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RESUMO 

 
A contaminação do solo é considerada uma grande preocupação ambiental pois acarreta efeitos nocivos 

não só ao meio ambiente, modificando suas características, como também aos seres vivos, podendo 
causar enfermidades a médio e longo prazo. Diversas técnicas físico-químicas têm sido utilizadas para 

remoção de poluentes do solo. Uma alternativa sustentável e que tem despertado o interesse dos 

pesquisadores é o uso de biossurfactantes. Essas biomoléculas têm características anfipáticas e atuam 
diminuindo a tensão superficial, funcionando como agentes emulsificantes. Dessa forma, ao entrarem 

em contato com o ambiente contaminado, são capazes de aumentar a mobilidade desse substrato 

facilitando sua remoção. Nesse estudo foi realizada uma prospecção de patentes na base de dados 

Espacenet ® sobre o uso de biossurfactantes na remediação de solos contaminados para determinar o 
seu nível de deposição mundial. Foi constatado que o país que mais depositou patentes foi a China com 

72% das deposições totais, seguida pela Coréia do Sul com 6%. A primeira patente foi depositada em 

1987 e a partir de 2002 ocorreu um crescimento na área impulsionado pela necessidade de produções 
sustentáveis. O microorganismo mais usado para produção de biossurfactantes foi o Pseudomonas. O 

uso de biossurfactantes para remediação possui grande potencial pois estes são compostos 

biodegradáveis, sintetizados a partir de recursos renováveis e que possuem baixa toxicidade, 
características de enorme valia no mercado atual. 

 

Palavras-chave: Prospecção de patentes, Biossurfactantes, Biorremediação, Solo 
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INTRODUÇÃO 

 

O derramamento e o vazamento de óleo, que podem acontecer durante o seu transporte 

e o armazenamento, têm levantado cada vez mais preocupação, uma vez que o aumento 

crescente na demanda deste recurso pode ser associado a uma possibilidade maior da ocorrência 

de desastres. Esse tipo de incidente pode causar a contaminação de solos, transformando suas 

propriedades fisico-químicas (DUFFY; PEAKE; MOHTADI, 1980) e levando à poluição de 

águas subterrâneas (YUN et al., 2013). Esse vazamento além de introduzir compostos 

aromáticos como Benzeno, Tolueno, Etileno e Xileno (BTEX), que são nocivos aos seres 

humanos mesmo em baixas concentrações, agindo como depressores do sistema nervoso central 

(AMARAL et al., 2017), podem também adicionar metais pesados que são altamente tóxicos 

para o meio ambiente (EKUNDAYO; OBUEKWE, 2000). Dessa forma, tem se mostrado 

necessário o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias que revertam os danos causados 

por tais contaminantes no solo, diminuindo o impacto causado por estes no meio ambiente e 

nos seres vivos. 

Definir a melhor estratégia para a remediação das áreas contaminadas é um desafio pois 

a contaminação ocorre potencialmente em locais cujos frequentadores podem estar submetidos 

à riscos de saúde causados tanto a curto quanto a longo prazo (YUN et al., 2013). Existem 

diversos tipos de tecnologias utilizadas para esse propósito como a lavagem do solo (FRUTOS 

et al., 2012), a oxidação química (TSAI; KAO, 2009) e a biorremediação (SARKAR et al., 

2005). Atualmente os materiais de origem biológica como os biossurfactantes têm se mostrado 

cada vez mais atrativos para esta finalidade uma vez que são biodegradáveis e apresentam baixa 

toxicidade (MULLIGAN, 2009). 

Os surfactantes são moléculas anfipáticas, ou seja, apresentam como característica uma 

parte hidrofílica e outra parte hidrofóbica. Devido a esse fator, eles possuem a capacidade de 

reduzir a tensão superficial e formar micelas, atuando como agentes emulsificantes 

(MULLIGAN, 2009). Em geral eles são produzidos a partir de derivados de petróleo, que é um 

recurso não-renovável. Uma alternativa mais sustentável à sua síntese é a produção de 

surfactantes a partir de agentes biológicos (BARROS et al., 2007). 

Os biossurfactantes são surfactantes obtidos por meio de micro-organismos como 

bactérias, fungos e leveduras e são de grande importância principalmente por causa da 

possibilidade de serem produzidos utilizando substratos renováveis, e também devido a sua 

baixa toxicidade e biodegradabilidade (NITSCHKE; PASTORE, 2002). Em virtude das suas 



 

 
 

propriedades, eles podem ser utilizados para remediação de ambientes contaminados por metais 

pesados (MULLIGAN; WANG, 2006; FREIRE et al., 2020) e por moléculas orgânicas apolares 

(MULLIGAN; EFTEKHARI, 2003), como é o caso do petróleo. 

