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R E SUMO 
Este trabalho objetivou estudar a bioconvesão da serragem de Mimosa tenuiflora (SMT) 
através de hidrólise ácida, visando maior concentração de xilose por meio de um 
Delineamento Compósito Central (DCC) para posterior produção de xilitol por via 
biotecnológica, utilizando a levedura Candida tropicalis ATCC750. No DCC, foram 
avaliadas as variáveis concentração de H2SO4 (M) e de biomassa (%, m/v). As condições da 
hidrólise foram 121 ºC por 15 minutos, realizada em autoclave. As concentrações testadas 
foram 0,2; 0,6; 1,0 e 1,16 M de H2SO4 e 15%, 20%, 25% e 27,07 % de biomassa de serragem 
in natura. As variáveis que mostraram efeitos significativos foram concentração de ácido e a 
interação entre concentração de ácido e concentração de biomassa. A  composição do 
hidrolisado obtido nas melhores condições do DCC (1,0 M H2SO4 e 25% biomassa) foi 
glucose (2,2 g.L -1), xilose (19,2 g.L -1), arabinose (9,9 g.L -1), ácidos acético (0,08 g.L -1) e 
fórmico (6,9 g.L -1). A  fermentação de HSMT e meio sintético de crescimento (SGM) foram 
realizadas em distintas temperaturas (25, 30 e 35 °C), a 150 rpm e 100 mL de volume 
reacional por 72h. O melhor rendimento de xilose sem a presença de ccompostos inibidores 
(furfural e hidroximetilfurfural) foi obtido à 0,6M de ácido sulfúrico, utilizando uma biomassa 
de 20% (m/v) (19,20 g.L -1). Comparado ao SGM, a fermentação do HMST mostrou maior 
crescimento celular (8,51 g.L -1) e produção de xilitol (12,68 g.L -1). Com o aumento da 
temperatura, foi obrservada redução no crescimento celular, bem como na produção de xilitol, 
sendo a temperatura de 25 oC a mais favorável para obtenção dos maiores valores de xilitol 
com o hidrolisado. Diante do exposto, a serragem de M. tenuiflora representa um substrato 
com potencial biotecnológico promissor para obtenção de xilitol. 

 

Palavras-chave: Jurema-preta, Serragem, X ilitol, Fermentação, Candida tropicalis. 

 

 



 

 

 

 

BIOCONV E R T ION OF  HE MICE L UL OSIC  HY DROL ISAT E  FR OM WOOD FR OM 

MIMOSA TE NUIF LORA INT O X Y L IT OL  Franciandro Dantas dos Santos. 2016.  

Dissertação de Mestrado em Ciê ncias Florestais. CSTR/UFCG, Patos - PB. 2016. 107fls.il. 

 

ABST R ACT  
This study investigated the bioconversion of sawdust Mimosa tenuiflora (SMT) by acid 
hydrolysisand subsequent biotechnological production of xylitol, using yeast Candida 
tropicalis ATCC750. The higher concentration of xylose was estimated by a Central 
Composite Design (DCC).In the DCC, the varying concentrations of xylose of H2SO4 (in M) 
and SMT biomass (% w/v) were evaluated. In autoclaving,the hydrolysis conditions were 
121°C for 15 minutes. The concentrations tested were 0.2; 0.6; 1.0 and 1.16 M of H2SO4and 
15%, 20%, 25%, and 27.07% of biomass sawdust in nature. The variables that showed 
significant effects were the acid concentration and the interaction acid between biomass 
concentrations. The composition of M.tenuiflorahydrolyzate obtained (HMST) in the 
statistical significant condition of DCC (1.0 M H2SO4 and 25% biomass) was glucose (2.2 
g.L -1), xylose (19.2 g.L -1), arabinose (9.9 g.L -1) acetic acid (0.08 g.L -1) and formic acid (6.9 
g.L -1). The fermentation of HSMT and synthetic growth medium (SGM) were performed at 
different temperatures (25, 30 and 35°C), 150 rpm and 100 mL of reaction volume for 72 
hours. The significant xylose yieldwithout the presence of inhibitor compounds (furfural and 
hydroxymethylfurfural) was obtained at 0.6 M of sulfuric acid and 20% (w/v) (19.20 g.L -1) of 
biomass. When we compared to the SGM, the fermentationof HMSTshowed greater the cell 
growthand production of xylitol(8.51 g.L -1and 12.68 g.L -1, respectively). Temperature 
increasecaused reduction in cell growth as well as in the production of xylitol.At25°C, 
weobtained more favorable conditions for larger production ofxylitol, using the hydrolyzate 
as a substrate. Finally, the sawdust M. tenuiflora represented a promising biotechnological 
source to obtain xylitol. 
 
