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RESUMO

Microalgas tém se mostrado fontes promissoras na obtencdo de produtos de
valor agregado devido a sua alta capacidade produtiva e acumulacdo de
compostos de interesse industrial em sua biomassa, o que torna possivel sua
aplicacdo nos mais diversos segmentos industriais, como as industrias
alimenticia, farmacéutica, cosméticos, alimentacdo animal e biocombustiveis.
Dentre os compostos possiveis de se extrair de microalgas, encontram-se 0s
carotenoides, pigmentos naturais que ocorrem em organismos fotossintéticos e
promovem beneficios a salde, como agdo antioxidante e fornecimento de
vitaminas e também podem ser produzidos de forma sintética em laboratdrio,
com um custo produtivo menor do que o de fontes naturais. A microalga
Dunaliella sp. é capaz de sintetizar betacaroteno, carotenoide de maior
interesse industrial cujo demanda crescente se da principalmente pelo fato de o
pigmento produzir uma alta quantidade de vitamina A e atuar na prevengéao de
diversas doencas, e ha cada vez mais um interesse por parte da populagdo no
consumo de produtos naturais e benéficos ao organismo. A Dunaliella sp.
sintetiza maiores quantidades de betacaroteno em relacdo a outras fontes
naturais, como cenoura, abGbora e pimenta, porém o0s custos de cultivo da
microalga obtencdo do composto sdo bastante superiores comparado as
demais fontes, o que dificulta a competitividade do betacaroteno de Dunaliella
sp. na industria. Este trabalho buscou analisar o mercado nacional e
internacional de carotenoides, com foco no betacaroteno e na participacao da
Dunaliella sp. nesse cenario. O mercado global de betacaroteno demonstra
crescimento, saltando de US$432,2 milhdes em 2015 para US$532 milhdes em
2019. Em paralelo a isso, a busca por patentes mostra que ha um interesse no
desenvolvimento de meios de cultivo para microalgas e estudo de enzimas,
porém o preco de cultivo em larga escala se mostra como um desafio para que

a microalga se torne competitiva no mercado.

Palavras-chave: microalgas; Dunaliella sp.; Betacaroteno; carotenoides;

mercado.



ABSTRACT

Microalgae have been shown to be promising sources for obtaining value-
added products due to their high production capacity and accumulation of
compounds of industrial interest in their biomass, which makes their application
possible in the most diverse industrial segments, such as the food,
pharmaceutical, cosmetics industries, animal feed and biofuels. Among the
compounds that can be extracted from microalgae, there are carotenoids,
natural pigments that occur in photosynthetic organisms and promote health
benefits, such as antioxidant action and supply of vitamins and can also be
produced synthetically in the laboratory, at a cost less productive than that from
natural sources. The microalgae Dunaliella sp. is capable of synthesizing beta-
carotene, a carotenoid of greatest industrial interest whose growing demand is
mainly due to the fact that the pigment produces a high amount of vitamin A and
acts in the prevention of various diseases, and there is an increasing interest on
the part of the population in consumption of natural and beneficial products to
the body. Dunaliella sp. synthesizes greater amounts of beta-carotene in
relation to other natural sources, such as carrots, pumpkin and pepper, but the
costs of cultivating the microalgae to obtain the compound are much higher
compared to other sources, which makes it difficult for the competitiveness of
beta-carotene from Dunaliella sp. in the industry. This work sought to analyze
the national and international market of carotenoids, focusing on beta-carotene
and the participation of Dunaliella sp. in this case. The global beta-carotene
market shows a growth trend, jumping from US$432.2 million in 2015 to
US$532 million in 2019. In parallel to this, the search for patents shows that
there is an interest in the development of culture media for microalgae and
study of enzymes, but the price of large-scale cultivation is a challenge for the

microalgae to become competitive in the market.

Keywords: microalgae; Dunaliella sp.; Betacarotene; carotenoids; market.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Dunaliella salina identificada no Lago Tyrell, Australia...........ccccooeveveneninennee 17
Figura 2 - Condicdes de cultivo de microalgas quanto ao metabolismo......................... 20
Figura 3 - Forma molecular do todo-trans-betacaroteno e do cis-betacaroteno............ 24

Figura 4 - Caracterizagdo das rotas comerciais para extragédo de betacaroteno........... 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fatores que influenciam no acumulo de biomassa e carotenoides em

microalgas do género DUN@lIEIIA..........cccoeririirerie e 18
Tabela 2 - Aplicacdes industriais de espécies de Dunaliella..........c..cccooevvevveieceniennne, 19
Tabela 3 - Comparacao entre parametros de operacao dos sistemas de cultivo.......... 22

Tabela 4 - Produtos derivados de betacaroteno existentes no mercado e

APLICAGOES. ...ttt bt reeaeeas 28

Tabela 5 - Comparacdo de valores e participacdo de mercado de carotenoides
naturais e

SINMEBEICOS. ettt ettt ettt e e e et e e e e et e e s e eeteeeeeaa—teeeeeaa——reseaaa——eeeaaa——eeeeaa——esaaaaans 29

Tabela 6 - Comparacdo entre a composicdo de diferentes fontes de

(aTS] = Tor= 1 0] (=] o Vo TSP 31
Tabela 7 - Custos finais de obtencéo de betacaroteno de fontes vegetais..................... 31
Tabela 8 - Principais players no mercado de betacaroteno..........ccccceceevvveeceeveceeseenen. 34
Tabela 9 - Principais players no mercado global de Dunaliella Sp........ccccceeevvveveveiiennnns 36

Tabela 10 - Depositantes de patentes relacionadas a Dunaliella sp. e pigmentos........ 38



10

LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Participacao dos carotenoides Na iNAUSEIia.........cccueeereeeeceeeerieieeeiereesienen 27

Grafico 2 - Tamanho do mercado de carotenoides por regido, em bilhdes de

Gréfico 4 - Recorréncia de citacbes de patentes registradas por area de
(o0 0] 0 1= o T 0= o | (o TS 37



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
CARG Compound Annual Growth Rate (Taxa de Crescimento Anual)
DIl Derwent Innovation Index

