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Resumo

As propriedades exibidas pelos polimeros conjugados os tornam promissores para diversas aplicaces tecnoldgicas.
A copolimerizacao de diferentes monémeros surge como alternativa para melhorar as propriedades desses materiais.
Este trabalho realiza uma anélise dos estudos desenvolvidos com polimeros conjugados, em especial com os derivados
de tiofeno e de fluoreno, por meio da busca de patentes e de artigos em bases de dados nacionais e internacionais,
usando um conjunto especifico de palavras-chave. Os resultados indicam uma tendéncia no crescimento de
publicacoes envolvendo polimeros conjugados, enquanto os derivados de tiofeno e de fluoreno mostram um aumento
menos expressivo, que pode estar associado a especificidade da area. A distribuicdo geogréfica das pesquisas destaca
lideres como China e Estados Unidos, apontando para a necessidade de ampliar o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras em paises como o Brasil. As lacunas observadas na area levantam a necessidade de novas pesquisas
para explorar o potencial social, cientifico e econémico desse material.
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Abstract

The properties exhibited by conjugated polymers make them promising for various technological applications.
Copolymerization of different monomers emerges as an alternative to improve the properties of these materials.
This study analyzes research developed with conjugated polymers, especially with derivatives of thiophene and
fluorene, through the search of patents and articles in national and international databases, using a specific set of
keywords. The results indicate a trend in the growth of publications involving conjugated polymers, while derivatives
of thiophene and fluorene show a less pronounced increase, which may be associated with the specificity of the field.
The geographical distribution of research highlights leaders such as China and the United States, pointing to the
need to expand the development of innovative technologies in countries like Brazil. The observed gaps in the field
raise the need for new research to explore the social, scientific, and economic potential of this material.
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O Cendrio Mundial das Pesquisas com Polimeros Conjugados: uma investigagéo sobre a producéo cientifica e
tecnolégica em estudos com derivados fluorescentes de tiofeno e de fluoreno

1 Introducéo

Desde que pesquisadores descobriram que os polimeros conjugados podem exibir condu-
tividade elétrica (Shirakawa et al., 1977), a comunidade cientifica intensificou os estudos com
esses polimeros e suas possiveis aplicagdes. Essa atencao voltada para os polimeros conjugados
fez com que os professores MacDiarmid, Heeger e Shirakawa recebessem o Prémio Nobel de

Quimica do ano 2000 pela descoberta e desenvolvimento do poliacetileno condutor (The Nobel
Prize, 2024).

Ao longo dos anos, os polimeros conjugados foram testados e utilizados em diferentes
areas de aplicacbes comerciais, como baterias (Qin et al., 2023), protecao a corrosao (Dua et
al., 2024), diodos emissores de luz (Mandal; Bauri; Choudhary, 2024), células solares e foto-
detectores (Liu et al., 2023), supercapacitores para armazenamento de energia (Siwach et al.,
2024), células a combustivel (Li; Gong, 2020), sensores eletroquimicos (Rayar et al., 2024),
dispositivos eletrocrémicos (Carbas; Yildiz, 2024) e fluorescentes (Kaneko; Wang, 2024) e na
area de ciéncias forenses (Fan et al., 2023).

As pesquisas com os polimeros conjugados foram realizadas inicialmente com os polimeros
derivados da polianilina, polipirrol, poliacetileno e politiofenos, e, com o avanco dos estudos,
outros polimeros e copolimeros atrairam a atencao dos pesquisadores, como polifluoreno e
poli(p-fenilenovinileno) (Saini; Pandey; Awasthi, 2021).

Uma das desvantagens dos polimeros conjugados nao substituidos € a falta de solubilidade
devido a natureza da cadeia principal e as fortes interacoes intercadeias. A modificacao das
cadeias dos polimeros conjugados é uma das possibilidades para melhorar a processabilidade
e as propriedades desses materiais (Jaymand; Hatamzadeh; Omidi, 2015). O processo de co-
polimerizacao é muito utilizado para ajustar as propriedades 6pticas dos polimeros conjugados.
Para ajustar tais propriedades e manipular as aplicaces, atualmente os cientistas possuem uma
variedade de métodos de sintese que permitem obter copolimeros bem definidos (Gmucova,
2021).

