a 
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processos de fim de cadeia, que influenciam diretamente o resultado do 
produto final. Em se tratando de commodities, é necessário que as inovações 
nos processos produtivos que a transformam acompanhem os custos dos 
processos equivalentes petroquímicos, de modo a manter sua viabilidade 
financeira e competir por uma fatia do mercado.

Em termos de áreas tecnológicas nas quais os ácidos carboxílicos estão 
concentrados, predomina a área química, em razão da natureza deles. A 
distribuição por áreas tecnológicas e por Classe é resumida na Figura 14., 
na qual é representada a média dos valores calculados por área tecnológica 
para cada Classe.

Figura 14. Distribuição entre as áreas tecnológicas para os ácidos, por Classe. Os 
valores apresentados correspondem à média dos valores recuperados no período 
2008 a 2017. As cores verde, vermelha e azul representam as Classes 1, 2 e 3, 
respectivamente. 

Todas as 3 classes mostram uma grande concentração de documentos de 
patentes em polímeros, destacando‑se a Classe 1, como observado nas 
Figura 15, 16, 17 e 18. A Classe 3, entretanto, mostra‑se deslocada para o 
segmento de farmácia e biotecnologia, em razão de esses produtos serem 
destinados majoritariamente à indústria farmacêutica.
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Figura 15. Áreas tecnológicas associadas aos ácidos carboxílicos da Classe 1, 
segundo a base de dados Derwent Innovations Index. Valores menores ou iguais a 
1% não são apresentados. 
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Figura 16. Áreas tecnológicas associadas aos ácidos carboxílicos da Classe 2, 
segundo a base de dados Derwent Innovations Index. Valores menores ou iguais a 
1% não são apresentados. 
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Figura 17. Áreas tecnológicas associadas aos ácidos carboxílicos da Classe 3, 
segundo a base de dados Derwent Innovations Index, (parte 1/2). Valores menores ou 
iguais a 1% não são apresentados. 
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Figura 18. Áreas tecnológicas associadas aos ácidos carboxílicos da Classe 3, 
segundo a base de dados Derwent Innovations Index, (parte 2/2). Valores menores ou 
iguais a 1% não são apresentados.
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Áreas tecnológicas de concentração dos ácidos da Classe 3

Conforme exposto anteriormente, os ácidos das Classes 1 e 2 possuem 
mercados estabelecidos. Dessa forma, dados e informações acerca de 
mercados e aplicações desses ácidos estão mais facilmente disponíveis. Em 
trabalho anterior (Braga et al., 2020), verificou‑se que os ácidos da Classe 1 
e 2 também possuem maior taxa de crescimento, o que demonstra evidente 
ascensão do uso deles em pesquisa e desenvolvimento com fins acadêmicos 
e tecnológicos. 

Entre os ácidos da Classe 3, notou‑se que também há alguns com maior 
taxa de crescimento em relação aos demais, segundo aquele estudo. Para 
os ácidos da Classe 3 que apresentaram concomitantemente taxas de 
crescimento positivas em termos de publicações científicas e patentárias, 
será apresenta e discutida a evolução da Classificação Internacional de 
Patentes (CIP) dessas publicações patentárias.

Para tanto, organizou‑se a evolução das CIP ao longo do período analisado, 
de 2008 a 2017, em busca da identificação de produtos e processos aos 
quais os ácidos carboxílicos da Classe 3 estão destinados. Para essa 
análise, selecionou‑se as 30 CIPs de maior número de ocorrência. Os 
resultados são apresentados até a categoria de subclasse, em diagramas de 
bolhas (Figuras 19 a 34). 

O significado de todas as CIPs apresentadas pode ser encontrado, em 
português, no site do INPI16. A seguir serão apresentadas e discutidas as 
CIPs de maior destaque, com base na leitura dos resumos dos documentos 
de patente para cada ácido:

16	 Disponível em: www.inpi.gov.br.

http://www.inpi.gov.br
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•	 Ácido acetoacético (Figura 19): a molécula do ácido, por si só, é 
instável e descrita na literatura somente como intermediário no 
processo microbiano de obtenção da propanona. No entanto, constata
‑se a crescente importância do éster como intermediário de compostos 
heterocícilicos (C07D); ingredientes de composições (C08K); de 
polímeros (C08L) e de tintas e revestimentos (C09D). 

Figura 19. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido acetoacético.
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•	 Ácido Acetolático (Figura 20): assim como o ácido acetoacético, esse 
composto em si não é muito relevante sob o aspecto tecnológico. A 
análise dos documentos indica a importância das enzimas associadas 
ao ácido ‑ acetolactato sintase e descarboxilase, nas CIPs mais 
significativas do período avaliado. O conjunto do ácido e das enzimas 
está associado ao desenvolvimento de novas plantas (CIP A01H), a 
reguladores de crescimento de plantas (CIP A01N), a agroquímicos 
(CIP A01P) e a processos microbianos em que o ácido e as enzimas 
fazem parte das rotas (CIP C12N). 