COMEXSTAT  Estatisticas de Comércio Exterior

11



12

SUMARIO
1 INTRODUGAO ...ttt sttt enassneanan 13
1.1 CONEXUAIZAGED ..ottt 13
1.2 ODBJEUIVO GEIA ...t 14
1.3 ODbjetivVOS €SPECITICOS ....cccueviiereeiiceeeseetese et 14
1.4 JUSHFICALIVA ....oveeitieireciiee ettt 15
2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA ......coovveeererreeeeniee 16
2.1 Caracterizacdo e Importancia da Dunaliella ............c.cooovievviiieieiee s, 16
2.2 Sistemas de produGao de mMICroalgas.........cccoevvererierenerenenenieneeeseeeeieee s 19
2.3 Caracterizac80 do betaCaroteNO........ccecviieeciicicriececece e e 23
3 METODOLOGIA ...ttt ettt st be e s bt sate st e ebeesbaesanesanesane 26
4  RESULTADOS E DISCUSSAQ ......oouiieeeeeeeeeeeeeseeses st sessesessasssesssssssessssssssessasssssansons 27
4.1  Utilizacao de betacaroteno Na iNAUSHIa.........ccoeirireeriininenieineeeseeeeseens 27
4.1  Cenario MercadOlOQICO........cceiviiieiieeetiecie ettt et ere e te s aesteebesbe s aeeens 32
4.2  ANAlISe PAtENIEOMELNICA. ... c.evveeeiirieiieieieieieet ettt s 36
5  CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt eeeeeeeses e saes s sas s 39

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........ooiiieeteiesesses et 40



13

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O interesse no cultivo comercial de microalgas tem crescido ao longo
dos anos devido ao potencial desses microrganismos na geracado de produtos
de valor agregado para as mais diversas areas industriais, e também pelo
aumento da demanda por produtos naturais e de menor impacto ambiental
(SOARES, 2021).

As microalgas possuem alta capacidade de fixar CO2, rapido
crescimento e elevado rendimento em relacédo as plantas terrestres (WANG et
al., 2022). A crescente exploragdo comercial de microalgas visa, sobretudo, a
producdo de biomassa com foco na aplicacdo industrial, principalmente nas
areas de biocombustiveis, farmacia, alimentacdo animal, nutracéuticos e
pigmentos alimenticios (CARNEVALLI, 2021)

Os géneros mais comumente produzidos de microalgas sao a Chlorella
sp., Spirulina e Haematococcus pluvialis, por outro lado, existem dezenas de
espécies com caracteristicas Unicas e de alto potencial de utilizacdo na
indastria (WANG et al., 2022)

Dentre os produtos de valor agregado obtidos a partir de microalgas,
encontram-se os carotenoides, sendo definidos como pigmentos naturais nas
coloracbes amarelo, laranja ou vermelho, encontrados em organismos
fotossintéticos, como plantas superiores, macroalgas e microalgas, e em
alguns tipos de bactérias e fungos (MESQUITA, 2018). Ja foram isolados mais
de 750 carotendides, dentre eles destaca-se o betacaroteno, com coloracéo
alaranjada (VIANA et al., 2020). Os carotenoides podem se encaixar na
categoria de nutracéuticos, apresentando diversos beneficios a saude, como
acdo antioxidante e, em alguns casos, no fornecimento de vitamina A
(SOARES, 2021). Em organismos fotossintéticos, os carotenoides atuam como
captadores de energia e possuem acao protetora contra a foto-oxidacéo
(MORAIS, 2006).
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Aléem de microalgas, fontes vegetais como urucum, acerola, milho,
abobora, pimenta e cenoura sdo capazes de produzir pigmentos, no entanto,
essas fontes vegetais possuem baixas quantidades de pigmentos (VIANA et
al., 2020; MESQUITA et al., 2017).

Dentre as microalgas, o género Dunaliella sp., se destaca, sendo capaz
de produzir de 10 a 100 vezes mais betacaroteno do que a cenoura
(ANDRADE, COLOZZI FILHO, 2014). Esse género € importante na producdo
de betacaroteno devido a sua alta capacidade de acumular o pigmento na
biomassa, com um rendimento de 13% a partir de sua biomassa seca
(RAMMUNI et al., 2019). Além disso, possui a vantagem de poder ser cultivado
em sistemas abertos por sua alta capacidade de combater organismos
invasores contaminantes, proveniente de sua resisténcia a hipersalinidade da
agua (VIANA et al., 2020).

O betacaroteno € um pigmento bastante utilizado em alimentos e
bebidas, proporcionando diversos beneficios a saude, sendo percursos de
vitamina A e capaz de reduzir riscos do desenvolvimento de cancer, devido a
sua acao antioxidante que combate radicais livres (MORDOR INTELLIGENCE,
2021).

Além da Dunaliella sp., existem outros géneros de microalgas que sao
fontes de carotenoides de importancia industrial. Podemos destacar a
microalga Haematococcus pluvialis produtora do carotenoide astaxantina, com
propriedades antioxidantes e também a espécie Chlorella protothecoides que &

fonte de luteina, um pigmento que traz beneficios a visdo (WANG et al., 2022).

Em termos produtivos, as microalgas se mostram vantajosas em
relacdo a alta concentracdo de pigmento em sua biomassa e a possibilidade de
cultivo em qualquer época do ano (MESQUITA, 2018; BRASIL, GARCIA,
2016). Contudo, existem gargalos que limitam a expansao do cultivo comercial
de microalgas para o aproveitamento industrial, como o alto custo de métodos

de cultivo
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1.2 Objetivo Geral

Esse trabalho tem como objetivo apresentar o mercado de
carotenoides e a participacdo de microalgas nesse cenario, com foco no

betacaroteno extraido da Dunaliella sp.

1.3 Objetivos especificos

» Apresentar as técnicas de cultivo, custos e tecnologia de producédo de
microalgas para aproveitamento de biomassa;

» Analisar o cenario mercadoldgico de carotenoides global, com foco no
betacaroteno;

» Apresentar as estratégias de obtencdo de carotenoides e produtos
existentes no mercado a base de betacaroteno;

» Analisar gargalos que limitam a producdo de microalgas e betacaroteno

natural.
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1.4 Justificativa

A participacdo de betacaroteno no cenario mercadolégico global se
mostra crescente, principalmente em regides como Ameérica do Norte, Europa e
Asia, onde existe um forte interesse no consumo de alimentos que
proporcionem beneficios ao organismo e que sejam provenientes de fontes
naturais (FUTURE MARKET INSIGHTS, 2022). Paralelo ao cenario global, o
Brasil possui baixa participacdo na exportacdo de carotenoides, apesar da
variedade de fontes vegetais de onde € possivel se extrair betacaroteno
(MESQUITA, 2018). Ainda segundo Mesquita (2018), a ingestdo de
carotenoides por parte da populacdo brasileira mostra indices abaixo do

recomendado.