Entre os polimeros conjugados desenvolvidos, os copolimeros de fluoreno e tiofeno surgem
como uma classe importante, isso devido a sua estabilidade quimica, as propriedades eletréni-
cas e Opticas Unicas, a viabilidade para métodos regiosseletivos e a possibilidade de introduzir
grupos substituintes apropriados nas diferentes posicoes do anel aromatico (Yu; Lin, 2014).

A copolimerizacao de fluorenos e tiofenos permite unir as propriedades particulares de cada
grupo para desenvolver novos materiais hibridos mais eficientes. Os derivados de fluoreno e de
polifluoreno tém sido amplamente empregados em diodos emissores de luz poliméricos, células
solares poliméricas e dispositivos eletrocromicos e fluorescentes pela rigidez da estrutura planar,
pelas excelentes propriedades de transporte de elétrons, a boa solubilidade, estabilidade quimica
e pela eficiéncias de fotoluminescéncia (Nogueira et al., 2019). O design e as estratégias para
preparacao de materiais poliméricos fluorescentes tém recebido grande interesse devido as suas
potenciais aplicagdes em dispositivos épticos, quimicos e biossensores, incluindo investigagoes
forenses (Santos et al., 2021).
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Os tiofenos geram polimeros e derivados que se destacam nas mais diversas aplicacoes
devido as suas muitas vantagens como boa estabilidade térmica, band gaps menores e carac-
teristicas 6pticas, como o tempo de resposta rapido, alto contraste, boa processabilidade, entre
outros. Um progresso significativo foi alcangado no projeto e sintese de materiais a base de tio-
feno com novas estruturas moleculares e excelentes propriedades de fluorescéncia/emissividade
(Dong; Shi; Lu, 2020; Vahdatiyekta et al., 2022). Entre os derivados de tiofeno, um destaque
é dado ao bistiofeno, pois a fusao dos dois anéis de tiofeno reduz a distancia entre anéis em
comparacao com a da unidade de tiofeno, e isso faz com que a ressonancia do polimero seja
mais estavel (Carbas; Yildiz, 2024). De acordo com Carbas e Yildiz (2024), a fusao dos anéis
reduz o movimento rotacional entre eles, aumentando a planaridade do sistema e garantindo
uma melhor sobreposicao dos orbitais 7 para o polimero.

O comprimento da conjugacdo da cadeia, que esta relacionado com a planaridade da
estrutura do polimero, afeta as propriedades eletro-6pticas dos polimeros conjugados, porém a
adigao de cadeias laterais provoca interagoes que podem perturbar essa planaridade da cadeia
polimérica. Um dos artificios empregados para aumentar a conjugacao da estrutura do polimero
é a ciclizacao de repetidos anéis aromaticos.

O preparo de sistemas pi conjugados estendidos baseados na introducao de uma ponte
de fluoreno na cadeia principal do bistiofeno pode originar materiais que exibem propriedades
eletrocromicas e fluorescentes, como o bistiofeno-2,2"-(9,9-Dioctil-(9H-Fluoreno-2,7-diil) (FBT)
(Nogueira et al., 2019; Ribeiro; Mortimer, 2016).

Embora as pesquisas com os derivados de polimeros conjugados tenham se intensificado
nas Ultimas décadas e venham apresentando avangos consideraveis, ainda é necesséario avaliar
como os derivados de fluoreno-bistiofeno estao sendo explorados para aplicacoes tecnolégicas.
Assim, este trabalho propoe avaliar o cenario das pesquisas com os derivados de fluoreno-bis-
tiofeno buscando compreender quais areas tecnoldgicas esses materiais estao sendo aplicados
e quais paises tém realizado mais avancos nos ultimos anos.