Figura 20. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido acetolático.
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•	 Ácido aconítico (Figura 21): destacam‑se as preparações médicas, 
odontológicas e higiênicas (CIP A61K), que embora possuam o 
maior número de contagens no período, encontram‑se estáveis ou 
estagnadas. A CIP C08F, relativa à obtenção de polímeros contendo o 
ácido aconítico como monômero, teve o número de contagens dobrada 
em 2012, porém manteve‑se estável nos anos seguintes.

Figura 21. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido aconítico.
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•	 Ácido 2‑cetoglutárico (Figura 22): se, por um lado, há o aumento do 
número de depósitos de patentes acerca dos processos fermentativos 
(CIP C12P) e enzimáticos (CIP C12N) de produção desse ácido, por 
outro lado, constatou‑se no período um decréscimo de pedidos de 
patente relacionados aos aspectos analíticos, aqui representados pelos 
processos de medição ou ensaio envolvendo enzimas, ácidos nucleicos 
ou microrganismos, suas composições ou seus papéis de teste, 
processos de preparação dessas composições, controle responsivo a 
condições do meio nos processos microbiológicos ou enzimáticos (CIP 
C12Q) e também de pedidos associados à investigação ou análise dos 
materiais pela determinação de suas propriedades químicas ou físicas 
(CIP G01N). 

Figura 22. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido 2‑cetoglutárico.
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•	 Ácido 2‑hidroxibutírico (Figura 23): a média de contagem das CIPs 
associadas a esse ácido é muito baixa (máximo 8). Além disso, há uma 
variação grande nos números do período analisado. Desse modo, não 
é possível extrair conclusões acerca do direcionamento tecnológico 
desse ácido.

Figura 23. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido 2‑hidroxibutírico.
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•	 Ácido 3‑hidroxibutírico (Figura 24): as contagens maiores relacionam
‑se a polímeros e copolímeros (CIP C08L) desse ácido. Além dos 
homopolímeros do ácido, destacam‑se diferentes tipos de polímeros 
‑ copolímeros em bloco, alternado, randômico, resultantes da 
combinação com, por exemplo, ácido valérico e lático, os poli 
(3‑hidroxibutirato‑co‑3‑hidroxivalerato) e polilactato. A CIP C08K está 
relacionada a aditivos inorgânicos e orgânicos acrescidos a esses 
(co)polímeros para atribuir funções que variam entre plastificantes, 
solventes, antioxidantes e cargas especiais, entre outras propriedades. 
As preparações e atividades terapêuticas de composições medicinais, 
CIPs A61K e A61P, demonstram o uso do ácido não em sua forma 
primária, não ionizada, mas como monômero de polímeros usados 
para esses fins, com uma pequena tendência a declínio ao longo 
do período estudado. O uso do (co)polímero para a recuperação 
de tecidos em corpo humano (CIP A61L) também tem sido alvo de 
patenteamento no período analisado. Assim como outros ácidos 
deste grupo, muitos são passíveis de serem produzidos por rotas 
microbianas e enzimáticas, fato constatado nas CIPs C12N e C12P. 
Além disso, a produção dos polímeros e derivados com substituições 
na cadeia carbônica com outras classes de substâncias como 
celulose, fármacos e outros aditivos pode conferir à matriz polimérica 
hidrofobicidade e porosidade para um determinado fim (CIP C08J), 
geralmente voltado para a área médica.
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Figura 24. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido 3‑hidroxibutírico.
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•	 Ácido 4‑hidroxibutírico (Figura 25): o perfil de áreas tecnológicas é 
semelhante ao do 3‑hidroxibutírico, no que diz respeito aos poli
‑hidroxialcanoatos (PHA), acrescentando‑se a crescente relevância dos 
processos fermentativos (CIP C12P).

Figura 25. Evolução das classificações internacionais de patentes  até subclasse para 
o ácido 4‑hidroxibutírico.
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•	 Ácido 2‑hidroxi‑isobutírico (Figura 26): o ano de 2012 foi significativo 
em relação a algumas CIPs associadas ao ácido. Pedidos de patentes 
relacionados a materiais fotossensíveis (CIP G03F) e dispositivo 
semicondutores (CIP H01), se sobressaíram.