O género de microalga Dunaliella sp., que tem se mostrado bastante
promissor na obtencdo de betacaroteno, € estudado e produzido
principalmente em paises de clima temperado, fator que dificulta a producao
em larga escala por ndo ser o clima ideal para o crescimento da microalga,
devido as baixas temperaturas e baixos niveis de incidéncia solar, além de
gargalos como custo de producdo e aplicacdo de tecnologias (MEIRA, 2015).
Por outro lado, o Brasil se mostra como uma regido propicia para o
crescimento de microalgas, considerando seu clima tropical, onde ha maior
intensidade solar e auséncia de temperaturas baixas como no clima
temperado, permitindo a producéo durante todo o ano e maior produtividade da
biomassa (MEIRA, 2015). Além disso, o Brasil possui grande disponibilidade de
residuos agropecuarios, que podem ser utilizados no cultivo de microalgas,

diminuindo os custos de producédo (ORTENZIO et al., 2015).

Deste modo, a motivacéo para a realizacao desta pesquisa foi analisar
fatores que dificultam  uma maior participacdo de betacaroteno obtido de
Dunaliella sp. no mercado global, apesar de seu potencial, e apresentar a baixa
participacdo brasileira nesse cenario, considerando as condi¢gfes favoraveis de

producao.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagdo e Importancia da Dunaliella

As microalgas foram catalogadas em 72,500 espécies e 16 classes,
sendo o maior grupo o de algas verdes (SILVA et al., 2020). Sdo organismos
unicelulares fotossintéticos presentes no ambiente aquatico de todo o mundo,
sendo encontradas tanto em agua doce quanto em agua salgada, além da
possibilidade do cultivo em ambientes controlados e em residuos
agroindustriais (VIANA et al., 2020).

As microalgas do género Dunaliella pertencem ao filo Chlorophyta e
sdo organismos eucarioticos, unicelulares e biflagelados, tendo alta capacidade
de crescer em ambientes com grande concentracdo salina, habitando os
oceanos e lagos de agua salgada (TINOCO et al, 2015). Até 2014, foram
identificadas 28 espécies do género Dunaliella, sendo as espécies com maior
capacidade de acumular betacaroteno a D. bardawil e D. salina (TINOCO et al,
2015).

As algas pertencentes ao género Dunaliella ndo possuem parede
celular rigida, o que favorece o acumulo de metabdlicos e faz com que o seu
formato varie de acordo com a salinidade do ambiente (TINOCO et al, 2015),
podendo apresentar formato oval, esférico, cilindrico, assimétrico, entre outros
(BOROWITZKA, [s.d.]). As espécies desse género normalmente possuem
coloracdo verde em condi¢ces favoraveis de cultivo, enquanto as espécies D.
bardawil e D. salina possuem coloragao predominantemente alaranjada quando
expostas a condigdes de estresse que induzem a producdo de betacaroteno
(TINOCO et al, 2015). A Figura 1 mostra exemplares de Dunaliella salina

retirados de um lago em Victoria, na Australia.
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Figura 1: Dunaliella salina identificada no Lago Tyrell, Australia

Fonte: Wikiwand - Dunaliella salina, [s.d.]
Diferentes fatores durante o cultivo induzem microalgas do género a
acumular maior quantidade de biomassa ou maior quantidade de carotenoides.
A Tabela 1, adaptada de Borowitzka [s.d.], demonstra a influéncia dos fatores

do ambiente na produgéo da microalga.

Tabela 1: Fatores que influenciam no acimulo de biomassa e carotenoides em microalgas do
género Dunaliella

FATOR ACUMULO DE ACUMULO DE
BIOMASSA CAROTENOIDES

AUMENTO DE SALINIDADE - o+
DIMINUICAO DE SALINIDADE + -

DEFICIENCIA DE N - +++
DEFICIENCIA DE P - +
AUMENTO NO CARBONO F++ 0

INORGANICO

AUMENTO DE LUZ + +++
DIMINUICAO DE LUZ -
AUMENTO DE TEMPERATURA + ++

DIMINUICAO DE TEMPERATURA - -
AUMENTO DE 02 - -

Fonte: BOROWITZKA, [s.d] (adaptado).

“+”" representa efeito estimulante “-” representa efeito inibitorio
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A exposicdo de microalgas ao estresse oxidativo é fundamental para
determinar o acumulo de carotenoides na biomassa, ja que sdo organismos
gue reagem ao oxigénio. Fatores como o0 aumento da intensidade da luz e
diminuicdo no fornecimento de nutrientes como nitrogénio, fésforo e enxofre
inbbem a sintese protéica e prejudicam a producdo de clorofila,
consequentemente aumentando a produgéo de carotenoides para a protecéo

da clorofila contra possiveis danos causados pela luz (SOARES, 2021).

Conforme estudos que vém sendo realizados, a exploracdo do cultivo
de Dunaliella passou a ter diversos interesses, além de obter os carotenoides,
sua principal aplicagdo. A biomassa de Dunaliella tem sido aplicada em

diversas outras areas da industria, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Aplicagdes industriais de espécies de Dunaliella.

ESPECIE APLICACAO REFERENCIA

D. SALINA PRODUCAO DE

BIOCOMBUSTIVEL

TINOCO ET AL., 2015.

TERAPIA ANTICANCER TINOCO ET AL., 2015.

TERAPIA ANTIOXIDANTE TINOCO ET AL., 2015.

PRODUCAO DE ACIDOS
GRAXOS

TINOCO ET AL., 2015.

TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS

TINOCO ET AL., 2015.

ALIMENTACAO E
SUPLEMENTO

ENZIMAS

TAFRESHI, SHARIATI, 2009.

TAFRESHI, SHARIATI, 2009.

D. SALINA E D. BARDAWIL

REMOGCAO DE METAIS
PESADOS

TINOCO ET AL., 2015.

D. TERTIOLECTA, D.
VIRIDIS E D.PARVA

PRODUCAO DE GLICEROL

TINOCO ET AL., 2015.

D. TERTIOLECTA

INDICADOR ECOLOGICO

FONTE DE VITAMINAS

FONTE DE MINERAIS

TINOCO ET AL., 2015.

