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RESUMO: Em meio a sérias preocupagdes sobre a mudanca climatica novas plataformas utilizando
microorganismos modificados via ferramentas de biologia sintética vem sendo desenvolvidas para producdo de
biocombustiveis, sem a competicao direta com a produgao de alimentos. Essas biofabricas apresentam vantagens
significativas e promissoras em comparacdo a primeira geracao de biocombustiveis. Desta forma, o objetivo deste
artigo foi analisar documentos de patentes em etanol com abordagem de biologia sintética. As buscas foram
realizadas na plataforma Questel Orbit, abrangendo os tltimos vinte anos de deposito (1998-2018). Um total de
4.131 familias de patentes foram validados de acordo com o objetivo da pesquisa e cuidadosamente estudados. Os
resultados mostram um aumento na tendéncia de patenteamento em etanol com abordagem de biologia sintética
no periodo analisado, tendo os Estados Unidos e China, com o maior numero de familias de patentes por
prioridade. A pesquisa também mostra que os cessionarios com o maior numero de familias de patentes por
prioridade sdo a Novozime e o MIT. A busca por patentes nessa area tecnoldgica esté relacionada principalmente
a modificacdo de bactérias para introducdo de material genético exégeno (C12N-001/21) e engenharia genética
em células vegetais (C12N-015/82). Os resultados fornecem aos pesquisadores uma melhor compreensao do
desenvolvimento tecnolégico, ajudando no desenvolvimento de novas pesquisas e projetos no campo.

PALAVRAS CHAVE: Produgao microbiana, Vias Biosintética, Ciéncia da informacao.

ABSTRACT: Amid serious concerns about climate change new platforms, using microorganisms modified via
synthetic biology tools have been developed for biofuel production without direct competition with food
production. These biofactories have significant and promising advantages compared to the first generation of
biofuels. In this way, the objective of this article was to analyze patent documents in ethanol with a synthetic
biology approach. The searches were carried out on the Questel Orbit platform, covering the last twenty years of
deposit (1998-2018). A total of 4,131 patent families were validated according to the purpose of the research and
carefully studied. The results show an increase in the patenting trend in ethanol with a synthetic biology
approach in the analyzed period, with the United States and China having the highest number of patent families
by priority. The survey also shows that the assignees with the largest number of patent families by priority are
Novozime and MIT. The search for patents in this technological area is mainly related to the modification of
bacteria to introduce exogenous genetic material (C12N-001/21) and genetic engineering in plant cells
(C12N-015/82). The results provide researchers with a better understanding of technological development,
helping in the development of new research and projects in the field.

KEY WORDS: Microbial production, Biosynthetic pathways, Information science.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a maioria dos biocombustiveis produzidos sdo classificados de primeira
geracdo (FGBs) (DEMIRBAS, 2011), utilizando em seu processo de produgdo partes
comestiveis de plantas como fonte de matéria-prima. (BALAT, 2011). Essa dependéncia faz
emergir calorosas discussfes relacionadas a competi¢fes entre producdo de biocombustiveis
versus alimentos (HARVEY:; PILGRIM, 2011; KOIZUMI, 2014, 2015), no qual sua producéo
pode afetar diretamente a seguranca alimentar (PERALTA-YAHYA et al. 2012; TOMEI AND
HELLIWELL 2016; KOIZUMI 2014) e o uso da terra (CARLSON et al. 2012).

