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Resumo
O  crescimento  da  demanda  mundial  por  fontes  de  energia  renováveis  e  a  urgência  em  reduzir  a  

dependência  de  combustíveis  fósseis  têm  impulsionado  o  desenvolvimento  de  rotas  tecnológicas  mais  
sustentáveis.  Pesquisas  recentes  têm  enfatizado  a  relevância  das  biorrefinarias  para  produção  de 
biocombustíveis e compostos de interesse industrial, com ênfase na importância de integrar esses processos com 
tecnologias de tratamento de efluentes. Apesar do volume de conhecimento produzido, ainda há uma lacuna em 
termos  de  sistematização  e  análise  detalhada  do  panorama de  patentes  que  envolvam diferentes  rotas  de 
biorrefinaria. Assim, objetivo deste estudo é examinar as patentes relacionadas a biorrefinarias e identificar 
rotas de desenvolvimento tecnológico. Para tanto, estabeleceu-se um conjunto de procedimentos metodológicos 
que  abrangeu  desde  a  busca  sistemática  de  documentos  na  Google  Patents  até  a  aplicação  de  análises  
estatísticas e de visualização no ambiente R. Os resultados revelam uma tendência de convergência entre a 
química tradicional e as novas demandas de sustentabilidade. Diversas patentes estão relacionadas a biomassa 
e lignina indicando um crescente interesse na valorização de biomassa e na exploração de rotas tecnológicas  
mais  limpas.  Em  particular,  subclasses  CPC  relacionadas  a  processos  físico-químicos  (B01,  C07)  e  à 
biotecnologia  ou  mitigação de  mudanças  climáticas  (C12,  Y02)  concentram boa parte  dos  depósitos  mais 
recentes, sugerindo uma sinergia entre catálise avançada, desenvolvimento de novos materiais e a adoção de 
biorrefinarias. O presente estudo reforça o potencial de criação de cadeias produtivas sustentáveis e fornece 
subsídios para decisões estratégicas em P&D, políticas públicas e investimentos em tecnologia.
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Abstract
The global demand for renewable energy sources and the urgency to reduce reliance on fossil fuels have  

driven  the  development  of  more  sustainable  technological  pathways.  Recent  research  has  emphasised  the 
significance of biorefineries for the production of biofuels and industrially relevant compounds, stressing the 
importance of integrating these processes with effluent treatment technologies.  Despite the existing body of 
knowledge, there remains a gap in systematically and thoroughly analysing the patent landscape surrounding  
different biorefinery routes. Therefore, this study aims to examine patents related to biorefineries and identify 
technological development pathways. To this end, a methodological framework was established, ranging from a 
systematic search of documents on Google Patents to the application of statistical and visualisation analyses in  
the R environment. The findings reveal a convergence between traditional chemistry and new sustainability 
demands. Numerous patents focus on biomass and lignin, indicating a growing interest in biomass valorisation 
and the exploration of cleaner technological routes. In particular, CPC subclasses linked to physicochemical  
processes (B01, C07) and to biotechnology or climate-change mitigation (C12, Y02) account for a significant 
share of recent filings, suggesting synergy between advanced catalysis, the development of new materials and 
the adoption of biorefineries. This study underscores the potential to establish sustainable production chains and 
provides a basis for strategic decisions in R&D, public policy, and technology investments.
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1. Introdução

O crescimento da demanda mundial por fontes de energia renováveis e a urgência em 
reduzir a dependência de combustíveis fósseis têm impulsionado o desenvolvimento de rotas 
tecnológicas mais sustentáveis. Nesse contexto, biorrefinarias surgem como uma abordagem 
promissora  para  produzir  bioenergia,  combustíveis  e  produtos  químicos  de  alto  valor 
agregado a partir de biomassas diversas, como resíduos lignocelulósicos, microalgas, resíduos 
de  atividades  agrícolas  e  de  pecuária  ou  resíduos  industriais.  A possibilidade  de  integrar 
múltiplos processos em uma única planta torna as biorrefinarias atrativas tanto do ponto de 
vista  econômico  quanto  ambiental,  contribuindo  para  uma  economia  circular  e  de  baixo 
carbono.

Pesquisas recentes têm enfatizado a relevância das biorrefinarias para produção de 
biocombustíveis e compostos de interesse industrial, com ênfase na importância de integrar 
esses  processos  com tecnologias  de  tratamento  de  efluentes  (Khoshnevisan  et  al.,  2021; 
Pessoa et al., 2021). Os esforços de inovação também abrangem metodologias de alta taxa de 
vermicompostagem, destinadas ao tratamento de resíduos sólidos  (Tauseef  et al.,  2023), e 
rotas catalíticas ou bioquímicas para converter lignina em hidrocarbonetos de alto valor, como 
o  querosene  de  aviação  (Shen;  Tao;  Yang,  2019).  Diversos  trabalhos  destacam  ainda  a 
viabilidade  de  rotas  híbridas  que  produzem  tanto  combustíveis  quanto  outros  produtos 
químicos,  como  ácidos  orgânicos,  poliamidas  e  monômeros  (Dimian  et  al.,  2019), 
exemplificando a  adoção de arranjos multi-produto que exploram ao máximo a biomassa 
disponível.