2 Metodologia

As palavras-chave que compdem a pesquisa (Quadro 1) foram definidas com base nas
classes de materiais que englobam o material de interesse (Poly(Fluorene(Bisthiophene))), de
forma a obter um panorama geral da aplicagdo desse material no cenario mundial das ciéncias
e tecnologia, as buscas foram realizadas majoritariamente em lingua inglesa. As pesquisas em
lingua portuguesa buscaram avaliar os possiveis registros dessas tecnologias em territério nacio-
nal. O asterisco (*) foi empregado para ampliar a busca por documentos contendo a parte inicial
de uma palavra. O operador AND foi usado para restringir a pesquisa a artigos que contenham
todas as palavras-chave. Ja o operador OR foi utilizado para aumentar a sensibilidade da busca,
limitando-a a artigos que contenham pelo menos uma das palavras sinébnimas.
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Quadro 1 - Palavras-chave utilizadas nas buscas em bases de dados

PALAVRAS-CHAVE

I (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer*

II (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND thiophene*

Il (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND fluorene™

I\ (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND thiophene™® AND fluorene™

\% (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND thiophene* AND fluoresc*

VI (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND fluorene® AND fluoresc*
VII (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND thiophene™ AND fluorene® AND fluoresc*
VIII (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND thiophene® AND electrochromi*

IX (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND fluorene® AND electrochromi*

X (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND thiophene* AND fluorene® AND electrochromi*
XI (Conducti* OR Conjugated) AND Polymer* AND Poly(Fluorene(Bisthiophene))

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2024)

A Figura 1 apresenta o fluxograma com as etapas da pesquisa. As buscas de patentes foram
realizadas nas bases: Patent Inspiration, Escritério Europeu de Patentes (Espacenet), Derwent
Innovations Index da Clarivate Analytics e Organizacao Mundial da Propriedade Intelectual
(WIPO - Patentscope). Para a revisao bibliografica, utilizou-se a base Scopus. As buscas de
patentes em lingua portuguesa foram realizadas na base de dados do Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI). Todas as buscas foram realizadas no campo de pesquisa avan-
cada, utilizando filtros especificos para a busca nos titulos e nos resumos das patentes e artigos
cientificos. No caso da Derwent, utilizou-se a funcao “tépico” para a busca, enquanto na WIPO
optou-se pela funcao de pesquisa na “primeira pagina” (front page), por conter informacoes
relevantes para o estudo. As buscas foram conduzidas entre fevereiro e marco de 2024.

Figura 1 - Fluxograma apresentando as etapas da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

Para a anélise dos dados obtidos, foram aplicados métodos de anélise descritiva para
avaliar a distribuicao dos dados em termos de ano de publicacao, paises de origem, areas de
aplicacao e tendéncias tecnoldgicas. Os dados foram organizados e categorizados em tabelas e
graficos para visualizar a evolugao temporal, distribuicao geogréfica e o impacto das inovagoes.
A anélise de tendéncias foi realizada com o objetivo de identificar padroes emergentes e lacunas
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nas pesquisas existentes. Os resultados das buscas mais especificas (palavras-chave VIII, IX, X
e XI) foram filtrados manualmente por meio da leitura dos titulos e dos resumos, com o intuito
de avaliar as publicagdoes mais relevantes. Ferramentas de visualizagao grafica foram utilizadas
para apresentar os resultados de forma clara e objetiva, permitindo uma interpretacao mais
intuitiva dos dados coletados.

3 Resultados e Discussdo

Este trabalho foi realizado com o intuito de se compreender o cenéario mundial das pesqui-
sas sobre o uso de polimeros conjugados derivados de tiofeno, mais especificamente acerca do
potencial de aplicagao do Poli(Fluoreno(Bistiofeno)) (PFBT). As palavras-chave foram escolhidas
de modo a tracar uma visao ampla, a partir de uma perspectiva mundial, sobre os estudos e
aplicacoes desses materiais (polimeros conjugados e derivados do tiofeno e de fluoreno), assim
como o seu potencial de producao tecnolégica. Dessa forma, a partir do quantitativo de docu-
mentos encontrados nas bases de dados (Tabela 1), é possivel observar o grande interesse nas
pesquisas e na protecao de tecnologias envolvendo os polimeros conjugados (I), com relagao
aos polimeros conjugados derivados de tiofeno e fluoreno (Il e Ill) a quantidade de artigos e de
patentes encontrados apresenta uma reducao expressiva, isso pode estar relacionado ao fato de
que a area de polimeros conjugados é considerada nova, ja que estudos de polimeros conju-
gados especificos ainda sao recentes, assim como ao fato de a area ser ampla e apresentar um
grande crescimento nas uGltimas décadas, de forma que as linhas de pesquisas se dividem em
varios outros derivados (Wen; Xu, 2017). Essa discussao se torna ainda mais pertinente quando
se especifica as propriedades e o material de interesse (PFBT), obtendo-se uma reducéao ainda
maior nas publicacbes encontradas. E importante ressaltar também a quantidade reduzida ou
a auséncia de resultados encontrados na base de dados do INPI quando se especifica a busca.

