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RESUMO

A producédo de enzimas tem sido de interesse na academia e na industria, refletida pelo
aumento de publicac¢des cientificas e divulgacdes de patentes na Gltima década. O objetivo
deste estudo foi avaliar as tendéncias de patenteamento de enzimas, a fim de observar o
progresso da ciéncia e da tecnologia. Foram analisadas patentes em dois importantes
bancos de dados o Espacenet Patent search e do INPI do Brasil encontrando 276
documentos e pedidos de patentes. No entanto, apés a anélise do contetdo da patente, as
patentes incapazes de atender aos critérios de inclusdo foram eliminadas restando 46
patentes de producdo de enzimas celuloliticas que foram mapeadas e classificas. As
patentes foram classificadas de acordo com a frequéncia e o pais de origem; principais
microrganismos utilizados; os tipos de celulases produzidas; de fermentacéo; as variaveis
que mais influenciam na producéo das enzimas, como pH, temperatura, matriz enzimética
e especie de microrganismo.

Palavras-chave: Enzimas microbianas, Celulase, Fermentacao.
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ABSTRACT

Enzyme production has been of interest in academia and industry, reflected by the
increase in scientific publications and patent disclosures in the past decade. The purpose
of this study was to assess trends in patenting enzymes, in order to observe the progress
of science and technology. Patents were analyzed in two important databases, Espacenet
Patent search and INPI do Brazil, finding 276 documents and patent applications.
However, after analyzing the content of the patent, as patents unable to meet the inclusion
criteria were eliminated, remaining 46 patents for the production of cellulolytic enzymes
that were mapped and classified. Patents were classified according to frequency and
country of origin; main microorganisms used; the types of cellulases produced;
fermentation; the variables that most influence the production of enzymes, such as pH,
temperature, enzyme matrix and species of microorganism.

Keywords: Microbial enzymes, Cellulase, Fermentation.

1INTRODUCAO

Enzimas sdo proteinas especiais que tém acdo catalisadora e sdo produzidas pelas
células, estimulando ou desencadeando reacfes quimicas importantissimas para a vida,
que dificilmente se realizariam sem a presenca delas (1). Esses biocatalisadores organicos
sdo produzidos pelas células, mas podem evidenciar a sua atividade intra ou
extracelularmente (2). A caracteristica principal da acdo enzimética sobre organismos €
sua especialidade.

H& muito tempo o homem ja utilizava enzimas para catalisar uma série de reacoes,
mesmo sem dominar a tecnologia e o conhecimento desse produto (3). Segundo Arnold
(3) através de uma melhor compreensdo da bioquimica, dos processos de fermentacéo,
das técnicas da engenharia genética e dos métodos de recuperacdo e purificacdo, um
naimero cada vez maior de enzimas pode ser produzido de forma acessivel, tornando um
grande atrativo para aplicacdo nas industrias.

As enzimas celuloliticas sdo um grupo principal de enzimas que podem degradar
celulose natural e biomassa em glicose (4). A hidrélise da celulose a glicose requer a
sinergia de trés dessas enzimas: A endoglucanase que ataca aleatoriamente as ligacdes -
(1,4) glicosidicas de regibes amorfas e cliva aleatoriamente as ligagdes internas das
cadeias glicanas (5), esta reagéo resulta em uma rapida diminuicdo da viscosidade do licor
misto de agua de celulose, que fornece extremidades redutoras ou ndo redutoras de
celuloligossacarideo; a exoglucanase que libera a celobiose das extremidades ndo
redutoras dos celoligossacarideos (5), essa enzima pode hidrolisar tanto a celulose amorfa

quanto a cristalina, mas geralmente ndo hidrolisa a celulose substituida como a
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carboximetil celulose; e a p-glucosidase ou celobiase que pode melhorar
significativamente a eficiéncia da hidrélise da celulose pela degradagéo da celobiose em
glicose (5).