Além disso, análises tecnoeconômicas mostram como a cooprodução de bioquerosene 
e etanol em biorrefinarias lignocelulósicas pode melhorar a viabilidade econômica de plantas 
existentes (Shen; Tao; Yang, 2019). Enquanto isso, outras pesquisas discutem a aplicação de 
biotecnologias em larga escala para valorização de resíduos e subprodutos, como no caso de 
processos  baseados  em microalgas  (Moscoviz  et  al.,  2018;  Yadav  et  al.,  2022).  Patentes 
relacionadas ao setor de biorrefinarias mostram avanços na conversão de açúcares derivados 
de biomassas em compostos de interesse, no desenvolvimento de reatores especializados para 
vermicompostagem de resíduos e em métodos de recuperação de subprodutos que antes eram 
descartados  (Barragan-Ocana  et al., 2023; Tauseef  et al., 2023). No conjunto, tais estudos 
indicam um movimento global de convergência entre disciplinas,  visando agregar valor a 
cada fração da biomassa e reforçar a competitividade das biorrefinarias (Faba; Diaz; Ordonez, 
2015; Tsvetanova; Rennings; Broering, 2024).

Apesar do volume de conhecimento produzido, ainda há uma lacuna em termos de 
sistematização e análise detalhada do panorama de patentes que envolvam diferentes rotas de 
biorrefinaria. A literatura, embora robusta, está muitas vezes fragmentada em estudos de caso 
específicos ou em análises pontuais de tecnologias individuais, não oferecendo uma visão 
ampla dos principais atores,  subclasses de patentes e padrões de distribuição geográfica e 
temporal que estão moldando o setor. Falta, portanto, um mapeamento que permita identificar 
tendências tecnológicas transversais e identifique a concentração de esforços em determinadas 
áreas.

Diante disso, quais são os problemas que as patentes de biorrefinarias estão tentando 
resolver? Quais são as tendências tecnológicas ao longo do tempo? Para responder a essas 
perguntas,  o  objetivo  deste  estudo é  examinar  as  patentes  relacionadas  a  biorrefinarias  e 
identificar  rotas  de  desenvolvimento  tecnológico,  descrevendo  como  esses  depósitos  se 
organizam ao  longo  do  tempo,  em diferentes  países,  e  sob  distintas  classificações  CPC. 
Pretende-se, dessa forma, verificar a concentração ou dispersão de autores,  depositantes e 
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países. Adicionalmente, objetiva-se evidenciar as principais rotas tecnológicas emergentes e a 
intensidade de depósitos e os conceitos relacionados a cada família CPC.

A motivação  para  este  trabalho  reside  no  potencial  impacto  que  as  biorrefinarias 
exercem  na  construção  de  cadeias  produtivas  sustentáveis,  possibilitando  a  geração  de 
combustíveis,  insumos  químicos  e  materiais  de  alto  valor  sem  esgotar  recursos  naturais 
(Amidon et al., 2011; Mühl; da Silva; de Oliveira, 2024). Uma visão integrada sobre quem 
inova, quais tecnologias recebem maior investimento e como evoluem suas aplicações pode 
nortear iniciativas de fomento, parcerias público-privadas e políticas industriais. Com isso, 
espera-se contribuir para que novas estratégias de P&D em biorrefinarias encontrem caminhos 
mais  claros  para  escalonamento  e  penetração  de  mercado,  beneficiando  tanto  o  setor 
produtivo quanto a sociedade em geral.

2. Metodologia

Para caracterizar a produção de patentes em biorrefinarias, estabeleceu-se um conjunto 
de procedimentos metodológicos que abrangeu desde a busca sistemática de documentos na 
Google Patents até a aplicação de análises estatísticas e de visualização no ambiente R. A 
abordagem adotada  contemplou a  definição de  parâmetros  de  busca  por  palavra-chave,  a 
obtenção de resultados segmentados por subclasses CPC, a limpeza e padronização dos dados, 
bem como o desenvolvimento de rotinas para verificação de qualidade. Os passos seguintes 
evidenciam como a coleta e análise de dados foram conduzidas, cobrindo a organização do 
banco  unificado  e  as  técnicas  utilizadas  para  examinar  aspectos  linguísticos,  temporais, 
geográficos e de classificação tecnológica.

2.1 Coleta de Dados

A pesquisa tomou como ponto de partida uma consulta na plataforma Google Patents, 
onde a palavra-chave “biorefinery” foi utilizada para cobrir de modo abrangente as diversas 
tecnologias relacionadas. A busca resultante foi filtrada em 19 subclasses de acordo com a 
classificação  CPC  (Cooperative  Patent  Classification).  Cada  uma  dessas  19  pesquisas 
combinou a palavra “biorefinery” com o respectivo código de subclasse, gerando um conjunto 
inicial  de  13.639  patentes  e  11  variáveis,  incluindo  identificador  (id),  título,  depositante, 
inventores  e  datas  (prioridade,  depósito,  publicação  e  concessão),  além  de  links  para  o 
documento  original  e  para  a  figura  representativa.  Após  a  organização  preliminar  e  a 
eliminação  de  duplicidades,  permaneceram  8.882  registros,  que  passaram  a  conter  20 
variáveis em virtude da reorganização das classes CPC.