Tabela 1 - Quantitativo de documentos obtidos nas bases de dados em relacéo as palavras-chave de I a XI

PATENT DERWENT WIPO

PALAVRAS-CHAVE Scorus hemmey hNeree (SmEeee) ESPACENET INPI
I 215.608 172.109 187.794 144.838 105.145 933
I 8.228 1.811 5.530 1.435 1.248 87
I 2.387 365 1.808 328 253 5

\Y, 336 48 529 46 36 0
\Y 647 14 212 8 12 0
VI 690 30 223 24 27 0
VIl 65 1 49 0 0 0
VIII 37 55 313 46 34 0
IX 46 7 42 5 0
X 8 0 23 0 0 0
Xl 3 0 2 0 0 0

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir das buscas nas bases Scopus, Patent Inspiration,
Derwent Innovations, WIPO-Patentscope, Espacenet e INPI
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A partir das buscas realizadas, coletou-se uma série de dados fornecidos pelas bases para
avaliar o perfil cientifico e tecnolégico dessa linha de pesquisa. O quantitativo de patentes e
de artigos publicados por ano (nos ultimos 20 anos) é apresentado na Figura 2, em relagao as
palavras-chave I, II e Ill. A busca na area de polimeros conjugados (Figura 2a) apresenta um
crescimento constante para o nimero de artigos publicados, o que denota o interesse cada vez
maior de pesquisadores por esses materiais, que vém sendo explorados nas mais diversas linhas
de pesquisa, em inimeras aplicacoes (Namsheer; Rout, 2021); o quantitativo de patentes para
essa palavra-chave (I) também apresenta um perfil semelhante, porém com um crescimento
menos acentuado, o que demonstra o grande potencial de producao tecnolégica das pesquisas
na area, mas também evidencia a necessidade da realizacao de pesquisas inovadoras, inventivas
e aplicaveis. Para o grupo de palavras-chave II (Figura 2b) e Il (Figura 2c), a quantidade de
artigos e de patentes ndo apresenta um crescimento constante a cada ano, apontando oscilacoes
no perfil dos gréaficos, o que pode estar relacionado a especificidade dos materiais e ao grau de
maturidade dessas pesquisas. Pois, uma vez que se trata de pesquisas com materiais especificos
e recentes, se fazem necessérios estudos mais rigorosos e minuciosos até que se chegue ao ponto
de uma producao cientifica ou tecnoldgica.

Figura 2 - Quantitativo de artigos e de patentes em nimero de publicacoes por ano relacionados as
palavras-chave I(a), II(b) e Ill(c)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir das buscas nas bases Patent Inspiration e Scopus

Em relacao aos paises responsaveis pelas pesquisas envolvendo polimeros conjugados
(Figura 3), observa-se que China, Estados Unidos, Japao, Coreia do Sul (Republica da Coreia),
Alemanha, Franca e Reino Unido ocupam posicoes de destaque tanto em relacao a publicacao
de artigos (Figura 3a), quanto em relacao as patentes (Figura 3b). A India aparece na 32 posicao
relacionada a publicagéao de artigos, mas com relacéo ao quantitativo de patentes, o pais ocupa
a 212 posicao. No que diz respeito ao Brasil, observa-se um perfil similar, no qual o pais ocupa
a 172 posicao no nimero de artigos publicados, segundo a pesquisa realizada na base de dados
Scopus; por outro lado, dados da base Patent Inspiration apresentam o Brasil na 34® posicao
em relacao ao nimero de patentes publicadas. Esses resultados demonstram tanto o grande
potencial de producao cientifica desses paises, quanto a falta de maturidade e de interesse por
parte dos pesquisadores em proteger suas tecnologias. Com relagao ao quantitativo de patentes
(Figura 3b), é importante ressaltar a quantidade expressiva de patentes depositadas por meio da
Organizacéao Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), identificadas pelo cédigo de pais WO
e Organizacao Europeia de Patentes (OEP), identificadas pelo cédigo de pais EP. O que é muito
vantajoso para os inventores dessas patentes, visto que o sistema PCT - Patent Cooperation
Treaty (OMPI) conta com 157 paises-membros, e a OPE permite que os inventores obtenham
protecédo para suas invengoes em até 44 paises-membros.

