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Resumo

Os nanocristais de celulose (NCCs) tém sido avaliados e empregados de maneira crescente no
desenvolvimento de compdsitos poliméricos com sustentabilidade econdmica, social e ambiental,
em virtude das propriedades potenciais destes materiais. O presente artigo analisa a evolucao
temporal e o interesse das empresas e instituicdes em tecnologias associados aos NCCs, a partir de
informacdes e indicadores extraidos de documentos de patentes no periodo de 1991 a 2014. Foi
verificado o crescente patenteamento associado aos NCCs, com um expressivo aumento do nimero
de empresas e institui¢des titulares das patentes, principalmente a partir da década de 2012, o que
reflete a possivel desconcentracdo do mercado nesse crescimento do interesse pelas tecnologias
associadas aos NCCs. O Brasil, apesar da sua proeminéncia na produgdo de fibras naturais,
possui pequena presenca no patenteamento mundial. Também foi verificada a importancia da
analise de patentes para o acompanhamento da evolucdo das tecnologias e interesses, pela
disponibilidade de informacdes publicas que podem ser transformadas em indicadores Uteis para
analise de tecnologia e mercado associados ao sisal ou a outras areas tecnologicas.
Palavras-chave: nanowhiskers, cristalitos, nanocompadsito, bancos de dados de patentes.

Abstract

The cellulose nanocrystals (CNCs) have been evaluated and employed increasingly in the
development of polymer composites with economic, social and environmental sustainability,
because of the potential properties of these materials. This article analyzes the evolution and the
interest of companies and institutions in technology associated with the CNCs, from information
and extracted indicators of patent documents from 1991 to 2014. It was found growing patenting
associated with CNCs, with a significant increasing the number of companies and institutions
holders of patents, mainly from the decade of 2012, reflecting the possible decentralization of the
market in the growing interest in technologies associated with the CNCs. Brazil, despite its
prominence in the production of natural fibers, has little presence in the global patenting. The
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importance of patent analysis for the monitoring of evolving technologies and interests, the
availability of public information that can be turned into useful indicators for technology analysis
and market associated with sisal or other technology areas also has been verified.

Key-words: nanowhiskers, crystallites, nanocomposite, patent databases.

1. Introducéo

Nas Gltimas trés décadas, o uso de nanocristais de celulose (NCCs) como substitutos de
particulas e fibras sintéticas em compositos vem recebendo consideravel atencdo e investimentos
em pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo (Scopel et al., 2013). Estas particulas tém despertado a
atencdo de industrias de diferentes ramos como a de embalagens, agricultura, alimenticia,
automobilistica, aerondutica, entre outras. Para essas destacam-se as aplicacBes que envolvem a
utilizacdo para embalagens flexiveis ou rigidas. Essas aplicacGes devem gerar num futuro préximo
um grande interesse econdmico nessas nanoparticulas, que podem inclusive ser desenvolvidas a
partir de residuos provenientes da agroindustria como bagaco de cana, casca de arroz, polpa de
eucalipto e palha de milho (Silva et al., 2009; Mesquita et al., 2011).

O Brasil é um dos maiores produtores agricolas do mundo e contribui com grande parcela do
total dos milhares de toneladas de biomassa lignoceluldsicas que sdo produzidas de diferentes
fontes, destacando-se como um grande produtor e exportador de celulose. Assim sendo, a pesquisa
envolvendo o uso dos NCCs na preparacdo de nanocompdsitos com polimeros biodegradaveis
ajusta-se perfeitamente a um cenario onde é cada vez mais urgente a utilizacdo sustentavel de
recursos naturais, abundantes no Brasil, de forma a desenvolver novos produtos provenientes de
fontes renovaveis e de baixo custo, agregando valor e gerando riquezas (Pereira et al., 2014).