Ao entrar em contato com o solo o óleo derramado forma uma emulsão contendo água, 

sólidos e metais. Essa emulsão liga os hidrocarbonetos ao solo, assim sua degradação e a dos 

metais presentes é dificultada em função da reduzida biodisponibilidade desse substrato 

(GIDUDU; MUDENDA; CHIRWA, 2020). Após a inserção do biossurfactante a mobilidade 

do hidrocarboneto aumenta em decorrência da sua afinidade com a cauda hidrofóbica do 

biossurfactante. Este pode atuar diminuindo a tensão entre as fases imiscíveis e aumentando a 

solubilidade em fase aquosa, facilitando a retirada dos poluentes (MULLIGAN, 2009).  

Por causa dessas propriedades, os biossurfactantes são uma opção atrativa para 

remediação de solos, despertando o interesse em desenvolvimento de pesquisa e tecnologias na 

área em todo o mundo. Assim, este trabalho apresenta como objetivo um estudo prospectivo da 

submissão de patentes no mundo visando o uso de biossurfactantes como estratégia na 

remediação de sedimentos contaminados, promovendo a identificação de possíveis demandas 

e de inovações tecnológicas. 

 

METODOLOGIA  

 

A busca de patentes foi realizada em abril de 2021 através da base de dados internacional 

de acesso livre Espacenet® do European Patent Office Patentes (EPO) que, segundo a INPI 

(2021), possui um número de documentos superior a 120 milhões pertencentes a mais de 100 

países. A principal limitação no estudo se deve ao período de sigilo dos escritórios de patente, 

ocasionando a ausência da análise de documentos que ainda não foram publicados. 

Foi realizada uma busca avançada em títulos e resumos com base no tema abordado. 

Algumas tentativas foram realizadas usando diferentes palavras-chave (Biosurfactant*, 

Adsorpt*, Remediat*, Enviroment*, Ground, Soil,  Sediment, Sand, Oil, Petroleum, PHA, 

Hydrocarbon*, Metal), como também, foi escolhido como código da Classificação 

Internacional de Patentes (WIPO, 2021), aquele que mais se encaixava na estratégia de busca 

(Código B09 - Eliminação de resíduos sólidos; recuperação de solo contaminado). Foram 

realizadas diferentes combinações do código com o operador AND e as palavras-chave 

previamente selecionadas. 



 

 
 

Após a análise dos resultados, foram definidos os termos que seriam utilizados para a 

busca. Assim, foram selecionadas as palavras-chave com o operador AND para biossurfactant* 

e soil (ou referenciais similares como sand e sediment, utilizando nesse caso o operador 

booleano OR). Foi utilizado também o código B09 – Eliminação de resíduos sólidos; 

recuperação de solo contaminado. Os dados foram colocados no software Microsoft Excel para 

análise gráfica do número de patentes depositadas por ano, por país, por inventores de patentes 

e gênero dos microrganismos produtores de biossurfactantes utilizadas em âmbito mundial. 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Existem inúmeros trabalhos de pesquisadores que contemplam o uso de biossurfactante 

para recuperação de solos expostos a variados tipos de contaminantes, especialmente metais 

pesados e petróleo. Essas pesquisas abrangem diferentes tipos de cepas para produção desse 

agente e ratificam a sua possibilidade de aplicação e a eficácia do método.  

No trabalho de Gidudu e Chirwa (2020) os biossurfactantes podem ser utilizados para 

melhorar a separação de fases na recuperação de solo contaminado. Eles são capazes de 

aumentar a taxa de remoção dos contaminantes por meio do aumento da biodisponibilidade e 

da redução da tensão superficial e da formação de micelas. Em sua pesquisa ele foi produzido 

a partir da cepa Pseudomonas aeruginosa e auxiliou de modo significante a biodegradação e a 

recuperação do óleo derramado no solo durante as primeiras 96 horas do experimento. A 

porcentagem de recuperação do óleo foi de 48,48 ± 2,89% para uma concentração de 28 g.L-1 

de biossurfactante. 

