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Apresentação

A produção animal está diretamente ligada à segurança alimentar, mas, ao 
mesmo tempo, relaciona‑se com questões ambientais importantes, como 
emissão de gases do efeito estufa (no caso de ruminantes) e desmatamento 
de biomas para produção de ração e pastagens. Por isso, as pesquisas cien‑
tíficas têm muito a contribuir para solucionar ou minimizar esses problemas. 
A eficiência na digestão de biomassa vegetal ingerida pelo animal está direta‑
mente relacionada com maior qualidade e produtividade, além da diminuição 
de gases do efeito estufa.

Os ruminantes não conseguem produzir todas as enzimas necessárias para 
digerir a biomassa lignocelulósica, rica em polissacarídeos, mas seu rúmen 
oferece um ambiente robusto para o desenvolvimento de um consórcio com‑
plexo microbiano que faz esse trabalho metabólico. A Embrapa tem contri‑
buído com pesquisas voltadas para desenvolvimento de suplementos para 
alimentação animal, visando à maior digestibilidade da biomassa vegetal e, 
consequentemente, à diminuição de emissão de metano que ocorre dentro 
do rúmen. Essas alternativas dialogam com a construção de uma economia 
circular e sustentável.

Este trabalho explora os bancos de patentes, especificamente as registradas 
nas categorias de bioinsumos e coquetéis enzimáticos para suplementação 
alimentar de ruminantes. O panorama geral da propriedade intelectual na 
área é extremamente promissor, principalmente em países como o Brasil, 
que possui sua economia muito ligada à produção de insumos agropecuá‑
rios. Há um cenário receptivo e pouco explorado que possibilita o desenvolvi‑
mento de novas patentes. 



Trata‑se de um incentivo para investimentos nessa área. Além disso, o desen‑
volvimento dessas tecnologias contribui para a implantação da Agenda 2030 
no Brasil. Essa é uma iniciativa coordenada pela Organização das Nações 
Unidas (ONU) que envolve mais de 190 países, acordada em 2015, e que 
possui 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS). O tema apre‑
sentado neste trabalho está fortemente alinhado com as metas do ODS 2 – 
“Acabar com a fome, alcançar a segurança alimentar e melhoria da nutrição 
e promover a agricultura sustentável” e do ODS 12 – “Assegurar padrões de 
produção e de consumo sustentáveis”.

Alexandre Alonso Alves
Chefe‑Geral da Embrapa Agroenergia
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Biomassa como fonte renovável 
de matéria‑prima

A biomassa vegetal exerce um papel crucial no desenvolvimento de tecnolo‑
gias alternativas voltadas para um crescimento industrial, econômico e social 
mais sustentável. É a partir da sua desconstrução que se obtêm recursos 
necessários para a criação de fontes de energias renováveis e/ou produtos 
que vão ao encontro das preocupações advindas da revolução industrial, por 
exemplo, drásticas mudanças climáticas, limitação de fonte de energia fóssil 
e recursos naturais finitos.

No cenário em que vivemos, a biomassa é uma das chaves para o de‑
senvolvimento baseado em uma economia limpa, circular e sustentável 
(Himmel et al., 2007; Alves, 2015). Ela está presente na parede celular das 
plantas, é a mais abundante matéria‑prima na superfície terrestre e também a 
principal fonte natural de carbono, podendo ser obtida de árvores, gramíneas, 
de resíduos florestais ou agroindustriais (Dahmen et al., 2019). A biomassa 
vegetal é composta por polissacarídeos, como a celulose, a hemicelulose e 
a pectina, além de ser constituída por macromoléculas de lignina, compostos 
fenólicos e proteínas estruturais, que não pertencem à classe dos polissaca‑
rídeos (Foston; Ragauskas, 2012; Glass et al., 2013).

Apesar da sua abundância, a utilização desse recurso pode ter limitações, em 
grande parte por causa da recalcitrância das moléculas que compõem a pa‑
rede celular. A recalcitrância da biomassa varia de acordo com a sua compo‑
sição, como o teor maior de lignina ou o grau alto de cristalinidade da celulose 
e polimerização, que dificultam o acesso às moléculas (Méndez‑Liter, 2020). 
Pode‑se, ainda, definir a recalcitrância como uma resposta inata contra a 
desconstrução da estrutura vegetal, mecanismo moldado ao longo do curso 
da evolução que protege as plantas de herbivoria e ataques de patógenos 
(Foston; Ragauskas, 2012).