Cadernos de Prospecgdo, Salvador, v. 18, n. 1, p. 154-167, janeiro a margo, 2025 1 59



Vitéria Rocha de Oliveira, Jeane Caroline da Silva Melo, Fred Augusto Ribeiro Nogueira, Adriana Santos Ribeiro

Figura 3 - Quantitativo de artigos (a) e patentes (b) por pais relacionados as palavras-chave I
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (a) a partir da consulta na base Scopus e (b) adaptada de
Patent Inspiration

A Figura 4 apresenta o quantitativo de patentes por pais em relacao as palavras-chave de
II a XI, sendo assim, é possivel observar que, ao especificar as buscar, os resultados seguem
um perfil semelhante a area principal (I), desse modo, percebe-se que Japao, China, Estados
Unidos, Republica da Coreia, Alemanha e Reino Unido sao os principais depositantes dessas
patentes. Também se observa uma quantidade consideravel de documentos identificados pelos
cédigos de pais WO e EP. O Brasil surge nesses resultados com um total de 12 patentes relacio-
nadas a polimeros conjugados derivados de tiofeno e de fluoreno, demonstrando o potencial
de crescimento das pesquisas na area e a necessidade de os pesquisadores compreenderem a
importancia econdémica e tecnoldgica de proteger essas pesquisas.
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Figura 4 - Quantitativo de patentes por pais relacionadas as palavras-chave de Il a XI
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir da consulta nas bases Patent Inspiration e Espacenet

Os quantitativos de artigos por area de conhecimento (Figura 5) demonstram Ciéncia de
Materiais, Quimica e Engenharia como as principais éreas nas quais as pesquisas com polimeros
conjugados (I) estao inseridas. Para as buscas especificas por pesquisas envolvendo derivados
de tiofeno (II) e de fluoreno (IlI), as areas seguem um padrao semelhante, sendo Ciéncias de
Materiais, Quimica, Fisica e Astronomia, Engenharia Quimica e Engenharia, nessa ordem, as
cinco primeiras areas que aparecem no ranking de quantidade de artigos na analise dessas pa-
lavras-chave (Il e Ill). A diversidade de areas que também apresentam quantidades significativas
de publicagoes demonstra a versatilidades desses materiais para as mais diversas aplicacoes em
varias areas do conhecimento; constituindo uma oportunidade e a possibilidade de pesquisas
para diversos estudiosos ao redor do mundo.

Figura 5 - Quantitativo de artigos por area de conhecimento relacionados as palavras-chave |
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo a partir da consulta a base Scopus

Com relacao ao quantitativo de patentes relacionadas ao grupo de palavras-chave I (Figura
6), observa-se que as principais areas em que se inserem essas tecnologias sdao a Engenharia
Elétrica, Instrumentos, Quimica e Engenharia Mecéanica. Para as palavras-chave Il e IlI, observa-se
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que as mesmas areas lideram no campo tecnolégico. Essas areas tecnolégicas sao facilmente
relacionadas com as principais areas do conhecimento relativas as publicacoes de artigos, de-
monstrando uma correlagao entre esses resultados. A diversidade de areas e de aplicagcbes em
que esses materiais podem ser empregados para producao tecnolégica é ampla e multidisciplinar,
podendo envolver pesquisadores de diversos campos em uma Unica pesquisa.