Pensando nisso, inUmeros pesquisadores vém ensejando esforcos no desenvolvimento
de microorganismos utilizando ferramentas de biologia sintética e abordagens de engenharia
metabdlica que possam ser utilizadas como fabricas vivas (LU; SHEAHAN; FU, 2011;
DUTTA; DAVEREY:; LIN, 2014), visando produzir combustivel, ou qualquer outro produto
atii (BERLA et al., 2013). Entre os biocombustiveis promissores produzidos por
microorganismos modificados estd o etanol (LEE et al. 2008; TSAIl et al. 2010;
DELLOMONACO et al. 2010; LIU et al. 2013; ENQUIST-NEWMAN et al. 2014; MORENO
et al. 2017; DINIZ et al. 2017; BILAL et al. 2018). Microrganismos como as leveduras
desempenham um papel essencial na producdo de etanol pela fermentacdo de uma ampla gama
de acUcares ao etanol (AZHAR, et al. 2017). Entre elas a utilizacdo de biomassa lignocelulésica
(LEE et al. 2008). A utilizagdo dessa fonte de agUcar possibilita a ndo dependéncia de recursos
agricolas comumente usados em alimentos, como milho, cana-de-agucar, soja e 6leo de palma.
Aliando a ser um biopolimero abundante no globo que pode ser projetado para produzir
substitutos de combustiveis fosseis (LEE et al. 2008). Também vale ressaltar a importancia de
outros microorganismos potencialmente produtores de etanol, tais como microalgas (XIA et al,
2016; FARIAS SILVA et al, 2019; NGAMSIRISOMSAKUL et al. 2019), cianobactérias
(FARIAS SILVA et al, 2019), e bactérias (JOJIMA et al., 2015; MARU et al, 2016; PEREZ-
PIMIENTA et al 2017).

As vantagens em comparagdo a primeira geracdo de biocombustiveis sdo inegaveis.
Todavia, até 0 momento a producgédo de biocombustiveis em microorganismos nao parece ser
uma alternativa econdmica imediata, devido aos baixos rendimentos, titulos e produtividade em
processos industriais (RAHMAN et al. 2016; KHETKORN et al. 2017). Entretanto, a utilizagdo
dessas fabricas vivas sintéticas para a producdo de biocombustiveis avangados ndo deve ser
negligenciada, dada sua importancia para solucionar a competicdo com a producdo de
alimentos, uso da agua e da terra. (GEORGIANNA; MAYFIELD, 2012).

A necessidade de compreendermos os avancos ferramentais de biologia sintética para a
construcdo e manipulacdo de microorganismos para producdo de etanol é cada vez necessario.
E a melhor forma de conhecermos os avancos que reverbera os conceitos tecnologicos dessa
nova forma de producao € por meio de dados de patentes. Assim, o presente trabalho tem como
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objetivo realizar um estudo prospectivo relacionado ao desenvolvimento tecnoldgico em etanol
com abordagem de biologia sintética a nivel mundial. Para tal, foi realizado um levantamento
das patentes nos ultimos vinte anos (1998-2018), usando o sistema de base Questel Orbit.

2. REVISAO TEORICA

2.1. Biologia sintética

Falar e conceituar biologia sintética ndo é uma tarefa muito facil, pois, trata-se de um
campo cientifico relativamente novo, que combina os principios da biologia e engenharia. Em
sua esséncia, o termo biologia sintética estava diretamente ligado aos esforgos para "redesenhar
avida" (BENNER, 2003). Com o passar dos anos a area vem passando por diferentes estagios,
objetivos e aplicagdes.

A biologia sintética estd emergindo como uma importante disciplina, com potencial de
impactar em diferentes &reas do conhecimento e da industria (criacdo de novos recursos
terapéuticos, materiais, biossensores e produtos de alto valor). A aplicacdo das ferramentas de
biologia sintética traz beneficios no reconhecimento e destruicdo de tumores e doencas
(BENNER, 2003), producdo de substancias de alto valor (LEE, et al. 2012), descontaminacao
(CASES; LORENZO, 2005; BARAK et al., 2006; SOMERVILLE et al., 2010), e produgdo de
biocombustiveis avancados (VENTER, 2005; LEE et al. 2008; ATSUMI et al. 2008; ATSUMI,
HANAI; LIAO, 2008; RUDE; SCHIRMER, 2009; CHOU et al. 2009; DUNLOP et al. 2011)

2.2. Biocombustiveis

Os biocombustiveis liquidos podem ser classificados com base em suas tecnologias de
producdo, sendo separada em biocombustiveis de primeira geragdo (FGBs), biocombustiveis
de segunda geracdo (SGBs); biocombustiveis de terceira geracdo (TGBs); e biocombustiveis
de quarta geracdo (FGBs) (DEMIRBAS, 2011).