A biomassa vegetal que a enzima converte em glicose é uma dos mais abundantes
e valiosos substratos poliméricos sustentaveis e atualmente é o recurso mais adequado
para bioenergia renovavel e producdo bioquimica. A biomassa vegetal consiste
principalmente em lignocelulose rica em polissacarideos (celulose, hemiceluloses e
pectina) e lignina (polimero aromatico complexo) (6). Para poder usar eficientemente esse
material complexo, ele precisa ser degradado e / ou modificado. Diferentes métodos
foram desenvolvidos para a conversao de biomassa lignoceluldsica, no entanto, a maneira
mais ambientalmente sustentivel é através do uso de enzimas. E necessario uma
variedade de enzimas reativas a carboidratos e modificadoras de lignina para
despolimerizar completamente a biomassa lignoceluldsica (7).

Existem muitos grupos de microorganismos envolvidos na producédo de celulase
incluindo bactérias podriddo branca (8). As enzimas celulase sdo produzidas
principalmente a partir de fungos filamentosos para aplicacdo industrial (9), dentre elas
destacam-se as industrias de biocombustiveis, bioquimicos, alimentos, alimentos para
animais, celulose e papel, téxteis, farmacéutico e cosmético (10). No entanto, apenas
algumas espécies de microrganismos, Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Trichoderma
reesei e Myceliophthora thermophila, s&o utilizados nas industrias (11). Isso se deve em
parte ao baixo nivel de producdo de enzimas, baixa capacidade de secrecdo, producao de
toxinas, e ao comportamento de crescimento sob condi¢des padrdo de fermentacdo que
tornam outros fungos pouco atraentes para aplicagcOes industriais. Por outro lado,
Dilokpimol, Peng (11) afirmou que muitas espécies mostraram promessa significativa
com a producdo de enzimas que degradam a parede celular da planta e habilidades de
sacarificacdo de forma semelhantes aos da espécie Aspergillus niger.

A producéo de enzimas em escala industrial pode ser feitos com um processo de
fermentacdo submersa ou fermentacdo em estado solido, ambos 0s processos, cada um
com seus pros e contras, tém potencial para escala industrial da producdo de enzimas
celulase (Biswas et al., 2014). No entanto, a fermentacdo em estado sélido vem atraindo
olhares mais atentos por ter um menor consumo de energia e aumento da concentragdo
de enzimas (5). A fermentacdo em estado sdlido (SSF) é uma processo amplamente
utilizado para a producéo de enzimas para uso industrial e aplicagdes analiticas. Oferece

vantagens atraentes em relacdo a fermentacéo submersa, como menor nivel de repressao
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mediada por acucar, niveis mais altos de produtividade e reducéo de custos operacionais,

contudo, a expansdo do SSF é o principal desafio para a aplicacdo industrial (12).

1.1 CENARIO DA PRODUCAO DE ENZIMAS

A demanda por enzimas aumenta a cada dia, pois sdo mais seletivas, eficiente e
significativamente menos perigosas que os catalizadores quimicos. Mesmo que a grande
maioria dos processos industriais ainda dependa de catalisadores quimicos, o mercado de
enzimas tem aumentado a cada ano desde a sua introducao na década de 1960. O mercado
global de enzimas industriais foi estimado em aproximadamente 2 bilhdes de dolares em
2004 (13), em 2010 o valor estimado foi de 3,3 bilhdes de dblares (14), enquanto que em
2017 foi avaliado em 7 bilhdes e devera chegar a 10,5 bilhdes em 2024 com uma Taxa de
Crescimento Anual de 5,7% de 2018 a 2024 (15).

Os fungos de podriddo branca produzem enzimas que sdo utilizados em Vvarios
processos industriais, e sua produ¢do aumentou nas Gltimas décadas com uma receita de
8 bilhdes de ddlares (8). A Europa foi responsavel por 1/3 da producéo global de enzimas
em 2017. No mesmo ano, estimou-se que cerca de 70% da participacdo no mercado de
enzimas era detida pelos microrganismos fungicos, com destaque para o Aspergillus niger
e 0 Trichoderma reesei (15). O aumento da demanda por enzimas se deve a sua ampla
variedade de usos na industria de alimentos, racdes, farmacéutica, téxtil e de

biocombustiveis (12).