Figura 6 - Quantitativo de patentes por area tecnoldgica relacionadas as palavras-chave |
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir da consulta na base Patent Inspiration

Os resultados do quantitativo de patentes por areas tecnoldgicas podem ainda ser relacio-
nados com os cédigos de Classificagao Internacional de Patentes (CIP) — International Patent
Classification (IPC) — (Figura 7). Para as pesquisas relacionadas ao grupo de palavras-chave |
(Figura 7a), observa-se que as principais patentes estao relacionadas aos cédigos CO8 e HO1.
Sendo os cdédigos dos grupos principais mais recorrentes CO8K3/00, HO1M10/00 e HO1M4. Para
as demais palavras-chave (Figura 7b), os principais codigos sao C08, HO1, C09 e GO1. Sendo os
codigos dos grupos principais mais recorrentes CO8G61 (compostos macromoleculares obtidos
por reacoes, formando uma ligagao carbono-carbono na cadeia principal da macromolécula),
HO1L51 (dispositivos de estado sélido que utilizam materiais organicos como parte ativa ou
que utilizam uma combinacao de materiais organicos com outros materiais como parte ativa) e
HO1B1 (condutores ou corpos condutores caracterizados pelos materiais condutores; selecao de
materiais como condutores). Como pode ser observado, os cédigos CIPs mais recorrentes nesses
documentos estao diretamente relacionados as areas de Quimica, Engenharia e Instrumentos.

Com os dados da busca, foram analisados alguns artigos e patentes referentes as pala-
vras-chave mais especificas para avaliar as areas de publicacoes dessas inovagdes e como a
comunidade cientifica tem explorado esses materiais. Em relacao as patentes, foram analisa-
das as palavras-chaves V, VI, VIII e IX na Patentscope (WIPO). Para a palavra-chave V, foram
encontradas oito patentes que envolvem os polimeros conjugados fluorescentes do grupo dos
tiofenos, sinteses e suas aplicagdes. As patentes relacionadas a essa palavra-chave mostram uma
variedade de aplicacbes utilizando esses materiais como células solares, dispositivos eletrocrémi-
cos, diodos emissores de luz organicos, sensores para explosivos, sensores para biomarcadores,
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sensores para mercurio etc. Para a palavra-chave VI, hd um total de 24 patentes publicadas, com
o desenvolvimento de polimeros fluorescentes baseados em fluoreno. Esses materiais desen-
volvidos estao relacionados em muitas aplicacoes, sendo predominante o preparo de sensores,
dispositivos eletroluminescentes e células solares.

Figura 7 - Quantitativo de patentes por cédigo CIP relacionadas as palavras-chave I (a), Il e XI (b)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo a partir da consulta na base Patent Inspiration

As palavras-chave VIII e IX referem-se ao uso dos tiofenos e dos fluorenos com proprieda-
de eletrocrémica, respectivamente. Para a palavra-chave VIII, foram encontradas 46 patentes,
e, para a IX, foram obtidas cinco patentes, praticamente todas convergem para uma mesma
area de aplicagao tecnolégica que é o desenvolvimento de dispositivos eletrocrémicos. Entre
as cinco patentes da palavra-chave IX, a patente CN108623790 (Haijun et al., 2018) descreve
a possibilidade de uso do material desenvolvido em diversas aplicagdes, como um dispositivo
eletrocrémico, sensor fluorescente, material de antifalsificagao e dispositivo para detectar ex-
plosivos. Com essa busca, foi observada uma diferenca significativa na quantidade de patentes
publicadas para cada caso, indicando que os tiofenos sao mais explorados em termos de ele-
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trocromismo, enquanto os fluorenos sao mais explorados em termos de fluorescéncia, pois as
propriedades quimicas predominantes do material influenciam no seu campo de estudo e de
desenvolvimento.

Uma diferenca na tendéncia de publicacao entre artigos e patentes das palavras-chave VIII
e IX pode indicar que os pesquisadores priorizaram a protecao das ideias para os materiais
desenvolvidos com tiofeno, sendo necessario para o fluoreno estudos mais completos para o
desenvolvimento de patentes. Além disso, é importante destacar que todas as patentes, para as
quatro palavras-chaves descritas, foram depositadas e publicadas dentro das areas de quimica,
metalurgia, fisica e eletricidade, de acordo com os cédigos CIPs indicados nas bases, o que esta
em concordancia com os graficos de quantitativo de patentes por areas e por cédigos CIPs ja
discutidos anteriormente neste trabalho.