2.2.1. Biocombustiveis de 12 geragédo - FGBs

Atualmente a maioria dos biocombustiveis produzidos é de FGBs, derivados de fragdes
comestiveis de plantas alimenticias a partir de aglcar, amido, 6leo vegetal ou gorduras animais
usando tecnologias convencionais de processamento. As principais matérias-primas sdo o
milho, cana-de-agUcar, soja, canola e girassol (CHERUBINI, 2010; BALAT, 2011). Apesar de
serem de grande importancia para geracdo de emprego e renda nas areas rurais (STEVENS;
VERHE, 2004), sdo alvos de constantes criticas, fazendo surgir inimeras discussdes sua
competicdo com a producdo de alimentos (HARVEY; PILGRIM, 2011; KOIZUMI, 2014,
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2015), uso da terra (GURGEL; REILLY; PALTSEV, 2007; FARGIONE et al., 2008;
MOSNIER et al., 2013).

2.2.2 Biocombustiveis de 22 geracdo - SGBs

A segunda geracédo (SGBs), assim chamados os combustiveis provenientes de matérias-
primas lignoceluldsicos e ndo alimentares, tais como a palha, bagaco, residuo florestal e
culturas energéticas (NAIK et al., 2010; ZABANIOTOU; IOANNIDOU; SKOULOU, 2008;
HEAP, 2012), surgindo na esperanca de maximizar a producdo de biocombustiveis frente as
fontes fosseis, minimizando as emissGes de CO2 menor demanda de area agricultavel, e
consequentemente menor concorréncias com a producao de alimentos (CARRIQUIRY et al.,
2011). Entretanto, ndo foi completamente isso que ocorreu, apesar dos inumeros esforcos para
solucionar os problemas da geracao anterior de biocombustiveis, continuando de certa forma a
concorréncia com a producdo de alimentos, pois, as novas matérias-primas nao alimenticias
continuam a ser cultivadas em terras férteis (KOIZUMI, 2014).

2.3.3 Biocombustiveis de 3?2 geracdo - TGBs

Os biocombustiveis de terceira geracdo, assim chamados os combustiveis de algas
(Gouveia; Oliveira, 2008), sdo radicalmente novos e oriundos de processos bioldgicos. A
producdo de biocombustiveis via algas explora a capacidade de microrganismos em produzir
grandes quantidades de acidos graxos utilizando apenas a luz solar, diéxido de carbono e dgua
(WALTER et al., 2005; SINGH et al., 2005; CHISTI, 2007; NIGAM; SINGH, 2011).

Para Suali e Sarbatly (2012), o rendimento em lipidios em peso seco de algas é de
aproximadamente 70%. As algas podem ser convertidas em bioetanol, biodiesel, biogas e bio-
hidrogénio (KRAAN, 2013), sendo vistas como uma fonte atraente e promissora, podendo
preencher a lacuna na matriz energética de maneira sustentavel (SARSEKEYEVA etal., 2011).

2.2.4 Biocombustiveis de 42 geracéo - FGBs

O desenvolvimento da engenharia metabolica e da biologia sintética faz surgir a quarta
geracdo de biocombustiveis (LU; SHEAHAN; FU, 2011; DUTTA; DAVEREY; LIN, 2014). O
projeto e construcédo de fabricas de células em biologia industrial requer um o trabalho conjunto
dessas biotecnologias. Muitas vezes o rendimento e produtividade inicial apds a reconstrucéo
de vias completamente sintéticas em microorganismos € baixo, e por meio de ferramentas de
engenharia metabolica o fluxo de carbono € redirecionado para o metabolito percursor, até que
haja um fluxo adequado de produto no microorganismo, tornando-o eficiente na atividade
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projetada (NIELSEN; KEASLING, 2011; JULLESSON et al. 2015), o que torna esses dois
campos sinérgicos (STEPHANOPOULOS 2012).

