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Abstract: Beer is one of the oldest drinks to be consumed by the human species, having been
invented about 8,000 years ago in ancient Mesopotamia, by the Sumerian people. Since the
earliest records, beer has always been depicted being consumed in rituals to commemorate some
important date. Nowadays, this drink is consumed in practically all cultures and in all countries
of the planet, becoming a very important item in society. People who have celiac disease (CD)
cannot consume beer due to the presence of gluten, which comes from barley and wheat grains
used in the brewing process. According to the World Health Organization (WHO), the number
of celiacs is about 1% of the world population, which means that about 70 million people in the
world must follow a strictly gluten free diet. In this context, there is an opportunity to add more
quality of life to this group through the creation of gluten-free beers, so that this audience can
also participate in any ceremony where beer is consumed. In fact, the gluten-free beer market
is expected to reach $18.7 billion by 2025, with an annual growth rate of 16.3% per year, above
the average for other sectors of the food industry. It was then possible, through this study, to
map the scientific efforts that have been made on this front. It was found that since the beginning
of the 21st century the number of scientific publications on this topic began to increase
significantly, with a significant increase in publications in 2007 and an average of 11 articles
per year since then, an average of almost 1 per month. Among the most used techniques for the
production of gluten-free beer, we can highlight the use of cereals that do not naturally contain
gluten, mainly sorghum, corn and rice, as well as the production of barley and wheat beers, with
subsequent removal of gluten. In addition, it was possible to verify that the maturity level on
this product is still in its earlier stages since it has less than 150 published articles and less than
40 patents filed up to the date of this document. Even so, it was possible to carry out an analysis
and verify that Heineken Italia stands out as one of the pioneers in this matter, having just over
27% of all patents filed. Therefore, it is expected that soon more and more patents will be filed,
a consequence of the efforts of market forces seeking a share of this emerging market, which is
expected to reach almost US$ 20 billion by 2025.
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Resumo: A cerveja € uma das bebidas mais antigas a ser consumida pela espécie humana, tendo
sido inventada ha cerca de 8.000 anos na antiga Mesopotamia, pelo antigo povo Sumério. Desde
0S mais antigos registros, a cerveja sempre foi retratada sendo consumida em rituais de
comemoracdo a alguma data importante. Nos dias atuais, essa bebida é consumida em
praticamente todas as culturas e em todos os paises do planeta, se tornando um item muito
importante na sociedade. Pessoas que possuem doenca celiaca (DC) ndo podem consumir
cerveja por conta da presenca de glaten, proveniente dos gréos de cevada e trigo que sao matéria
prima na fabricacao da bebida. De acordo com a OMS, o nimero de celiacos € de cerca de 1%
da populagdo mundial, o que significa que cerca de 70 milhdes de pessoas no mundo devem
seguir uma dieta estritamente sem glaten. Nesse contexto, caracteriza-se entdo uma
oportunidade de agregar mais qualidade de vida a este grupo atraves da cria¢do de cervejas sem
gluten, para que este publico possa também participar de toda e qualquer cerimonia onde se €
consumida cerveja. De fato, espera-se que o mercado de cerveja sem gluten chegue a 18,7
bilhdes de dolares até 2025, com uma taxa de crescimento anual de 16,3% ao ano, numeros
acima da meédia de outros setores da industria de alimentos. Foi possivel entdo através do
presente estudo mapear os esforcos cientificos que tém sido feitos nessa frente. Constatou-se
que a partir do inicio do seculo XXI o numero de publicacdes cientificas acerca desse tema
comegou a aumentar significativamente, com um aumento significativo de publicagdes em
2007 e uma média de 11 artigos por ano desde entdo, uma média de quase 1 por més. Dentre as
técnicas mais utilizadas para producdo de cerveja sem gluten pode-se destacar a utilizacdo de
cereais que naturalmente ndao contém glaten, principalmente sorgo, milho e arroz, bem como a
producdo de cervejas de cevada e trigo, com posterior remoc¢do de gluten. Além disso foi
possivel constatar que o conhecimento acerca desse produto ainda estd em fases mais iniciais
de maturacdo, uma vez que possui menos de 150 artigos publicados e menos de 40 patentes
depositadas até a data deste documento. Ainda assim, foi possivel fazer uma andlise e constatar
que a Heineken lItalia se destaca com uma das pioneiras neste assunto, possuindo pouco mais
de 27% de todas as patentes depositadas. Espera-se, portanto, que em breve cada vez mais
patentes sejam depositadas, consequéncia do esforco das forcas de mercado buscando uma fatia

desse mercado emergente que deve chegar a quase US$ 20 bilhdes até 2025.

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Tipos de roadmaps tecnoldgicos por SUDAIVISAO. ..........cccvveveiiiiiiie i 28
Figura 2: Etapas para a construcdo do roadmap tecnoldgico seguindo a metodologia NEITEC........... 31

Figura 3: Numero de artigos cientificos sobre cerveja sem gluten publicados por ano a partir de 2001.

SEQUNAO @ DASE SCOPUSR.......ccuiiiiiiiiieieiieit ettt nen e 34
Figura 4: Numero de artigos cientificos publicados sobre cerveja sem glaten por paises desde 2001
SEQUNAO @ DASE SCOPUSR.......ccuiiiiiiiieieiieee ettt e ettt n e 35
Figura 5: As 10 instituicbes com o maior nimero de artigos cientificos publicados sobre cerveja sem
glaten desde 2001 segundo @ base SCOPUSR............cccriirririeirieeiesienesie sttt 36
Figura 6: Publicagdes cientificas sobre cerveja sem glaten por area de conhecimento desde 2001
SEQUNAO @ DASE SCOPUSR ..ottt ettt et et ben e 36
Figura 7: N° de patentes concedidas sobre cerveja sem gluten por requerente desde 1999 segunda a
DASE PALENT SCOPE. ... ettt bbbt bt e st ne et b et e e st bennen s 45
Figura 8: Porcentagem de patentes totais concedidas sobre cerveja sem gluten por requerente desde
1999 segunda @ Dase PateNt SCOPE......civic ittt st s e e besbe e e besaeesbesresreentens 45
LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Temperaturas de gelatinizacdo de diferentes cereais € pSEUdOCEIEaIS.........covvvververrrrereenee 16

Tabela 2 Categorizacao dos artigos cientificos analisados em taxonomias MESO Base Scopus®, busca
feita entre 2001 e 2021 das palvras-chave “gluten-free” € “Deer”..........ccoviririreiiiienerieecseeea 37
Tabela 3: Divisdo dos artigos cientificos em subcategorias (taxonomia MICRO) criadas para cada

taxonomia MESO. Base Scopus®, busca feita entre 2001 e 2021 das palavras-chave “gluten-free” e

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AN s Aspergillus Niger
CAPES ..o Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CRISPR/CAS9 ..o Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats (Repeti¢cdes palindromas regularmente espacadas)

CTE e Cerveja tratada enzimaticamente
TP e Cerveja tratada por precipitacdo
D ettt b neere et e Doenca celiaca
DNA Deoxyribonucleic acid (Acido Desoxirribonucleico)

ELISA .... Enzyme-linked immunosorbent assay (ensaio de imunoabsor¢éo enzimatica)



EU A s Estados Unidos da América
FAN oo Free amino nitrogen (nitrogénio livre de amino&cidos)
HPLC/MS e High-performance
liquid chromatrography with mass spectrometry (cromatografia liquida de alta eficiéncia

com espectrometria de massa)

MRIMIIMIS .ottt sre et nne e Multi reaction
monitoring (monitoramento de multiplas reagdes)

OMPI e Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual
P D et Poder Diastatico
PP Prolil-endopeptidases
QP CR s Quantitative
polymerase chain reaction (teste quantitativo de reacdo em cadeia de polimerases)
RNA e Ribonucleic acid (acido ribonucleico)
T G e Transgultaminase
UE bbb Unido Européia
L6 ] o 1 SRS S R United States patent and

trademark office (Escritorio de patentes e marcas comerciais dos Estados Unidos



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt st ne sttt s et ss et nestn s s 13
2. OBJIETIVOS GERAIS ....cooooeoeeteeeeeeetee et 14
2.1, OBJIETIVOS ESPECIFICOS ... s s 14
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA: A CERVEJA SEM GLUTEN ....co.coovriiierieeeeeeeeeseeseeennan, 14
31, CONTEXTUALIZACGAO. ...t en s en e 14
3.2. A DOENCA CELIACA E OS CELIACOS ....coooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeveeeeesessessessessaensense 15
3.3. PROCESSO PRODUTIVO DE CERVEJA SEM GLUTEN .....cocooviveieeieeeceereeeeee e 17
3.3.1. UTILIZACAO DE CEREAIS SEM GLUTEN OU PSEUDOCEREAIS.......ccccoovvvrrerrrranen. 18
B.3.L1. ARROZ ..o 19
B.3.1.2. MILHO ..o 20
B.3.1.3. SORGO ..ot 20
3.3.1.4. TRIGO SARRACENO .......ovvieieeieeieseeeieseees s eeesie s ss s s s s s s s 21
3.3.2. TRATAMENTOS ENZIMATICOS .....oooiiiieieeieeieeeeeieesesseesesseesiess s 21
3.3.2.1. PEPTIDASES FUNGICAS ........ovoiieeieeieeieeieseees e s 22
3.3.2.2. PEPTIDASES BACTERIANAS ......ooviiiiieieeieeeeeeeee s s 22
3.3.2.3. PEPTIDASES ENDOGENAS DE CEREAIS GERMINADOS .........cooovevinrieeiseiesriessisninne, 23
3.3.3. TRATAMENTOS POR PRECIPITAGAO .....ccocoiviieieeiierioseesseeseesessesssssies s ssssssiessissi 23
3.3.3.1 STLICA EM GEL ..ottt 24
3.3.3.2. ACIDO TANINO......cooiiiieieeieeieeeeeeesteee et 24
3.3.4. ENGENHARIA GENETICA E ABORDAGENS INOVADORAS .......cc.coovmmvinrinrineiisrirsrinne, 25
3.4.  ASPECTOS MERCADOLOGICOS.......ooiveeeieeeeeeieeeissieseeisseisseesseisssissesssassesssesssssssssssessens 25
35 . PROSPECCAO TECNOLOGICA ......cocooieeeeeeeee e 27
3.5.1 ARTIGOS CIENTIFICOS E PATENTES COMO FERRAMENTAS DE PROSPECCAO

TECNOLOGICA ..o n s s 30
4 METODOLOGIA DE PESQUISA........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseesseessesssesssees s sesn e 32
41  FASE PRE-PROSPECTIVA .....ovviioieeeeeeeeieeeeeeseeeseesseesseessees s sesssess s sesssess s sesnsessseanoes 34
4.2  FASE DE PROSPECCAO TECNOLOGICA .......coooieeeeeeeeeee e 34
43  ESTRATEGIADE BUSCA ....oooooeeeeeeeeeeeeeeeee e veeseeessees s sesn s sssssesnsennnes 35
5 RESULTADOS ...ooooeeieeeeeeeeeeseeeeeeeeeessses s seesssss s s s s sse s s s essss s sssansses st ssas s sennoes 36
51  ANALISE DOS ARTIGOS CIENTIFICOS .....ooiiiieeeeeieeieeeeeeee e 35
5.1.1 ANALISE MACRO ......oooocieieeeeeeeeeeeteeie et 36
5.2.2. ANALISE MESO ......oooiieeeeieeeeeeesestees s 39
5.1.3. ANALISE MICRO .....oooiieieieeeeeieeeeeeeetesee st 41
5.2.  ANALISE DAS PATENTES ....ocoiiiueteieeeeececeeee oot ee ettt es sttt en s 46
6 DESAFIOS E OPORTUNIDADES ..o sees s sses s sees s 48
7 CONCLUSOES ..ottt 50
REFERENCIAS ..ot 51

Xi



xii



1 INTRODUCAO

A cerveja é uma bebida milenar, com registros de estar sendo consumida ha mais de
8.000 anos. Como ingredientes principais a bebida tem cereais maltados, agua, lGpulo e
levedura (ANDERSON, 2017). No entanto, nem todos os paises tém a mesma defini¢do para
cerveja. Na Alemanha, a lei de pureza centenaria chamada de Reinheitsgebot estd em vigor
desde 1516 e considera que para que a bebida seja de fato cerveja, o Unico cereal que pode ser
utilizado em sua producdo é a cevada (ANDERSON, 2017). Este cereal, assim como trigo e 0
centeio, sdo comuns na formulacdo de cervejas ao redor do mundo e compartilham de uma
caracteristica: todos contém glaten.