Segundo Pourfadakari, Jorfi E Ghafari (2020) a cepa de Pseudomonas stutzeri foi usada 

para produção de biossurfactante. Após sua produção, ele foi utilizado na lavagem de lama 

oleosa contaminada por hidrocarbonetos. Nessa técnica é possível separar os contaminantes da 

matriz sólida por meio do contato entre o contaminante, o solo e o agente de lavagem 

(biossurfactante). Para uma concentração de 0,318 g.L-1 de biossurfactante ocorreu uma 

remoção percentual de 41,6% do contaminante. 

Para Mulligan (2021) os biossurfactantes apresentam potencial no uso para remediação 

por causa de sua biodegradabilidade, baixa toxicidade e eficácia. Assim seu uso, além de 

apresentar uma boa relação custo-beneficio, respeita os indicadores de sustentabilidade como a 

conservação dos recursos naturais e a minimização da geração de resíduos. 



 

 
 

O biossurfactante produzido pela cepa Pseudomonas aeruginosa foi utilizado para 

recuperação de solo contaminado com hidrocarbonetos policíclicos aromáticos no estudo de 

Chebbi e colaboradores (2017). A máxima remoção alcançada para uma concentração de 0,400 

g.L-1 de biossurfactante foi de 80% para fenatreno. 

Conforme Phulpoto e colaboradores (2020) a surfactina é um dos tipos de 

biossurfactante mais eficiente devido a sua alta capacidade emulsificante. Em sua pesquisa foi 

utilizada a cepa Bacillus nealsonii para sua produção e o percentual de remoção de óleo de 

motor pesado como contaminante em sedimentos foi de 43,6 ± 0,08% para 0,01 g.L-1 de 

surfactina e 46,7 ± 0,01% para uma concentração de 0,04 g.L-1.  

 Dessa forma, se pode concluir que o uso de biossurfactante para recuperação de solo 

contaminado apresenta boa eficácia em diversos estudos recentes e que sua produção pode 

realizada de modo eficiente por meio de microorganismos distintos, o que expande sua 

aplicação. 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Para uma análise prévia da quantidade de patentes depositadas, foram feitas pesquisas 

usando diferentes tipos de palavras-chave como mostra a Tabela 1. 

Tabela 1 - Resultados da pesquisa no Espacenet®. 

Palavras-
chave 

Pesquisa 

1 2 3 4 5 6 7 

Biosurfactant* X X X X X X X 

Remediat* X X  X    
Adsorpt* X X      

Enviroment*  X   X   
Ground  X X X    

Soil  X X X  X X 
Sediment      X X 

Sand      X X 
Oil    X X   

Petroleum    X X   
PHA    X    

Hydrocarbon*    X    
Metal    X X   

Código B09       X 
Resultados 6 4 22 19 70 90 51 

Fonte: Autoria própria (2021). 

 



 

 
 

A pesquisa 7 foi selecionada por melhor se adequar ao tema de pesquisa, que abrange a 

remediação de solo (podendo ser também sedimentos ou areia) contaminado por poluentes não 

especificados, e por apresentar uma boa quantidade de depósito de patentes. Com os dados 

dessa busca foram encontrados 51 resultados. O resumo das patentes foi analisado e foi 

encontrada uma patente que não condizia com o tema de busca, sendo esta removida. O 

resultado com a remoção correspondeu a um total de 50 patentes selecionadas como base de 

dados para análise e discussão quantitativa e qualitativa. 

De acordo com a Figura 1, baseada nos registros da plataforma Espacenet®, a primeira 

patente foi depositada no ano de 1987. De acordo com BARROS (2007) os primeiros relatos 

utilizando biossurfactante são de 1949 mas foi só a partir da década de 80 que os pesquisadores 

demonstratam interesse em utilizar os biossurfactantes em detrimento aos surfactantes 

sintéticos. Em 1988 não houve deposições e tanto em 1989 quanto em 1990 foram efetuadas 

uma deposição em cada ano.  

Entre 1990 e 2001 aconteceu uma estagnação nessa deposição respaldada pela 

diminuição do preço do petróleo, o que pode ter despertado maior interesse na produção dos 

surfactantes sintéticos em detrimento do produto biológico (ROOS, 2013). A partir de 2002, 

época em que aconteceu um crescimento súbito com a deposição de 4 patentes, se pode observar 

um interesse maior na área corroborado pelo aumento no número de deposições realizadas. Este 

aumento possivelmente ocorreu por causa da demanda no uso e no desenvolvimento de 

produtos sustentáveis. Esses bioprodutos, como os biossurfactantes, apresentam oposição aos 

sintéticos, como os surfactantes, que são derivados de petróleo e que têm apresentado declínio 

em sua utilização por causa da sua característica não durável (GARCIA, 2014).  