Além de rendimento, titulos e produtividade elevada, um microorganismo hospedeiro
adequado para um cendrio industrial deve apresentar tolerancia osmética, ampla tolerancia ao
pH e impacto minimo sobre 0 meio ambiente (CLOMBURG; GONZALEZ, 2010). Dessa
forma a maioria das vias sintéticas € projetada em hospedeiros de facil manipulacdo (ATSUMI;
LIAQ, 2008). E. coli e Saccharomyces cerevisiae, sdo cepas hospedeiras amplamente utilizadas
como fabricas vivas em funcao das suas caracteristicas desejaveis (JULLESSON et al. 2015).
Outros microorganismos também vém sendo estudadas no intuito de superar as dificuldades
das fabricas de células modelos. Um exemplo sdo os organismos fotossintéticos (ATSUMI,
HIGASHIDE; LIAO, 2009; MACHADO; ATSUMI, 2012; KOPF; HESS, 2015; KOPF et al.
2014) que utilizam CO2 de forma direta, e 0s metanotroficos, que possibilitam a utilizagdo de
géas natural como fonte de carbono (LIAO et al. 2016; JIANG et al. 2010; STRONG et al. 2015;
LEE et al. 2016).

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O artigo apresenta uma analise do panorama geopolitico e tecnoldgico em etanol com
abordagem de biologia sintética utilizando o sistema de base Questel Orbit, (LAMBERT, 2004;
FANTINEL et al., 2015; FANTINEL et al., 2017).

A utilizacdo de ferramentas de prospec¢do tecnolégica serve como indicadores para
avaliar o desenvolvimento de diferentes comunidades de pesquisa e campos tecnoldgicos
(NARIN 1998), sendo relevante para 0s processos de tomada de decisdo nos diversos niveis na
sociedade (MAYERHOFF, 2008).

O sistema de busca Orbit da acesso a base de dados da FAMPAT. Esta base de dados
cobre publicacGes de patentes, em todos 0s segmentos tecnologicos, de 90 escritdrios nacionais
incluindo o INPI brasileiro e 6 escritorios regionais (EPO, WIPO, OAPI, ARIPO, EAPO e
CGC). As publicagdes sdo agrupadas em familias de patentes (AXONAL, 2015).

Assim, adotamos a seguinte estrutura de recuperacao avancada na base de dados Questel
Orbit: "synthetic biology"” OR "Metabolic engineering” and ethanol OR bioethanol. As palavras
chaves foram inseridas nos campos de conceitos, titulo, resumo e reivindicagdes. A
classificacdo utilizada foi a IPC (International Patent Classification), em vigor desde 1968
(INPI, 2014).

A consulta resultou em um total de 4.131 familias de patentes em etanol com abordagem
de biologia sintética entre 1998 a 2018. Posteriormente procedeu-se com tratamento estatistico
utilizando a ferramenta analyze, permitindo o cruzamento de dados como depositantes,
classificacoes (IPC), distribuicdo geografica, cobertura temporal dos dados e analise semantica
das patentes. Posteriormente ocorreu a exportacao dos dados para o programa SigmaPlot para
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construcdo de um relatorio de pesquisa que consolida e apresenta as informac6es recuperadas
e analisadas sobre tendéncias do patenteamento em etanol por biologia sintética.