A presenca de gluten nos alimentos em geral tém estado cada vez mais em evidéncia
por conta da doenca celiaca (DC), uma doenca autoimune crénica no intestino delgado. Ao ser
exposto ao gluten, o sistema imune desencadeia uma resposta anormal, produzindo uma série
de anticorpos que inflamam o intestino delgado e em muitos casos causa anemia. (CELA et al.,
2020). A doenga celiaca quando detectada pela primeira vez se restringia a apenas uma pequena
parcela de individuos, em sua grande maioria na Europa. Atualmente, projecfes indicam que
celiacos podem representar 1% da populacéo global e o glaten vem sendo visto cada vez mais
pela comunidade internacional como um grande vildo (CELA et al., 2020).

Atualmente ndo existe um tratamento bem estabelecido para doenca celiaca, fazendo
com gue a Unica alternativa para os celiacos seja uma dieta restritiva, composta por alimentos
gue sejam completamente isentos das proteinas contidas nas redes de gluten (CELA et al.,
2020). Dessa forma, a inddstria cervejeira desempenha um papel crucial no desenvolvimento
de bebidas isentas de gluten, gerando uma verdadeira corrida tecnoldgica a fim de atender esse
publico especifico. Além do aumento global do nimero de celiacos, existe também uma
mudanca nos habitos alimentares do publico em geral, que esta cada vez mais consciente sobre
a origem dos alimentos que consomem, e se interessando cada vez mais por produtos com
propriedades nutricionais estabelecidas (produtos sem lactose, sem glaten, sem acucar, entre
outros). A expectativa é de que o mercado de cerveja sem glaten cres¢a a uma taxa de 14,90%
anualmente, podendo chegar a valer mais de US$1 bilh&o ja em 2027 (MARKET RESEARCH
FUTURE, 2021).

Dessa forma, o presente estudo foi concebido com o intuito de identificar e apresentar
um panorama sistematico do mercado e das tecnologias de producdo de cerveja sem gluten
através da metodologia de prospeccao tecnoldgica. Neste trabalho, procurou-se mapear artigos

cientificos, pedidos de patentes e patentes concedidas acerca do tema. Sendo assim, é possivel
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tracar um panorama da cerveja sem gluten em todos os niveis: tecnoldgico, comercial e

mercadoldgico.
2. OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho é mapear os avancos tecnoldgicos na producdo de cerveja
sem glaten através da metodologia de prospeccdo tecnologica, identificando tecnologias

promissoras para sua fabricacao.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar trabalhos acerca do produto escolhido, presentes em bancos de patentes e
producdes académicas, de forma a entender o estado da arte;

e Definir os termos que serdo usadas na etapa pré-prospectiva da metodologia de
prospeccgdo tecnoldgica;

e Realizar busca de artigos cientificos na base SCOPUS® usando 0s termos
previamente definidos;

e Realizar a busca de patentes nas bases USPTO (do inglés, United-States patente
trademark office), Espacenet, Patente Inspiration e Patent Scope usando o0s termos
previamente definidos;

e Fazer o tratamento a andlise dos documentos obtidos, classificando-os em
taxonomias e subcategorias previamente definidas (fase prospectiva);

e Auvaliar os dados obtidos nas fases de prospeccéo a fim de melhor entender o processo
de producdo mais adequado capaz de manter as caracteristicas sensoriais da bebida e

ser seguro para o consumo de celiacos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA: A CERVEJA SEM GLUTEN

3.1.CONTEXTUALIZACAO

A cerveja é uma bebida milenar muito tradicional, que é consumida pela humanidade
ha dezenas de séculos. Dentre seus principais ingredientes encontram-se diferentes tipos de
cereais, que podem ser maltados ou ndo, dando diferentes caracteristicas a bebida: sabor, aroma,

corpo, turbidez, teor alcoolico, entre outros. Muitos desses fatores se devem as proteinas
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presentes nos cereais, que compdes entre 8% e 15% do peso seco desses, em media (GORNA,;
GUMMIENA, 2020).

Dependendo de sua solubilidade, as proteinas presentes nos cereais podem ser
classificadas em: albuminas, globulinas, gliadinas e gluteinas. Dessas, pequenas fracGes
monoméricas de gliadina e peptideos de glutenina constituem as proteinas do glaten e sdo estas
as que causam a grande maioria das reacdes alérgicas em pessoas com doenca celiaca
(ADAMCZAK et al., 2005).

As proteinas do gluten contém uma estrutura incomum, com altas quantidades de
prolamina e glutamina, que compdem entre 15% e 35% de seu conteudo, respectivamente
(ADAMCZAK, et al., 2005). Estes aminoacidos sdao muito resistentes a digestdo gastro
intestinal e, em pessoas geneticamente predispostas a isso, 0 contato desses aminoacidos com
a mucosa intestinal desencadeia uma resposta imune do corpo. A resposta imune € iniciada por
uma transglutaminase (tTG), uma enzima que remove 0 grupamento amino dos peptideos
presente na mucosa intestinal. Uma vez deaminados, estes peptideos sdo detectados por células
antigenas que desencadeiam uma reacdo, liberando células citotdxicas T ativadas, levando a
destruicdo da prépria mucosa intestinal, gerando danos para a pessoa (GORNA; GUMMIENA,
2020).

A predisposicdo genética a este tipo de inflamac&o leva ao desenvolvimento de uma
doenca autoimune chamada doenca celiaca. O Unico tratamento eficaz para esta doenca é uma
dieta 100% sem glaten, o que exclui boa parte de alimentos muito comuns da dieta desses
pacientes como pées, massas, e também cerveja. Dessa forma, com o aumento consideravel do
consumo mundial de cerveja (LICHOTA, et al., 2018), muito se tem desenvolvido no &mbito
de incluir a bebida na dieta dos cerca de 78 milhdes de celiacos do mundo de forma segura.
Para isso, diferentes solucdes tecnoldgicas de producéo cervejeira tém sido empregadas, desde
0 uso de pseudocereais, ou seja, aqueles que naturalmente ndo contém glaten, até o uso de
preparacOes enzimaticas para degradacdo de glaten, além do uso de métodos de separacdo
fisicos de glaten, como a cavitagdo hidrodindmica (GORNA; GUMMIENA, 2020).

3.2. ADOENCA CELIACA E OS CELIACOS

Doenca celiaca (morbus visceralis, enteropatia de gliten, ou enteropatia dependente

de gluten) é uma doenga imunomediada e sistémica desencadeada pela exposicao ao gluten e
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se manifesta por enteropatia intestinal delgada e gastrointestinal, além de sintomas extra-
intestinais. E caracterizada por intolerancia cronica a alimentos contendo gliten (DEGEORGE
etal., 2017).

Cerca de 1% da populacdo mundial € afetada pela doenca celiaca (DC), mas existem
diferencas entre paises e dentro de cada um deles. Por exemplo, nos Estados Unidos (EUA), a
doenca celiaca ¢ mais frequente entre brancos ndo hispanicos do que entre negros nao
hispanicos e hispanicos. Sua prevaléncia em paises asiaticos € comparavel a da Europa, mas
varia muito de acordo com a quantidade de trigo ingerida. Sendo assim, a prevaléncia de é alta
na Asia Ocidental e no norte da india, mas ¢ menor no sul da india bem como no sul e sudeste

asiatico, onde o arroz é o alimento basico (MALAMUT et al., 2019).

Dependendo do cereal, as proteinas da fracdo prolamina tém nomes especificos:
gliadina (no trigo), hordeina (na cevada), secalina (no centeio) ou avenina (em aveia) (de
LOURDES; SOUZA, 2014). Em pessoas com celiase, o gluten causa atrofia das vilosidades no
intestino delgado, que (DEGEORGE et al., 2017) por sua vez, resulta na ma absorcdo de
nutrientes e traz sintomas clinicos. Se ndo tratada da maneira correta a celiase pode desenvolver
doencas ainda mais graves como osteoporose, infertilidade, cAncer gastrointestinal e até mesmo
problemas psiquiatricos. E importante ressaltar, no entanto, que a doenca celiaca néo se trata
de uma alergia, mas sim de uma doenca incuravel cuja Unica terapia € uma dieta sem gluten
estrita e rigorosa ao longo da vida inteira (SWORA-CWYNAR et al., 2019).

A ingestdo de glaten pode causar disturbios diferentes, com patogénese e uma resposta
imunolodgica diferente também. Esses distirbios podem ser classificados em autoimunes
(doenca celiaca, ataxia de gluten e dermatite herpetiforme), alérgicos (alergia ao trigo) ou
disturbios de mecanismo desconhecido (sensibilidade ao glaten). Cada tipo de transtorno esta
relacionado a epitopos (antigenos capazes de gerar respostas imunes) de aminoacidos
especificos (TANNER et al., 2014).

Ainda existe um consideravel debate e falta de consenso sobre o critério de diagndstico
de DC e outras condic¢des relacionadas como alergia a trigo, sensibilidade a gliten ndo-celiaca
(SGNC) e doenga de Duhring, todas relacionadas com a presenca de gliten no corpo humano.
No 14° Simposio internacional de doenca celiaca, em Oslo, médicos experientes do mundo
inteiro propuseram 26 definigdes diferentes cobrindo uma série de sintomas diferenciando os
estados de cada doenca (LUDVIGSSON et al., 2013). Foi possivel, por exemplo, distinguir

doenca celiaca classica, oligossintomatica e doenca celiaca latente de sensibilidade a gluten
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ndo-celiaca e alergia a trigo. Todas essas doencas possuem a mesma causa raiz, porém com
sintomas e implicacOes diferentes para os pacientes com cada uma delas. Um paciente que tem
DC cléssica, por exemplo, apresenta sintomas como: dor, diarréia, constipacdo
(ocasionalmente), perda de peso, problema de desenvolvimento infantil (principalmente baixa
estatura, circunferéncia abdominal alargada, troca repentina de disposicdo (uma hora
hiperatividade e logo depois apatia e fadiga), depressdo e até mesmo sintomas de deficiéncia
causadas por mé absor¢do de nutrientes, principalmente deficiéncia de ferro, vitaminas e acido
félico) (LUDVIGSSON et al., 2017).

Dessa forma, considerando que o consumo de cerveja faz parte de muitas culturas ao
redor do mundo principalmente em eventos de comemoracéo, o celiaco acaba sendo 0 mais
afetado ao ndo poder participar ativamente de todos esses rituais. Apesar de representarem
apenas cerca de 1% a 2% da populacdo mundial, os pacientes celiacos aliados a uma cultura
crescente de vida mais saudavel e dos males que o gluten pode trazer quando presentes na dieta
sdo um publico significativo que a industria cervejeira tem feito cada mais esforcos para
alcancar. No topico a seguir, sdo discutidas as alternativas mais atuais para a producdo de

cerveja sem glaten.

3.3. PROCESSO PRODUTIVO DE CERVEJA SEM GLUTEN

O teor de glaten diminui durante a germinacdo do cereal devido a uma modificacdo da
estrutura dos graos, mas também durante a separacdo do mosto, cozimento e fermentacdo
devido a reducdo do pH e do desenvolvimento de complexos de proteinas-polifendis, a
clarificacdo do mosto e da cerveja para prevenir a bebida fique turva. Contudo, uma pequena
porcentagem de gluten permanece na cerveja final na grande maioria dos casos (CELA et al.,
2020). E por isso que, nos Gltimos anos, abordagens diferentes tém sido usados a fim de trazer
0 teor de glaten abaixo do limite de 20 ppm, que é limite seguro de gluten praticado pela
legislacdo da Unido Européia (UE) e dos EUA (CELA et al., 2020). Essas abordagens serdo
discutidas em maiores detalhes nas se¢des a seguir.
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3.3.1. UTILIZACAO DE CEREAIS SEM GLUTEN OU
PSEUDOCEREAIS

Para se ter uma cerveja naturalmente sem glaten, grdos como arroz, milho, sorgo ou
painco sdo usados como matéria-prima. Esses grdos sdo apenas remotamente relacionados ao
trigo, centeio e cevada e, portanto, seu consumo é seguro para pacientes celiacos. Outras
matérias-primas ricas em amido comumente usadas para alimentos sdo 0s chamados
“pseudocereais” como quinoa, trigo sarraceno e amaranto. Eles ndo pertencem as Poaceae
(familia da grama), sendo taxonomicamente ndo relacionados com trigo e, portanto, podendo
ser considerados sem glaten (HAGER et al., 2014).