TINOCO ET AL., 2015.

TAFRESHI, SHARIATI, 2009.

Fonte: TINOCO et al., 2015; TAFRESH, SHARIATI, 2009.
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2.2 Sistemas de producao de microalgas

Os estudos para producédo em larga escala de microalgas se iniciaram
na Europa por volta de 1940, com foco em algas com metabolismo
fotoautotréfico (capaz de realizar fotossintese), sendo descoberto, ao longo do
tempo, que existem microalgas com sistema metabodlico variado, como
espécies heterotréficas, ou seja, incapazes de realizar fotossintese
(ANDRADE, COLOZZI FILHO, 2014).

O cultivo desses microrganismos é dependente de fatores quimicos e
fisicos, como luz, temperatura, salinidade, nutrientes e concentracdo de CO2, e
de fatores biolégicos, que estdo relacionados as taxas metabdlicas
(ANDRADE, COLOZZI FILHO, 2014). Levando isso em consideracdo, as
tecnologias empregadas para o crescimento e a obtencéo de biomassa durante
o cultivo podem ser aplicadas de acordo com a variabilidade metabdlica de
cada espécie de microalga, que pode ser classificada em quatro tipos:
fotoautotréfico, heterotrofico, mixotrofico e fotoheterotréfico (ANDRADE,
COLOZZI FILHO, 2014). No caso da Dunaliella, o metabolismo é
fotoautotréfico, sendo possivel utilizar somente didéxido de carbono e
bicarbonato como fontes inorganicas de carbono, e a fonte de energia utilizada
€ a luz, seja natural ou artificial (TAFRESHI, SHARIATI, 2009). A Figura 2
retrata as diferentes condi¢cdes de cultivo que podem ser utilizadas a depender

da espécie cultivada.
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Figura 2: Condicdes de cultivo de microalgas quanto ao metabolismo

Sistemas Sistemas Sistemas
fotoautotroficos heterotroficos mixotroficos
Luz solar ou sintética Compostos organicos Primeira etapa em
como fonte de como fonte de e e Tohisficn
energia energia J
Fonte de carbono: Fonte de carbono: Segunda etapa em
inorganica organica sistema heterotrofico

Utilizado para o

crescimento da Alto potencial na Alto custo de
‘ . operagdo e risco de
microalga por | producao de lipideos Al
fotossintese ‘ contaminag

Fontes: ANDRADE, FILHO, 2014; LUCHE, GONCALVES, SILVA, 2019.

Para a producdo em massa de microalgas, foram desenvolvidos
diversos sistemas de cultivo, sendo as propriedades da alga fatores
importantes na hora da escolha do sistema ideal (TAFRESH, SHARIATI, 2009).
Os sistemas mais utilizados no cultivo comercial sdo as lagoas abertas e os
fotobiorreatores fechados. Lagoas abertas possuem menor custo de instalacéo
e operagao e consistem em tanques circulares ou em forma de “pista” (raceway
ponds), com cerca de 0.5 m de profundidade e capacidade de produzir 60—100
mg/L-1 de biomassa por dia, sendo ideais para condi¢cdes autotroficas de cultivo
(JEEVANANDAM et al., 2020). Por se tratarem de lagoas rasas, € possivel a
utilizacdo de luz natural apropriada para o crescimento da microalga, e seu
tamanho é apropriado para a producdo em larga escala demandada pela
industria. Contudo, o cultivo em lagoas abertas possui algumas desvantagens,
como evaporacdo em excesso de 4gua e alto risco de contaminag&o por outros
microrganismos, tornando esse sistema recomendado apenas para algumas
espécies que conseguem ser cultivadas com sucesso nessas condicfes, como
a Dunaliella e a cianobactéria Spirulina (LUCHE, GONCALVES, SILVA, 2019).
Outra desvantagem é a dificuldade no controle de parametros essenciais como
pH, temperatura e concentracdo de oxigénio, o que limita a concentracdo de
biomassa nas microalgas (JEEVANANDAM et al., 2020).
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Fotobiorreatores fechados sdo comumente utilizados para o cultivo
com foco na obtencao de produtos de valor agregado extraidos de microalgas,
como proteinas, &cidos graxos, pigmentos e antioxidantes, sendo ideias para
um melhor controle de pH, intensidade da luz e concentracdo de nutrientes,
condi¢cBes importantes para o acumulo de biomassa (JEEVANANDAM et al.,
2020). Os fotobiorreatores podem ser alocados em ambientes interiores com a
utilizacao de luz artificial, ou ambientes exteriores que utilizam a luz do sol para
operacdo, sendo suas principais desvantagens o alto custo de instalacao,
operacdo e manutencdo e a limitacdo na escala de producdo (ANDRADE,
COLOZZI FILHO, 2014). As microalgas normalmente testadas nesse tipo de
sistema sdo das espécies Chlorella vulgaris, Chlorella sarokiniana, Arthrospira
platensis,

Nannochloropsis sp., Phorphyridium cruentum, Selenastrum

capricornutum, Haematococcus pluvialis, tricornotum
(JEEVANANDAM et al., 2020). A Tabela 3 mostra um comparativo entre

vantagens e desvantagens de ambos 0s sistemas e custos iniciais e anuais

e Phaeodactylum

aplicados.

Tabela 3: Comparacéo entre parametros de operacéo dos sistemas de cultivo

Parametro Lagoas abertas Fotobiorreatores Referéncia
fechados
Espaco demandado Alto Moderado JEEVANANDAM et al.,
2020
Custo de instalacao Baixo Alto JEEVANANDAM et al.,
2020
Risco de Alto Baixo JEEVANANDAM et al.,
contaminagéo 2020
Perda de 4gua para a Alta Baixa JEEVANANDAM et al.,
atmosfera 2020
Qualidade da cultura Baixa Alta JEEVANANDAM et al.,
2020
Perda de C02 Alta Baixa JEEVANANDAM et al.,
2020
Manutencéo Facil Dificil JEEVANANDAM et al.,
2020
Energia necessaria Baixa Alta JEEVANANDAM et al.,
para operagéo 2020
Dependéncia do Absoluta Insignificante JEEVANANDAM et al.,
clima 2020
Custo inicial total 192.990,00 220.825,00 LIMA, MATTOS, 2017
(R$) (fotobiorreator
horizontal)
301.122,00

(fotobiorreator vertical)
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Existe também um sistema hibrido de cultivo, que consiste em dois
estagios de crescimento, utilizando fotobiorreatores fechados e lagoas abertas.
A primeira etapa ocorre dentro do fotobiorreator, onde o controle dos
parametros estimula a divisdo continua das células e previne a contaminacao
por microrganismos. Na segunda etapa, as microalgas séo transferidas para
lagoas abertas, onde ocorre exposicdo a determinados estresses ambientais,
com o objetivo de aumentar o acumulo de lipideos dentro das células para a
posterior utilizacdo na biorrefinaria (NARALA et al., 2016). Esse sistema foi
proposto para contornar as desvantagens dos sistemas abertos e fechados e
reduzir os custos de operagcao (JEEVANANDAM et al., 2020).