Cada resultado extraído da plataforma foi convertido em arquivo CSV e armazenado 
em um diretório  definido previamente.  Em seguida,  esses  arquivos  foram lidos  de  modo 
automatizado no ambiente estatístico R (Field; Miles; Field, 2012), com o uso das bibliotecas 
dplyr,  tidyr,  textcat e  writexl  (Hornik  et al., 2013; Wickham, 2016). Todos os  data frames 
resultantes foram consolidados em um único banco, no qual se executaram limpezas textuais 
para suprimir parênteses,  padronizar nomes de colunas (Wickham et al.,  2016) e remover 
redundâncias  ou  inconsistências  (Field  et  al.,  2012).  A  consolidação  final  assegurou  a 
disponibilidade  de  metadados  como  título,  inventores,  depositantes,  datas  de  prioridade, 
depósito, publicação, concessão e códigos CPC.

2.2 Análise de Dados
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O  primeiro  passo  envolveu  transformações  para  reorganizar  as  informações  de 
formato  longo  para  formato  largo,  de  modo  que  cada  patente  pudesse  receber  colunas 
relativas a distintos códigos CPC (Wickham, 2016). Também se aplicou a detecção de idioma 
dos títulos por métodos probabilísticos  (Hornik  et al.,  2013),  seguida de padronização de 
variantes  linguísticas  e  de  estatísticas  descritivas  sobre  a  ocorrência  de  cada  idioma.  Em 
relação às datas, as colunas de prioridade, depósito, publicação e concessão foram convertidas 
para o tipo Date e tiveram seus anos extraídos, permitindo a geração de séries históricas e o 
cálculo de médias móveis para realçar tendências (Chatfield, 2004).

Prosseguindo  a  análise,  investigou-se  a  produtividade  de  autores,  depositantes  e 
países,  mediante  correções  de  caracteres,  padronizações  de  abreviações  institucionais  e 
tradução  de  nomes.  As  contagens  foram  apresentadas  em  gráficos  de  barras,  revelando 
concentrações de depósitos e mapeando atores-chave do setor. Paralelamente, aplicou-se a Lei 
de Lotka para  verificação de como se distribuía  a  produtividade,  empregando ajustes  em 
escala  log-log  (Lotka,  1926;  Potter,  1981).  Também  se  construíram  heatmaps de  co-
ocorrência,  relacionando autores,  depositantes  e  países  a  códigos CPC, a  fim de destacar 
possíveis sinergias tecnológicas (Wilkinson; Friendly, 2009).

No que se refere à classificação CPC, os registros foram novamente transformados 
para formato longo, a fim de quantificar, por ano, o aparecimento de cada código e permitir a 
construção de gráficos de linha, barras empilhadas e áreas que ilustrassem a evolução das 
subclasses  (WIPO, 2025). Visualizações adicionais com o pacote  ggplot2 (Wickham, 2016) 
realçaram a relevância de cada família CPC.

Para identificar as tendências tecnológicas em cada subclasse CPC foram usados os 
títulos  das  patentes.  Esse  processo  incluiu  a  normalização  dos  textos  (conversão  para 
minúsculas, remoção de pontuação e números, eliminação de espaços extras e lematização), 
seguido pela tokenização e remoção de stop words. Tais etapas são fundamentais em técnicas 
de  Processamento  de  Linguagem  Natural  (NLP)  e  estão  respaldadas  na  literatura,  como 
demonstrado  por  Manning  (et  al.  2008)  e  Feldman  e  Sanger  (2006),  garantindo  uma 
representação consistente e minimizando ruídos que possam afetar a análise subsequente dos 
dados.

Os períodos ou ciclos de publicação foram definidos com base nas oscilações observadas 
no gráfico temporal de publicações. Os intervalos foram determinados a partir dos grandes 
vales nas publicações, ou seja, as quedas significativas na contagem anual de publicações 
seguidas de uma inversão da tendência foram consideradas como os pontos de transição entre 
diferentes ondas de pesquisa. Esses vales são interpretados como o fim de um período e o 
início de outro, pois indicam momentos em que houve uma mudança no padrão de atividade 
inovadora. Foram atribuídos os seguintes períodos: 

• Ciclo 1 (1900 – 1950) período inicial de maior estabilidade no número de publicações;
• Ciclo 2 (1951 – 1970) período de crescimento pouco expressivo;
• Ciclo 3 (1971 – 1998) primeira grande onda de publicações;
• Ciclo 4 (1999 – 2019) segunda grande onda de publicações;
• Ciclo 5 (2020 – 2025) enfoque atual.