4. RESULTADOS

4.1. Evolucéo dos depositos de familias de patentes

O primeiro passo da analise € mostrar a evolugdo dos depdsitos de patentes em etanol
com abordagem de biologia sintética nos tltimos 20 anos (1998-2018) (Figura 1). O nimero de
familias de patentes € apresentado pelas barras de cinza. Um total de 4.131 familias de patentes
foram depositadas nos Gltimos vinte anos (1998-2018). O periodo analisado apresenta um
aumento na tendéncia de patenteamento mostrando pela linha tracejada de cor vermelha,
mostrando o interesse continuo dos atores no campo analisado. Verificam-se também picos de
deposito (2012-2013) e (2015-2016). Os dois ultimos anos apresentam nameros reduzidos de
patentes depositadas, isso é justificado devido ao atraso de 18 meses entre o preenchimento de
um requerimento e sua publicacéo.

500
400 -
300 P

200 -

mﬂﬂﬂﬂ/ﬂ/ﬂﬂ , I

2000 2005 2010 2015

Contagem de familias de patentes
\

Ano de publicagao
FIGURA 1. Evolucdo dos pedidos de patentes em etanol com abordagem de biologia sintética nos Gltimos 20
anos (1998-2018). Fonte Orbit, 2019.

4.2. Distribuicéo de resultados de pesquisa por familias de patentes por pais

Ao analisar a proporcao de pedidos de patente em etanol com abordagem de biologia
sintética para paises (Figura 2), observa-se que os Estados Unidos, China, Espanha, india e
Brasil séo os cinco principais paises em deposito de patentes. Os Estados Unidos lideram com
1.598 familias de patentes depositadas prioritariamente em seu pais, seguido pela China com
1.140 familias de patentes. Ainda, entre os cinco principais paises, aparece Espanha, com 1.011
familias de patentes, india, com 611 e o Brasil com 592 familias de patentes depositadas.
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Figura 2. Mapa mundial da cobertura de familias de patentes em etanol com abordagem de biologia sintética.
Fonte Orbit, 2019.

4.3. Dominio tecnoldgico

O dominio tecnolégico para as patentes em etanol com abordagem de biologia sintética
é apresentado na Figura 3. As categorias sdo baseadas na Classificacdo Internacional de
Patentes (IPC). Os cddigos IPC foram agrupados em 35 campos tecnoldgicos. Todavia, uma
familia de patente pode ser classificada em mais de um codigo segundo o IPC, dessa forma a
mesma patente podera aparecer em varios dominios do conhecimento. Observa-se que 89% das
patentes estdo classificadas no campo da biotecnologia, seguido por quimica organica fina
(19%) e quimica de alimentos (18%).
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FIGURA 3. Dominio do conhecimento em etanol com abordagem de biologia sintética. Fonte Orbit, 2019.
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4.4. Distribuicao das familias de patentes seqgundo o IPC

Os dados dos dez principais codigos segundo a Classificacdo Internacional de Patentes
(IPC) em etanol com abordagem de biologia sintética estdo apresentados na figura 4. Os cinco
maiores codigos utilizados para classificar as patentes sdo da classe C12N, ou seja, micro-
organismos ou enzimas ou suas composi¢des; propagacao, conservacdo, ou manutencdo de
micro-organismos; engenharia genética ou de mutacdes e meios de cultura. O maior cédigo
detentor de depositos (224 familias) ¢ classificado como C12N-001/21, descrito como bactérias
modificadas pela introducdo de material genético exdgeno. O segundo maior cédigo (209
familias) € classificada como C12N-015/82, descrito como engenharia genética em células
vegetais. O terceiro cddigo, com 151 familias de patentes é C12N-015/09, descrito como
mutacao ou engenharia genética por tecnologia de DNA recombinante. O c6digo C12N-001/19,
descrita como leveduras modificadas pela introducdo de material genético exdgeno é o quarto
maior, com 124 familias de patentes. O codigo C12N-001/20 descrito com bactéria e seus meios
de cultura é o quinto maior, com 121 familias de patentes. O Quadro 2 apresenta a descricdo
dos dez principais codigos com maior numero de familias de patentes, seguindo a classificacdo
IPC. A ordem segue a sequéncia do IPC.