Em relagéo a nutrigdo durante o cultivo de microalgas, alguns residuos
agroindustriais ricos em matéria organica possuem potencial de serem
utilizados como fonte de nutrientes, o que € uma possivel solucdo para a
geracdo e descarte de residuos na agroindustria brasileira e diminuicdo no
custo de cultivo das microalgas, onde sao gastos cerca de R$ 28,02 para cada
1000 litros (ORTENZIO et al., 2015). Porém, apesar da diminuicdo com o0s
gastos na formulacdo nutricional, os custos com logistica poderiam ser
maiores, considerando a necessidade de transportar os residuos até o local de
cultivo. Dentre os residuos possiveis de se utilizar como nutrientes para
microalgas encontram-se efluentes da criacdo de suinos, bovinos, aves e
efluentes domésticos, e também a vinhaca, residuo gerado da producéo de
cana-de-acucar. Além do fornecimento de nutrientes por parte da vinhaca, a
presenca de microalgas se apresenta como uma alternativa para o tratamento
do residuo, ja que o mesmo pode acarretar em problemas no solo e
contaminacao de lengadis freaticos (ORTENZIO et al., 2015).

Um fator a ser levado em consideracdo no cultivo de Dunaliella em
lagoas abertas é o controle de predadores. Apenas alguns outros
microrganismos sao capazes de crescer em ambientes com alta concentracao
salina e temperaturas acima de 38°C, como é o caso de algumas amebas e
zooplanctons que podem representar um risco as microalgas (TAFRESHI,
SHARIATI, 2009). Sendo assim, € importante realizar um tratamento com

compostos quimicos com baixa toxicidade para as algas, mas que sejam
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capazes de eliminar organismos invasores no cultivo (TAFRESHI, SHARIATI,
2009).

2.3 Caracterizagcao do betacaroteno

O betacaroteno é um carotenoide lipossolivel que ocorre em
organismos fotossintéticos e em algumas espécies de fungos e bactérias nao-
fotossintéticas. Estd presente em plantas e animais, sendo que estes ndo sao
capazes de sintetizar o pigmento. Sua eficiéncia em conversao na vitamina A &
superior a de outros carotenoides (OLIVEIRA, 2014).

Suas aplicacbes industriais ocorrem nas areas de suplementos,
farmacéuticos dietéticos, alimentacdo animal, induUstria de cosméticos e
industria de alimentos e bebidas (FUTURE MARKET INSIGHTS, 2022). Na
industria alimenticia, devido a sua coloracdo laranja-amarelada, o corante &
frequentemente utilizado em margarinas e manteigas, queijo, sorvete, massas,
sopas, entre outros alimentos (BELL CHEM, [s.d.]). Quimicamente, o0s
carotenoides possuem sistemas de duplas ligacbes entre os atomos de
carbono, denominadas ligacdes conjugadas, que Sao responsaveis por sua
coloracdo e por sua acdo antioxidante. Quanto maior o numero de ligacdes
conjugadas, mais vermelha se torna a cor do carotenoide. Essas duplas
ligagbes podem aparecer nas formas isométricas toda-trans ou cis, sendo a
forma toda-trans comumente encontrada na natureza (MORAIS, 2006).
Isbmeros podem ser definidos como moléculas de um mesmo composto que se
diferem no arranjo de seus atomos no espaco. Os isdbmeros cis ocorrem
quando o composto possui dois grupos idénticos do mesmo lado da ligacao
dupla, enquanto isdmeros trans sao aqueles que possuem dois grupos
idénticos de lados opostos da ligacdo (REZENDE et al.,, 2016). A Figura 4
mostra a estrutura molecular do betacaroteno em suas formas trans e cis,

respectivamente.
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Figura 3: Forma molecular do todo-trans-betacaroteno e do cis-betacaroteno.

N N NN RN

all-frans B-carotene

9-cis B-carotene

Fonte: Z.-W. Ye et al, 2008.

A forma 9-cis B-caroteno é a forma percursora da vitamina A e
responsavel pela acdo antioxidante que auxilia na prevencdo de doencas,
porém, ha uma dificuldade em se produzir 9-cis B-caroteno por sintese quimica
devido ao alto custo de producdo, ao contrario da forma trans que se mostra
economicamente mais viavel, porém a forma ndo possui os mesmos beneficios
a saude que o 9-cis B-caroteno promove (HARVEY, BEN-AMOTZ, 2020).
Segundo Harvey e Ben-Amotz (2020), a forma todo-trans do betacaroteno pode
ser obtida por €6/g, enquanto a forma 9-cis B-caroteno, por €500,000/g. Em
2004, 84,8% do consumo global total de betacaroteno foi proveniente da
sintese quimica, enquanto apenas 8,4% veio a partir da sintese por algas (Z.-
W. Ye et al, 2008).
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2 METODOLOGIA

O presente estudo possui abordagem quali-quantitativa a partir da
andlise de dados secundarios. De acordo com Fachin (2006), uma variavel
qualitativa consiste de atributos cujos analises podem ser feitas ndo somente
através da mensuracdo de aspectos, mas a partir de andlises descritivas das
informagdes sem trabalhar com medidas ou contadas. Ainda de acordo com o
autor, uma variavel quantitativa trabalha com dados e/ou propor¢gdes numéricas
com o objetivo de atribuir nUmeros a propriedades, objetos, acontecimentos,

materiais de forma a trazer informacdes Uteis para analise.