2MATODOLOGIA

Dois bancos de dados de patentes foram utilizados nesta pesquisa: Espacenet
Patent search e do INPI do Brasil (Instituto de Propriedade Industrial). O Espacenet Patent
search é um banco de pesquisa mundial e 0o mais abrangente banco de dados de
informacdes de patentes do mundo, combinando as patentes de mais de 100 paises. O
banco de dados de patentes do INPI pertence ao governo brasileiro e foi selecionado para
comparar o que vem sendo produzido no Brasil com 0s outros paises. 1sso aumenta a
necessidade de otimizar o processo de producdo de enzimas, elevando a inovacao
tecnoldgica que deve ser refletido no banco de dados nacional de patentes industriais.

Trés combinacBes diferentes de palavras-chave e operadores ldgicos foram
adotadas. A primeira combinagéo envolveu localizar e selecionar estudos com a palavra-
chave “enzyme” que aparece no titulo de documento de patente ¢ a palavra-chave

“cellulase” que aparecem no topico (titulo, palavras-chave ou resumo). O operador l6gico
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“AND” também foi usado para eliminar documentos de patentes focados em diferentes
assuntos. Os codigos de patentes IPC usadas como critério de especificagdes foram:
“C12N” e “C12Q. De acordo com a descrigdo do proprio site estes sdo cadigos especificos
para microorganismos oOu enzimas, suas composi¢des, propagacdo, preservagao,
mantencdo de microorganismo, mutacdo genética ou engenharia de meio de cultura.
Assim, foi definida a seguinte combinacdo de palavras: (ti all "enzyme™ AND ta
all "cellulase™) AND (ipc any "C12N" OR ipc any "C12Q") com prioridade de data de
2005 a 2020. Esta foi a combinacdo foi usada no banco de dados do Espacenet Patent
search. A combinacéo de palavra da segunda base de dados seguiu a mesma logica que a
primeira, mas ndo utilizou o operador légico com os cddigos de patentes IPC para
especificacbes. A combinagdo de palavras-chave incluiu "enzima celulolitica",
aparecendo no resumo do documento ou pedido de patente. Também foram considerados
pedidos de patente do INPI. O tempo médio para a avaliacdo de um pedido de patente do
INPI é superior a uma década. Para evitar desconsiderar os avangos tecnologicos ainda
em analise, optou-se por ndo descartd-los, uma vez que eles poderiam fornecer

informagdes importantes.

3RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra 0 nimero de patentes encontradas tanto no Espacenet Patent
search quanto no INPI. De acordo com a Tabela 1, foram encontrados ao todo 276
documentos e pedidos de patentes. No entanto, apds a analise do contetdo da patente, as
patentes incapazes de atender aos critérios de inclusdo foram eliminadas. O software de
gerenciamento bibliografico EndNote foi utilizado para organizar as referéncias.

Tabela 1 — Ndmero de patentes encontradas.

Bases de dados de patentes Nimero de patentes
Espacenet Patent search 258

INPI 18

Total 276

De acordo com a Tabela 1 dos duzentas e setenta e seis documentos de patentes
quarenta e sete atenderam as aplicagdes. O Gréafico 1 apresenta a distribuigdo de patentes

de acordo com o ano de publicacdo.
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Gréfico 1 - Frequéncia de publicacdo de documentos e pedidos de patente no periodo estudado.
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De acordo com o Gréafico 1, o nimero de patentes em producdo de enzimas sofreu
um aumento expressivo a partir de 2012. Entre 1999 e 2011, foram encontrados 60
documentos de patentes; entre 2012 e 2020, havia 184; apresentando 71% das patentes
selecionadas por esta pesquisa.