Na natureza, microrganismos e herbívoros também evoluíram e desenvolve‑
ram meios para acessar essa vasta fonte de energia. A mais notável forma 
de desmonte da parede celular é por meio da hidrólise enzimática, ou seja, 
da quebra da parede celular por enzimas. Fungos e bactérias são ampla‑
mente conhecidos por secretarem enzimas lignocelulolíticas que agem de 
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forma sinérgica na natureza, despolimerizando os principais componentes da 
parede celular vegetal. Os microrganismos têm sido fontes para a obtenção 
de coquetéis enzimáticos e outros bioinsumos que atuam na desconstrução 
da biomassa lignocelulósica. Essa tecnologia pode ser aplicada dentro do 
contexto das biorrefinarias, que podem ser descritas de maneira ampla como   
"instalação que integra processos e equipamentos para realizar a conversão 
de matéria orgânica em energia, produtos químicos e/ou produtos de alto va‑
lor agregado" (Berntsson et al., 2013; Lima, 2021; NREL..., 2017). Logo, elas 
buscam substituir tecnologias defasadas baseadas na energia de origem fós‑
sil por energia verde (Cherubini, 2010; Kumar et al., 2020; Banu et al., 2021).

Uma das formas para identificar as tecnologias resultantes da pesquisa e do 
desenvolvimento realizados na indústria e na academia, com potencial de se 
tornarem produtos e processos industriais, é por meio da análise do portfólio 
de patentes depositadas ou concedidas. Além de descreverem detalhes da 
tecnologia, os documentos de patentes revelam os atores que estão investin‑
do recursos nesse segmento, os territórios de interesse, os prazos de vigên‑
cia da proteção, as tecnologias em domínio público, entre outras informações 
estratégicas, imprescindíveis para os profissionais direta ou indiretamente 
envolvidos com ciência e tecnologia. 

O Brasil se destaca internacionalmente pelo tamanho do seu rebanho co‑
mercial. Na área de nutrição animal, existe a prática de se utilizar insumos 
biológicos, como coquetéis enzimáticos, capazes de modificar positivamente 
os processos digestivos dos animais, de forma a promover a produtividade e 
a saúde animal. Assim, o foco deste trabalho foi explorar bancos de patentes, 
especificamente o portfólio de patentes que se enquadra nas categorias de 
bioinsumos e coquetéis enzimáticos para ruminantes, com interesse maior 
na bovinocultura (criação de gado), além da revisão bibliográfica de trabalhos 
que relatam a suplementação enzimática na alimentação de ruminantes e 
seus benefícios.
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Pesquisa e patenteamento: as 
principais estratégias

A patenteabilidade de produtos no Brasil depende do atendimento aos requisi‑
tos dispostos na Lei de Propriedade Industrial (LPI) nº 9.279/96 (Brasil, 1996), 
a saber, a novidade, a atividade inventiva e a aplicação industrial. No caso de 
coquetéis enzimáticos provenientes de microrganismos geneticamente modi‑
ficados, entre os componentes que são passíveis de proteção patentária, es‑
tão o microrganismo usado como chassi para a produção do extrato enzimá‑
tico, o processo de produção do coquetel enzimático, as enzimas acessórias 
adicionadas e a formulação (ou composição) do coquetel enzimático. Vale 
lembrar que, segundo o art. 18, inciso III, da LPI, no Brasil, não é permitido 
patentear microrganismos tais quais extraídos da natureza. 

Assim, tão logo a tecnologia seja desenvolvida e a instituição tenha como 
estratégia o patenteamento, é necessária a realização de análise de anterio‑
ridade e patenteabilidade, que envolve busca em bases de patentes nacio‑
nais e internacionais e avaliação dos documentos recuperados. Constatado o 
atendimento aos requisitos estabelecidos em lei, segue‑se o processo de de‑
pósito da patente no órgão competente, via os mecanismos disponíveis para 
a proteção. Sendo identificado algum documento conflitante, o interessado 
deverá rever sua estratégia para buscar o retorno econômico do investimento 
feito na pesquisa.

Ainda que a estratégia do desenvolvedor não envolva o patenteamento, a 
análise de patentes vigentes no território onde se pretende explorar a tecno‑
logia desenvolvida é relevante para avaliar a liberdade de uso, ou seja, ava‑
liar possíveis infrações a direito dos outros, no caso da existência de patentes 
conflitantes com a tecnologia desenvolvida.

