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Resumo

Os carotenoides representam o maior grupo de pigmentos naturais encontrados na
natureza, sendo um metabdlito de acdo antioxidante que os torna competitivos no
desenvolvimento de diversos produtos de alto valor agregado, como medicamentos,
cosmecéuticos e nutracéuticos. Betacaroteno é o carotenoide de maior uso do mercado,
com estimativa de 26% em 2021. Pode ser obtido de diversas fontes naturais, como
cenoura, urucum, abdbora e microalgas, ou sintetizado em laboratério. Dentre as
microalgas, as do género Dunaliella sp. sdo as mais usadas no mercado. Este é um
estudo exploratdério e qualiquantitativo a partir de dados secunddrios que caracterizem
o mercado de betacaroteno e contextualize as microalgas do género Dunaliella sp.
neste cendrio. Apesar do potencial de cultivo de microalgas, capazes de usar residuos
agroindustriais e gases de efeito estufa como fontes de carbono, enxofre e nitrogénio,
além de atender a demanda crescente por produtos de origem natural, o betacaroteno
de Dunaliella tem alto custo se comparado com o sintético, e também tem preco
de mercado superior ao extraido de milho, abdbora, pimenta e cenoura. A busca de
patentes apontou que o desenvolvimento de sistema de cultivo é um dos temas mais
frequentes nos documentos recuperados. Com isso, suscita-se que o desenvolvimento
de um sistema de cultivo em larga escala de Dunaliella sp. permitird a obtencdo de
biomassa a custos menores e competitivos, favorecendo a balanga comercial.
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Introducao

Os carotenoides sdo isoprenoides lipofilicos que absorvem radiacdo ultravioleta, azul e
verde e que representam o maior grupo de pigmentos naturais encontrados na natureza,
de cor amarelo, laranja ou vermelho e presentes em todos os organismos fotossintéticos
e em algumas espécies de bactérias e fungos. Os carotenoides tém acdo antioxidante
e de protecdo celular, principalmente sob condicdes ambientais desfavoraveis, e sdo
responsaveis pela coloracdo de penas, escamas e pele de animais que consomem as
microalgas. Ja foram isolados mais de 750 carotenoides diferentes, das quais se destaca o
betacaroteno (Uenojo; Maréstica Junior; Pastore, 2007; Varela et al., 2015).
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As projec¢des de crescimento do mercado de carotenoides sdao otimistas. Isso porque
ha uma demanda, também crescente, por produtos naturais (Albouquerque, 2015). Em
2014, os carotenoides sintéticos responderam por 76% da produgdo mundial, ficando 24%
para os corantes naturais. Dados de market share indicaram um crescimento de 3,5%
para este mercado em 2020, com movimentagdo de USS 1,4 bilhdes (Deinove, [s.d.]).
No ano de 2019, o mercado global alcancou USS 1,2 bilh&es, com previsdo de alcancar
USS 1,9 bilhdes em 2026, com taxa de crescimento anual composta (CAGR, sigla em inglés
Compound Annual Growth Rate) de 4,7% durante esse periodo (Marketwatch, 2020).

Com maior representatividade entre os carotenoides, o betacaroteno natural tem
producdo estimada em 10-100 ton/ano (Mendoza et al., 2008). Este corante teve uma
producdo global, em questdo de volume produzido, de 343,72 toneladas durante o
periodo de 2014, e por aplicagao, 40% foi destinado aos segmentos de comida e bebida
em termos de receita (Credence Research, 2019).

As microalgas sao microrganismos eucarioticos fotossintéticos de diversidade
bioquimica e com capacidade de crescimento em diversos meios, utilizando gases de
efeito estufa como CO,, SO, e NO, como fontes de carbono, enxofre e nitrogénio e
possibilidade de cultivo em residuos agroindustriais.

Entre o grupo de microalgas consideradas como fonte de carotenoides, destaca-se
o género Dunaliella sp., que pode produzir de 10 a 100 vezes mais betacaroteno do
que a cenoura (Souto; Angelo; Gatti, 2014). O rendimento de betacaroteno a partir de
sua biomassa seca é de 13% (Rammuni et al., 2019). A acumulac¢do de betacaroteno
depende da quantidade de luz em que a microalga foi exposta (Raja; Hemaiswarya;
Rengasamy, 2006). Ha outras fontes naturais de carotenoides, como acerola, urucum,
milho, abdbora e pimenta (Javeria et al., 2013; Mesquita; Teixeira; Servulo, 2017).

A Dunaliella salina é uma das poucas espécies de microalgas aptas para cultivo
em sistemas abertos por minimizar o crescimento de seres vivos oportunistas que se
tornariam contaminantes, propriedade conferida pela resisténcia a hipersalinidade
(Mendoza et al., 2008) e exercida pela acdo antioxidante dos carotenoides (Uenojo;
Mardstica Junior; Pastore, 2007).