O Gréfico 2 ilustra, em porcentagem, os principais paises de origem dos pedidos
de patentes estudados no trabalho, com destaque para China, uma das na¢des mais ricas
em recursos bioldgicos do mundo, com 67% dos pedidos de patentes, a China além de
possuir 0 maior contingente populacional do mundo, o crescimento econémico do pais
estd proporcionando crescente acesso desta populacdo ao mercado consumidor (16).
Juntos, estes fatores pressionam a procura por produtos e servicos relacionados a saude e
alimentacdo, os quais sdo diretamente impactados pelo desenvolvimento da
biotecnologia. Em segundo lugar o Brasil com 13%, sendo todas as patentes brasileiras

retiradas da base de dados brasileira INPI.
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Grafico 2 - Paises de origem dos pedidos de patentes de producdo de enzimas celuloliticas.
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O processo de producdo de enzimas envolve etapas de isolamento e selecdo de
microrganismos produtores, caracterizacao de residuos para identificacdo dos meios mais
propicios para o cultivo, producdo das enzimas e a partir de entdo avaliar o perfil cinético
e otimizar as condicBes de crescimento. O caldo enzimético obtido pode ser utilizado na

forma bruta ou pode ser purificado.

3.1 MICRORGANISMOS PRODUTORES DE ENZIMAS CELULOLITICAS

As enzimas sdo obtidas a partir de diferentes fontes, a obtencéo de enzimas de
origem microbiana é preferivel devido & possibilidade de producdo por processos
fermentativos em grande escala com regularidade e requerimentos nutricionais bastante
simples (17). Devido a ampla utilizacdo das enzimas nos processos industriais, a
necessidade da busca por novas cepas microbianas produtoras vem crescendo.

As enzimas de origem microbiana produzidas nos documentos foram obtidas por
diferentes microorganimos, sejam eles isolados ou ndo da natureza, Assim, nos 46
documentos de patentes selecionados, alguns microorganismos para produgéo de enzimas

celuloliticas se destacaram. Esta informac&o é apresentada no Gréfico 3.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p. 65632-65653 jul. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

65639

Grafico 3 - Principais microrganismos utilizados nas patentes.

Aspergillus niger 12,07%
Bacillus liche niformis 10,34%
Trichoderma reesei 8.62%
Aspergillus 6,90%
Bacillus subtilis f,90%
Schizophyllum 5,17%
Pe nicillium 517%
Fungos de podrid3o branca 5,17%
Trichoderma 5,17%
Trichode rma atrovirida 3,45%
Penicillium oxalicum 3,45%
Trichoderma viride 3.45%
Aspergilius awamori 1,72%
Trichoderma harzianum 1,72%
Paennibacillus 1,72%
Penicillium funiculosum 1,72%
Bacilo termofilico 1,72%
Trametessp. 1,72%
Aspergillus oryzee 1,72%
Aspergillus japonicus 1,72%
Penicillium oxalicum 1,72%
Fomitopis palustris 1,72%
Pseudoalteromonas 1,72%
Penicillium verrucus 1,72%
Bacillussp. 1,72%
Derivada de protistas 1,72%

O fungo filamentoso Aspergillus é o melhor produtor de exo e endoglicosidades,
e é reconhecido pelas elevadas producdes de B-glicosidases, 0 que representa uma
vantagem no processo de sacarificacdo da biomassa (18). Muitas espécies de fungos
possuem a habilidade de degradar a celulose produzindo as celulases extracelulares. Os
principais géneros produtores sdo Trichoderma, Penicillium, Aspergillus e Fusarium
(19).

Na natureza encontramos varias espécies de microrganismos convivendo no
mesmo ambiente. Para estudar as propriedades de um determinado microrganismo em
particular, deve-se primeiramente isola-lo em cultura pura onde todas as células na
populacdo sejam idénticas. Os ingredientes necessarios para 0 crescimento de
microrganismos podem ser supridos por uma mistura de todos os nutrientes requeridos
em um sistema artificial denominado meio de cultura. A Tabela 2 apresenta uma relagéo

dos documentos que utilizaram essa técnica para isolar os microrganismos produtores de
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enzimas, assim como a fonte do isolamento e o meio de cultivo utilizado para o

crescimento dos mesmos.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p. 65632-65653 jul. 2021



Brazilian Journal of Development

ISSN: 2525-8761

65641

Tabela 2 — Procedimento utilizado pelas patentes no isolamento do microrganismo produtor de enzimas celuloliticas.