Posteriormente, os termos extraídos dos títulos foram agregados e contabilizados por 
período e por subclasse CPC, permitindo identificar as palavras com maior frequência, bem 
como distinguir entre termos comuns a várias subclasses e aqueles específicos de uma única 
subclasse. A partir desta agregação, os termos foram visualizados por meio de gráficos de 
barras  e  matrizes  (tile  plots),  possibilitando  a  comparação  dos  padrões  de  inovação  e 
tendências  tecnológicas  ao  longo  do  tempo.  Essa  abordagem,  que  combina  técnicas  de 
mineração de texto com análise estatística e visualização de dados,  encontra respaldo em 
estudos clássicos de análise de patentes (Griliches, 1990) e na literatura de gestão da inovação 
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(Breschi;  Malerba,  2023),  fornecendo  uma  ferramenta  robusta  para  a  identificação  e 
monitoramento  de  tendências  tecnológicas.  Por  fim,  gráficos  e  tabelas  de  frequência, 
classificações  de  idioma  e  estatísticas  temporais,  foram  organizados  e  exportados  para 
posterior redação do manuscrito (Ooms, 2017).

Os resultados estão dispostos do geral ao específico. Primeiro discute-se a distribuição 
de idiomas, dando uma ideia global de onde e como as patentes são publicadas, em seguida a  
caracterização dos atores, depositantes e países, passando então à análise de produtividade 
(Lei  de  Lotka)  e  ao  comportamento  temporal  dos  depósitos.  Por  fim,  são  explorados  os 
códigos CPC em detalhe, sintetizando como as subclasses tecnológicas evoluíram ao longo do 
tempo.

3. Resultados

A detecção de idioma foi realizada por meio da biblioteca textcat utilizando-se um 
modelo probabilístico que analisa as cadeias de caracteres nos títulos das patentes. O inglês 
compõe 85,98% (7.637 títulos), seguido de alemão (3,68%), catalão (2,89%) e dinamarquês 
(2,44%). Línguas como francês, escocês e latim aparecem em níveis intermediários, enquanto 
português, esloveno e romeno apresentam participações menores.

O predomínio do inglês pode estar associado ao fato de ser o idioma amplamente 
adotado em documentos técnicos e científicos, além de ser uma língua-padrão para depósitos 
internacionais de patentes. A presença de alemão, catalão, dinamarquês e francês sinaliza a  
existência  de  polos  de  pesquisa  e  inovação em países  onde essas  línguas  são oficiais  ou 
predominantes.  As  participações  ainda  mais  baixas  de  línguas  como português  e  romeno 
sugerem que, apesar de haver contribuições de outros contextos culturais, o núcleo principal 
da produção se concentra em países que adotam o inglês ou que publicam suas patentes nesse 
idioma para alcançar maior divulgação.

A ampliação do uso do inglês,  tanto em patentes  quanto em artigos científicos,  é 
frequentemente  assinalada  como  fator  que  facilita  a  difusão  internacional  dos  resultados 
(Pessoa et al., 2021). Autores que investigam depósitos de patentes em energias renováveis 
também ressaltam que o inglês tende a ser  empregado para maximizar a  visibilidade e a 
proteção  em  múltiplos  mercados,  coerente  com  o  que  encontramos  nesta  distribuição 
(Barragan-Ocana et al., 2023; Tauseef et al., 2023).

A consolidação de informações sobre autores,  depositantes (assignees) e países foi 
conduzida por meio de estratégias de padronização (correção de abreviações, unificação de 
nomenclaturas  e  traduções),  seguindo  a  abordagem  descrita  anteriormente  para  a 
reorganização de dados em formato longo. Em seguida, gerou-se uma matriz de co-ocorrência 
que relaciona cada entidade (autor,  depositante ou país) às classes CPC em que figurava, 
resultando  em  um  heatmap  unificado.  Essa  visualização  evidencia  a  frequência  de 
participação  das  entidades  nas  subclasses  mais  relevantes  de  biorefinarias,  facilitando  a 
identificação dos principais atores e de possíveis convergências tecnológicas.

Na figura 1, é possível observar que os países (em verde) exibem blocos maiores de 
frequência, especialmente no caso de Estados Unidos, China, WIPO (que representa depósitos 
internacionais), além de outros locais com presença significativa, como Coreia do Sul e Japão. 
Em termos de depositantes (em azul), destacam-se organizações e universidades como  The 
Regents  of  the  University  of  California,  Poet  Research  Inc. e  várias  empresas  de 
biotecnologia, apontando para sua atuação em distintas áreas CPC. Já os autores individuais 
(em vermelho) aparecem em maior número (foram 19.926 no total), porém as frequências 
ficam,  em  geral,  distribuídas  em  faixas  menores,  sugerindo  um  aporte  pulverizado  de 
inventores em diferentes subclasses.
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Figura 1. Coocorrência entre autores, depositantes ou países e classes CPC

Fonte: Autores 2025



A comparação entre as três categorias reforça a ideia de que a dinâmica de patentes em 
biorrefinarias  envolve  tanto  grandes  centros  de  pesquisa  e  empresas  consolidadas  (EUA, 
China e importantes corporações) quanto uma ampla participação de inventores dispersos. A 
presença de 56 países distintos demonstra a natureza globalizada dessa tecnologia, enquanto 
os 5.341 depositantes indicam diversidade institucional. O elevado número de autores revela 
ainda o grau de colaboração no desenvolvimento de patentes, já que equipes de pesquisa e 
inventores individuais podem se concentrar em classes CPC específicas. Esse panorama geral  
sugere que as biorrefinarias mobilizam múltiplos atores em nível internacional, com áreas de 
sobreposição que refletem tanto inovações químicas e biotecnológicas quanto iniciativas de 
sustentabilidade.