Os dados foram recuperados a partir de literatura cientifica, relatorios
de mercado nacional e internacional e bases de dados como COMEXSTAT
(Estatisticas de Comércio Exterior), gerida pelo Ministério da Economia, para
analise de dados de exportacdo (VIANA et al.,, 2020). Para a busca de
informacbes na base COMEXSTAT, utilizou-se o numero completo,
3204.19.11, referente a carotenoides dentro da Nomenclatura Comum do
Mercosul (NCM).

Em complemento aos dados de mercado, realizou-se uma busca
patentométrica na base de dados Derwent Innovation Index (DIl) com as

” G

“palavras-chave” “Dunaliella AND pigment”, afim de se obter informacdes sobre
paises e instituicbes depositantes de patentes dentro de um periodo de dez

anos, entre 2012 e 2022.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Utilizac&o de betacaroteno na industria

Betacaroteno é o pigmento mais utilizado pela industria, e além da
Dunaliella, pode ser obtido de fontes como cenoura, milho, pimenta e abobora
(VIANA et al., 2020), e em relacéo as fontes naturais de betacaroteno, no ano
de 2015 as algas foram as fontes que tiveram maior participacdo no mercado,
sendo responsaveis por cerca de 35% da receita total no mercado global
(GRAND VIEW RESEARCH, 2015). O Grafico 1 mostra a participacdo do
betacaroteno na industria em relacdo a outros carotenoides, e a Tabela 4
mostra exemplos de produtos derivados de betacaroteno existentes no

mercado, aplicagbes e empresas produtoras com atuacéo no Brasil.

Gréfico 1: Participacé@o dos carotenoides na industria

Qutros
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Betacaroteno
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Cantaxantina

Astaxantina
25.0%

Luteina
18.0%

Fonte: Adaptado de RAMMUNI et al., 2019.
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Tabela 4: Produtos derivados de betacaroteno existentes no mercado e aplicacdes.

PRODUTO FABRICANTE APLICACAO
BETACAROTENO SUNDOW NATURALS SUPLEMENTACAO
ALIMENTAR EM CAPSULAS
CAROCARE DSM SUPLEMENTACAO
ALIMENTAR EM CAPSULAS
RIVIMIX DSM SUPLEMENTACAO PARA
RUMINANTES
DOCE MARROM GLACE PREDILECTA CORANTE
SUCO DE MARACUJA COM SHEFA CORANTE
SOJA
INNEOV SOLAR NESTLE E L'OREAL SUPLEMENTAGAO

ALIMENTAR EM CAPSULAS

Fonte: SOARES, 2021 (adaptado).

Os carotenoides produzidos em escala comercial podem ser sintéticos
ou de origem natural, sendo o0s sintéticos economicamente mais viaveis devido
ao menor custo de producdo (MESQUITA, 2018). No ano de 2014, os
carotenoides sintéticos representaram 76% da producdo mundial, enquanto os
naturais, 24%. Em 2019, o mercado global alcancou US$ 1,2 bilhdes, e em
2020, o mercado movimentou cerca de US$ 1,4 bilh6es, com CAGR (Taxa de
crescimento anual) de 3,5% (VIANA et al., 2020).

A producédo do betacaroteno sintético comecou em 1954, com sintese
industrial produzindo as moléculas em estruturas cristalinas (OLIVEIRA, 2014),
porém o0s isbmeros produzidos no betacaroteno natural sao dificeis de
reproduzir sinteticamente. O betacaroteno natural possui acdo anticancer,
antioxidante e ajuda no controle do colesterol, diminuindo de forma significativa
o risco de se desenvolver doencgas cardiovasculares, além de ser mais bem
absorvido pelo corpo humano do que o betacaroteno sintético (SILVA et al.,
2020). Contudo, apesar do aumento da demanda por produtos naturais, a
producdo de betacaroteno natural ndo € tdo ampla no mercado e possui um
alto custo, o que torna o betacaroteno sintético uma alternativa
economicamente mais viavel e que atende as demandas (VIANA et al., 2020),
conforme demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5: Comparacéo de valores e participacdo de mercado de carotenoides naturais e

sintéticos
BETACAROTENO BETACAROTENO
NATURAL SINTETICO
PARTICIPACAO NO MERCADO 53,2% 46,8%
(2018)
VALOR DE MERCADO/KG R$7.500,00 R$3,75

Fonte: VIANA et al., 2020

Com os crescentes estudos sobre variadas fontes de obtencdo de
betacaroteno, foram desenvolvidas rotas tecnoldgicas para a producdo e
extragdo do pigmento, a depender da fonte que estd sendo utilizada, sendo
estas rotas: a rota por sintese quimica, que utiliza como percursor 0 composto
B-ionone para sintetizar o betacaroteno; a rota por fontes naturais, utilizada
para extrair carotenoides de plantas, sementes, flores e raizes a partir de
processos quimicos e solventes; e a rota por sintese microbiana, que é
adequada para extrair o composto a partir de microrganismos e ideal para
atender a demanda por betacaroteno natural, considerando a alta capacidade
desses microrganismos de sintetizar o pigmento (SINGH, SAMBYAL, 2022). Na
Figura 3 constam os métodos de extracdo aplicados na indUstria para obtencdo
de betacaroteno e suas respectivas vantagens e desvantagens.
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Figura 4: Caracterizacao dos métodos para extragdo de betacaroteno.
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Fonte: SINGH, SAMBYAL, 2022.

O betacaroteno encontrado na microalga Dunaliella possui em sua
biossintese 40% de 9-cis -caroteno e 50% de todo-trans-betacaroteno, sendo
a concentracdo de cis-betacaroteno presente na microalga maior do que em
outras fontes naturais (Z.-W. Ye et al, 2008), o que poderia tornar torna-la uma
solucdo para o gargalo na obtencdo de 9-cis B-caroteno (HARVEY, BEN-
AMOTZ, 2020). A Tabela 6 mostra uma comparagcdo entre a composi¢cao de
betacaroteno na forma sintética e o betacaroteno encontrado na cenoura, 6leo

de palma e Dunaliella sp.

Tabela 6: Comparacéo entre a composicéo de diferentes fontes de betacaroteno.