Numero da Referéncias Microrganismo Fonte do isolamento Meio de cultivo utilizado Identificacdo da cepa
publicacdo isolado produtora de celulase
US2010221807A1 Cellulase enzyme and Protistas simbi6ticos -
method for producing the intestinais de insetos
same selecionados do grupo que
consiste em Reticulitermes
speratus, Hodotermopsis
sjostedti, Neotermes
koshunensis, Mastotermes
darwiniensis e
Cryptocercidae
CN103468602A Bacterial strain H1 Bacillus sp. H1 Soja em pé CMC-Na; soja em po; (NHa)2 Meio sélido contendo
capable of producing SO4; MgSOy; extrato de carboximetilcelulose e
cellulose and enzyme levedura; CaCly; KH2POyu; um reagente de coloracéo
production culture peptona com vermelho Congo
medium of bacterial
strain H1
KR101803073B1 Penicillium verruculosum  Penicillium verrucus  Carvao betuminoso usado no Meio solido contendo
COKEA4E Having a processo de fundicéo. carboximetilcelulose e
Producing Ability of um reagente de coloracéo
Lignocellulolytic Enzyme com azul de tripano
CN101200700A Pseudomonas Area maritima de Peptona; fermento em pé; Meio sélido contendo
aeruginosa Lianyungang preparacao de agua do mar, carboximetilcelulose

carboximetilcelulose de sédio
(CMC-Na); extrato de
levedura;KH2POy4; agar;
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Das patentes estudadas somente 8% delas isolou 0 microrganismo produtor da
enzima celulolitica de um substrato lignoceluldsico. Tal etapa permite a obtencdo de um
microrganismo adaptado as condigdes de producdo desse grupo de enzimas. O meio de
cultivo é muito variavel porque depende do microrganismo e de suas condigdes
favoraveis de crescimento para producéo da enzima, essa que por sua vez é produzida nas
condi¢cdes que favorecem o produto final ou finalidade enzimatica. A maioria das
patentes, mesmo as que nao isolam o microrganismo, utilizam meio sélido contendo
carboximetilcelulose e um reagente de coloragcdo com vermelho Congo para identificar a
capacidade do microrganismo de degradar a celulose. A atividade enzimatica é
determinada pelo método de Hankin and Anagnostakis (20), através da relacdo entre o
diametro médio do halo de degradacéo e o didmetro médio da coldnia, expresso como
indice Enzimatico (21).

A classificacdo das celulases, de acordo com seu local de atuag&o no substrato
celulosico, as divide em trés grandes grupos: endoglucanases (EnG), que clivam ligacdes
internas da fibra celul6sica; exoglucanases (ExG), que atuam na regido externa da
celulose; e B-glicosidases (BG), que hidrolisam oligossacarideos soltveis em glicose (5).
O Gréfico 4 mostra os principais grupos de celulases produzidos nas patentes.

Gréfico 4 - Principais grupos de enzimas celuloliticas produzidos pelas patentes estudadas.

B exoglucanases (ExG)
B B-glicosidases (BG)

endoglucanases (EnG)

Mesmo os trés grupos sendo responsaveis pela hidrdlise das biomassas muitas
patentes focaram em favorecer a produgdo de um ou dois desses grupos, sendo a
preferencia pelas B-glicosidases, enzima responsavel pela hidrolise da celobiose em duas
moleculas de glicose. Estes monossacarideos quando fermentados sdo convertidos em
etanol, ou seja, depende da finalidade o tipo de enzima que vai ser produzida uma vez

gue o rendimento da hidrélise enzimatica depende de muitos fatores como tipo e
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concentracdo de substrato, pré-tratamento aplicado a biomassa, termoestabilidade das
enzimas, carga de solidos, tempo de reacdo, pH e agitacéo.