Estudos prévios apontam a relevância de polos consolidados (EUA, China, Europa) para 
alavancar tecnologias limpas  (Tsvetanova; Rennings; Broering, 2024; Yadav  et al.,  2022), 
corroborando  a  concentração  observada.  No  âmbito  empresarial,  iniciativas  como  The 
Regents  of  the  University  of  California e  LanzaTech têm sido  citadas  em trabalhos  que 
mostram a relevância de empresas e universidades na transferência de conhecimento (Amidon 
et al., 2011; Dimian et al., 2019). A ampla dispersão de autores, por sua vez, está em linha 
com pesquisas que destacam a participação de diversos grupos de pesquisa e a necessidade de 
colaboração interdisciplinar (Khemthong et al., 2021; Moscoviz et al., 2018).

A avaliação da produtividade de autores, depositantes e países foi conduzida a partir 
de contagens individuais de publicações, classificando-se cada entidade (autor, empresa ou 
país) em ordem decrescente segundo o número de patentes. Posteriormente, comparou-se a 
frequência empírica de cada posição no ranking à distribuição teórica prevista pela Lei de 
Lotka, a qual sugere que poucos agentes são responsáveis por muitas publicações científicas,  
enquanto a maior parte contribui com poucos registros. As curvas observadas foram traçadas 
em relação a uma linha de referência (exponente igual a 2), típica da modelagem lotkiana 
(Lotka, 1926; Potter, 1981).

Figura 2. Produtividade de autores, depositantes e países

Fonte: Autores 2025

Na figura 2, os autores apresentam um pico de produtividade para poucos indivíduos 
(por exemplo, Theodora Retsina, Lan Tang, Junxin Duan), com queda abrupta conforme se 
avança no ranking, em consonância com a hipótese de concentração. Entre os depositantes,  
destaca-se  a  alta  frequência  de  patentes  associadas  a  Novozymes  Inc.  e  Novozymes  A/S, 
seguidas por LanzaTech New Zealand e The Regents of the University of California, também 
evidenciando  o  padrão  em  que  um  pequeno  conjunto  de  organizações  se  sobressai.  Em 
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relação aos países, a liderança dos Estados Unidos (2903 patentes), seguida por China (1641 
patentes), Japão (895 patentes) e WIPO (World Intellectual Property Organization), sinaliza 
um alto grau de concentração geográfica. Embora haja uma cauda longa de países com menor  
número de depósitos,  as  publicações de patentes  se  concentram em 56 países,  ou seja,  a 
maioria dos países não possuí sequer uma única patente publicada.

Autores e depositantes apresentam um nível menor de concentração no topo; já para 
países, há maior concentração de produtividade (alguns poucos países representam a maior 
fatia  de  depósitos),  o  que remete  a  um padrão mais  próximo ou até  mais  intenso que o 
previsto pela Lei de Lotka. A convergência das curvas empíricas com a linha de Lotka reforça 
a ideia de que a pesquisa em biorrefinarias segue uma lei de potência, isto é, que poucas  
entidades dominam a maior parcela das publicações. Esse comportamento está relacionado à 
existência  de  centros  de  excelência,  corporações  consolidadas  e  políticas  de  fomento  em 
países líderes, enquanto diversos outros agentes têm contribuições esparsas e pontuais. Em 
termos práticos, a concentração sugere que colaborações ou parcerias com esses atores de 
ponta  podem  exercer  papel  relevante  na  difusão  e  desenvolvimento  de  tecnologias  de 
biorrefinaria,  embora  exista  espaço  para  maior  participação  de  novos  pesquisadores, 
organizações e nações no cenário global.

Essa  característica  de  grande  disparidade  entre  países  e  uma  distribuição  mais 
equilibrada entre autores e empresas reforça os achados de Tsvetanova (et al., 2024) e Shen 
(et al., 2019), que indicam a existência de fortes hubs tecnológicos em nações líderes, mas 
ampla pulverização de pesquisadores e  corporações atuantes em subáreas  (Amidon  et  al., 
2011; Yadav et al., 2022). A convergência parcial com a Lei de Lotka coincide com o debate 
de  Moscoviz  (et  al.,  2018)  sobre  a  concentração  geográfica  de  inovações,  e  sugere  a 
necessidade de fomentar políticas que envolvam regiões emergentes.

Para um enfoque mais preciso a modelagem por lei de potência foi conduzida a partir 
de uma regressão linear em escala logarítmica sobre as contagens de patentes por rank, onde 
cada entidade (autor,  depositante  ou país)  foi  ordenada segundo sua  produtividade e,  em 
seguida, ajustou-se a função:

    • patent_count = K / rankβ. 
Esse  processo  permitiu  comparar  os  coeficientes  estimados  β  com  o  parâmetro 

clássico da Lei de Lotka (β≈2), que pressupõe alta concentração de publicações em poucos 
agentes.