Panorama do patenteamento de 
suplementos enzimáticos para ruminantes

Neste trabalho, a busca de patentes relacionadas a suplementos enzimáticos 
para ruminantes foi feita na base de dados Derwent Innovation Index (DII) 
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(Clarivate). Essa base foi escolhida por ser de abrangência internacional, 
agrupar os documentos por família de patentes e ser de fácil manuseio. 

A busca foi feita na data de 7 de julho de 2023, abrangendo como escopo 
todo o período temporal disponibilizado pela base (1966 a 2023), empre‑
gando as Classificações Internacionais de Patente (CIP) específicas para o 
objeto de pesquisa deste documento. Especificamente, a estratégia utiliza‑
da associou as enzimas como fatores alimentares acessórios para produtos 
substanciais para animais (CIP A23K‑020/189) a produtos alimentícios espe‑
cialmente adaptados para ruminantes (CIP A23K‑050/10). De modo a excluir 
fatores alimentícios destinados a outros animais, os documentos contendo as 
CIP A23K‑050/15, A23K‑050/20, A23K‑050/30, A23K‑050/40, A23K‑050/42, 
A23K050/45, A23K‑050/48, A23K‑050/50, A23K‑050/60, A23K‑050/70, 
A23K‑050/75, A23K‑050/80, A23K‑050/90 foram descartados.

Para recuperar os documentos de patentes de interesse, as CIP relevan‑
tes foram organizadas com operadores booleanos no campo de busca 
da base de dados da seguinte forma: (A23K‑020/189 AND A23K‑050/10) 
NOT (A23K‑050/15 OR A23K050/20 OR A23K‑050/30 OR A23K‑050/40 
OR A23K‑050/42 OR A23K‑050/45 OR A23K‑050/48 OR A23K‑050/50 OR 
A23K‑050/60 OR A23K‑050/70 OR A23K‑050/75 OR A23K‑050/80 OR 
A23K‑050/90). A busca foi realizada filtrando ainda os tópicos de suplementa‑
ção alimentar para ruminantes, excluindo outras espécies de animais. 

Por meio dessa estratégia, foram identificadas 445 famílias de patentes, cujos 
títulos e resumos foram analisados individualmente. Essa triagem individual 
resultou na identificação em 97 famílias, cujos temas estavam relacionados 
de fato com a questão de microrganismos para a produção de alimentos para 
ruminantes.

Essas famílias foram analisadas utilizando o programa VantagePoint® que 
permitiu identificar os seguintes aspectos: a) geográficos (países onde a pa‑
tente surgiu e foi depositada); b) evolução dos depósitos de patentes ao lon‑
go dos anos; c) microrganismos associados aos processos identificados; d) 
organizações depositantes ou titulares de patentes; e) pedidos depositados 
ou patentes concedidas no território brasileiro; e f) áreas tecnológicas de con‑
centração de patentes.
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Aspectos geográficos

No que se refere aos aspectos territoriais, existem cinco países e o Escritório 
Europeu de patentes como potências de prioridade na área. A China pos‑
sui o maior número de patentes registradas encontradas, 59 no total. Brasil, 
Canadá, Estados Unidos da América e o Escritório Europeu de Patentes 
(EP) contam com duas patentes cada. A Dinamarca tem apenas uma patente 
(Figura 1). O aspecto muda um pouco quando se fala a respeito de países 
ou organizações que estão inseridos em alguma família de patentes. Nesse 
caso, há a adição de países como Austrália e Índia, com duas famílias re‑
gistradas, e a Organização Mundial de Propriedade Intelectual (WIPO), com 
quatro patentes. África do Sul, Argentina, Japão, México e Rússia também 
aparecem nesse cenário, contando com a inserção em uma família cada. As 
nações citadas no tópico sobre a prevalência no número de patentes registra‑
das se mantêm com o mesmo número em relação à quantidade de famílias 
em que estão inseridas (Figura 2).

Figura 1. Principais nações detentoras de patentes, segundo a pesquisa realizada. Em 
azul, países e organizações que possuem duas patentes registradas. Em azul-claro, a 
Dinamarca, com apenas uma patente registrada. Por fim, a China, representada pela 
cor azul intensa, detendo 59 patentes até a data em questão.
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Figura 2. Países e organizações pertencentes a famílias de patentes, segundo a pes‑
quisa realizada. Nota‑se uma grande quantidade de famílias no continente asiático, 
principalmente na China.