NCCs, também reportados na literatura como whiskers, nanofibras, cristalitos ou cristais de
celulose, sdo os dominios cristalinos de fibras celulésicas isolados por meio de hidrolise acida, e sdo
assim denominados devido a suas caracteristicas fisicas de rigidez, de espessura e de comprimento
(Sousa Lima e Borsali, 2004; Habibi et al., 2010). Os NCCs apresentam natureza altamente
cristalina, renovavel e atoxica, e assemelham-se, morfologicamente a mindsculas agulhas, com pelo
menos uma dimensdo igual ou inferior a 100 nm (Flauzino Neto et al., 2013; Kaboorani e Riedl,
2015). Segundo Azzam et al. (2010) e Habibi et al. (2010), os NCCs, quando isolados, tém sido
avaliados como material de reforco em matrizes poliméricas pelo seu potencial em melhorar as
propriedades mecanicas, opticas, dielétricas, dentre outras, dessas matrizes. Entretanto, a natureza
hidrofilica dos NCCs limita a sua aplicacdo em polimeros hidrofobicos. Deste modo, a modificagdo
de superficie, ou funcionalizacdo dos materiais celulosicos é fundamental para a compatibilizagdo
com os polimeros estruturalmente apolares (Kaboorani et al., 2012).

As pesquisas sobre NCCs em matrizes poliméricas de compdsitos desenvolvidas

recentemente incluem, por exemplo, o uso de NCCs de eucalipto em quitosana (Mesquita et al.,
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2012), a preparacdo de nanocompdsitos a base de amido de milho plastificado com glicerol e
reforcado com NCCs (Angles e Dufresne, 2000), a incorporacdo de NCCs modificados com
isocianato de n-octadecila em PCL (Hassan et al., 2012), dentre outros.

Para o desenvolvimento de novos compositos que utilizam NCCs na composi¢cdo e seus
processos, & importante conhecer os casos existentes e o desempenho de produtos e rotas de
processamentos. Dado o crescente volume de informagdes e conhecimentos e a maior facilidade de
acesso aos mesmos, torna-se cada vez mais necessario 0 uso de procedimentos e fontes de
informacdes e conhecimentos que auxiliem a tomada de deciséo, por exemplo, mediante técnicas de
prospeccéo tecnologica (Antunes et al., 2000). Dentre as técnicas prospectivas, a analise de patentes
é particularmente importante pela disponibilidade de bases de dados eletrénicas publicas de
abrangéncia mundial, pela grande retrospectiva temporal, e pelas patentes conterem detalhes sobre
as invencdes e sobre as tecnologias descritas nas mesmas, sendo que na maioria dos casos
(aproximadamente 70%) as informacdes contidas ndo sdo encontradas em nenhuma outra fonte de
informagédo (Scopel et al., 2013)

O objetivo do estudo € entender a dindmica do patenteamento relacionado ao uso de NCCs
em compositos, incluindo os interesses das empresas e instituicdes, a partir das patentes e suas
classificacbes. Pretende-se também identificar os principais paises e instituicGes detentores de
documentos de patentes, os principais assuntos tecnoldgicos baseados em classificagdes e a
evolucdo temporal do sistema de patentes que envolve NCCs.

2. Metodologia

A prospeccdo foi realizada no Banco Europeu de Patentes, o Espacenet® em abril de 2015.
A principio, mapeou-se a aplicacdo de NCCs em compositos pelo territorio mundial a partir da
selecdo dos quatro principais codigos que se referem a celulose, NCCs e suas aplicagdes (Tabela 1).
A base de dados escolhida foi a International Patent Classification (IPC) que é uma base mundial
de acesso livre usualmente selecionada para prospecgdes tecnologicas.

Ao analisar os resultados, observou-se que os documentos de depdsitos de NCCs estdo mais
concentrados no codigo CO8L1/00, que consiste principalmente na producdo, processamento e
composicdo de celulose. O subcodigo selecionado esta inserido no codigo C0O8 na area de Quimica
que, por sua vez, se refere aos compostos organicos macromoleculares, sua preparagédo, fabricagdo
e/ou tratamento de fios artificiais, fibras, cerdas ou fitas.

Foram encontrados 38664 registros de documentos relevantes referente ao codigo C08L1/00

selecionado (Tabela 1), os quais, apos a eliminacdo das duplicidades, patentes depositadas neste
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escritério converteu-se em 35123. No entanto, é importante inferir que o programa Espacenet®
disponibiliza, apenas, as 500 ultimas pantentes relacionadas ao estudo de pesquisa, deste modo estes
documentos serviram de base para a confec¢do de um banco de dados, construido para possibilitar a
andlise das patentes e a determinacéo das tendéncias tecnoldgicas no setor de NCCs.