Figura 3. Produtividades comparadas com a Lei de Lotka (β≈2)

Fonte: Autores 2025
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Os  resultados  revelaram  que,  para  autores  (β≈0,50)  e  depositantes  (β≈0,66),  o 
decaimento na produtividade conforme o ranking cresce é relativamente lento, o que indica 
menor concentração no topo e maior dispersão de inventores e organizações com quantidades 
moderadas de patentes. Já no caso de países (β≈2,37), a curva acentua-se além do valor 2, 
sugerindo  uma  queda  mais  rápida  na  produtividade  após  os  primeiros  colocados  e, 
consequentemente,  um  núcleo  muito  concentrado  de  nações  que  lideram  o  depósito  de 
patentes. Em outras palavras, há muito mais equilíbrio entre indivíduos e empresas do que 
entre nações, onde a dominância de alguns poucos países é marcante.

Diversas publicações destacam que a concentração em poucas nações é superior ao 
que  ocorre  entre  atores  individuais  (Tsvetanova  et  al.,  2024;  Yadav  et  al.,  2022).  Isso 
confirma a tese de que países líderes possuem maior infraestrutura e políticas de fomento que 
permitem alto volume de patentes (Amidon et al., 2011). Em contrapartida, a dispersão entre 
empresas  e  inventores  está  associada  a  múltiplas  rotas  tecnológicas  simultâneas  e  a  um 
universo heterogêneo de laboratórios e  startups  (Faba;  Diaz;  Ordonez,  2015;  Silva  et  al., 
2020).

A  etapa  de  análise  temporal  baseou-se  na  extração  e  padronização  das  datas  de 
prioridade, depósito, publicação e concessão, convertendo-as para o formato date e extraindo-
se o ano de cada evento. Em seguida, aplicou-se um cálculo de médias móveis para atenuar 
oscilações  pontuais  e  realçar  tendências  ao  longo  do  tempo.  As  séries  resultantes  foram 
plotadas em linhas distintas, permitindo comparar a evolução de cada marco temporal das 
patentes de biorrefinarias. Figura 4.

Figura 4. Datas de publicação, de prioridade, depósito e concessão de patentes de 
biorrefinarias

Fonte: Autores 2025

Observa-se uma estabilidade no número de depósitos até meados da década de 1970, 
seguida por um crescimento moderado na década de 1980 e um salto considerável após o 
início dos anos 2000. A curva de datas de publicação (em verde) tende a apresentar volumes 
ligeiramente  superiores  aos  de  prioridade  (azul)  e  depósito  (vermelho)  em períodos  mais 
recentes, enquanto a linha de datas de concessão (roxa) fica um pouco aquém em termos 
quantitativos.  Chamam atenção  os  picos  próximos  de  2020,  quando  a  publicação  atinge 
valores  máximos acima de  500 registros,  ao  passo  que  prioridade  e  depósito  apresentam 
oscilações similares entre 400 e 600 documentos.
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A  curva  mais  acentuada  a  partir  dos  anos  2000  indica  um  crescente  esforço  de 
pesquisa  e  desenvolvimento  em  biorrefinarias,  possivelmente  motivado  por  políticas  de 
incentivo à energia renovável e avanços na engenharia de processos. O descolamento entre as 
linhas de publicação e concessão reflete o intervalo de tempo natural entre o pedido de patente 
e a concessão oficial, além de possíveis atrasos no processamento. Por fim, as oscilações após  
2020 podem estar relacionadas a dados ainda incompletos ou a um atraso na disponibilização 
de documentos, mas já ilustram a manutenção de um interesse expressivo no tema.

Diversas revisões corroboram esse fortalecimento do tema em torno dos anos 2000, em 
decorrência de políticas de energia renovável e avanços tecnológicos  (Barbosa  et al., 2024; 
Faba;  Diaz;  Ordonez,  2015).  Amidon  (et  al.,  2011),  enfatiza  a  integração  de  múltiplos 
produtos como fator-chave para a viabilidade econômica das biorrefinarias, o que coincide 
com o aumento acentuado de patentes detectado nesse período. A estabilidade recente pode 
refletir maior maturidade ou mesmo transição para novas rotas de pesquisa (Tsvetanova et al., 
2024; Yadav et al., 2022).

A classificação CPC foi estudada a partir de uma reorganização dos dados em formato 
longo, em que se consolidaram tanto o primeiro quanto o último ano de publicação de cada 
subclasse. Esse procedimento envolveu identificar a relação entre patente e código CPC, além 
de realizar filtragens temporais (por exemplo, a partir de 1950) para evidenciar os períodos 
com maior quantidade de registros. Na sequência, aplicou-se uma análise de séries históricas 
e suavização (média móvel centrada), o que possibilitou comparar de forma cronológica a 
intensidade das publicações em cada classe (Figura 5).