Evolução dos depósitos de patentes 

A Figura 3 mostra que o número de famílias de patentes na área vem cres‑
cendo ao longo dos anos, porém é necessário analisar com cautela os núme‑
ros mais recentes (2021 e 2023). Nesses anos em especial, a quantidade de 
patentes é menor, pois existe um prazo de 18 meses antes que elas possam 
ser publicadas nos bancos de dados aqui citados (período de sigilo). Além 
disso, deve‑se considerar que a pesquisa foi feita no início do segundo se‑
mestre de 2023, além do tempo de sigilo. É possível observar que, a partir de 
2015, houve um aumento no pedido de patentes. Sobre esse fato, a hipótese 
levantada é de que pesquisas e produtos na área começaram a ser desen‑
volvidos com mais intensidade.
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Figura 3. Número de patentes registradas desde o início de 2018 até os tempos 
atuais. É possível observar um aumento considerável entre 2018 e 2020, mas um 
decréscimo a partir dos anos seguintes. 

Microrganismos associados

Os suplementos alimentares são compostos principalmente pelo isolado en‑
zimático obtido de microrganismos, como bactérias, fungos filamentosos e 
leveduras. As leveduras e bactérias são normalmente aplicadas como pro‑
bióticos e, além das enzimas, são adicionadas aos suplementos, juntamen‑
te com vitaminas, óleos e sais, em diferentes tipos de forragens ou rações. 
Em algumas famílias de patentes de origem chinesa, houve a aplicação 
da medicina natural herbal do país asiático. Os suplementos alimentares 
variam também na forma de aplicação, podendo ser ingeridos em forma 
líquida, seca (suplemento liofilizado adicionado ao tipo de dieta ingerida) 
ou até mesmo em forma de "tijolos" ou blocos feitos exclusivamente para 
lambedura dos animais.

Organizações detentoras de patentes

Entre as patentes analisadas, nota‑se que a grande maioria delas está regis‑
trada por pessoas físicas ou instituições com apenas uma patente, que juntas 
totalizam 63. As que não estão sob esse domínio, estão concentradas na 
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Ásia, especificamente na China, como no Instituto de Agricultura Subtropical 
pertencente à Academia Chinesa de Ciências, da província de Hunan, em 
Changsha, e na empresa Companhia Industrial Weifang Yourong Co., Ltd., 
localizada na cidade homônima. Ambas as instituições possuem duas paten‑
tes e são parcerias estatais com iniciativas privadas. 

Panorama brasileiro no depósito de patentes 

Nesta pesquisa, apenas cinco documentos de patentes foram registrados em 
território nacional, porém nenhuma está vinculada a uma instituição brasileira 
(Tabela 1).

Tabela 1. Documentos de patentes depositados em território brasileiro e as respecti‑
vas organizações detentoras.

Título da tecnologia Título original
Organização 
detentora da 
patente

Código e situação 
no Brasil

Melhoramento no 
ganho de peso, 
produção de leito e/
ou taxa de conversão 
de alimento 
em animais da 
subfamília Bovinae, 
por intermédio 
da administração 
de carboidrase 
combinada com uma 
mistura de compostos 
de óleo essencial 
incluindo timol, 
eugenol e meta‑cresol

Improving weight 
gain, milk yield 
and/or feed 
conversion ratio 
of animals of 
subfamily Bovinae, 
by administering 
carbohydrase in 
combination with 
mixture of essential 
oil compounds 
including thymol, 
eugenol and 
metacresol to 
animal

Koninklijke DSM 
N.V. – Dsm 
Intellectual 
Property Assets 
Management

BR10201500323
Concedida

Continua...
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Título da tecnologia Título original
Organização 
detentora da 
patente

Código e situação 
no Brasil

Composição 
enzimática útil como 
aditivo alimentar 
para ruminantes 
melhorando  
crescimento e 
produção de leite 
utilizando substrato 
fermentado

Enzyme 
composition 
useful in additive 
for preparing 
premix and food 
composition for 
feeding ruminants 
improving growth 
performance, 
and increasing 
milk production 
in ruminant, 
comprises 
fermented 
substrate