A natureza do substrato utilizado define se a fermentacao sera submersa ou semi-
solida. O processo fermentativo no qual os microrganismos sdo cultivados em um
ambiente com auséncia, ou proximo da auséncia, de &gua livre é definido como
fermentagdo em estado sélido (FES) (22). Vale ressaltar que o substrato deve apresentar
umidade suficiente para garantir o crescimento celular e as atividades metabdlicas do
microrganismo. Uma vantagem considerdvel da FES é a utilizacdo de residuos
agroindustriais como substrato e suporte para o crescimento microbiano. Esses residuos
sdo subprodutos oriundos da atividade agricola, gerados em grandes quantidades e
apresentam baixo valor comercial (23). A disposicdo desse residuo sem o tratamento
adequado pode ocasionar problemas ambientais e proliferacdo de doencas. Como mostra
o Gréafico 5 noventa e dois por cento das fermentacdes das patentes estudadas foram

obtidas por cultivosubmerso.

Grafico 5 - Frequéncia, em porcentagem, das fermentac&o utilizada pelos documentos de patentes.

W 55lida

B 5ubmersa

A fermentacdo submersa, por ser realizada em meio nutriente liquido, tem a
facilidade de crescimento dos microrganismos em condicGes controladas de pH e
temperatura. Essa vantagem é explorada pela maioria das patentes uma vez que a maior
parte delas utiliza esse tipo de fermentacdo. Além do controle da temperatura e do pH, a
escolha das faixas utilizadas é importante para um melhor rendimento do processo
fermentativo. Os Graficos 6 a e 6b mostram as faixas de pH e temperatura utilizadas nas

patentes.
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Grafico 6 — a) Faixas de pH utilizadas nas patentes. b) Faixas de temperatura utilizadas nas patentes.
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A faixa de pH utilizada nas patentes foram bem distribuidas entre 4,5 e 7 uma vez
que foram utilizados diferentes tipos de microrganismos e cada um deles tem seu pH
6timo, os trés microrganismos, ilustrados no Grafico 3, mais utilizados tem diferentes
faixas de pH, o Aspergillus niger (24) (25) (26) (27) e o Trichoderma reesei (28), por
exemplo tem seu pH 6timo entre 4,0 e 5,5, ja o Bacillus licheniformis tem seu pH 6timo
emtornode 6,5e 7 (29) (30) (31), por esse motivo o pH é uma variavel estudada na maior
parte das patentes para otimizagdo do processo de produgéo de enzimas.

A temperatura, assim como o pH, é uma variavel muito estudada entre as patentes,
pois durante o processo fermentativo cada microrganismos possui uma temperatura 6tima
que favorece um maior crescimento celular, influenciando também na atividade
enzimatica que diminuiu significativamente quando se utilizam altas temperaturas.
Dentre os documentos estudados 45% deles utilizam uma temperatura de 30°C.

Outra importante variavel é o tipo de pré-tratamento utilizado no residuo
lignocelulésico antes da etapa da fermentacdo, o Quadro 1 mostra alguns tipos de

tratamento feito na matriz enzimatica dos documentos estudados.

Quadro 1 — Tratamentos fisico-quimicos utilizados na matriz enzimatica para producdo das enzimas
celuloliticas.

NuUmero da publicagdo Matriz enzimética Pré-tratamento Referéncia
utilizado
JP2017201902A Madeira Moagem, tratamento (32)
Palha de arroz e acido / alcalino,
similares tratamento
hidrotérmico.
CN106754830A Casca de arroz Lavagem e secagem (33)
em um forno a 70°C
por 24 h e resfriada
a temperatura
ambiente e

tratamento térmico.

1
25
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CN103468583A Farelo de trigo Ultrassoénico. (34)
JP2017201902A Madeira Moagem, tratamento (32)
Palha de arroz e acido / alcalino,
similares tratamento
hidrotérmico.
CN103695392A Casca de laranja Lavagem e secagem (35)
em um forno a 70°C
por 24 h e resfriada
a temperatura
ambiente e
tratamento térmico.
CN102392004A Semente liquida Tratamento térmico (36)
CN109136108A Meio liquido e - autoclavagem (37)
palha de rami
KR20130062959A Palha de arroz (38)
CN104480093A Farelo de trigo e (39)
polpa de beterraba
JP2008206484A Residuos agricolas, (40)

como kenaf, palha
de arroz, palha de
cevada ou bagaco
ou papel usado ou
lascas de madeira.