Contudo, é importante destacar que mesmo sendo considerada uma rica fonte de
corante natural, é preciso avaliar outras caracteristicas que podem impactar a producao
de betacaroteno a partir da Dunaliella sp. O meio de cultivo da microalga é considerado
de alto custo, o que o torna um fator limitante.

O objetivo deste trabalho é apresentar a caracterizacdo do mercado de betacaroteno
e contextualizar as microalgas do género Dunaliella sp. neste cenario.

Material e Métodos

Este estudo tem carater exploratdrio e qualiquantitativo a partir de dados
secunddrios. Segundo Cooper e Schindler (2011), um estudo exploratdrio consiste na
coleta de informacgdes de fontes diversas para formular ou refinar atividades gerenciais
ou técnicas a partir do melhor entendimento do cenario em analise.

Os dados de mercado foram prospectados na literatura cientifica, tecnoldgica e de
mercado nacional e internacional, incluindo bases de dados de comércio exterior como
o COMEXSTAT (Estatisticas de Comércio Exterior), gerido pelo Ministério da Economia
(Brasil, 2020), e The Observatory of Economic Complexity, gerido pela universidade
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norte-americana Massachusetts Institute of Technology (MIT) (MIT, 2020). Em ambos,
usou-se o a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) referente a carotenoides. Na
base COMEXSTAT, usou-se o numero completo, 3204.19.11.

Os dados de mercado foram complementados com uma busca patentométrica,
realizada em setembro de 2020, na base de dados Derwent Innovation Index (DIl). A
estratégia definida foi o uso da expressao “Dunaliella AND betacaroteno”, no escopo
temporal de 2010 a 2019. A partir desses documentos, foram destacados os paises
depositantes, as instituicdes depositantes e as Classificagdes Internacionais de Patentes.

Resultados e Discussao

Betacaroteno é o carotenoide mais utilizado pelo mercado. Em 2015, sua receita
global alcangou US$432,2 milhdes, sendo 35% a participacdo de algas como fonte (Hu,
2019). Em 2018, a receita de betacarotenos sintéticos no mercado global foi de US$223,9
milhdes, com o CAGR de betacarotenos estimado em 3,5% por ano até 2027 (Transparency
Market Research, 2018). J4 em 2019, a receita de betacarotenos no geral estava prevista
para alcancar USS532 milhdes (Hu, 2019). A perspectiva para 2021 da participacdo de
carotenoides, separados por cada tipo, no mercado global esta na Figura 1. Estimativa
de participacdo de carotenoides no mercado mundial em 2021, segundo Rammuni et al.
(2018), na qual metade serd representado pelo betacaroteno e pela astaxantina
(Rammuni et al., 2018).
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A producao de carotenoides naturais é de alto custo e ndo é tdo ampla, o que tornou
carotenoides sintéticos uma alternativa a demanda por terem menor custo de producao,
refletido no seu valor de mercado (Figura 2).

Naturais Sinteticos
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Participagao no

mercado (2018) 53,2% 46,8%
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S S Figura 2. Comparacdo de valores e
Valor de participagdo de mercado de carotenoides
mercado/kg R$7.500,00 R$3,75 naturais e sintéticos.
Fonte: Adaptado de Novoveskd et al. (2019) e Mordor
-~ . Intelligence (2019).
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Outro aspecto importante relacionado com a producdo de betacaroteno de Dunaliella
sp. € seu custo de obtencdo, que pode chegar a USS 3.000,00 por quilograma (Mesquita,
2013). Tal valor supera o custo final de betacaroteno de outras fontes vegetais listadas
na Tabela 1. Essa discrepancia pode ser atribuida aos custos de cultivo da microalga.

Tabela 1. Custos finais de betacaroteno de outras fontes vegetais

Fonte Custo final (em US$/kg)V

Milho (cultivar Sahiwal 2002) 14,95

Pimenta (cultivar Bell Boy) 15,55 §
Cenoura (cultivar Autumn King) 19,74 g
Abdbora (cultivar Daisy petha) 37,09 "gu
W\Valores convertidos de rpia paquistanesa para délar dos EUA segundo cotacio do dia ®

11/09/2020 do Banco Central do Brasil.

Fonte: adaptado de Javeria et al. (2013).