Etab Soufflet J. BR112016014951
Arquivada
(em domínio
público)

Aumento na 
digestibilidade de 
amido e rendimento 
de glicose em 
ruminantes 
envolvendo a adição 
de hidrolase alfa‑1,4 
ou 1,6‑glicosídeo 
como aditivo
alimentar em que 
as hidrolases atuam 
em conjunto com as 
enzimas digestivas 
presentes no rúmen

Increasing starch 
digestibility and 
glucose yield in 
ruminant involves 
adding alpha‑1,4 
or 1,6 glycoside 
hydrolase as feed
additive to 
ruminant feed in
which hydrolase 
works with
digestive enzymes 
present in digestive 
chambers of 
ruminant

DuPont de
Nemours, Inc.

BR112019005639
Em análise

Tabela 1. Continuação.

Continua...
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Título da tecnologia Título original
Organização 
detentora da 
patente

Código e situação 
no Brasil

Composição 
alimentícia para 
ruminantes, 
suplemento alimentar 
para ruminantes, 
aditivo alimentar para 
ruminantes contendo 
muramidases para 
melhora na produção 
de leite

Ruminant feed 
composition, 
such as ruminant 
feed ruminant 
feed supplement, 
or ruminant 
feed additive, 
for improving 
Energy Corrected 
Milk production 
of a ruminant 
comprises 
muramidases

Novozymes A/S BR112020018166
Em análise

Novo polipeptídio 
de glicanase 
recombinante 
com aplicação no 
processamento 
alimentício, aditivo 
alimentar animal, 
preparação de 
biocombustíveis e 
fermentação

New isolated 
recombinant 
glucanase 
polypeptide, useful 
in e.g., pulp
treatment, food 
processing, animal 
feeds, preparing 
dough, preparing 
fuel products, and 
in brewing

Diversa
Corporation
Verenium
Corporation
Syngenta Group
BP Corp North
America Inc.
BASF Enzymes
LLC.

BR200412279
Arquivada
(em domínio
público)

Áreas tecnológicas de concentração das patentes

As patentes encontradas concentram‑se em seis grandes áreas: Setor ali‑
mentício: ciências alimentícias e suas tecnologias; Biotecnologia; Ciências 
Biológicas; Química: orgânica e inorgânica; e Indústria farmacêutica (Figura 4). 
Algumas áreas não aparecem no gráfico, mas são importantes na construção 
desses coquetéis enzimáticos, como a Microbiologia aplicada, a Agricultura e 
a Pecuária. As áreas relacionadas ao Setor alimentício e à Biotecnologia se 
destacam pelo maior número de trabalhos encontrados (Figura 4). 

Tabela 1. Continuação.
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Figura 4. Principais áreas de concentração das patentes analisadas. Elas estão prin‑
cipalmente associadas a setores como o de alimentos, à biotecnologia e suas áreas 
correlatas e às ciências biológicas. 

Aplicação de coquetéis enzimáticos na 
indústria animal e seus benefícios

Sabe‑se que as enzimas desempenham um papel vital nos organismos vi‑
vos, participando na execução de funções biológicas cruciais que, em seu 
conjunto, contribuem para a manutenção da vida em todos os níveis tróficos. 
Além disso, são utilizadas na produção de alimentos e bebidas desde os 
primórdios do homem. A modernização da sociedade trouxe consigo o desen‑
volvimento científico e as enzimas se tornaram ferramentas importantíssimas 
para que esse avanço pudesse acontecer. Atualmente, elas são amplamente 
utilizadas industrialmente, e uma área promissora é a produção de enzimas 
ou compostos enzimáticos que facilitem a digestão do alimento ingerido por 
animais, em especial, ruminantes. Por causa do aumento da população mun‑
dial, a insegurança alimentar é um problema cada vez mais palpável e faz‑
‑se necessária a criação de alternativas para uma alimentação mais efetiva 
de animais e humanos. Assim, os complementos alimentares para animais 
surgem como uma das alternativas que dialogam com a construção de uma 
economia circular e sustentável (Jihene et al., 2022; Plouhinec et al., 2023). 
Há registro na literatura de que aditivos enzimáticos alimentares para rumi‑



20 DOCUMENTOS 52

nantes começaram a ser usados na década de 1960 (Burroughs et al., 1960). 
O rúmen é um sistema para a digestão, sendo moldado ao longo do curso da 
evolução para usar biomassa fibrosa, composta por celulose, hemicelulose, 
lignina e pectina, além do amido. Entretanto, essas moléculas no alimento 
ingerido pelos animais são de difícil digestão, afetando diretamente a nutrição 
do animal e a produção de mercadorias derivadas, como carne e leite (Jihene 
et al., 2022; Savela et al., 2022; Plouhinec et al., 2023). 