Subclasses como C07C e D21C surgem historicamente,  mas outras como Y02E e 
Y02P despontam em períodos mais recentes, exibindo maior espessura de barras (alta média 
anual de publicações). Observa-se que as classes de base química (C07, C08, C12) e voltadas 
a processos físico-químicos (B01) estão presentes há mais tempo, mas ganham novo ímpeto a 
partir dos anos 2000, quando se intensifica a pesquisa em biotecnologia e sustentabilidade. 
Essa expansão coincide com as curvas de prioridade, depósito, publicação e concessão (figura 
4),  indicando  que  as  tecnologias  de  mitigação  ambiental  (Y02)  e  de  aproveitamento  de 
biomassas se destacaram na última década, resultando em um notório salto de depósitos.

Para o período de 2006 a 2024, fica evidente um rápido incremento de praticamente 
todas  as  subclasses  até  meados  de  2015.  Classes  como  Y02E  (energias  limpas),  C07G 
(transformação de compostos orgânicos) e C12 (processos biotecnológicos) lideram o volume 
total de publicações. A estabilização ou leve queda após 2020 pode tanto refletir um grau de 
maturidade tecnológica quanto eventuais atrasos ou lacunas na indexação de novas patentes. 
Em  síntese,  a  análise  conjunta  revela  um  processo  de  crescimento  histórico  alinhado  a 
pressões econômicas, ambientais e políticas, que impulsionam o desenvolvimento de soluções 
inovadoras em biorrefinarias.

Esses achados convergem com estudos que ressaltam a importância de inovações em 
processos químicos (C07, C08, B01) e a crescente centralidade das tecnologias de mitigação 
de impactos ambientais (Y02) (Moscoviz et al., 2018; Tsvetanova et al., 2024). Além disso, o 
surgimento tardio, porém intenso, de Y02E e Y02P confirma a tendência de buscar energias 
limpas  e  eficiência  no  uso  de  biomassas  (Shen  et  al.,  2019;  Yadav  et  al.,  2022).  A 
estabilização recente  pode indicar  maturidade em algumas rotas  e  maior  seletividade dos 
depósitos  (Barbosa  et al., 2024). Em síntese, essas classificações CPC evidenciam o papel 
multifacetado das biorrefinarias, que integram processos químicos consolidados a soluções 
emergentes de bioeconomia (Mühl; da Silva; de Oliveira, 2024). 
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Figura 5. Intensidade das publicações em cada classe CPC

Fonte: Autores 2025

Para identificar as tendências tecnológicas em cada subclasse CPC foram usados os 
títulos das patentes. Os termos extraídos dos títulos foram agregados e contabilizados por 
período e por subclasse CPC, permitindo identificar as palavras com maior frequência, bem 
como distinguir entre termos comuns a várias subclasses e aqueles específicos de uma única 
subclasse. A figura 6 apresenta de forma sintética esses resultados.
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Figura 6. Tendencias Tecnológicas por período e por subclasse CPC com termos extraídos dos títulos das patentes de biorrefinarias

Fonte: Autores 2025



No  primeiro  período  (1900–1950),  as  palavras-chave  recorrentes  incluem 
hydrocarbon,  acid,  manufacture,  aromatic,  compound, indicando  um  foco  em  processos 
químicos fundamentais, sobretudo voltados à produção de compostos orgânicos básicos e ao 
refino de petróleo em estágios iniciais. Nesse mesmo intervalo, surgem também termos como 
alkyl, ester, phenol (C07C) e oil, treatment, refine (C10G), alinhados à expansão da indústria 
petroquímica, conforme discutido por Weissermel e Arpe (2003).

Já no ciclo seguinte (1951–1970), os termos comuns passam a ser acid, hydrocarbon, 
ester,  prepare,  catalytic, sugerindo  uma maior  sofisticação  nas  rotas  de  síntese  e  refino, 
incluindo o uso de catalisadores heterogêneos, em linha com o advento de zeólitas e outros 
sólidos catalíticos de alta eficiência (Thomas, 2003). Subclasses como B01J e C10G reforçam 
esse avanço, apresentando palavras como aluminosilicate, crystalline (para catálise) e heavy, 
crack, desulfurization (para refino).

Na fase de 1971 a 1998, os temas comuns continuam a destacar acid e ester, mas agora 
acompanhados  de  prepare,  patent,  compound, indicando  não  apenas  a  continuidade  de 
processos de química orgânica, mas também uma expansão na proteção intelectual (“patent”) 
e  o  surgimento  de  inúmeros  compostos  derivados  (sobretudo  em C07C,  com  derivative, 
substitute, carboxylic). Em paralelo, surge maior atenção a polímeros e materiais oriundos de 
biomassa (C08B, C08H, C08L), caracterizados por termos como cyclodextrin, biodegradable, 
polysaccharide, conforme também relatado na literatura sobre inovações na química verde 
(Clark; Deswarte, 2015).

A transição mais marcante, porém, ocorre a partir de 1999 a 2019, quando os temas 
comuns  e  transversais  entre  as  patentes  se  voltam  para  biomass,  lignin,  acid,  material, 
lignocellulosic.  Fica  evidente  o  crescente  interesse  na  valorização  de  biomassa 
lignocelulósica, seja para produção de combustíveis avançados (C10G, C10L) ou para novos 
materiais biocompostáveis (C08L). A relevância de enzimas e rotas biotecnológicas também 
se  intensifica  (C12N,  C12P),  alinhando-se  à  incorporação  de  biorrefinarias  e  processos 
enzimáticos em larga escala (Sheldon, 2017).