Os principais players do mercado em analise sdo Betatene, empresa australiana
adquirida pela BASF (producdo de 40 a 50 toneladas por ano); Nature Beta Technologies
(NBT), empresaisraelense sob gestdo da empresa japonesa Nikken Sohonsha Corporation
(2 a 3 toneladas por ano); e E.I.D. Parry, empresa indiana (1 a 3 toneladas por ano)
(Hu, 2019). Ha outras empresas produtoras de betacaroteno de Dunaliella sp. nos EUA,
China, Mongdlia, México, Chile, Cuba, Ird e Taiwan (Albuquerque, 2015).

O mercado brasileiro é dependente de betacaroteno importado. O Brasil importou
em 2019 quase USS 3,5 milhdes de carotenoides, enquanto o Brasil exportou apenas
USS 409,00 (Comexstat, 2020). Tal tendéncia se repete nos anos anteriores e até o
primeiro trimestre de 2020. Entre os paises exportadores de carotenoides em 2018, 15
deles concentraram 91,32% do montante de exportacdo, com lideranca da Alemanha
(14,8%), China (14,40%) e Franca (11,50%). O Brasil representa apenas 0,39% (MIT,
2020).

Para corroborar os dados de mercado, a busca de documentos patentarios descrita na
secdo “Material e Métodos” foi feita de acordo com a estratégia descrita na mesma secao,
pela qual foram recuperados 90 documentos. Deste total, ha grande concentracdo de
documentos chineses, particularmente das instituicées CABIO Biotech (Wuhan) Co., Ltd. e
South China University of Technology. Tal resultado é refletido nos paises depositantes dos
documentos recuperados, na qual ha predominancia da China (Figura 3).
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Percebe-se que nem todos os paises que produzem Dunaliella sp. para a extra¢ao
de betacaroteno coincidem com os paises que mais depositaram patentes. Porém, dois
dos trés maiores produtores constam nesses dados, sendo eles Australia e India. Israel,
apesar de estar incluso entre os grandes produtores, ndo apareceu diretamente, mas
a sua empresa produtora do pigmento é gerida por uma empresa japonesa, pais que
consta entre os que mais depositaram patentes.

Entre as ClassificagGes Internacionais de Patentes (CIP), as mais recorrentes foram
C12N-001/12, que se refere a algas unicelulares e seus meios de cultivo, e C12R-001/89,
gue é uma indexacdao complementar de algas unicelulares. Com esse dado, depreende-
-se que o maior foco tecnoldgico é o desenvolvimento de métodos eficientes de cultivo.

Grande parte dos paises que cultivam comercialmente Dunaliella sp. adota o
sistema de cultivo aberto, que consiste em lagoas e tanques, artificiais ou naturais que
permitem a producdao em larga escala com um custo menor do que sistemas fechados,
gue consistem em fotobiorreatores fechados com alto custo de instalagdo a manuseio.
Porém, sistemas abertos contam com algumas desvantagens, como alta possibilidade
de contaminacdes; dificuldade de captagdo eficiente de luz e CO,, que varia para cada
espécie; controle das condi¢des de cultivo; alto custo de colheita; e dificuldade de scale-
-up (Da Fré, 2016).

Assim, pode-se concluir que apesar da producdo de betacaroteno a partir de
vegetais e por sintese organica ser muito mais barata que de Dunaliella sp., o aumento
de escala da producdo ira diminuir os custos de producao e, consequentemente, no
preco final do produto. Dessa forma, betacaroteno de Dunaliella sp. terd um aumento
na sua participa¢do no mercado deste produto. O fato de a CIP C12N-001/12 ser a mais
recorrente nos documentos patentdrios recuperados reforga esta questdo. Com isso, o
custo de cultivo de Dunaliella sp. em tanques abertos poderd ser menor do que o valor
médio praticado, de USS 36.509,46 (Zardo, 2011).

Consideragoes Finais

Apesar do aumento de demandas por betacaroteno natural, seu custo de produgao
ainda é maior se comparado ao sintético. No mesmo sentido, o custo de obtencdo de
betacaroteno a partir de Dunaliella sp. € bem maior se comparado com outras fontes
vegetais. Mesmo assim, sdo positivas as projecdes de crescimento do mercado de
carotenoides de origem natural, de 3,5% em 2020.

A andlise de documentos patentdrios reforcou os dados de mercado ao mostrar um
potencial de cresimento do mercado de betacaroteno, em termos de producdo e estudos,
principalmente na Asia e um possivel desenvolvimento do mercado na América do Sul.

Uma forma de tornar o betacaroteno de Dunaliella sp. mais competitivo em
relacdo a outras fontes é o desenvolvimento de sistema de cultivo em larga escala,
com a obtecdo de biomassa algal a custos menores. Além disso, a producdo nacional
de betacaroteno de Dunaliella sp. poderd contribuir para diminuir a importacao deste
produto e, consequentemente, favorecer a balanga comercial.
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