FONTE CONCENTRACAO  COMPOSICAO DE BETACAROTENO (%)
DE TODO-TRANS -  9-CIS B-CAROTENO
BETACAROTENO  BETACAROTENO
(%)
SINTETICO 100 > 08 <2
CENOURA 0.01-0.06 50 2
OLEO DE PALMA 0.06-0.07 36 24
DUNALIELLA 6-14 50 > 40

Fonte: HARVEY, BEN-ARMOTZ, 2020.
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Contudo, o custo de obtencdo de betacaroteno extraido de Dunaliella
sp. é bastante superior ao de outras fontes vegetais, podendo chegar a US$
3.000,00 por quilograma (VIANA et al., 2020). A diferenga nos custos de

obtencéo pode ser observada na Tabela 7.

Tabela 7: Custos finais de obtencdo de betacaroteno de fontes vegetais.

FONTE CUSTO FINAL (EM US$/KG)()
MILHO (CULTIVAR SAHIWAL 2002) 14,95
PIMENTA (CULTIVAR BELL BOY) 15,55
CENOURA (CULTIVAR AUTUMN KING) 19,74
DUNALIELLA SP. 3.000,00

Fonte: VIANA, et al., 2020.

O betacaroteno puro, assim como muitos carotenoides, € insollvel em
agua, fator que pode dificultar a absorcdo do pigmento e de suas propriedades
pelo organismo. A restricdo na solubilidade e alta sensibilidade a oxida¢do s&o
obstaculos na obtencdo do pigmento por sintese quimica. Considerando esses
fatores, para tornar o betacaroteno comercialmente viavel, foram desenvolvidas
diferentes formulacdes que podem ser utilizadas a depender da aplicagcdo do
produto, garantindo a estabilidade e solubilidade do produto. Cada aplicacdo
industrial demanda uma estabilidade e propriedades diferentes, sendo as mais
utilizadas comercialmente as férmulas em o0leo, pd, emulsdes e granulos
(JEYAKODI et al., 2018).

4.2 Cenario Mercadoldgico

No ano de 2015, a receita do mercado global de betacaroteno alcangou
o valor de US$432,2 milhGes, com algas representando 35% e participacdo
como fonte do pigmento. Em 2018, a receita global somente de betacaroteno
sintético alcancou US$223,9 milhdes, j& para o ano de 2019, o valor de
mercado global de betacaroteno natural e sintético estava estimado em
US$532 milhdes (VIANA et al., 2020). Até o més de agosto de 2022, o valor de
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mercado global ja estava em US$ 337.3 milh6es, com o CAGR de 6.7% entre
2022 e 2032 e receita de US$ 644 milhdes até o final de 2032, demonstrando
crescimento em relacdo a expectativa de CAGR registrada entre os anos de
2015 e 2026, que foi de 5.6% (FUTURE MARKET INSIGHTS, 2022).

A Europa esté prevista para alcancar a maior receita global do mercado
de betacaroteno, devido ao aumento da demanda e do consumo de produtos
que trazem beneficios a saude. A previsdo da participagdo europeia no
mercado de betacaroteno € de 40.4%, enquanto a da América do Norte é de
33% (FUTURE MARKET INSIGHTS, 2022). O Grafico 2 mostra o tamanho
global do mercado geral de carotenoides em 2019, onde é possivel ver a

grande participacao da Europa e da América do Norte.

Gréfico 2: Tamanho do mercado de carotenoides por regido, em bilhdes de USD
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Fonte: MARKETS AND MARKETS, 2019 (adaptado).

O segmento alimenticio domina a industria de betacaroteno, porém
devido as propriedades antioxidantes do pigmento, as industrias de cosmético
e farmacia também apresentam projecdo de crescimento para 0s proximos
anos. As empresas produtoras de betacaroteno tém buscado pelo
desenvolvimento de novos produtos e expansdo geografica para firmar um
mercado consumidor (FUTURE MARKET INSIGHTS, 2022). Os principais
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players no mercado global de betacaroteno atualmente estdo listados na
Tabela 8.

Tabela 8: Principais players no mercado de betacaroteno

EMPRESA LOCALIZACAO
BASF SE ALEMANHA
KEMIN INDUSTRIES INC. ESTADOS UNIDOS
ALGATECHNOLOGIES LTD. ISRAEL/ESTADOS UNIDOS
CHR. HANSEN A/S DINAMARCA
PHYTONE LIMITED REINO UNIDO
CYANOTECH CORPORATION ESTADOS UNIDOS
ROYAL DSM N.V., LYCORED LTD. HOLANDA
OVERSEAL NATURAL INGREDIENTS LTD. REINO UNIDO
PHARMLINE INC. ESTADOS UNIDOS
SENSIENT TECHNOLOGIES ESTADOS UNIDOS
CORPORATION
MERA PHARMACEUTICALS INC. ESTADOS UNIDOS
VALENSA INTERNATIONAL LLC ESTADOS UNIDOS

Fonte: FUTURE MARKET INSIGHTS, 2022.

Dentre o0s paises que mais exportaram carotenoides em 2018,
encontram-se a Alemanha, com participacao de 14,8%, a China com 14,40% e
a Franca, com 11,50%. Nesse cendrio, a participacao do Brasil ficou em 0,39%
(VIANA et al., 2020). O mercado de carotenoides na América Latina alcangcou o
valor de USD 0.16 bilhdes em 2021, com expectativa de alcangar USD 0.19
bilhdes até 2026 (MARKET DATA FORECAST, 2022). Em 2019, o Brasil
importou cerca de US$ 3,5 milhBes em carotenoides e exportou apenas US$
409,00, o que demonstra uma dependéncia de carotenoides importados
(VIANA et al., 2020). O Gréfico 3 mostra a quantidade de carotenoides
exportados pelo bloco econdmico da América do Sul entre os anos de 2012 e
2022, onde é possivel perceber a baixa participacdo na exportagcdo proveniente
do bloco econdmico dentro do cenério global e a inconstancia da quantidade
exportada dentro do escopo temporal. N&o foram recuperados dados
especificos sobre o Brasil durante esse periodo, além do ano de 2019.
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Gréfico 3: Quantidade de carotenoides exportada pela América do Sul em USD.
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Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados da base COMEXSTAT.

Em relacdo ao mercado de Dunaliella sp., a estimativa € que 0 mesmo
alcance $122.9 milhGes até o ano de 2028, com CAGR de 4.0% durante o
periodo entre 2021 e 2028, com a producdo em toneladas estimada em
1,691.62 toneladas e CAGR de 3.7% durante o periodo (METICULOUS
RESEARCH, 2021). A crescente demanda por betacaroteno
consequentemente aumenta a demanda global por Dunaliella sp., sendo as
empresas de extracdo o setor que mais demanda a microalga. Em 2021, a
expectativa de maior participacdo no mercado se concentrava na regido Asia-
Pacifico, seguido de América do Norte e Europa. A Tabela 9 mostra os
principais players no mercado global de producdo de Dunaliella sp., onde é

possivel perceber uma forte participacdo de industrias chinesas.
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Tabela 9: Principais players no mercado global de Dunaliella sp.