Com relagao aos artigos, foi verificado que para a palavra-chave XI, que aborda o uso do
poli(bistiofeno-fluoreno), ha apenas trés artigos publicados com um intervalo de tempo de pu-
blicacao significativo e com finalidade de aplicacao diferente. O artigo publicado por Tkachov
et al. (2014) apresenta a sintese de um copolimero destinado a aplicacdes optoeletronicas,
entretanto, o copolimero sintetizado possui em sua estrutura um grupo naftalenodiimida além
do bistiofeno e do fluoreno, ou seja, é um artigo que possui relacao com o material de interesse
deste trabalho, mas nao se trata do mesmo material. Nogueira et al. (2019) estudaram filmes
finos de poli(bistiofeno-fluoreno) obtidos eletroquimicamente. Esses filmes foram avaliados em
termos de comportamento elétrico e optico, pois, além de ser um material condutor apresen-
ta a propriedade eletrocrémica e fluorescente. O artigo desses autores aponta o uso do poli
(bistiofeno-fluoreno) como material de potencial aplicacao em dispositivos eletrocrémicos de
alta eficiéncia. Celik e Soylemez (2023) desenvolveram um biossensor modificando o poli(bis-
tiofeno-fluoreno) com acetilcolinesterase (AChE). O poli(bistiofeno-fluoreno) foi obtido de uma
maneira semelhante aos filmes desenvolvidos por Nogueira et al. (2019), por eletrodeposicao,
seguido da modificacao com AChE, esse material foi testado como biossensor para detecgao de
paraoxon. As poucas publicacdes encontradas para a palavra-chave XI mostram a lacuna que
ainda existe sobre o poli(bistiofeno-fluoreno) na literatura, isto é, quanto héa para explorar sobre
esse material. Além disso, as aplicagdes apontadas pelos artigos indicam que esse material pode
ser ajustado de diferentes formas, o que o torna potencial para uma ampla gama de aplicagoes
em diversos campos tecnoldgicos.

4 Consideragoes Finais

O quantitativo de artigos encontrados neste estudo de prospeccéao indica que a area de
polimeros conjugados tem despertado cada vez mais o interesse da comunidade cientifica, em
diversas areas de conhecimento, em especial, na area de Quimica e de Ciéncia de Materiais,
com um aumento anual significativo de publicacoes ao longo da tGltima década. Somado a isso,
o quantitativo de patentes expoe um interesse consideravel em proteger as inovacodes utilizando
polimeros conjugados, chegando a mais de 4.000 patentes publicadas no ano de 2023. Além
disso, a distribuicao das publicacoes (artigos e patentes) por paises mostra a lideranca no ran-
king mundial sendo ocupada por Japao, China, Estados Unidos e India, o que aponta para um
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interesse maior desses paises no desenvolvimento de tecnologias com polimeros conjugados.
Entretanto, mesmo com todo o interesse da comunidade cientifica nessa area, hd um niimero
limitado de artigos e de patentes para polimeros derivados do tiofeno e do fluoreno, especifica-
mente o poli(fluoreno-bistiofeno), indicando que ha um espaco a ser preenchido nessa linha de
pesquisa. Tendo em vista a existéncia dessa lacuna de conhecimento e o potencial de aplicacao
desse material apresentado nos trés artigos encontrados, observa-se a necessidade de aumentar
o interesse nacional nessa area com o desenvolvimento de novos trabalhos, do ponto de vista
social, cientifico e econémico e para a importancia de estudar, conhecer e desenvolver tecno-
logias inovadoras a partir do poli(fluoreno-bistiofeno).

5 Perspectivas Futuras

Diante das lacunas apresentadas sobre as pesquisas do poli(bistiofeno-fluoreno), pretende-se
continuar as pesquisas que ja estao em andamento na area de quimica orgénica e eletroquimica
para avaliar de forma mais completa o comportamento desse material e explorar as possibilida-
des de inovacao. Com isso, pretende-se também promover a producao de artigos e de patentes
que contribuam no ambito académico e social do ponto de vista cientifico e tecnolégico.
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