A fim de levantar o conjunto de informacdes sobre as tecnologias patenteadas, cada um dos
documentos foi analisado e deles extraidas as informagbes mais relevantes que descrevem o
invento, o que gerou um nimero de dados capaz de diagnosticar, com boa confiabilidade, os paises
e instituicdes detentores da tecnologia, a evolucdo anual por ano de depositos de documentos, 0s

principais detentores por pais e as principais aplicacdes de NCCs mundialmente patenteadas.

Tabela 1 - Especificacdo dos cddigos da Classificagdo Internacional de Patentes.

CODIGOS ESPECIFICACAO

C08B15/02 Oxicelulose, hidrocelulose, hidratocelulose e celulose microcristalina
C08L1/00 Composicdo e modificagéo de celulose e derivados

C08L1/02 Celulose, celulose modificada

C08L1/04 Oxicelulose, hidrocelulose e celulose microcristalina

Fonte: Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (2013).

3. Resultados e discussao

Os depdsitos dos quinhentos Ultimos e mais recentes documentos de patentes relacionados
aos NCCs no periodo de 1991 (primeiro registro) até o ano de 2014 sdo indicados na Figura 1.
Pode-se verificar que nas duas décadas posteriores ao primeiro registro, ou seja, de 1991 a 2011,
depositou-se um valor méximo de 11 patentes, no que concerne ao tema de estudo. Contudo, a
partir da década de 2012 nota-se uma tendéncia potencial ao crescimento, com um registro maximo
de 194 patentes em 2014, o qué denota a emergéncia da tecnologia de NCCs envolvida no setor

industrial.
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A anélise do banco de dados no que diz respeito aos paises nos quais se originaram as
tecnologias patenteadas, revelam que esta se encontra concentrada nos paises mais desenvolvidos,
sendo que o cenario € largamente dominado pela China, de onde provém cerca de 52% do total de
documentos pesquisados. O Japdo, Estados Unidos e a Coréia do Sul vem a seguir, com cerca de
16, 15 e 4%, respectivamente. Trés paises europeus apresentam uma quantidade significativa de
patentes, a Finlandia, Alemanha e Gra-Bretanha, com cerca de 7% do total. Os demais paises do
mundo, 11 no total, somados atingem 5% das patentes; cabe ressaltar que mesmo dentro deste
grupo, os documentos originarios de paises periféricos sdo minoria. O Brasil, por exemplo, esta

inserido com apenas dois documentos. A Figura 2 sumaria estes dados.

Figura 1 - Evolugdo do patenteamento associado aos NCCs na Base Européia.
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Fonte: Autoria prépria (2015).

O resultado da analise dos detentores de tecnologia revela que estes estdo divididos em
empresas, universidades, pessoas fisicas e institutos de pesquisa como indicado na Figura 3.
Verifica-se um total de 440 titulares depositantes, dentre os quais 0s 10 principais somam 12% dos
documentos de patentes, indicando desconcentragdo do patenteamento em termos de titularidade.
Neste contexto, nota-se que o cenario é largamenente dominado por seis maiores detentoras, a
FPInnovations, com 8; a UPM Kymmene com 7; a Dainnipon, com 6; a Mitsubishi Chemical, a
Chemiedaser e a Covidien, com 5 cada, detendo deste modo 48% de toda a tecnologia da industria
de celulose e NCCs. As patentes depositadas pela empresa canadense FPInnovations, por exemplo,

concentram-se fortemente na area de fabrico e tratamento de filmes e nanoestruturas de celulose, de
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cédigos C08J e B82Y, respectivamente. J& a multinacional UPM Kymmene esta voltada para o
desenvolvimento de fibras, micro e nanocristalitos de celulose para fins de reforco de matrizes
poliméricas sintéticas e naturais biocompativeis.