Em Hatfield et al. (1999), os autores postulam que menos de 50% da pas‑
tagem ingerida pelo gado é, de fato, consumida e utilizada como fonte de 
energia pelos animais. Em Ribeiro et al. (2016), também é afirmado que ra‑
ramente a microbiota ruminal consegue digerir os diversos componentes da 
parede celular completamente, e tal fato também é corroborado por estudos 
mais recentes como o de Savela et al. (2022). A especificidade enzimática 
presente no rúmen também pode variar de acordo com os diferentes arranjos 
que a parede celular pode assumir (Azzaz et al., 2021). 

A partir da premissa apresentada, nasce a necessidade de suplementar essa 
alimentação com enzimas exógenas e combiná‑las (caso necessário) como 
ferramenta de melhoria da digestão e nutrição desses animais, por meio de 
coquetéis enzimáticos. Os benefícios que os aditivos enzimáticos têm apre‑
sentado nos animais são melhora na produção e no rendimento do leite e 
diminuição de gordura (Savela et al., 2022); maior capacidade de digestão 
de fibras e disponibilidade de nutrientes; ganho de peso (Kholif et al., 2018; 
Jihene et al., 2022; Savela et al. 2022; Plouhinec et al., 2023); maior efi‑
ciência do processo fermentativo no rúmen (Mendowski et al., 2020); me‑
nor utilização de antibióticos e modulação da microbiota intestinal na di‑
minuição de inflamações (Plouhinec et al., 2023); menor gasto de energia 
(Savela et al., 2022); e diminuição na produção de gás metano entérico 
(Vallejo‑Hernández et al., 2018). 

Bhasker et al. (2012), pesquisando ovelhas, registraram as seguintes melho‑
rias: maior digestibilidade, conservação do fluido ruminal e despolimerização 
de compostos recalcitrantes, como lignina, que incentivou o crescimento mi‑
crobiano pela maior disponibilidade de açúcares. Todos os aumentos foram 
notados sob suplementação de celulases e xilanases, porém o rebanho não 
apresentou ganho de peso. Búfalos mostraram uma melhora na ingestão de 
massa seca e, consequentemente, uma evolução na digestão e uma produ‑
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ção de leite vantajosa e com maior presença de ácidos graxos considerados 
saudáveis (Morsy et al., 2016; Azzaz et al., 2021). 

Considerações finais

Em sua grande maioria, as patentes relacionadas à suplementação alimentar 
fazem uso de enzimas exógenas, que agem em diversos aspectos de interes‑
se econômico, por exemplo, a melhora da digestibilidade da biomassa consu‑
mida, a produção maior de leite com baixo teor de gordura, a melhora na saú‑
de do animal (relacionada à melhora da imunidade), a redução na emissão 
de gases do efeito estufa e a engorda sem maior consumo de alimento em 
animais de corte. Dentre as enzimas utilizadas, podem ser citadas celulases, 
xilanases, glicosidases, fitases, lipases, pectinases e amilases.

Assim, não existe um único microrganismo específico usado para a extração 
de enzimas de interesse, mas pode‑se dizer que a maioria dos coquetéis 
desenvolvidos utiliza enzimas fibrolíticas secretadas por fungos filamentosos. 
A diversidade do reino Fungi é vasta, o que acarreta em uma gama de possi‑
bilidades e combinações de diversas enzimas de interesse. 

Entre os ruminantes mais citados nos documentos de patentes, estão bovi‑
nos, principalmente vacas leiteiras, cabras, ovelhas e, em menor quantidade, 
búfalos, camelos e veados.

O panorama geral da propriedade intelectual na área é extremamente inci‑
piente. Assim, essa é uma área muito promissora para desenvolvimento de 
novas pesquisas e depósitos de novas patentes, principalmente em países 
como o Brasil, que possui sua economia muito ligada à produção agrope‑
cuária. A continuidade de pesquisas na área é essencial para a garantia da 
segurança alimentar para novas gerações e para a manutenção da economia 
circular mundial.
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