O maior montante de deposições até o presente momento aconteceu em 2016, 

apresentando uma disparidade significante em relação aos outros anos com um total de 11 

documentos. Esse pico de deposição pode ser explicado por causa do crescente interesse 

mundial na aplicação de tecnologias verdes, que causem menos impactos ambientais devido às 

suas características renováveis e/ou biodegradáveis (MORAIS, 2014; TEIXEIRA, 2018). 

 



 

 
 

 

Figura 1 – Evolução anual do número de patentes depositadas. 

Fonte: Autoria própria (2021). 

A Figura 2 representa o número de patentes depositadas por país enquanto a Figura 3 

representa a porcentagem que cada país detém em relação ao número total de patentes. 

 

 

Figura 2 – Depósito de patentes por país (CN = China, KR = Coreia do Sul, CA = Canadá, JP = Japão, RU = 

Rússia, AU = Australia, US = Estados Unidos, IE = Irlanda, TW = Taiwan, DE = Alemanha). 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Figura 3 – Depósito de patentes por país em porcentagem. 

Fonte: Autoria própria (2021). 

A partir da análise gráfica é possível concluir que o país que mais apresenta documentos 

depositados é a China com 72% do total, sendo assim a detentora da majoritária tecnologia 

nessa área, seguida pela Coréia do Sul com 6% das publicações. Esse cenário é uma 

consequência dos recursos econômicos favoráveis da China e do seu potencial em pesquisas 

científicas, uma vez que este é um país desenvolvido 

Além disso, é possível inferir que nenhum país na América do Sul apresenta depósito de 

tecnologias nesse setor. A partir dessa constatação pode-se destacar nesse continente uma 

possível lacuna em pesquisas utilizando biossurfactantes para remediação de sedimentos, uma 

vez que as características naturais deste continente fornecem boa diversidade para a sua 

produção a partir dos substratos renováveis. 

A análise gráfica da distribuição de patentes por inventores pode ser encontrada na Figura 

4. 

 



 

 
 

  

Figura 4 – Distribuição das patentes por inventores. 

Fonte: Autoria própria (2021). 

Fundamentado nos dados se infere que o número de documentos depositados por inventor 

é muito baixo. Com base na Figura 4 a maior quantidade depositada foi de duas patentes por 

inventor, o que caracteriza uma distribuição homogênea. Essa constatação pode representar um 

amplo interesse de diferentes pesquisadores em desenvolver tecnologias na área. 

Por último, foi efetuada uma busca na descrição de cada patente para identificar o gênero 

dos microrganismos mais utilizados para produção do biossurfactante. Os resultados podem ser 

observados na Figura 5. 

 

 

Figura 5 – Gênero dos microrganismos utilizados na produção do biossurfactante. 

Fonte: Autoria própria (2021). 
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Constatou-se que os gêneros mais empregados para produção dos biossurfactantes 

foram o Pseudomonas, citado em 16 patentes, e o Bacillus, citado em 8. É importante ressaltar 

que em algumas patentes foram utilizados mais de um gênero, por isso a quantidade apresentada 

foi maior do que o número de patentes. Ademais, conclui-se que a bactéria é o tipo de 

microogarnismo usado majoritariamente, apresentando uma variedade de gêneros disponíveis 

para a produção do biossurfactante. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Através da análise foi possível delimitar um panorama geral acerca do que está sendo 

desenvolvido no que diz respeito ao uso mundial de biossurfactantes para recuperação de solo 

contaminado. Assim, notou-se um aumento na deposição de patentes nesse setor ao longo dos 

anos com ênfase na deposição majoritária da China. Além disso, foi identificada uma lacuna na 

produção e deposição de patentes por países da América do Sul que poderá ser explorada. Por 

fim, destacou-se a bactéria do gênero Pseudomonas comoo microorganismo mais utilizado para 

a produção do biossurfactante. 

Dessa forma, essa pesquisa indica que a deposição de patentes é essencial para o 

desenvolvimento de novas técnicas e metodologias - alavancando o desenvolvimento 

tecnológico - e que a aplicação da biorremediação de solos utilizando agentes biossurfactantes 

apresenta um cenário tático para o investimento nessa tecnologia. 
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