Para que a levedura produza diéxido de carbono e etanol de cereais, 0 amido deve ser
sacarificado, ou seja, convertido em acgucares simples (glicose, maltose e maltotriose), pelas
amilases do malte, que sdo conhecidas também como o "sistema diastatico do malte"
(DELCOUR & HOSENEY, 2010). Para tornar o amido facilmente acessivel as enzimas como
a- e B-amilases, 0 amido deve primeiro ser gelatinizado. A temperatura na qual a gelatinizacao
comega varia dependendo das propriedades do amido do matéria-prima utilizada. Para a cevada,
esta temperatura esta em torno de 63 °C, enquanto a maioria dos cereais sem gluten gelatinizam
em temperaturas significativamente mais altas, inativando as enzimas destes cereais para que a
sacarificacdo possa comecar. Os dados das temperaturas de gelatinizacdo de diferentes cereais
é mostrado na Tabela 1. (HAGER et al., 2014).

Tabela 1: Temperaturas de gelatinizacdo de diferentes cereais e pseudocereais.

Temperatura de
Gelatinizacdo (°C)  Inicio  Pico Final

Trigo 51 61+0 661
Arroz 610 670 72%1
Aveia 51+0 56+1 62%1
Quinoa 52+1 58+x1 64%1
Trigo sarraceno 50+0 661 72x1
Sorgo 640 691 73x1
Milho 64+1 70+x1 75%1
Tefe 66+1 71+1 761

Fonte: Hager et al., 2014

Portanto, uma temperatura deve ser escolhida na qual a maior parte do amido pode

gelatinizar, sem inativar as enzimas amiloliticas por conta do calor. Alternativamente, preparos
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enzimaticos industriais podem ser usados para facilitar esse processo. A vantagem € de que se
pode escolher o momento da adi¢do da enzima e a rampa de temperatura pode ser adaptada para
as temperaturas ideais dessas enzimas (HAGER et al., 2014).

Os principais cereais usados no processo cervejeiro sem glaten sdo arroz e milho
(CELA et al.,, 2020), mas existem outras matérias-primas que fornecem propriedades
nutricionais e sensoriais interessantes, pois cada um desses confere diferentes propriedades
tecnologicas devido a conteddos e estruturas diferentes de amido e, portanto, diferentes
temperaturas de gelatinizacdo, entre outras propriedades. Os cereais mais comuns usados para
obter cerveja sem gluten sdo aveia, arroz, milho, sorgo, tefe, paingo, trigo sarraceno, quinoa e
amaranto (CELA et al, 2020). Arroz e milho ja sdo utilizados na producdo de cerveja
convencional, pois a industria costuma usa-los como adjuntos para, dentre outras coisas,
baratear 0 processo uma vez que esses cereais sdo mais baratos do que a cevada, ao contrario
das outras matérias-primas mencionadas anteriormente. Além disso, milho e arroz como
adjunto também d&o a cerveja uma caracteristica sensorial de leveza, evitando com que o
consumidor tenha uma sensacao de inchaco ao consumir a cerveja (HAGER et al, 2014). As

propriedades especificas de alguns principais cereais sdo discutidas a seguir.

3.3.1.1. ARROZ

O arroz é um dos alimentos bésicos mais consumidos no mundo, especialmente na
Asia, pertencendo & familia Poaceae. Devido ao seu alto teor de amido (cerca de 70% -75%),
0 arroz é uma matéria-prima adequada para fabricacdo de cerveja. No processo cervejeiro
geralmente € usado como um adjunto porque pode aumentar significativamente o teor de extrato
do mosto (CEPPI; BRENNA, 2010). Apesar de um poder diastatico (PD) (capacidade de
conversdo de acucares complexos em agUcares mais simples) mais baixo do que da cevada, o
arroz pode ser uma boa matéria-prima para a fabricacdo de cerveja porque tem um teor limite
de dextrinase superior ao da cevada, o que permite uma sacarificagcdo completa. No entanto,
devido ao seu alto teor de acidos graxos livres insaturados, o arroz € mais suscetivel a oxidacéo,
com risco de desenvolvimento de odor rangoso. O aspecto positivo associado ao uso do arroz
na fabricacdo de cerveja é seu bom conteddo de fibra, o que facilita o processo de filtracdo
(CEPPI; BRENNA, 2010). Embora o arroz tenha maior teor de amido do que a cevada, tem
uma estrutura de amido diferente, composicdo diferente de amilose e amilopectina e menor

atividade amilolitica do que a cevada. Portanto, usar arroz na fabricagdo de cerveja leva a um
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amido mais soltvel no mosto, que néo é utilizado pela levedura. Isso resulta em uma quantidade
menor de producéo de etanol, também devido ao menor teor de proteina soltvel. Portanto por
conta de um baixo PD, suas caracteristicas sensoriais ndo agradaveis ao paladar e seu baixo
preco ainda se considera mais apropriado utilizar arroz apenas como adjunto na fabricacéo

cervejeira ao inves de sua versdao maltada.

3.3.1.2. MILHO

O milho pertence a familia Poaeceae e ¢ amplamente cultivado, perdendo apenas para
0 trigo na area total de producéo e depois para o arroz na quantidade produzida (PHIARAIS;
ARENDT, 2008). E usado como adjunto no processo de fermentacao para melhorar a qualidade
do mosto e da cerveja porque é uma boa fonte de carboidratos Uteis para as leveduras. Além
disso, sua adi¢cdo diminui o preco final do produto por se tratar de uma matéria-prima barata.
Possui uma alta temperatura de gelatinizacdo, atividade de a-amilase varias vezes maior do que
0 sorgo, mas menor que o malte de arroz, além de uma atividade ligeiramente baixa da [-
amilase. Os principais componentes da parede celular do endosperma no milho s&o
arabinoxilanos, ao contrario da cevada, que persistem durante a malteagdo. De acordo com
Diakabana et al. (2016), a cerveja de milho tem baixo teor de alcool, pH normal (cerca de 4,5)
e cor marrom devido a reacdo de Maillard. A tendéncia futura de estimular o uso do milho na
fabricacdo de cerveja é o uso de exdgenos de enzimas para melhorar a sacarificacdo ou

modificacdo genética para ajudar a atividade amilolitica.

3.3.1.3. SORGO

Sorgo, pertencente a familia Poaceae, € uma das principais fontes alimentares de
energia e proteina em paises africanos. Existem alguns problemas na fabricacdo de cerveja com
malte de sorgo devido sua baixa atividade diastatica, que é insuficiente para uma sacarificacdo
completa, alta temperatura de gelatinizagdo, mas também baixo teor de nitrogénio disponivel
(FAN — free amino nitrogen) (ESPINOZA-RAMIREZ et al., 2013). O sorgo tem uma atividade
de B-amilase baixa, mas uma atividade a-amilase mais alta do que malte de cevada. Isso leva a
uma baixa producgdo de agucares fermentaveis e um alto teor de dextrinas, causando um
aumento da viscosidade na cerveja final (ESPINOZA-RAMIREZ et al., 2013).
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O uso de sorgo na fabricacéo de cerveja requer o desenvolvimento de um processo de
malteacdo apropriado. Caso contrério, as enzimas exdgenas podem ser utilizadas para produzir
cervejas de sorgo, evitando problemas tecnoldgicos. A esse respeito, Espinosa-Ramirez e
colaboradores (2013) avaliaram o efeito da adicdo de B-amilase ou amiloglucosidase durante a
moagem do sorgo, alcancar um maior teor de alcool. O uso do sorgo como principal matéria-
prima na fabricacdo de cerveja ¢ tradicional na Africa, tanto como sorgo maltado quanto como
adjunto (ESPINOZA-RAMIREZ et al., 2013). Além disso, as cervejas de sorgo ja estdo no
mercado, o que significa que funciona bem para a fabricacdo de cerveja. No entanto, €

necessario melhorar as condi¢des de malteacdo e o aspecto sensorial final.

3.3.1.4. TRIGO SARRACENO

O trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum), pertencente a familia Poliganaceae, é
considerado um pseudocereal, assim como quinoa e amaranto. Contém um alto teor de
antioxidantes, uma grande quantidade de minerais, acidos graxos poliinsaturados bem como
altos niveis de fibra e proteinas de alto valor bioldgico (AGU et al., 2012). Também é uma boa
fonte de amido, e assim é usado como matéria-prima para a producdo de pdo ou massa, mas
também para a fabricacdo de cerveja. Pode ser um bom substituto para a cevada, fornecendo
caracteristicas sensoriais razoaveis ao produto final. Contudo, existem algumas questdes
tecnoldgicas a serem consideradas: baixa atividade amilolitica e rendimento de extrato, baixas
taxas de filtragdo devido & alta viscosidade do mosto e problemas de fermentacdo (AGU et al.,
2012). Para superar essas desvantagens, enzimas exdgenas podem ser usadas para compensar a
baixa atividade enzimética e promover a sacarificacdo completa. Otimizando o procedimento
correto de malteagdo, o malte de trigo sarraceno pode ser usado como matéria-prima principal

na fabricacdo de cerveja, alcangando um aumento da atividade amilolitica.

3.3.2. TRATAMENTOS ENZIMATICOS

O uso de cereais sem gluten na producdo de cerveja pode afetar negativamente o
aroma, o sabor e outros pardmetros sensoriais da cerveja, além de apresentarem problemas
tecnoldgicos (CELA et al, 2020). Existem outros métodos para reducdo do gluten, com base no
uso de enzimas especificas, que permitem uma hidrolise do mesmo e previnem o turvamento

da cerveja. As peptidases sdo as enzimas mais utilizadas para a remocdo do gluten. Elas sdo
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seguras para consumo alimentar, estaveis e ativadas facilmente através de alteracdes na
temperatura, pH, teor de alcool e outros componentes dos alimentos. Sao faceis de integrar nos
processos de producdo industrial existentes, com boa relacéo custo-beneficio, e seguras para 0s
consumidores finais (CELA et al., 2020). A seguir sdo destacados alguns tipos de enzimas ja

estudadas na literatura para a producédo de cerveja sem gluten.

3.3.2.1. PEPTIDASES FUNGICAS

Prolil-endopeptidases (PEP) sdo as enzimas mais utilizadas por cervejeiros para
estabilizacdo de cerveja, porque elas podem preferencialmente catalisar a hidrélise da ligagédo
peptidica no lado carboxila dos residuos de prolina e, portanto, evitam a formacao de complexos
de proteinas-polifendis (CELA et al., 2020). PEP de Aspergillus niger (AN) séo consideradas
geralmente reconhecidas como seguras e, portanto, elas sdéo uma das enzimas mais usadas na
industria de alimentos. As condicBes ideais para AN-PEP sdo um valor de pH de 4,5 e
temperatura de 50 °C. AN-PEP ¢é muito eficaz na remocdo de fragmentos de glaten, levando a
um produto final com um conteddo de gluten abaixo de 20 ppm, o limite maximo de
concentracdo de gluten para que um alimento seja considerado “gluten-free”. O tratamento
enzimatico reduz a turbidez da cerveja por conta hidrélise de moléculas precursoras dessa
caracteristica, melhorando assim a estabilidade da cerveja. Além disso, a cor da cerveja ndo €

influenciada pelo tratamento enzimatico (FANARI et al., 2018).

3.3.2.2. PEPTIDASES BACTERIANAS

As mesmas prolil-endopeptidases (PEP) expressas no fungo A. niger sdo expressas em
diferentes bactérias: Flavobacterium meningosepticum, Sphingomonas capsulate, Myxococcus
Xanthus, Flavobacterium, Aeromonas e Pseudomonas. Além disso, Comin e colaboradores
(2017) reportaram que bactérias produtoras de acido latico possuem uma gama de peptidases
que também sdo capazes de hidrolisar proteinas do gliten e eliminar epitopos perigosos aos

celiacos, porém ainda ndo ha evidéncias na literatura sobre seu uso na producéo cervejeira.

De qualquer maneira, algumas solucGes encontradas na producdo de pdes de
fermentacdo natural podem ser adaptadas para o uso na producdo de cerveja, como reportado

por Capozzi e colaboradores (2012). Outra opc¢do s&o PEPs de Sphaerobacter thermophiles.
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Essa espécie bacteriana é considerada termoestavel e suas PEPs sdo especificas para glaten. A
enzima é ativa na faixa de pH 5,0-8,0 e tem uma temperatura 6tima de 63 °C. Portanto, seu uso
pode reduzir o glaten abaixo de 20 ppm também durante as etapas de altas temperaturas durante
0 processo de brasagem (SHETTY et al., 2017).