No ciclo mais recente (2020–2025),  os termos comuns reiteram o foco em  lignin, 
biomass, acid, material, composition, confirmando a consolidação de estratégias baseadas em 
biomassa. Observa-se, por exemplo, uma ênfase em tecnologias para conversão de lignina e 
celulose, bem como no desenvolvimento de novos compósitos e formulações (C10L, C08L) 
de menor impacto ambiental. Em paralelo, áreas como B01D e B01J evidenciam processos 
inovadores de purificação, catálise e desalinação, enquanto C12N e C12P reforçam a interface 
com engenharia genética (e.g. virus, pluripotent, genome).

Em síntese, os dados mostram um percurso que se inicia na química de base (com 
ênfase  em  ácidos,  hidrocarbonetos  e  compostos  aromáticos)  e  avança  para  processos 
sofisticados de catálise e síntese de compostos, culminando na adoção massiva de biomassa 
lignocelulósica e no desenvolvimento de materiais renováveis. Isso corrobora as tendências 
apontadas  por  Clark  &  Deswarte  (2015),  que  destacam  a  transição  para  uma  economia 
circular fundamentada em biorrefinarias e produtos de alto valor agregado derivados de fontes 
renováveis  incluindo  a  gestão  cíclicas  de  recursos  e  resíduos  alinhadas  a  estratégias  de 
bioeconomia (Mühl; da Silva; de Oliveira, 2024).

4. Considerações Finais

O  presente  trabalho  consolidou  e  analisou  um  amplo  conjunto  de  patentes  sobre 
biorrefinarias, evidenciando a evolução temporal das publicações e o perfil de concentração 
em determinados países, autores e depositantes, bem como as subclasses CPC com maior 
crescimento ao longo dos últimos anos. Existe uma tendência de convergência entre a química 
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tradicional e as novas demandas de sustentabilidade que se reflete nos temas comuns dos 
ciclos  mais  recentes  (1999–2019  e  2020–2025).  Termos  como  biomass,  lignin, 
lignocellulosic,  acid,  material,  composition passaram a predominar,  indicando o crescente 
interesse na valorização de biomassa e na exploração de rotas tecnológicas mais limpas. Em 
particular,  subclasses  CPC  relacionadas  a  processos  físico-químicos  (B01,  C07)  e  à 
biotecnologia (C12, Y02) concentram boa parte dos depósitos, sugerindo uma sinergia entre 
catálise  avançada,  desenvolvimento  de  novos  materiais  e  a  adoção  de  biorrefinarias.  As 
análises temporais mostram um salto em depósitos e complexidade tecnológica a partir dos 
anos 2000, quando políticas de incentivo às energias renováveis ganham força e estimulam a 
pesquisa de fontes alternativas.

Embora  poucos  países  ainda  concentrem  a  maior  parte  dos  depósitos,  a  ampla 
dispersão entre autores e depositantes reforça a ideia de um ecossistema inovador plural, no 
qual  diferentes  atores  podem agregar  valor  em cada etapa da cadeia  de biorrefinaria.  No 
entanto, a análise bibliométrica e de prospecção patentária se baseia na disponibilidade e na 
qualidade dos dados nos bancos consultados, sujeitando-se a lacunas ou atrasos na contagem. 
Além  disso,  a  complexidade  multidisciplinar  das  patentes  pode  levar  a  vieses  em  sua 
categorização  por  classes  CPC,  uma  vez  que  muitos  documentos  abarcam  aspectos 
simultâneos de química, biotecnologia e engenharia de processos.

Perspectivas  futuras  incluem  a  realização  de  análises  de  citações  entre  patentes, 
permitindo captar a difusão efetiva do conhecimento e a formação de redes de colaboração 
tecnológica. Também seria valioso ampliar a abrangência para incluir patentes depositadas em 
escritórios menores ou regionais, a fim de verificar se inovações relevantes permanecem sub-
representadas  em  bases  internacionais.  Em  paralelo,  estudos  de  caso  qualitativos  podem 
aprofundar  a  compreensão  da  eficácia  dos  processos  de  transferência  de  tecnologia  e  o 
impacto econômico e ambiental de rotas específicas de biorrefinaria.

A análise integrada de grandes volumes de patentes e a identificação das principais 
tendências tecnológicas e geográficas fornecem subsídios para decisões estratégicas em P&D, 
políticas  públicas  e  investimentos  em  tecnologia.  Os  resultados  atualizados  reforçam  o 
potencial de criação de cadeias produtivas sustentáveis e a integração de tecnologias químicas 
e biotecnológicas. Em última instância, o fortalecimento de biorrefinarias e a aposta em rotas 
baseadas em biomassa e lignina podem contribuir não apenas para a redução dos impactos 
ambientais, mas também para a segurança energética global, beneficiando tanto a comunidade 
acadêmica quanto a sociedade em geral.

Agradecimentos:  Este  trabalho  foi  apoiado  pelo  Conselho  Nacional  de 
Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), Brasil, por meio de bolsas de doutorado 
com números de processo 140931/2022-8.
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