A partir dos arquivos prospectados, nota-se a importante presenca de universidades e
institutos como titulares, que em conjunto totalizam 114 documentos de patentes (inferior ao das
empresas isoladamente), 60% dos quais ainda estdo no periodo de vigéncia. O patenteamento
académico no que concerne aos NCCs é bastante recente, com inicio em 2012, envolvendo
principalmente universidades e institutos da China (Universidade de Tecnologia do Sul da China e
Instituto de Tecnologia Harbin) e da Coréia do Sul (Universidade Nacional de Kyungpook), como
mostrado na Figura 3. O Brasil insere-se no cenério tecnoldgico de patentes envolvendo NCCs
perante somente duas instituicbes, a Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(UNESP) e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP), sendo um

documento patenteado em cada uma destas.

Figura 2 - Distribui¢do dos depdsitos por pais de origem da tecnologia de NCCs.
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Fonte: Autoria propria (2015).

Entre os inventores que mais detém patentes na &rea de producdo, processamento e
modificacdo de NCCs estdo os originarios da China, Japdo, Estados Unidos e Gra-Bretanha, com
producdo de 44 documentos (Figura 3). Entre estes, os chineses Zhengi Wu e Yanyu Liu destacam-
se no processo de registro de patentes relacionadas aos métodos de preparacdo, modificacdo e
caracterizacdo de nanoparticulas, e a aplicacdo destas em matrizes polimeéricas quimicamente

compativeis.
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Os itens verificados em cada um dos documentos de patentes permitem gerar as tendéncias
de patenteamento que se aplicam aos NCCs como reforco de compostos poliméricos, sendo
representativos as etapas de producdo, composi¢do fisico-quimica, processamento e modificacdo
quimica (Figura 4). Os principais processos de producdo de NCCs abrangidos no patenteamento
estdo relacionados a hidrdlise acida das estruturas lignocelulésicas de fibras vegetais como o
eucalipto, algod&o e sisal. No que concerne as modificacdes moleculares de nanoparticulas, destaca-
se a oxidacdo catalitica, mecéanica e ibnica, as quais estdo aplicaveis ao processamento destes
nanomateriais a partir do desenvolvimento por casting e/ou extrusdo de compdsitos termoplasticos e
embalagens flexiveis, as quais sdo especialmente Uteis em aplicacdes industriais alimenticias,

farmacéutica e médicas.

Figura 3 - Principais empresas, universidades, institutos e pessoas fisicas depositantes de documentos de patentes na
area de NCCs.
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Figura 4 - Principais tendéncias de patenteamento referentes aos NCCs.

Revista GEINTEC — ISSN: 2237-0722. Sdo Cristovao/SE — 2016. Vol. 6/n. 4/ p.3527-3536 3533
D.0O.1.: 10.7198/52237-072220160004007



Produgao

30%

Outros
28%

Moedificagio
6%

Processamento Composigdo
12% 24%

Fonte: Autoria prépria (2015).

4. Conclusodes

A anélise de patentes assc NCCS NCCs, realizada entre 1991-2014, permitiu verificar a
importancia crescente e emergente deste material na area de refor¢co de compositos poliméricos,
assim como o grande interesse dos paises desenvolvidos como China, Japdo e Estados Unidos como
0s maiores depositantes na area. Enquanto isso, o Brasil detém apenas a 16% posicdo no
patenteamento.

Seis grandes empresas estrangeiras, dentre as quais destacam-se as canadenses e japonesas,
séo os principais depositantes mundiais de patentes de NCCs, enquanto que nenhuma empresa de
origem brasileira se encontra entre os 10 principais titulares mundiais. H4 também uma importante
presenca de universidades e institutos de pesquisa no patenteamento mundial em sisal,
principalmente da China e Japdo, indicando oportunidade para cooperacao universidade-empresa na
pesquisa e desenvolvimento, o que ja vem ocorrendo inclusive no Brasil na Universidade Estadual
Julio de Mesquita Filha e a Fundacéo de Amparo a Pesquisa de Sao Paulo.

A metodologia de analise de patentes utilizada se mostrou uma importante ferramenta para a
analise e acompanhamento da evolucdo de tecnologia e de interesses de mercado de empresas e
instituicOes em relacdo aos NCCs. As informacgdes presentes nas patentes e nos seus registros em
bases de dados sdo publicas e podem ser transformadas em indicadores estratégicos para a analise
concorrencial, das caracteristicas de tecnologias, das oportunidades e ameacas, das organizacoes e

pesquisadores relevantes e outros aspectos associados ao assunto tecnoldgico focalizado.
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