3.3.2.3. PEPTIDASES ENDOGENAS DE CEREAIS GERMINADOS

Enzimas produzidas durante o processo de malteacdo da cevada podem degradar
peptideos de glaten que causam reagdes em celiacos. Elas sdo enzimas naturais e seguras para
consumo alimentar e com alta especificidade de glaten, portanto sua aplicacdo na inddstria de
alimentos é facilmente aceita por consumidores, ndo havendo qualquer necessidade de
engenharia genética. No entanto, a integridade dessas enzimas é afetada em concentracfes de
etanol maiores do que 2% e altas temperaturas, fazendo com que sua aplicacdo seja
necessariamente feita ap6s a fervura do mosto cervejeiro e antes da fermentacdo (KERPES et
al., 2012). As condicdes corretas de germinacao sdo cruciais para o desenvolvimento dessas
enzimas. Por exemplo, uma germinagdo de 8 dias a 18°C com 48% de umidade aumenta a
atividade de peptidases deste grupo de enzimas (KERPES et al, 2012). Além disso, as proteases
de cisteina desempenham um papel importante na degradacéo da hordeina (proteinas de glaten
de cevada) durante a germinacdo, ao contrario de as outras enzimas presentes no malte de
cevada verde, como metaloproteases, serina carboxipeptidases, endoproteases de aspartato e
endoproteases de serina (KERPES et al., 2012).

3.3.3. TRATAMENTOS POR PRECIPITACAO

Os fabricantes de cerveja usam estratégias diferentes para clarificacdo e estabilizacdo
da cerveja. Os produtos usados com esse objetivo também tem capacidade comprovada na
reducdo do glaten. A aplicacdo de silica gel, no entanto, pode exigir filtracdo ou centrifugacdo
subsequente, levando a custos de producdo aumentados (CELA et al., 2020). A seguir séo
descritos brevemente duas técnicas de reducdo de gluten em cerveja por tratamento por

precipitacao.
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3.3.3.1. SILICA EM GEL

Filtracdo ou precipitacdo sdo necessarias para remover a formacéo dos flocos. A silica
gel contém uma rede de poros cobertos por grupos de silicio (Si-OH), com grande quantidade
de residuos de prolamina e sua adicdo durante a fermentagdo maximiza a reducéo do gluten
sem alterar o desempenho da levedura utilizada na fermentacdo. No entanto, este composto
causa reducao de polissacarideos, obstruindo a filtragdo, mas, em comparagdo com o tratamento
enzimatico, ndo obstrui o processo de estabilizacdo subsequente. Fanari e colaboradores (2018)
demonstraram a diferenca entre cerveja submetida ao tratamento enzimatico e ao tratamento
por precipitacdo com silica gel. Ambos silica gel e AN-PEP foram adicionados no inicio da
fermentagdo. Ambos os tratamentos foram capazes de reduzir o gluten abaixo de 20 ppm, mas
com algumas diferengas nos atributos fisico-quimicos e sensoriais. Houve uma reducéo de
gluten de 58% na cerveja controlada maturada em comparacdo com a cerveja verde (sem estar
maturada), enquanto essa mesma reducdo foi de 92% e 63% na cerveja tratada enzimatica
(CTE) e cerveja tratada com precipitacdo (CTP), respectivamente. Na CTP houve menor
quantidade de ésteres, compostos volateis importantes para a cerveja e 0 desempenho de
fermentacdo foi maior no CTE do que no CTP, porque a atividade da protease aumentou a

quantidade de nitrogénio, necessaria para a nutricao da levedura.

3.3.3.2. ACIDO TANINO

O 4cido tanino é uma mistura de taninos hidrolisaveis extraidos das plantas. Eles sdo
usados na fabricacdo de cerveja como estabilizadores, porque formam um complexo insoluvel
com proteinas e polipeptideos em alguns minutos, subsequentemente removidos por filtragdo
ou sedimentacdo, proporcionando assim também a reducdo do glaten. No entanto, em
comparacao com o silica gel, o acido tanino reduz os niveis de hordeina, as proteinas do gluten
especificamente encontradas em cevada, mas de uma forma muito menos eficaz. Uma alta dose
de taninos (cerca de 20 g / hL) deve ser usada para reduzir o teor de gluten abaixo do limite
seguro de 20 ppm, mas isso pode afetar negativamente a qualidade sensorial da cerveja final,
ao contrario do gel de silica (TAYLOR et al., 2015).
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3.3.4. ENGENHARIA GENETICA E ABORDAGENS INOVADORAS

Nos ultimos anos, a engenharia genética tem sido aplicada para remover epitopos
toxicos em cereais que contém gliten, como trigo ou cevada. A regulacdo pela tecnologia de
interferéncia de RNA (RNAI) reduz a expressdo de genes correlacionados a muitos grupos de
gliadinas e gluteninas, e também reduz a atividade imunotdxica do gluten. Esta técnica é usada
em paes, mas ndo ha dados atualmente relatado para sua aplicagdo no processo de fabricagéo
cervejeira (TAYLOR et al., 2015). Além disso, as estratégias de modificacdo genética de
plantas podem ser uma alternativa para o uso de graos de cereais contendo gluten na dieta
celiaca, por exemplo, para a producdo de maltes, alimentos e bebidas no mercado gluten-free.
A tecnologia de edi¢do de genes CRISPR/CAS9 pode remover ou modificar sequéncias de
DNA relacionadas com a codificagdo de peptideos imunogénicos. Os produtos derivados desta
tecnologia inovadora podem ser disponiveis nos Estados Unidos, Argentina e Canada, mas ndo

na Europa porque ndo sdo permitidos por legislacdo ainda (JOUANIN et al., 2018).

O uso de cavitagdo hidrodindmica no mosto e cerveja acabada pode ser considerado
uma nova abordagem. Albanese e colaboradores (2017) usaram essa técnica com o objetivo de
preservar sabor, aroma e sabor da cerveja sem o uso de aditivos quimicos, tratamentos
enzimaticos ou processo de filtragdo. Este método ainda ndo esta bem estabelecido e com custos
elevados, no entanto, permite a reducdo de concentracdo de gliten para abaixo do limite seguro
de 20 ppm.

3.4. ASPECTOS MERCADOLOGICOS

O mercado de cerveja sem gliten vem aumentando de tamanho consistentemente ao
longo dos ultimos anos. Como drivers principais para esse aumento estdo consumidores
portadores de doenca celiaca e outras alergias a gliten e uma maior consciéncia global sobre 0s
beneficios de uma dieta que ndo contenha gliten, mesmo que a pessoa fazendo essa dieta ndo
tenha qualquer tipo de doenca ou alergia relacionada ao consumo de gluten. Entre 0s maiores
beneficios reportados estéo a eliminagao da sensacdo de “inchaco” devido a uma digestao mais
simples dos alimentos presentes na dieta, bem como reducgéo de dores no corpo, principalmente
nas juntas, e a diminui¢do dos sintomas de outras alergias que a pessoa esta predisposta a ter
(FIOR MARKETS, 2021).

25



De acordo com a empresa de analise de mercado Fior Markets, 0 mercado de cerveja
sem gluten deve atingir 18,7 bilhdes de dolares até 2025, com uma taxa de crescimento anual
de 16,3% ao ano, niumeros muito acima da média de outros setores da indUstria de alimentos.
O aumento da conscientizacdo dos consumidores aos beneficios de uma dieta gluten-free para
a saude aliado a maiores facilidades de comércio online, principalmente apds a pandemia de
COVID-19 em 2020, levaram a grandes players do mercado como ABInbev e Coors a
investirem intensivamente nesse setor a fim de captar esse publico crescente (FIOR
MARKETS, 2021).

Atualmente, o mercado de cervejas sem gluten ainda é dominado por cervejarias de
menor porte, que focam em cervejas especiais. A maioria desses se encontram na Asia, EUA e
na Europa. Alguns players a serem mencionados nesse segmento do mercado sdo New Belgium
Brewing Company, Inc., Les Brasseurs Sans Gluten Inc., Joseph James Brewing Company,
Inc., Stone Brewing Co., Ground Breaker Brewing and Gastropub, New Planet Beer Co.,
Brasserie De Brunehaut S.A., Omission Brewing Co., Lakefront Brewery Inc., Redbridge Beer,
Whistler Brewing Company, Ipswich Ale Brewery, Dogfish Head Craft Brewery Inc., Epic
Brewing Company e Bellfield Brewery Ltd.

A regido da Asia-Pacifico dominou o mercado global de cerveja sem gliten com US
$ 2,38 bilhdes em 2017, enquanto a regido da América do Norte ocupava a segunda posi¢ao no
mercado. A América do Norte estd dominando o mercado devido a crescente conscientizacdo
do consumidor sobre os beneficios para a saide do consumo de produtos sem gliten e ao
aumento do numero de redes de varejo organizadas na regido (MARKET RESEARCH
FUTURE, 2021). A regido da Asia-Pacifico é o mercado que mais cresce devido a preferéncia
do consumidor por cerveja sem gluten e deve crescer imensamente em um futuro préximo
devido as mudangas no estilo de vida. O aumento do nimero de lojas de bebidas, lojas de varejo,
shoppings, restaurantes, bares e lojas de conveniéncia também afetara o crescimento do
mercado de cerveja sem glaten (MARKET RESEARCH FUTURE, 2021).

E interessante notar que, dentro do contexto de um mercado de cerveja sem gliten,
cervejas de sorgo tém um lugar de destaque, com uma fatia de 37,9% do mercado gluten-free
de cervejas em 2017 (MARKET RESEARCH FUTURE, 2021). O sorgo € um cereal que
naturalmente ndo contém gluten, sendo mais atrativo para quem procura por esse tipo de bebida.
Além disso, cervejas de sorgo ja sdo consumidas tradicionalmente em algumas partes da Africa
e da Asia, sendo muitas vezes a primeira cerveja sem glten que um novo consumidor tem
contato (MARKET RESEARCH FUTURE, 2021).
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3.5. PROSPECCAO TECNOLOGICA

De acordo com Brasil (2004), inovagao pode ser descrita como “a exploracao de ideias
novas que resultam em novos produtos, servigos ou processos ou que leve a agregacao de
qualidade ao que é produzido™. Para inovar, € necessario fazer a correta alocacéo de tempo e
recursos, tendo assim um planejamento estratégico que vai levar a boas escolhas para pesquisas
cientificas, que consequentemente leva a vantagens competitivas sustentaveis para uma
instituicdo, empresa ou industria (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016). E um processo dindmico
que esta em constante mudanca.

Borschiver e Da Silva (2016), bem como Teixeira (2013), constatam que atualmente
vive-se um momento de quebras de paradigma. Assim como as revolugdes agricola e industrial
reformularam toda a organizacdo econémica e social da época, 0 mesmo esta acontecendo hoje
com a revolucdo da informacéo. Engquanto na revolucao agricola o poder econémico e politico
era determinado por quem detinha terras, e na revolugéo industrial por quem tinha capital, o
ativo mais cobicado nesta revolucdo mais moderna é a informacédo. Dessa forma, os players que
detiverem uma quantidade de informacao relevante, devidamente filtrada e qualificada, terdo
uma vantagem competitiva acima dos outros.

Por conta da rapidez com que a informagdo viaja nos tempos atuais, as empresas
precisardo estar preparadas para criar solugdes e realizar grandes mudangas em espacos cada
vez mais curtos de tempo. Isso acontece por conta do dinamismo da globalizacdo e
industrializacdo, que cresce em ritmos exponenciais (TEIXEIRA, 2013). A sociedade atual cria
demandas com uma velocidade nunca vista antes, e espera que a tecnologia acompanhe o ritmo
destas necessidades. A globalizagdo aliada a essa rapidez com que o conhecimento avanca
influencia diretamente na ciéncia, na inovacdo e na tecnologia (TEIXEIRA, 2013).

Dito isso, estudos que sejam capazes de identificar, organizar e prever as demandas de
uma sociedade cada vez mais global sdo de suma importancia. Nesse cenario, a prospeccao
tecnoldgica tem um papel crucial. A analise prospectiva é um conjunto de técnicas e conceitos
gue anteveem, através de uma andlise criteriosa de dados e com uma certa margem de erro,
comportamentos da sociedade em diversos ambitos: tecnoldgico, ambiental, politico, culturais,
entre outros (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016). E a primeira etapa de um planejamento
estratégico em espacgos temporais distintos.