C12P-007/06 - |

C12N-009/10 A |

C12N-015/10 |

C12N-015/52 - |

A01H-005/00 |

C12N-001/20 A |

C12N-001/19 A |

Codigo IPC principal

C12N-015/09 -+

C12N-015/82 - |

C12N-001/21 - |

0 50 100 150 200

Numero de familias de patentes

FIGURA 4. Codigos IPC com os principais conceitos de patentes em etanol com abordagem de biologia
sintética. Fonte Orbit, 2019.
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TABELA 2. Cédigos IPC com os principais conceitos de patentes em etanol com abordagem de biologia sintética.

Cddigos IPC Descri¢do do codigo N° familias
C12N-001/21 | Bactérias modificadas pela introducdo de material genético exdgeno 224
C12N-015/82 | Engenharia genética em células vegetais 209
C12N-015/09 | Mutacdo ou engenharia genética por tecnologia de DNA recombinante 151
C12N-001/19 | Leveduras modificadas pela introducdo de material genético exdgeno 124
C12N-001/20 | Bactéria e seus meios de cultura 121
A01H-005/00 | Desenvolvimento de plantas da espécie Angiospermas 76
C12N-015/52 Engenharia genética para o isolamento, preparacdo ou purificacdo do DNA 65
ou RNA
C12N-015/10 | Processos para o isolamento, preparacéo ou purificagdo do DNA ou RNA 64
C12N-009/10 Processos para preparar, ativar, inibir, separar, ou purificar enzimas por 62
Transferases.
C12P-007/06 | Producéo de etanol, ndo para bebida 62

4.5.Distribuicdo da atividade de depdsito de patentes por cessionario

O portfélio de depositantes em patentes em etanol com abordagem de biologia sintética
é apresentado na Figura 5. O principal depositante é a empresa dinamarquesa Novozimes, com
180 depositos de patentes. A empresa possui dominio sobre o mercado mundial de enzimas. Na
sequéncia aparecem o MIT (Massachusetts Institute of Technology), com 133 familias e a
Universidade da California com 128 familias de patentes. Ambas possuem centros de pesquisa
cientifica e tecnoldgica em biologia sintética. Os demais detentores de patentes sao verificados
na figura 2.

DSM -
Invista

Shanghai Jiao Tong University |

Genomatica - |

Jiangnan University |

Du Pont De Nemours |

Cessionario

Broad Institute - |

University Of California |

MIT |

Novozymes |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Contagem de familias de patentes
FIGURA 5. Cessionario em etanol com abordagem de biologia sintética. Fonte Orbit, 2019.
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A figura 6 apresenta os principais cddigos segundo a Classificacdo Internacional de
Patentes (IPC) para cessionarios, ou detentores do direito das patentes. Diferente dos demais
cessionario, a Novozimes é a Gnica em apresentar uma concentracdo relevante de familias de
patentes em um Unico cddigo, 0 C12N-009/42, descrito com Hidrolases em ligacdes beta-1, 4-
glicosidicas, p. ex. celulase. J& para 0 MIT, o maior nimero de depdsitos de patentes esta no
codigo C12N-015/10, descrito como processos para o isolamento, preparacdo ou purificacéo
do DNA ou RNA; e preparacdo de polinucleotideos ndo-estruturais a partir de micro-
organismos ou de enzimas. A universidade da California apresenta um maior niumero de
depositos no cédigo C12N-001/21, descrito como bactérias modificadas pela introducédo de
material genético exdgeno, e C12N015/82, descrito como engenharia genética em células
vegetais.

