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INTRODUCAO

A expansdo da produgado cientifica relacionada a uma tecnologia ndo implica necessariamente
avanco equivalente em direcdo a aplicagdo industrial. No caso da extragdo com fluidos supercriticos
(SFE), a transicao de resultados obtidos em laboratorio para processos robustos e escaldveis depende,
entre outros fatores, da caracterizagdo adequada das interacdes entre as varidveis operacionais. Em
sistemas envolvendo dioxido de carbono supercritico, pressdo e temperatura afetam simultaneamente
propriedades do fluido, solubilidade e fenomenos de transferéncia de massa, tornando insuficiente,
em muitos casos, a avaliacao isolada dos fatores (DHARA et al., 2022). Paralelamente, a atividade
de patenteamento pode fornecer uma perspectiva complementar sobre a evolugdo tecnoldgica, ainda
que ndo represente diretamente ado¢do comercial. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
avaliar indicadores de maturidade metodoldgica das pesquisas em SFE e comparar a dindmica
temporal da produgdo cientifica com a atividade de propriedade intelectual associada a tecnologia.

DESENVOLVIMENTO

Foi analisado um portfolio constituido por 1.204 documentos cientificos relacionados a SFE,
obtidos por busca sistematica nas bases Scopus, Web of Science Core Collection e PubMed. Os
estudos foram classificados segundo as estratégias experimentais empregadas na avaliacdo e
otimizagao dos processos, distinguindo-se abordagens que modificam um fator por vez, denominadas
One-Factor-At-a-Time (OFAT), de métodos formais de planejamento experimental. Entre estes
ultimos, foram identificados os principais delineamentos utilizados e avaliada sua distribuigao
temporal. Complementarmente, foram analisados 3.844 registros de patentes recuperados na base
Lens. As trajetorias acumuladas de publicagdes cientificas e patentes foram ajustadas por modelos
exponenciais de primeira ordem, possibilitando a comparacdo das respectivas constantes de
crescimento como indicadores das velocidades relativas de expansdo cientifica e tecnologica.

RESULTADOS

A analise das estratégias experimentais revelou acentuada predominancia de abordagens
OFAT. Dos estudos avaliados, 1.059, correspondentes a 88%, utilizaram essa estratégia, enquanto
apenas 145, ou 12%, empregaram métodos formais de planejamento experimental. Entre os trabalhos
que utilizaram metodologia de superficie de resposta, o delineamento Box-Behnken foi o mais
frequente, com 59 estudos, seguido pelo delineamento composto central, identificado em 41. Além
da baixa participacao relativa dos planejamentos experimentais, sua ado¢ao ndo apresentou trajetoria
continua de crescimento ao longo do periodo analisado, com oscilagdes entre os anos. A distribuicao
das estratégias metodoldgicas e sua evolucao temporal sdo apresentadas na Figura 1.
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Esse padrdo ¢ relevante porque a variacdo isolada de uma condi¢do operacional pode
representar inadequadamente o comportamento de sistemas supercriticos, nos quais diferentes fatores
interferem simultaneamente nas propriedades do solvente e na transferéncia de massa. Assim, a
elevada frequéncia de OFAT sugere que parcela consideravel da literatura permanece orientada a
demonstragdo de extratabilidade e identificagdo de condigdes favoraveis, em vez de a caracterizacao
sistematica das intera¢des entre variaveis.

A comparacdo entre producdo cientifica e atividade de patenteamento revelou também
diferencas nas velocidades de expansao. A constante de crescimento das publicag¢des foi de 0,1664
ano!, enquanto a estimada para as patentes foi de 0,1335 ano™'. Os respectivos intervalos de confianga
de 95% nao apresentaram sobreposi¢do, sustentando uma expansao temporal mais rapida da producao
cientifica, conforme apresentado na Figura 2. Esse comportamento ¢ compativel com uma dinadmica
do tipo science-push, na qual a geracdo de conhecimento e a exploracdo académica de novas
aplicagdes avancam mais rapidamente que o desenvolvimento tecnolégico protegido
(AHMADPOOR; JONES, 2017). Essa diferenca, entretanto, ndo deve ser interpretada como auséncia
de utilizagdo industrial da SFE, uma vez que o nimero de patentes representa apenas uma dimensao
da atividade tecnologica.

CONSIDERACOES FINAIS

A expansdo cientifica da extragdo com fluidos supercriticos ndo tem sido acompanhada, na
mesma propor¢ao, pela consolidagdo de estratégias experimentais multivariaveis e pelo crescimento
da atividade de patenteamento. A forte predominancia de abordagens OFAT indica espaco para maior
incorporacdo de planejamento experimental e de métodos capazes de caracterizar simultaneamente
os efeitos das condigdes operacionais. A reduc¢do da distancia entre investigacdo cientifica e
desenvolvimento tecnologico devera envolver maior énfase em otimizagado multivariavel, modelagem
de processos, validagdo em escala piloto e avaliagdo do desempenho em condigdes relevantes para
aplicagdo industrial. Esses avan¢os podem contribuir para transformar resultados promissores obtidos
em laboratorio em processos mais robustos, escalaveis e tecnologicamente consolidados.
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Figura 1. Estratégias experimentais utilizadas em estudos de extragcdo com fluidos supercriticos: (4)
OFAT versus planejamento formal; (B) principais delineamentos experimentais; e (C) evolu¢do
temporal do uso de planejamento formal.
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B. Relative Growth of Scientific and Patent Activity
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Figura 2. Evolugdo da producao cientifica e da atividade de patenteamento em extragdo com fluidos
supercriticos e respectivas constantes de crescimento.
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