De acordo com Teixeira (2013), o estudo de prospecgdo tecnoldgica possui um

conjunto de objetivos gerais e especificos que podem ser divididos da seguinte forma:
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Obijetivo geral

« ldentificar areas de pesquisa estratégica e as tecnologias genericas emergentes que tém

a propensdo de gerar 0s maiores beneficios econdmicos e sociais
Objetivos especificos:

¢ ldentificar oportunidades ou ameacas futuras segundo as forcas que orientam o futuro
(desejavel e indesejavel);

e Construir futuros (desejaveis ou indesejaveis), antecipando e entendendo o percurso
das mudancas;

e Subsidiar e orientar o processo de tomada de decisdo em ciéncia, tecnologia e
inovacao;

o Identificar oportunidades e necessidades mais relevantes para a pesquisa futura,
estabelecendo prioridades e avaliando impactos possiveis;

e Promover a circulagdo de informacéo e de conhecimento estratégico para a inovagao;

e Prospectar os impactos das pesquisas atuais e da politica tecnoldgica;

e Descobrir novas demandas sociais, novas possibilidades e novas ideias;

e Monitorar seletivamente as areas econdmica, tecnologica, social e ambiental.

Entende-se, portanto, que o estudo de prospecgdo tecnoldgica vai além do que um
mero conjunto de técnicas, sendo um processo focado em entender as mudancas futuras e o0s
fatores que causam tais mudancas. Sendo assim, como o futuro pode sempre apresentar
mudancas, o foco do estudo prospectivo é avaliar as alternativas de desenvolvimento e as
decisfes que possam a vir ser tomadas, levando em conta quaisquer que sejam as escolhas feitas
no presente (COELHO, 2003).

A prospeccdo como um todo faz uso de diversas estratégias, tanto formais quanto
informais. Quanto maior a diversidade de estratégias utilizadas, maior também a confiabilidade
dos resultados obtidos ao final da andlise (COELHO, 2003; TEIXEIRA, 2013). Segundo
Borschiver e Da Silva (2016), algumas estratégias comumente utilizadas em estudos de
prospecc¢do sdo: método Delphi, Cenarios, Analise SWOT, Roadmap tecnoldgico (RTM).

O método Delphi se trata de um questionario elaborado anteriormente que é
respondido por especialista de uma determinada area. Os questionarios abordam tendéncias
futuros de um certo fator critico ou sistema. Uma vez enviado ao painel de especialistas, 0s

mesmos respondem com suas opinifes pessoais acerca do assunto, e as respostas Sdo
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reavaliadas entre os proprios peritos. A cada rodada do questionario as respostas se afunilam
cada vez mais até se chegar a um consenso. Trata-se de um método qualitativo, visto que ndo
se utiliza de estudos embasados em nimeros concretos e sim na experiencia de especialistas de
um determinado segmento (COELHO, 2003).

Outra técnica bastante comum € a técnica de cenarios, que sdo simulacdes de possiveis
situacdes futuras e € feito o trabalho de se tentar entender quais fatores que, se mudados hoje,
mudardo a situacdo atual para essa futura, hipotética. Os cenarios podem ser divididos em trés
tipo: exploratorios, normativos e tendenciais. Os cenarios exploratérios levam em consideragédo
apenas tendéncias do passado e do presente para tentar retornar propostas de futuros que sejam
factiveis. Ja os cenérios do tipo normativos se baseiam em alternativas de futuro. Por ultimo,
0s cenarios do tipo tendenciais sdo aqueles nos quais se determina um cendrio futuro a partir de
algumas variaveis que podem influenciar tanto positivamente quanto negativamente fatores
econdmicos, tecnologicos, sociais, politicos e culturais (COELHO, 2003).

A matriz SWOT é bastante conhecida no meio corporativo e comp®e outra técnica de
prospeccgéo. A sigla vem do inglés Strenghts, Weaknesses, Opportunities e Threats (Fortalezas,
Fraquezas, Oportunidades e Ameacas). Como o proprio nome ja diz a metodologia de SWOT
consiste em determinar pontos fortes e fracos de uma organizacao ou produto, bem como quais
oportunidades e ameacas eles apresentam. As forcas e fraquezas se referem a organizagdo, sao
fatores internos. Ja as oportunidades e ameacas compdem fatores externos como concorrentes,
recessoes, entre outros (BORSCHIVER, DA SILVA, 2016).

Por ultimo existe o Roadmap tecnoldgico, que provém da técnica de Technology
Roadmapping (TRM). Ele consiste em uma metodologia visual, que correlaciona o estado da
arte de uma certa tecnologia, pesquisa e desenvolvimento e tendencias mundiais com previsoes
futuras para o mercado. Uma empresa com um estudo de TRM bem feito pode usar desse
conhecimento para otimizar seu tempo e seus recursos, além de ser mais certeira com seus
estudos de P&D. O TRM serve como um mapa da evolucdo das tecnologias e produtos que
ainda estdo em fase embrionéria, seja em escala laboratorial ou algo que ja foi desenvolvido,
mas que ainda ndo entrou no mercado, na forma de uma patente depositada, por exemplo
(BORSCHIVER, da Silva, 2016).

Os roadmaps tecnoldgicos sdo ferramentas poderosas para visualizacdo de lacunas
dentro da cadeia produtiva, mercado ou pesquisa de um determinado produto. De acordo com
Phaal et al. (2004), eles podem apresentar diversos tipos de formas e estruturas, de forma a se

adaptar e tornar claras as lacunas existentes em um determinado estudo. Como pode ser visto
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na Figura 1, Phaal et al. (2004) apresentam 8 diferentes tipos de estruturas de roadmaps, que

sdo mais utilizados.

Figura 1: Tipos de roadmaps tecnolégicos por subdivisao.
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Fonte: Adaptado de PHAAL et al. 2004; NEUMANN, Fernanda, 2016.
Notas: (1) produto, (2) servigo/capacidade, (3) estratégia, (4) longo prazo, (5) ativos de

conhecimento, (6) programa, (7) processo, (8) integragdo.

3.5.1 ARTIGOS CIENTIFICOS E PATENTES COMO
FERRAMENTAS DE PROSPECCAO TECNOLOGICA

Para se iniciar um estudo de prospeccao tecnoldgica, primeiramente é necessario ter
um tema a ser estudado bem definido, bem como a estratégia de pesquisa que sera utilizada.
Dessa forma, pode-se determinar as fontes cientificas que serdo utilizadas para analisar as
informacdes encontradas (AMPARO et al., 2012).

Assim como as fontes cientificas, também € crucial que se determine as bases de
referéncias que serdo utilizadas. Quanto maior a variedade de bases utilizadas, mais embasado
e confiavel o estudo serd, uma vez que € possivel se utilizar de documentos que passaram por
diversos tipos de controle de qualidade rigorosos quanto a metodologia dos estudos publicados
(BORSCHIVER, da Silva, 2016).
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No Brasil, uma das bases mais completas € o portal da CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). E o banco de dados mais utilizado no pais,
principalmente pelas universidades federais, que sdo responsaveis pela maior parte da pesquisa
cientifica brasileira. Com uma vasta gama de opgdes de filtro, é possivel buscar documentos
cientificos através de: assunto, periddico, livro ou base de dados terceira. Com mais de 38 mil
publicacdes, tanto nacionais quanto internacionais, ele cobre todas as &reas de conhecimento
humano (Portal CAPES).

Outra base de dados de pesquisa de artigos cientificos é a base SCOPUS®, da editora
de artigos Elsevier. Esta base também pode ser acessada pelo portal CAPES e é especialmente
util para estudos de prospeccao tecnoldgica. Isto ocorre porque a cada busca que é feita gera-se
automaticamente um dashboard com informacOes relevantes sobre os resultados obtidos.
Através dos dados dos artigos encontrados é possivel ter de maneira clara e visual informacdes
sobre os paises, universidades ou autores que mais publicaram. Também é possivel segmentar
a pesquisa por area de conhecimento, por ano, entre outras divisdes. Esta ferramenta é
especialmente (til na etapa de anélise macro de um estudo de prospeccao, onde sdo levantadas
precisamente essas informacoes.

O artigo cientifico € sem davida um dos documentos mais procurados para pesquisas
académicas. Além de conter contedo original, este tipo de documento passa por uma revisao
criteriosa da revista na qual foi publicado, servindo assim como literatura base para corroborar
estudos que ja existem e também por inspirar novas pesquisas sobre um determinado assunto
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016). Por outro lado, a analise de patentes serve como
parametro para o desenvolvimento de tecnologias de um determinado segmento ou industria,
servindo como indicadores de inovagdo uma vez que sdo resultados exclusivos de P&D para
uma determinada tecnologia (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).

Uma patente € um titulo temporario de propriedade intelectual a respeito de uma
invencao, processo ou modelo de utilidade. E concedida pelo pais onde a patente é depositada
e confere aos inventores e autores, seja pessoa fisica ou juridica, direitos exclusivos sobre uma
invencdo (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016). Atualmente, o pais que detém o maior nimero
de patentes publicadas no mundo sdo os Estados Unidos da América (EUA), com mais de 10
milhOes de patentes presentes na maior base de dados do mundo, a USPTO (United States
patent and trademark office). Outras bases relevantes além da USPTO incluem Patent
Inspiration, Patent Scope e Espacenet.

Uma patente é composta por resumo, folha de rosto e relatério descritivo. O resumo

descreve o cerne da publicacdo, delimitando todos os aspectos relacionados a uma dada

31



invencdo. A folha de rosto contém todos os dados bibliograficos relevantes: pais de origem, n°
do documento, datas, titulares, além dos simbolos da Classificacdo Internacional de Patentes.
J& o relatorio descritivo € a parte do documento patentério que, como o proprio nome sugere,
descreve todo o estado da arte relevante para aquele pedido e também as condutas que levaram
a solucéo do problema apresentado, descrevendo de forma légica e clara toda a evolugédo da
tecnologia apresentada até esse ponto. O relatério também é responsdvel por apresentar
aplicacdes industriais, desenhos técnicos e o quadro reivindicatério, que define objetivamente
0 escopo real do que esta sendo protegido (BORSCHIVER; DA SILVA, 2016)

A Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI) estabelece que o titular de
uma dada patente pode licenciar ou vender os direitos a sua invengdo a um terceiro, seja pessoa
fisica ou juridica. Apds o término do periodo de vigente de uma patente, em geral de 20 anos,
a invencdo passa para um dominio publico, fazendo com que qualquer interessado na
metodologia ou tecnologia descrita possa fazer livre uso da mesma sem o pagamento de
royalties (OMPI, 2003).

Quando se analisam os pedidos e concessGes de documentos patentarios é possivel
tracar um paralelo entre estes e o interesse por novas tecnologias, instigando o interesse de
empresas e inddstrias por novas tecnologias, fomentando as atividades de pesquisa e
desenvolvimento dentro destas. Dessa forma, ndo apenas as universidades e instituicdes de
pesquisa seriam incentivadas a desenvolver novas tecnologias, mas sim também o setor privado,
em busca de exclusividade na exploracdo de lucro provenientes de suas proprias atividades de
P&D. No entanto, de acordo com Borschiver e Da Silva (2016), é importante ressaltar que as
invencOes patenteadas nem sempre se tornam um produto ou servico de valor econdémico ou

tecnoldgico, o que limita o seu uso como indicador de inovacao.

4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para o presente estudo, propds-se utilizar a metodologia NEITEC (Nucleo de Estudos
Industriais e Tecnoldgicos), que é dividida em trés fases: pré-prospectiva, prospeccao
tecnoldgica e pos-prospectiva (Figura 2).

A primeira fase, chamada de pré-prospectiva, é a etapa onde serdo levantados todos 0s
dados relevantes e serda possivel definir entdo os objetivos, escopo, abordagem e
metodologia que serd usada ao longo do estudo de prospeccdo (BORSCHIVER; DA
SILVA, 2016). Ja a segunda fase, que é a prospecc¢éo tecnologica em si, € a etapa que se
refere a coleta de dados propriamente ditos, ao tratamento desses dados e analise dos
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mesmos. A fase de pré-prospeccdo, portanto, se torna bastante relevante aqui ja que ela
servird de base e sustentara toda a pesquisa feita nesta etapa. A etapa de prospecc¢éo €, no
geral, a etapa de maior duracdo do estudo, j& que a etapa que requer um maior tempo de
pesquisa, leitura e julgamento dos dados encontrados para garantir que 0 que se esta
pesquisando é relevante e levard a um produto final de qualidade e relevancia
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016).

Por altimo, existe a fase pds-prospectiva, onde é possivel ver a demonstracdo dos
dados obtidos e filtrados, bem como a implantacdo das acdes e 0 monitoramento
(BORSCHIVER; DA SILVA, 2016). A Figura 2 traz um resumo das trés etapas da
metodologia NEITEC.

Figura 2: Etapas para a construcdo do roadmap tecnoldgico seguindo a metodologia do NEITEC.