NOVOZYMES

MIT - MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLCGY
UNIVERSITY OF CALIFORNIA

BROAD INSTITUTE

DU PONT DE NEMOURS

JIANGNAN UNIVERSITY

GENOMATICA

SHANGHAI JIAQ TOMG UNIVERSITY

INVISTA

D5M

EVOLVA

RICE UNIVERSITY

EVOGENE

PRESIDENT & FELLOWS OF HARVARD COLLEGE
TIANJIN UNIVERSITY

Assigneeas

Main IPC code

FIGURA 7. Principais cddigos segundo a Classificagdo Internacional de Patentes (IPC) para cessionarios em
etanol com abordagem de biologia sintética. Fonte Orbit, 2019.

5. DISCUSSAO E PERSPECTIVAS

O crescimento na busca por patentes em etanol utilizando abordagens de biologia
sintética demonstra o potencial dessa nova forma de produgdo de biocombustiveis avancados.
Os EUA e a China sdo os paises lideres na busca por depositos nesse campo tecnolégico. A
posicdo de destaque dos USA e da China estdo diretamente relacionadas aos investimentos
governamentais em biologia sintética (BUESO; MARK, 2017). Além disso, a posigdo de
destaque dos USA ¢ justificado por ser atualmente o maior produtor de etanol, com produgéo
de aproximadamente 56 bilhdes de litros em 2015 (AZHAR, et al. 2017). No entanto, ndo
podemos esquecer da relevancia Brasileira. O Brasil € o segundo maior produtor de etanol de
cana-de-acucar e segundo maior produtor de residuos agroindustriais (ULLAH et al. 215), fonte
riquissima para a producdo de etanol de segunda geracdo (FERREIRA-LEITAO et al 2010;
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GIROTTO et al. 2015). Somado a isso, apresenta elevado potencial para producéo de biomassa
lignoceluldsica, a um custo reduzido. Podendo no futuro ser o maior produtor desse
biocombustivel.

Os cessionarios mais ativos no patenteamento em etanol relacionados a abordagens de
biologia sintética foram identificados. Observa-se a predominancia de universidades, e também
de algumas empresas relativamente novas e especificas da area da biologia sintética, sendo a
empresa Novozime, o MIT e a Universidade da Califérnia os cessionarios mais ativos.

O foco principal das patentes verificadas esta na modificacdo de bactérias para
introducdo de material genético exdgeno (C12N-001/21), engenharia genética em células
vegetais (C12N-015/82), mutacdo ou engenharia genética por tecnologia de DNA recombinante
(C12N-015/09), e na modificacdo de leveduras por meio de introducdo de material genético
exogeno (C12N-001/19).

A diversidade de compostos e moléculas produzidas usando fabricas vivas sintéticas em
biorrefinarias € enorme, podendo revolucionar o modo de producéo, entrando em uma nova era
da bioeconomia. Entretanto, desafios devem ser superados na producdo de etanol utilizando
biomassa celul6sica, principalmente no desenvolvimento de sistemas celulares capazes de
utilizar diferentes fontes de carbono (PEI et al. 2017). Estima-se que as tecnologias para a
producdo de etanol celuldsico estejam maduras nos proximos anos (DARVISHI et al., 2018).

6. CONCLUSAO

O trabalho apresentou uma analise prospectiva relacionada ao desenvolvimento
tecnoldgico em etanol com abordagem de biologia sintética a nivel mundial, mediante a busca
de patentes. Constatou-se que ndo ha uma concentracdo em termos de paises, ou de um Unico
cessionarios ou grupo de cessionarios, mas sim um desenvolvimento tecnoldgico diversificado
mundialmente. Pautado na modificacdo de bactérias e leveduras para introducdo de material
geneético exdgeno, engenharia genéetica em celulas vegetais e engenharia genética por tecnologia
de DNA recombinante.

Os resultados encontrados fornecem aos pesquisadores uma melhor compreenséo do
desenvolvimento tecnologico em etanol sintético, ajudando no desenvolvimento de novas
pesquisas e projetos no campo da bioenergia. Fornecem uma perspectiva bioeconémica util
com informacOes relevantes a pesquisadores, gestores e organizagfes governamentais na
tomada de decisdo sobre investimentos nesse campo tecnolégico.
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