EMPRESA LOCALIZAGCAO
ALGALIMENTO SL ESPANHA
SEAGRASS TECH PRIVATE LIMITED INDIA
PLANKTON AUSTRALIA PTY LTD AUSTRALIA
HANGZHOU OUQI FOOD CO., LTD. CHINA
SHAANXI REBECCA BIO-TECH CO., LTD CHINA
NUTRAGREENLIFE BIOTECHNOLOGY CO., CHINA
LTD.
IBRLTD ISRAEL
XI’AN FENGZU BIOLOGICAL CHINA
TECHNOLOGY CO., LTD.
MONZON BIOTECH S.L ESPANHA
A4F - ALGAE FOR FUTURE PORTUGAL
FUQING KING DNARMSA SPIRULINA CO., CHINA
LTD.

Fonte: METICULOUS RESEARCH, 2021.

Apesar da baixa participacdo do Brasil no cenario global de
carotenoides e microalgas, o pais conta com uma area costeira abrangente,
12% do abastecimento de agua doce mundial e altos niveis de incidéncia solar
ao longo do ano (SOARES, 2021), fatores que tornam o Brasil um cenario
propicio para o cultivo de microalgas. Além disso, o pais possui mais de 3,5 mil
espécies de algas catalogadas e aproximadamente 40 instituicbes de pesquisa
que detém cole¢Bes de microalgas e cianobactérias (SOARES, 2021), o que

demonstra um potencial produtivo.

4.3 Andlise patenteométrica

Para complementar a anélise de mercado, foi realizada uma busca por
patentes na base Derwent Innovation Index (DIl) com o intuito de analisar quais
paises demonstraram maior interesse na tecnologia e aplicacdes de pigmentos
extraidos Dunaliella sp. e as principais areas de conhecimento em que a
tecnologia € aplicada. Conforme descrito em Materiais e Métodos, 0 escopo

temporal utilizado foi entre 2012 e 2022. Durante esse periodo, foram
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registradas 213 citacdes de patentes por area de conhecimento, sendo a area

de Quimica a mais recorrente, com 58 registros.

Grafico 4: Recorréncia de citacdes de patentes registradas por area de conhecimento
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do DII.

Foram identificadas 98 realizaram

instituicbes/depositantes que
depdsitos de patentes entre os anos de 2012 e 2022. A Tabela 10 mostra as 10
instituicbes que mais depositaram, onde percebe-se uma forte participacao de
depositantes asiaticos, coincidindo com os registros dos principais players no
mercado global de Dunaliella sp. onde empresas chinesas aparecem com

maior recorréncia.
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Tabela 10: Depositantes de patentes relacionadas a Dunaliella sp. e pigmentos.

Depositante Pais Numero de documentos
depositados
Univ South China China 4
Technology
Sawant AV - 3
Synthetic Genomics Inc Estados Unidos 3
Univ Fuzhou China 3
Prodyut Biotech India india 2
Private Ltd
Sawant A - 2
Univ Hanyang lucf Hyu Coréia do Sul 2
Ajjawi | - 1
Algama Franca 1
Chuang Song Zong Pharm China 1
Co Ltd

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados do DII.

Foi realizada também uma andlise de Classificacdes Internacionais de
Patentes (CIP) recuperadas na busca, as definigdes das CIP’s foram obtidas a
partir de um estudo realizado por Dos Santos et al. (2018). A CIP mais
recorrente na busca foi a C12n-001/12 referente ao meio de cultura de algas
unicelulares, contanto com 22 depdsitos. As CIP’s mais recorrentes em seguida
foram a C12r-001/89, referente a algas; C12p-007/64, referente a 6leos graxos;
C12m-001/00, referente a aparelhos para enzimiologia ou microbiologia; e
C12n-001/13, referente a modificacdo genética. Sendo assim, infere-se que ha
um forte interesse por parte dos depositantes no desenvolvimento de
tecnologias de meios de cultivo, estudo de enzimas e melhoramento genético
que permita maior acumulacdo de compostos de interesse industrial na

Dunaliella.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A demanda por microalgas estd crescendo mundialmente dado a
versatilidade de aplicagbes industriais, e a busca por parte da populacéo por
alimentos saudaveis, levando a um maior interesse da industria em produzir
betacaroteno a partir da microalga Dunaliella sp., que se mostra uma fonte
promissora devido a sua alta capacidade de acumular betacaroteno em
comparacao com fontes vegetais.

As andlises de mercado demonstram que a Europa e a América do
Norte sé&o as regides com maior presenca no mercado global de carotenoides,
enguanto a América Latina possui uma participacdo muito baixa nesse cenario,

e o Brasil em especifico é bastante dependente da importacédo de carotenoides.

Apesar do potencial, o custo de producédo de betacaroteno a partir de
Dunaliella sp. € alto e ndo € competitivo em relacdo as demais fontes naturais,
e nem ao betacaroteno obtido por sintese quimica. Entretanto, as expectativas
futuras a respeito do mercado global do pigmento obtido de fontes naturais séo
positivas, apresentando aumento no tamanho de mercado nos ultimos anos e

tendéncia de crescimento.

Sendo assim, tém-se buscado formas de otimizar os meios de cultivo e
de melhorar geneticamente as cepas de microalgas, conforme visto na andlise
de patentes. Uma forma de tornar a producdo de betacaroteno de Dunaleilla
sp. mais competitiva € o desenvolvimento de métodos de cultivo em larga

escala que possibilitem o acumulo de biomassa a um menor custo.

O investimento em otimizar os meios de producdo ocorre
principalmente em regides que possuem maior presenca global no mercado de
Dunaliella, porém infere-se que o Brasil também é um pais com alto potencial
produtivo, devido ao clima favoravel, grande biodiversidade de algas e alta
disponibilidade de residuos agricolas que podem ser utilizados como
nutrientes, e a producdo nacional de betacaroteno poderia tornar o Brasil

competitivo no cenario global e estimular o comércio nacional.
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