/7~ N\

~ Fase 2: Prospecciio

d ., - h 4 tecnolégica e . )
« definigdo de objetivos, * cotunicagdo dos
escopo, abordagem e resultados,
metodologia + coleta dos dados * implementacio das agles
* detalhamento da * tratamento dos dados * monitoramento
metodologia + andlise dos dados
* levantamento da fonte
de dados
\_ . S . Fase 3: Pos-
Fase 1: Pré- pmspecﬁva
prospectiva

N

Fonte: Elaboragdo propria a partir de BORSCHIVER et al., 2014.

A partir do contetdo supracitado, conclui-se que independentemente da metodologia
escolhida, a Prospecc¢do Tecnoldgica e todas as etapas envolvidas em sua construcéo podem
ser consideradas ferramentas capazes de nortear procedimentos a serem seguidos, bem
como auxiliar nas tomadas de decisdo e visualizacdo de lacunas de conhecimento que
podem vir a ser exploradas. Sendo assim, o desenvolvimento de novas tecnologias é

objetivado.
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4.1. FASE PRE-PROSPECTIVA

Como explicitado anteriormente, a primeira fase do estudo de prospeccao tecnoldgica
comeca pela fase pré-prospectiva. Nesta etapa foi feita a definicdo da metodologia que seria
usada e pesquisado de forma bem ampla sobre o assunto em diferentes tipos de fontes: artigos
cientificos, trabalhos académicos, sites de empresas, revistas, entre outros.

Para se aprofundar sobre o tema “cerveja sem glaten” foram utilizadas as bases de
artigos cientificos SCOPUS®, bem como o portal CAPES de periddicos, de forma a construir
uma base solida de conhecimento sobre o0 assunto para as fases posteriores. Dessa forma, foram
feitas diversas pesquisas abrangendo os processos de fabricacdo da cerveja sem glutens, os
drivers de mercado para a fabricacdo deste produto, bem como pesquisas na area de salde para
se entender mais profundamente como se dava a doenca celiaca, que é o principal elemento
motivador da producdo deste novo produto. Apos levantamento de dados, que abrangeram
estudos tanto nacionais quanto internacionais, foi possivel propor a estrutura da metodologia
para esta prospeccao, classificando os documentos achados como relevantes, pouco relevantes

ou ndo relevantes.

4.2 FASE DE PROSPECCAO TECNOLOGICA

A partir da utilizacdo dos conhecimentos obtidos na fase pré-prospectiva, pode-se dar
inicio ao cerne do estudo de prospeccdo. Sendo assim, foi possivel definir um norte para a
pesquisa atraves de diferentes combinac6es de palavras-chave e outros documentos técnicos.

A metodologia utilizada para a andlise de artigos consistiu na aplicacdo das palavras-
chave “gluten-firee” e “beer”. A escolha das palavras em inglés se fez por conta da grande
maioria de artigos encontrados base SCOPUS® (Elsevier, Amsterdd), que sdo escritos na lingua
inglesa. Essa base de dados foi escolhida pela facilidade em produzir uma analise macro, ja que
sdo oferecidas pelo proprio site a cada busca feita, e pela facilidade em baixar um grande
namero de documentos de uma sé vez.

A metodologia utilizada para a analise de patentes foi feita através de quatro bases
diferentes: USPTO, Espacenet, Patent Scope e Patent Inspiration. Utilizaram-se as palavras-
chave “gluten-free ” e “beer ”. Destes, seguiu-se com os resultados da base com o0 maior nimero
de resultados, neste caso, a Patent Scope.

Tambeém nesta segunda etapa, apos entender melhor a tematica e os trabalhos feitos

acerca do tema, foram definidas as taxonomias (drivers) para 0s niveis meso e subcategorias
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para os niveis micro, sempre especificando e associando cada um dos documentos selecionados
a cada um destes pontos.

Considera-se entdo que os documentos, juntamente com as determinagdes feitas ao
longo da andlise qualitativa e dos pontos supracitados, compdem um conjunto relevante de
informacdes que permite identificar parcerias estratégicas, concorrentes de mercado, rotas de
producdo, matérias primas, processos, inovagdes, entre outros.

A finalidade da Fase 2 é colocar em forma de gréaficos e quadros, os resultados
encontrados, fazendo-se ainda uma breve analise dos mesmos (BORSCHIVER; DA SILVA,
2016).

4.2.1. ANALISE DOS ARTIGOS CIENTIFICOS

Através de uma andlise preliminar foram obtidos 133 artigos entre 1982 e 2021 como
resultado. Escolheu-se, no entanto, limitar esses resultados a apenas os Gltimos 20 anos, ou
seja, entre 2001 e agosto de 2021, pela representatividade dos resultados, ja que 98% dos
documentos encontrados foram publicados nesse periodo. Sendo assim, restou um total de 131
artigos. Para o presente trabalho optou-se por restringir o trabalho aos 100 mais recentes (de
2001 a 2021), a fim de viabilizar as anélises posteriores.

Vale lembrar que os documentos publicados em 2021 s&o referentes ao periodo de

janeiro a agosto deste ano.

4.3 ESTRATEGIA DE BUSCA DE ARTIGOS CIENTIFICOS

O mapeamento de documentos abordado neste trabalho foi promovido por meio da
base SCOPUS®. As buscas foram feitas em agosto de 2021. Buscando apenas em titulo, resumo
e palavras-chave, as palavras-chave utilizadas nas buscas foram “gluten-free” e “beer”
(tradugdes dos termos “sem gluten” e “cerveja”) usando o booleano “AND” para que os
resultados se limitassem apenas a documentos que continham as duas palavras-chave ao mesmo
tempo. A busca foi realizada para os campos de titulo, resumo e palavras-chave do artigo. Os
filtros utilizados foram:

»  Tipo de acesso: todos.

»  Tipo de documento: artigo.

»  Linguagem: inglés, espanhol e portugués.

»  Periodo da busca: 1982 a 2021.
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5 RESULTADOS

5.1. ANALISE NIVEL MACRO

Na analise macro foram verificados os paises que mais publicaram, além das revistas
mais relevantes e os anos das publicagcdes. Ao analisar a Figura 3, percebe-se um momento de
pico nas publicactes sobre cervejas sem glaten, em 2010, com aumentos em 2014 e 2017, mas
mantendo uma média de 11 artigos por ano de 2013 em diante. Percebe-se também um aumento
substancial na quantidade de artigos publicados desde 2001, indicando que este assunto esta
ganhando cada vez mais relevancia nos tempos atuais. Antes de 2001, apenas dois artigos sobre o
assunto haviam sido publicados, ambos em 1982. Ja em 2007, houve um “boom” de geracdo de
conhecimento sobre cerveja sem glaten, de forma que 98% de todos os artigos encontrados

tenham sido publicados a partir de 2001.

Figura 3: Namero de artigos cientificos sobre cerveja sem glaten publicados por ano a partir de
2001. segundo a base SCOPUS®.
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Fonte: Scopus®, 2021.

Com relacdo ao numero de artigos cientificos por pais, a Figura 4 mostra que a Italia
se destaca como um pais gerador de conhecimento sobre cerveja sem glaten. Tal fato pode ser
atribuido a dieta italiana, que por ser composta majoritariamente de alimentos que contém
gluten, como pées, pizzas, e diferentes tipos de massa, gera uma alta consciéncia publica em
relacdo a doenca celiaca. De fato, € bastante comum ver opcdes gluten-free em restaurantes
italianos, desde as menores cantinas familiares até redes mais famosas. Além disso, 0 governo

italiano também disponibiliza vouchers para que celiacos possam comprar alimentos sem glaten
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(NATIONAL PUBLIC RADIO, 2015). Esse grande enfoque italiano, portanto, se traduz em
maiores esforcos no campo de pesquisa e desenvolvimento de alimentos sem gluten, dentre eles

a cerveja.

Figura 4: Namero de artigos cientificos publicados sobre cerveja sem glaten por paises desde 2001
segundo a base SCOPUS®.
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Fonte: Scopus®, 2021.

Além disso, também pode-se perceber a presenca de paises com grande tradigdo
cervejeira, como Alemanha, Irlanda e Estados Unidos, ocupando as segunda, terceira e quarta
posicdo, respectivamente.

Ao analisar as instituicdes patrocinadoras dos estudos, apresentado na Figura 5,
universidades e centros de pesquisa representam mais de 95% dos documentos encontrados,
com destaques para as trés universidades nas trés primeiras posicdes, representando
aproximadamente 27% de todas as publicacdes. Sdo elas: Universidade Técnica de Munique,
Universidade de Cork e a Universidade de Perugia. As trés universidades pertencem
exatamente aos trés paises pioneiros nos estudos de cerveja sem glaten. Além disso, centros
de pesquisa também aparecem dentre as instituicbes geradoras de conhecimento e,
corroborando com o fato de que a Italia € o maior gerador de conhecimento sobre cerveja sem
gluten atualmente, aparece a instituicdo governamental italiana do Conselho Nacional de

Pesquisa, com 6 artigos publicados.
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Figura 5: As 10 instituigdes com o maior nimero de artigos cientificos publicados sobre cerveja sem
gliten desde 2001 segundo a base SCOPUS®.
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As duas maiores areas de conhecimento abordadas nos artigos publicados em questdo
foram de Ciéncias da Agricultura e Bioguimica, seguida de Biologia Molecular, Genética e
Bioquimica, que compreendem a 38,6% e 15,8%, respectivamente de todo o espaco amostral,

respectivamente (Figura 6).

Figura 6: Publicagdes cientificas sobre cerveja sem gluten por area de conhecimento desde 2001 segundo a base
SCOPUS®.
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Fonte: Elaboragdo propria baseada em pesquisa da base Scopus®, 2021.
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5.1.2. ANALISE NIVEL MESO

Na anélise MESO foram identificados quais os topicos abordados nas publicagdes.

Dentre os artigos apresentados na plataforma, foram selecionados os 100 documentos mais

recentes referentes a cerveja sem gluten, definindo-se uma divisdo em drivers (taxonomias)

representada por:

Producéo: documentos cujo foco do texto contempla a investigacao, teste ou anélise de
algum parédmetro da etapa produtiva da cerveja sem gluten;

Enzima: documentos que contemplam a investigacao de enzimas que degradam gldten
para producéo de cerveja sem gluten;

Mercado: documentos que abordam qualquer aspecto mercadolédgico da cerveja sem
gluten, incluindo discussdes e mengdes de novas tendéncias de consumo, pesquisas de
analise sensorial e todo e qualquer mencéo do produto para além do processo produtivo;
Matéria-prima: documentos que abordam a utilizacdo de matérias-primas que nao
sejam malte de cevada ou trigo para a producdo de cerveja sem gluten;
Caracterizacdo: documentos que focam em anélises Unica e exclusivamente de
caracterizacdo do produto acabado, desde metodologias de quantificacdo de gluten a
analises fisico-quimicas;

Alternativas: documentos que contemplam outros métodos de remoc¢&o ou diminuicao
de glaten que ndo contemplem a utilizacdo de enzimas ou cereais que naturalmente ndo

contém glaten.

Tabela 2: Categorizagdo dos artigos cientificos analisados em taxonomias MESO Base Scopus®,

busca feita entre 2001 e 2021 das palvras-chave “gluten-free” e “beer”

Taxonomia meso N° de documentos
Producéo 23
Enzima 19
Mercado 10
Alternativas 7
Caracterizagdo 26
Matéria-prima 35

Como pode-se observar na Tabela 2, ha um certo equilibrio entre os nimeros de artigos

categorizados em cada taxonomia, com pesquisas relacionadas ao uso de diferentes cereais

como matéria-prima sendo um pouco mais exploradas. Por outro lado, publicagdes que
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investigavam a utilizacdo de outras metodologias de remocdo de gliten que ndo fossem a
utilizacéo diretas de enzimas ou uso de cereais alternativos a cevada ou trigo, ainda foram
pouco explorados. Além disso, hd também bastante interesse em metodologias inovadoras de
quantificacdo de glaten, demonstradas pelos 26 documentos encontrados sob a taxonomia
‘caracterizacdo’. O relativo baixo numero de publicagdes envolvendo aspectos
mercadoldgicos também faz sentido, uma vez que se trata de um processamento relativamente
novo, ainda em fase inicial de estudo, e, portanto, uma fragdo da industria que ainda nao esta
muito bem consolidada. Poucos sdo os nimeros disponiveis para se tracar previsdes muito
precisas, e 0s estudos encontrados se limitam muitas vezes a investigar a aceitacdo do publico

desse novo produto.