CN103695392A Bagaco (41)
CN103468582A Casca de laranja (42)
CN101586097A Talo de palha (43)
CN102409005A Esterco de vaca (44)
empilhado
CN101705215A Farelo e palha (45)
CN101805725A Farelo, p6 de palha (46)
Bagaco 47)

BR 11 2018 0696749  lignocelulosico

pre-tratado

Residuos de (48)

destilacdo de

fermentacéo

P1 0600409-1 etanoica
Os demais autores (Moriya, Kudo (32); RONGHU, JIAJUN (33); Kim and Kim (49); LI,

YAOWEI (50); XUEZHI, ZHONGHAI (51); JINNA, JIANHUA (52); FISH, MARSHALL (53); YUDUO,
HAO (54); SUNG and BOK (55); HAIYAN, QIQIAN (56); BOWEN, XUEZHEN (57); WENBING,
ZHENXIU (58); BO, YONGMING (59); GUIJUN, HONGBING (60); WENBING, ZHENXIU (61);
XUERONG, YIWEN (62); QIUYA, WEI (63); YONGMING, HAIQING (64); ZHAQJIAN, JINHUI (65);
ZHAOJIAN, ENQI (66); Sousa, Ricart (67); Chaabane and Monot (68); Chaabane and Cohen (69); Bon,
Gottschalk (70); FENGWU, HONGIJIN (71); Anan, Mapmamt (72); HUI, YANG (73); YONGMING,
HAIQING (74); JIAN (75); GERHARDT, HEINE (76)) utilizam somente o tratamento térmico com uma
solugdo de aglcares.

O pré-tratamento visa & modificacdo da estrutura da biomassa lignocelulosica,
expondo a celulose e hemicelulose para a hidrélise, esta etapa € responsavel pela
conversdo dos carboidratos de cadeia longa em acgucares fermentaveis. Das patentes
estudadas que utilizaram residuos e fizeram o pré-tratamento 78% utilizam somente o
pré-tratamento térmico, como a autoclave. Sem essa etapa as enzimas tem dificuldade de

acessar o substrato, ocasionando baixos rendimentos de agucares na hidrélise enzimatica.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho analisou os principais documentos de patentes mundiais de producéo
de enzimas celuloliticas, abrangendo um periodo 2005 a 2020. Foram estudados 46
documentos de patentes com foco na em producdo de enzimas celuloliticas. Mesmo com
informagdes limitadas, alguns dados sigilosos, é possivel destacar algumas caracteristicas
e as varidveis mais estudadas no processo de producdo de enzimas e suas respectivas
faixas de uso. Algumas patentes descreveram o isolamento de diferentes microrganismos
em uma variedade de fontes de carbono para producdo de enzimas. Um outro
comportamento recorrente nas patentes foi o uso de um microrganismo ja identificado,
cedido por um banco de dados, estes possuem as condi¢Ges Otimas de cultivo j& sdo
conhecidas na literatura. Existem muitas espécies produtoras de enzimas celuloliticas e
cada uma tem a sua vantagem a depender do destino final da enzima. As variaveis mais
estudadas na producdo de enzimas sdo pH, temperatura, matriz enzimatica e espécie de
microrganismo, essas séo as que mais influenciam produgéo das enzimas. Caracteristicas
importantes para o desenvolvimento de novas tecnologias séo os seguintes: isolamento
de um microrganismo ja& adaptado para produzir enzimas; utilizacdo de residuo
lignocelulosico; identificar o melhor tipo de fermentacdo e por fim utilizacdo do caldo
enzimatico para um objetivo especifico. Assim, mais estudos sao necessarios para avaliar
ndo apenas a qualidade e o rendimento das enzimas produzidas, mas também a relacéo
custo-beneficio da adocdo de novas tecnologias baseadas na utilizacdo de residuos

lignocelul6sico como suporte para produzir enzimas celuloliticas
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