Figura 26. Evolução das classificações internacionais de patentes para o ácido 
2‑hidroxi‑isobutírico.
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•	 Ácido 3‑hidroxipropiônico (Figura 27): as CIPs referentes aos 
processos fermentativos (CIP C12P) e enzimáticos (CIP C12N) e aos 
equipamentos para produção deste ácido (CIP C07C) demonstram 
um aumento evidente entre 2013 e 2014. Nos anos subsequentes não 
houve continuidade de depósitos de patente nessas áreas. 

Figura 27. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido 3‑hidroxipropiônico.
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•	 Ácido 3‑hidroxivalérico (Figura 28): no período de avaliação das CIPs, 
notou‑se grandes avanços sob o aspecto de desenvolvimento de PHA 
com propriedades avançadas por meio da combinação com substâncias 
orgânicas ou inorgânicas (CIP C08K), e com polímeros (CIP C08L).

Figura 28. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido 3‑hidroxivalérico.
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•	 Ácido 2,5‑FDCA (Figura 29): o ácido como composto heterocíclico (CIP 
C07D) encontra‑se emergente. Além dessa CIP, nenhuma outra área 
tecnológica aparece como proeminente no período.

Figura 29. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o 2,5‑FDCA.
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•	 Ácido Glucurônico (Figura 30): ocorre no período como componente, na 
forma ácida, de formulações para uso tópico ou para ingestão (CIP 
A61K), com finalidade terapêutica ou cosmecêutica (CIP A61P).

Figura 30. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido glucurônico.
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•	 Ácido levulínico (Figura 31): processos químicos de obtenção do ácido 
ou de preparação de derivados, como os ésteres (levulinatos), 
caracterizados pela CIP C07C, para usos diversos, como aplicação de 
aditivos de biocombustíveis.

Figura 31. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido levulínico.
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•	 Ácido mucônico (Figura 32): a produção deste ácido por meio de 
processos fermentativos (CIP C12P) e enzimáticos (CIP C12N) 
demonstrou aumento significativo a partir de 2015.

Figura 32. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido mucônico.
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•	 Ácido tartrônico (Figura 33): patentes associadas a preparações 
médicas, odontológicas e farmacêuticas (CIP A61K) foram 
predominantes no período avaliado, porém não há tendência em 
aumento ou decréscimo, ao se observar as contagens.

Figura 33. Evolução das classificações internacionais até subclasse para o ácido 
tartrônico.
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•	 Ácido xilônico (Figura 34): apenas duas áreas tecnológicas se destacam 
para esse ácido. A primeira é associada aos processos microbianos 
e enzimáticos (C12P) e a segunda a microrganismos (C12N), 
demonstrando grande direcionamento e dependência dos bioprocessos 
para a produção desse ácido.

Figura 34. Evolução das classificações internacionais de patentes até subclasse para 
o ácido xilônico.
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Considerações Finais

A literatura científica e patentária aponta uma série de ácidos de base 
biológica passíveis de serem obtidos a partir da biomassa. Alguns têm 
processos produtivos consolidados, enquanto outros têm o grande desafio 
de superar as barreiras técnicas e econômicas para se consolidarem em um 
mercado altamente competitivo, dominado por produtos petroquímicos.

Indiscutivelmente, os maiores mercados são os mais atrativos, e pequenas 
melhorias em produtos e processos pré‑existentes podem representar 
grandes ganhos para a indústria. Assim, para os ácidos da Classe 1, nota
‑se uma busca continuada por melhoria de processos, especialmente a 
diversificação de matérias‑primas. Para os ácidos da Classe 2, entretanto, 
além das questões técnicas e econômicas, há a barreira de entrar em 
um mercado de grandes commodities, liderado pela tradicional indústria 
petroquímica, cujo mercado não irá facilmente aceitar a substituição se não 
houver incentivos (ou exigências) para uma cadeia mais complexa a ser 
formada de matérias‑primas renováveis, especialmente em se tratando de 
biomassas.

Resta assim a perspectiva de novo produtos, com propriedades diferenciadas, 
com maior valor agregado. Assim, têm‑se os produtos da Classe 3, 
com a possiblidade de novos intermediários para fármacos, agricultura 
e principalmente, para abarcar uma fatia dos polímeros petroquímicos. 
Por possuírem características únicas, como biodegradabilidade ou 
biocompatibilidade, podem justificar custos mais elevados de produção ou 
uma cadeia logística mais complexa.

Nesse sentido, é imprescindível a consulta recorrente da literatura científica, 
seja ela científica ou patentária. Este estudo mostrou que ainda predomina 
a pesquisa envolvendo os ácidos de maior volume. No entanto, os produtos 
da Classe 3 devem ser monitorados para se avaliar quais seguirão nesse 
cenário e quais não seguirão adiante. Os resultados analíticos aqui expostos  
indicam um cenário bastante promissor para os ácidos carboxílicos de base 
biológica. 
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