Tais resultados demostram, na prética, o processo natural de investigacédo inicial de
uma nova tecnologia. Primeiramente, os testes e estudos se concentram em acgdes mais
simples, como a simples troca da matéria-prima sem gliten e a validacao quantitativa de que
esta alteracdo do processo esta de fato cumprindo seu papel, neste caso, de remover glaten.
Isso esta refletido no maior nimero de publicagdes nas taxonomias ‘“Matéria-prima”,
“Caracterizagdo” e “Produ¢ao”, que representam 84% dos artigos encontrados. Em seguida,
passa-se a investigar rotas de remocao de gluten através do uso de enzimas, a fim de se tentar
manter as caracteristicas sensoriais da bebida e manté-la segura para o publico-alvo. O uso de
enzimas enddgenas dos cereais ou de preparos enzimaticos comerciais € uma alternativa de
producdo também bastante comum, fazendo uso de propriedades ja intrinsecas ao processo
para se alcancar o objetivo, e isso é refletido nos 19% de publicacdes que investigam este tipo

de tratamento.

Mais recentemente se passou a investigar também alternativas que ndo fossem o uso
de cereais sem gluten ou a remocdo de gluten através de biomoléculas. Por serem tecnologias
mais de ponta e inovadoras, como a cavitacao hidrodinamica e engenharia genética, o nimero
de publicagoes baixo de artigos na taxonomia “Alternativas” condiz com 0 processo natural
do conhecimento cientifico. Uma vez que ja ha algum conhecimento bem estabelecido sobre
producdo de cervejas sem gluten através do uso de cereais sem glaten e pseudocereais, alémdo
uso de preparos enzimaticos para remocao de glaten em cervejas tradicionais, a proxima
barreira de conhecimento a ser vencida é exatamente de alternativas a estes processos
atualmente mais explorados, ja que nenhum deles ainda traz resultados completamente

satisfatorios. De fato, 100% dos artigos sob a taxonomia “Alternativas” foram publicados de
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2015 em diante, corroborando o fato de que o estudo de técnicas de remocao de gldten menos

convencionais esta comegando a ganhar tragéo no inicio desta nova década.

5.1.3. ANALISE NIVEL MICRO

Na analise MICRO, os topicos abordados foram aprofundados. Assim, identificou-

se 0s principais temas abordados, de forma a classificar, para cada um dos drivers, as

subcategorias. A Tabela 3 apresenta o numero de artigos referentes a cada uma das subareas

(taxonomia MICRO).

Tabela 3: Divisdo dos artigos cientificos em subcategorias (taxonomia MICRO) criadas para cada taxonomia
MESO. Base Scopus®, busca feita entre 2001 e 2021 das palavras-chave “gluten-free” e “beer”

Taxonomia Meso Taxonomia Micro N® de

documentos

Brassagem 5

Producéo Fermentacéo 4

Malteacdo 14

Tratamento por precipitacao 4

Alternativas Erjgenha_ria qenética _ 3

Né&o-utilizacdo de cereais 2

Cavitacdo hidrodindmica 1

Enzimas comerciais para composi¢do do mosto 15

Enzima Enzimas produzidas por microrganismos 8

Enzimas enddgenas do cereal 2

Fisico-quimica 1

Perfil proteico 2

HPLC/MS 7

Caracterizacéo ELISA 14

Espectroscopia de impedancia eletroquimica 1

Q-PCR 1

MRM-MS 1

Estudo de caso 3

Anélise sensorial 2

Mercado Avaliacdo de potencial 3

Influéncia do publico-alvo 1

Legislacédo 1

Trigo Sarraceno 8

Sorgo 13

Matéria-prima Milho >

Arroz 7

Quinoa 4

Amaranto 3
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Aveia 4
Castanha 1
Painco 6
Tefe 3

Brassagem: documentos cuja inovacao faz referéncia a etapa de brassagem do processo
produtivo;

Fermentacéo: documentos que analisam o comportamento de leveduras durante o
processo fermentativo de cervejas sem gluten;

Malteacdo: documentos que focam no processo de malteacdo de diferentes cerais e
pseudocereais com objetivo de melhorar algum aspecto do produtivo final;
Tratamento por precipitacdo: documentos cuja inovagdo foca na utilizacdo de
tratamentos por precipitacdo para remover o gluten durante o processo produtivo da
cerveja;

Engenharia genética: documentos cuja inovacdo foca no uso de engenharia genética
para producdo de grdos que irdo produzir cervejas sem gluten;

N&o-utilizacéo de cereais: documentos cuja inovacdo foca na utilizagdo de alternativas
aos cereais como matéria prima para producdo de cervejas sem glaten;

Cavitacdo hidrodinamica: documentos cuja inovacao foca na utilizacdo da técnica de
cavitacdo hidrodindmica para remover o gliten durante o processo produtivo da cerveja;
Enzimas comerciais para composi¢cdo do mosto: documentos que fazem uso de
preparos enzimaticos comerciais para degradacdo de proteinas que compdes o gluten;
Enzimas produzidas por microrganismos: documentos que fazem uso de enzimas
produzidas por microrganismos para degradacdo de proteinas que comp6em o gliten;
Enzimas enddgenas do cereal: documentos que abordam as enzimas produzidas pelo
préprio cereal durante a etapa de malteacdo para subsequente degradacao de gluten;
Fisico quimica: documentos que focam na caracterizacao fisico-quimica de cerveja sem
gluten;

Perfil proteico: documentos que focam em quantificar proteinas ao longo de cada etapa
da cadeia produtiva de cerveja;

HPLC/MS (do inglés, high-performance liquid chromatrography with mass

spectrometry significa cromatografia liquida de alta eficiéncia com espectrometria de
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massa): documentos que fazem uso da metodologia de HPLC/MS para quantificacao
de glaten em cerveja sem gluten;

ELISA (do inglés, enzyme-linked immunosorbent assay, significa ensaio de
imunoabsorcao enzimatica): documentos que fazem uso da metodologia de ELISAS
para quantificacdo de gliten em cerveja sem gluten;

Espectroscopia de impedancia eletroquimica: documentos que fazem uso da
metodologia de espectroscopia de impedancia eletroquimica para quantificacdo de
gluten em cerveja sem gluten;

Q-PCR (do inglés, quantitative polymerase chain reaction - teste quantitativo de reacao
em cadeia de polimerases): documentos que fazem uso da metodologia de Q-PCR para
quantificacdo de gluten em cerveja sem gluten;

MRM-MS (do inglés, multi reaction monitoring, significa monitoramento de multiplas
reacOes): documentos que fazem uso da metodologia de MRM-MS para quantificacéo
de gliten em cerveja sem glaten;

Estudo de caso: documentos que analisam profundamente, do ponto de vista do
consumidor final, algum aspecto do mercado de cerveja sem glaten;

Analise sensorial: documentos que fazem analise detalhada da aceitacdo do
consumidor final de diversos aspectos sensoriais da cerveja sem glaten: aroma, gosto,
teor alcodlico, etc;

Avaliacao de potencial: documento que avalia o potencial futuro da cerveja sem glaten
de impactar o mercado cervejeiro como um todo;

Influéncia do publico-alvo: documentos que investigam como pessoas que possuem
alguma indisposicéo a gluten influenciam o mercado cervejeiro;

Legislacdo: documentos que focam no aspecto legislativo do mercado de cerveja sem
gluten;

Trigo Sarraceno: documentos que contemplam a utilizacdo de trigo sarraceno na
receita para producao de cerveja sem gliten;

Sorgo: documentos que contemplam a utilizacdo de sorgo na receita para producdo de
cerveja sem gluten;

Milho: documentos que contemplam a utilizacdo de milho na receita para producgéo de
cerveja sem gluten;

Arroz: documentos que contemplam a utilizagdo de arroz na receita para producéo de

cerveja sem gluten;
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e Quinoa: documentos que contemplam a utilizacdo de quinoa na receita para producao
de cerveja sem gluten;

e Amaranto: documentos que contemplam a utilizacdo de amaranto na receita para
producdo de cerveja sem glaten;

e Aveia: documentos que contemplam a utilizacdo de aveia na receita para producéo de
cerveja sem gluaten;

e (Castanha: documentos que contemplam a utilizacdo de castanha na receita para
producdo de cerveja sem glaten;

e Painco: documentos que contemplam a utilizacdo de paingo na receita para producao
de cerveja sem gluten;

e Tefe: documentos que contemplam a utilizacdo de tefe na receita para producdo de

cerveja sem gluten;

Como pode-se perceber (Tabela 3), dentre os 35% dos artigos analisados que se
encontram sob a taxonomia “Matéria-prima” alguns cereais se destacam, principalmente o
sorgo, o trigo sarraceno e o arroz. Tal fato pode ser explicado pelo protagonismo do sorgo nas
dietas sem glaten, que ja dura décadas. Como a doenca celiaca ndo tem cura e 0 Unico
tratamento conhecido € uma dieta 100% restrita de glGten, muito ja se evoluiu na exploragao
desse cereal em diferentes cozinhas, bebidas e formulacdes. Na Africa, por exemplo, muito
antes de se falar em dietas sem gldten ja existiam registros de uma bebida muito semelhante
a cerveja fabricada a base de sorgo e milho chamada Umgombothi (ESPINOZA-RAMIRES,
2013). Dessa forma, a tradicdo cervejeira ja existente em relacdo ao sorgo aliado ao
crescimento da demanda por cervejas sem gliten faz com que esse cereal seja 0 mais
investigado dentre os artigos pesquisados. Razdes muito semelhantes também estdo por tras
da popularidade das pesquisas por outros cereais bastante consumidos e que sabidamente nao
contém glaten como arroz, milho e trigo sarraceno. Estes sdo cereais presentes na dieta de boa
parte da populacdo mundial, além de ja& possuirem uma producdo e tecnologias bem
consolidadas, se tornando altamente disponiveis e de facil acesso para o estudo de seu
potencial como matéria-prima para cervejas sem glaten.

Exemplos de utilizacdo dessas matérias-primas.

Além disso, ja em relacéo aos artigos de taxonomia “Caracterizagdo” pode-se perceber
ainda uma grande predominancia do uso de ELISAs (do inglés, enzyme-linked immunoassay)
na detecgdo e quantificacdo de gliten na cerveja acabada. Estes testes sdo de suma importancia

para garantir que a cerveja contém glaten abaixo do limite méximo de 20 ppm permitido pela
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maioria dos orgdos legisladores mundiais. No entanto, este método possui algumas limitacdes,
podendo subestimar o conteldo de certas proteinas de gliten presentes em cerveja,
especialmente. Alguns dos artigos encontrados nesta pesquisa, inclusive, investigam
exatamente a eficacia da utilizacdo de ELISAs como método de quantificacdo frente a outros
métodos. Apesar de menos comum, hd também uma clara tentativa da utilizacdo de
metodologias analiticas mais precisas, porém mais caras, como o HPLC/MS, tendo 7 artigos
encontrados falando sobre esta metodologia.

Ha também um esforco significativo na investigacdo de ajustes que precisam a ser feitos
em etapas da producdo para se alcancar uma cerveja sem glaten e que tenha as caracteristicas
sensoriais mais proximas possiveis das cervejas tradicionais, feitas com malte de cevada ou
trigo. Para isso, a etapa de malteacdo é a mais estudada, exatamente por conter nela a
sintetizacdo da maioria das enzimas amiloliticas que irdo fazer a quebra dos acUcares
complexos presentes no mosto cervejeiro. Como o proprio cereal ja produz essas enzimas,
investigam-se condi¢cdes de malteacdo a fim de ajustar a producdo de enzimas amiloliticas
bem como outros parametros que serdo importantes no restante do processo, a fim de se ter
uma cerveja sem glaten com as caracteristicas sensoriais de uma cerveja feita com malte de
cevada.

Esse esforco também é refletido nos artigos classificados segundo a taxonomia MESO
“Enzima” e corroborados por artigos da taxonomia MESO “Mercado”. Todas 0s artigos
classificados sob as subcategorias de “Enzima” tém como objetivo final usar biomoléculas
para degradacdo de glaten em mosto cervejeiro. Como pode-se perceber, 0 uso de preparos
enzimaticos comerciais para esse fim é a metodologia mais comumente empregada até entéo,
com cerca da metade do nimero de artigos investigando a opcao de extrair tais enzimas de
microrganismos como o fungo Aspergillus niger. Isso é corroborado pelos esforgos na
producéo de artigos de “Analise Sensorial”, “Estudos de Caso” e “Avalia¢do de Potencial”,
que buscam levantar dados de aceitacdo do consumidor final sobre esses novos produtos, além
de tentar projetar, em nimeros, como esse produto sera aceito no futuro préximo.

Dentre os artigos que avaliam o potencial de tratamentos alternativos, que ndo fazem
uso de enzimas para degradacédo de gliten em cerveja comum ou de cereais sem gluten para a
producdo de cerveja, € possivel perceber um equilibrio entre 0 uso de engenharia genética e
metodologias de precipitacdo de gluten. Apesar de usados para 0 mesmo objetivo, estas duas
metodologias tém custos e eficiéncia bastante distintos. Tal fato, aliado a ainda recente
investigacdo de metodologias de producgéo de cerveja sem gluten, fazem com que os estudos

de técnicas alternativas de remocéo de gluten fiquem em segundo plano atualmente.
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5.2. ANALISE DAS PATENTES

Para a andlise de patentes foram pesquisados 0os mesmos termos “gluten-free” e “beer”
usando o booleano “AND” a fim de se retornar documentos patentarios que fizessem alusao a
processos inovadores de fabricacdo de cerveja sem gluten. As pesquisas foram feitas em mais
de uma base, sendo consultadas USPTO, Patent Inspiration, Espacenet e Patent Scope, no
intervalo de tempo entre 1990 e 2021.

Embora o intervalo de busca de 31 anos seja relativamente grande, e levando em
consideracdo que a maioria das pesquisas académicas acerca desse assunto s6 comegaram a
ganhar tracdo a partir dos anos 2010, esperava-se que 0 nimero de patentes encontradas fosse
muito baixo. De fato, na USPTO, Patent Inspiration, Espacenet e Patent Scope foram
encontradas 3, 16, 29 e 37 documentos dentre patentes depositadas e patentes concedidas. Tal
resultado era de se esperar uma vez que o fluxo de conhecimento geralmente comega por testes
em escalas laboratoriais e experimentacdes para que, gradualmente, um processo seja
patenteado e escalado para producdo industrial. Como o numero de publicacdes académicas
acerca do assunto ainda é relativamente baixo, com a pesquisa retornando menos de 150
publicacdes, 0 nimero de patentes depositadas e concedidas sobre 0 mesmo assunto € ainda
menor. Sendo assim, devido ao nimero de documentos patentarios ser muito pequeno, acredita-
se que seguir com a metodologia de prospeccdo tecnoldgica previamente descrita e a
subsequente criacdo de um roadmap tecnoldgico ndo traria resultados suficientes capazes de se
tirar conclusdes confiaveis e proveitosas sobre o estado da arte da tecnologia de cerveja sem
glaten.

Dessa forma, optou-se por explorar os desafios e oportunidades que essa industria
ainda encontra acerca da producdo em escala industrial desse produto, que sera descrito no
Capitulo 6.

Ainda assim vale a pena uma rapida analise dos 37 documentos encontrados em maior
quantidade, na base de patentes Patent Scope. De acordo com os resultados da pesquisa, hd um
dominio de patentes europeias, principalmente provenientes da Italia e da Alemanha, o que
corrobora os resultados encontrados durante a analise de artigos. E também possivel perceber
um grande protagonismo da Heineken lItalia, que detém 10 das 37 patentes encontradas nesta
busca, 0 que representa 27% de toda a propriedade intelectual pesquisada (Figuras 7 e 8).
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Figura 7: N° de patentes concedidas sobre cerveja sem gluten por requerente desde 1999 segunda a base Patent
Scope
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Figura 8: Porcentagem de patentes totais concedidas sobre cerveja sem glaten por requerente desde 1999
segunda a base Patent Scope

Lakefront brewery
5%

Liebhart s privatbrauerei
8%

Heineken Italia

Corn products development inc.

Além disso, hd também forte representacéo de cervejarias menores e artesanais. Tal
fato faz sentido uma vez que, antes da cerveja sem gluten se popularizar, eram apenas
cervejarias menores que captavam o nicho de bebidas funcionais que além de cervejas sem

gluten também incluem cervejas sem alcool e cervejas com baixo contetdo calérico.

Mesmo tendo poucas patentes, sugiro explorar melhor os paises e players detentores e
onde essas patentes estdo sendo depositadas. Os players dessas patentes sdo multinacionais, ou
ndo? Sugiro também realizar a busca pela nomes dos players que citou no item 3.4 (aspectos
mercadoldgicos) na revisdo bibliogréafica.
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6 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Atualmente a demanda por bebidas funcionais como cervejas de baixo teor caldrico,
sem alcool e sem gluten estd em alta (CELA et al, 2020). H& uma crescente preocupagdo da
populacdo mundial com o impacto que o alto processamento largamente utilizado na Industria
de Alimentos causa na saude. Além disso, a simples percepcdo de valor de que bebidas
funcionais ajudam no emagrecimento também impulsiona muito esse setor do mercado. No
caso especifico da producédo de cerveja sem glaten, além da parcela da populagdo mundial que
passou a querer implementar em sua dieta op¢des mais saudaveis que exigem menos
processamento metabdlico existem as cerca de 70 milhGes de pessoas que tém que conviver

com a doenca celiaca e ndao podem ter glaten dentro em sua dieta (CATASSI, 2008).

De forma geral, o custo de producgdo de uma cerveja sem glaten € maior do que de uma
cerveja convencional por conta do maior preco de mercado dos grdos alternativos e das
adaptacdes tecnoldgicas que precisam ser feitas. Ainda assim, de acordo com um relatério
publicado pela Fior Markets (2021), o mercado global de cerveja sem gluten aumentara de
US$5,6 bilhGes em 2017 para US$ 18,7 bilhGes até 2025, com uma taxa de crescimento anual
de 16,3% durante o periodo de previsao para 2018-2025. Mulheres sdo um grupo-alvo especial
porque a incidéncia de doenca celiaca € maior entre pacientes do sexo feminino (60% dos
pacientes adultos), e porque eles normalmente estdo mais preocupados com a saude e estilo de
vida, incluindo nutricdo saudavel (KAWKA et al, 2014). Nesse contexto, portanto, configura-
se uma grande oportunidade de melhorar o bem-estar dessa crescente parcela da populacéo. No
entanto, a producdo de cervejas sem glaten traz consigo uma gama de desafios que devem ser
enfrentados para que esse tipo de bebida seja tdo comum na vida dessas pessoas como € 0 caso

das cervejas convencionais.

Uma das opc¢des mais exploradas para fabricacdo de cervejas sem gluten é o uso de
cereais que sdo naturalmente sem glaten, como sorgo, milho e arroz e outros pseudocereais que
incluem quinoa, amaranto e tefe, como matéria-prima. De acordo com o relatério da empresa
Fior Markets (2021), o sorgo € o cereal mais utilizado atualmente na fabricacdo de cervejas
sem gluten. Este € um cereal que resiste a variacdes nas condi¢des climéticas para crescer, tem
alto conteudo de carboidratos e baixo custo, tornando-o um candidato ideal para a produgéo
cervejeira. Apesar dessas vantagens, um problema central que acontece durante a etapa de

infusdo com malte de sorgo é o nivel insuficiente de enzimas enddgenas desse cereal, 0 que
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dificulta a hidrolise dos glicidios mais complexos e afeta diretamente a capacidade da levedura
de digerir esse mosto. Tal fato acaba gerando uma cerveja com baixo teor alcéolico e
caracteristicas sensoriais muito distantes da cerveja com malte de cevada, dificultando muito a

aceitacdo desse produto no mercado (YEO; LIU, 2014).

Além disso, outro desafio bastante particular na producdo de cervejas sem glaten, esta
diretamente correlacionado a problemas microbioldgicos. O processo de fermentacdo reduz o
valor do pH do mosto devido a atividade da levedura, com consequente desenvolvimento de
compostos acidos. A reducdo do pH promove a atividade proteolitica e assim também a
protedlise do gluten. No entanto, alguns peptideos de gluten tendem a permanecer na cerveja
final. De fato, as leveduras usadas na fermentacdo convencional geralmente preferem maltose
em vez de glicose. Desta forma, quando pseudocereais sdo usados no lugar da cevada, 0s
subprodutos da fermentacdo sdo diferentes, o que confere a bebida final aroma e sabor bastante
distinto do que o produzido quando se produz uma cerveja utilizando cevada (CELA et al,
2020). Sendo assim, o controle do progresso da fermentacdo é crucial para uma reducao
eficiente do glaten, incluindo o uso de cepas especificas de leveduras como uma ferramenta
promissora para melhorar os atributos sensoriais, especialmente o sabor, de cervejas sem gliten
(CELA et al, 2020).

A alternativa mais promissora, e talvez mais desafiadora, para a producéo de cervejas
sem glaten com caracteristicas sensoriais adequadas é uso da modificagdo genética dos proprios
grdos utilizados para fabricar a bebida. De acordo com Rubio-Flores e colaboradores (2016) é
viavel modificar geneticamente a cevada, trigo e outros cereais para que eles deixem de
desencadear a doenca celiaca e outras alergias. O uso da engenharia genética para diminuir a
expressdo do gene € uma oportunidade atraente para reduzir os componentes imunotoxicos do
gluten e, portanto, a incidéncia de alergias relacionadas ao glaten pelo consumo da cerveja ou
outros produtos de panificagdo. Recentemente, Tanner e colaboradores (2015) criaram a
primeira cerveja com nivel de glaten ultrabaixo em que o teor de hordeina foi reduzido para
menos de 5 ppm. Isso foi conseguido por meio de estratégias de criacdo tradicionais para
combinar trés alelos recessivos, que agem independentemente uns aos outros para diminuir o
conteudo de hordeina a cada uma das geracdes. No entanto, o gréo da variedade inicial encolheu
em comparacdo com o0s grdos selvagens, mas foram bem-sucedidos quando maltados e
fermentados. Esta é uma alternativa ainda pouco explorada na literatura, mas com um potencial

de crescimento expressiva.
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7 CONCLUSOES

Manter uma dieta estritamente sem gluten ao longo da vida € um desafio para pacientes
com doenca celiaca e outras formas de alergia a glaten. Por conta da disponibilidade restrita,
custos sdo mais elevados e muitas vezes os produtos contém propriedades sensoriais e textura
desagradaveis por conta do uso de produtos feitos com materiais naturalmente sem glaten. No
caso da cerveja, que € uma bebida consumida em todas as culturas do mundo em momentos de
celebracdo, uma dieta estritamente sem glUten pode afetar bastante a qualidade de vida de uma

pessoa.

Dentro desse contexto, foi possivel analisar através de um estudo de prospec¢do 0s
esforcos que vém sendo feitos mundialmente para a criacdo de cervejas que sejam seguras para
celiacos e que mantenham as caracteristicas sensoriais de cervejas comuns produzidas a partir

de grdos que contém gluten como cevada e trigo.

Falar antes das conclusdes das analises macro (histdrico, paises e instituices). Teve

similaridades e/ou divergéncias entre artigos e patentes?

Nesse sentido, os esfor¢cos podem ser categorizados em duas grandes classes: cervejas
naturalmente sem gluten e cervejas com gluten removido. No primeiro tipo, que concentra 35%
dos artigos mapeados, cervejas sdo feitas a partir de graos que nao contém gliten, com destaque
para o sorgo, milho e o arroz. Estes cereais sdo altamente populares ao redor do mundo,
possuem baixo custo e um alto contetdo de carboidratos, o que os torna excelente candidatos.
Ja o segundo tipo faz alusdo as cervejas produzidas com graos contendo gluten, que é removido
posteriormente. Dentre esse tipo de cerveja, tratamentos enzimaticos sdo majoritarios. As
enzimas utilizadas neste tratamento sdo extraidas de diversas fontes microbioldgicas como
bactérias, fungos e plantas. Elas também podem ser extraidas dos proprios cereais através de

modificacdes no processo de malteacdo, outra rota bastante investigada atualmente.

Por se tratar de um produto ainda muito recente e pouco explorado, o nimero de artigos
e patentes encontradas foi relativamente baixo, com menos de 150 artigos cientificos
encontrados e menos de 40 patentes,. Todavia isso s evidencia que esta tecnologia ainda esta
em suas fases iniciais de desenvolvimento. Primeiramente, espera-se que o0 numero de artigos
cientificos, resultados de experimentos feitos em escala laboratorial, seja mais alto que o
namero de patentes, que sO sdo depositadas apds uma certa tecnologia ter um nivel maior de

maturidade e que possa ser escalavel. Espera-se, portanto, que em breve cada vez mais patentes
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sejam depositadas, consequéncia do esforco das forcas de mercado buscando uma fatia desse

mercado emergente que deve chegar a quase US$ 20 bilhdes até 2025.
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