K eywords: Jurema-preta, Sawdust, X ylitol, Fermentation, Candida tropicalis. 
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INT R ODUÇ Ã O GE R AL  
 

A  crescente preocupação com o uso inadequado de recursos ambientais, bem como o 

avanço tecnológico dos vários setores que compõem a economia mundial, despertam no 

mercado consumidor interesse pela sustentabilidade. Isso desencadeia no empresariado a 

necessidade de encontrar meios eficientes de reaproveitamento, em determinados casos, dos 

resíduos resultantes dos processos industriais. Neste contexto, encaixam-se os materiais 

lignocelulósicos, que podem ser encontrados sob a forma de resíduos agrícolas, 

agroindustriais e florestais. 

Os materiais lignocelulósicos são os compostos orgânicos de maior predominância 

na biosfera. O acúmulo desses resíduos na natureza representa uma ameaça ao meio ambiente 

causando poluição ambiental. Por outro lado, esses compostos representam a maior fonte de 

carbono e, assim, energia renovável da Terra.  

Os resíduos ou subprodutos hemicelulósicos, quando acumulados no meio ambiente, 

geram poluição. Aproveitar essa biomassa como matéria-prima de processos industriais, 

possibilita agregar valor ao que é descartado e constitui, do ponto de vista acadê mico-técnico-

científico, uma inovação (PARAJÓ et al., 1998; RAFIQUL; SAK INAH, 2012a; 2012b; 

RAFIQUL et al., 2015a; 2015b). Depois do papel, a serragem proveniente do corte de 

madeiras é um dos tipos de resíduos hemicelulósicos mais abundantes do planeta. As 

hemiceluloses, quando hidrolisadas, liberam monossacarídeos como xilose e glucose. Estes 

podem ser facilmente utilizados como substratos em processos fermentativos para síntese de 

outros açúcares tais como o xilitol (LAV ARACK ; GRIFFIN; RODMAN, 2002).Sendo assim, 

a utilização de lignoceluloses presentes no hidrolisado da serragem de madeira de jurema 

preta,uma espécie arbórea do semiárido brasileiro, representa uma alternativa como fonte 

importante e de baixo custo de açúcares para produção de produtos com alto valor agregado, 

tais como o xilitol.  

A  xilose é o monossacarídeo predominante na fração hemicelulósica de diversos 

resíduos de materiais lignocelulósicos. O uso desse carboidrato para obtenção de produtos de 

interesse da indústria é de suma importância no processo global de (re)aproveitamento desses 

materiais. Um dos produtos obtidos a partir da bioconversão de xilose é o xilitol, que merece 

destaque, por tratar-se de um carboidrato com poder adoçante semelhante à sacarose e ainda 

com propriedades anticariogê nicas. O xilitol é utilizado, principalmente, em alimentos 

dietéticos, preparações farmacê uticas e em produtos cosméticos (MUSSATO; ROBERTO, 
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2002a;ANTONIO; PIERRO; MAIA, 2011; L . C; LEE, CHOI; K IM, 2012; 

ALBUQUERQUE, 2014; ALBUQUERQUE et al., 2014). 

Devido ao alto custo da produção de xilitol por via química, vários centros e grupos 

de pesquisa no Brasil e no exterior estudam alternativas de produção desse poliálcool por 

processo biotecnológico, objetivando desenvolver uma técnica menos dispendiosa, que possa 

ser utilizada em escala industrial (ALBUQUERQUE, 2014; ALBUQUERQUE et al., 2014). 

Desse modo, a via biotecnológica de xilitol, a partir da xilose obtida da hemicelulose de 

resíduos florestais, não representa apenas a agregação de valor aqueles resíduos, mas também 

uma alternativa sustentável e mais acessível para produção desse poliácool (xilitol). 

A  bioconversão do monossacarídeo xilose em xilitol depende da ação de 

microrganismos. As leveduras, em especial as do gê nero Candida, são consideradas boas 

produtoras de xilitol, pois são fermentadores de pentoses, em particular da xilose (SILV A et 

al., 2004).A  via bioquímica de síntese de xilitol a partir de xilose é conhecida e bem 

caracterizada nos fungos leveduriformes, especialmente os do gê neroCandida. Essa rota 

consiste na redução do último açúcar por intermédio da enzima xilose redutase. A  etapa 

seguinte envolve a oxidação da xilulose pela enzima xilitol desidrogenase.  

Diante do exposto, este trabalho objetivou avaliar a aplicação do hidrolisado 

hemicelulósico da serragem de madeira de jurema preta (Mimosatenuiflora), uma árvore 

abundante na caatinga nordestina, na biossíntese de xilitol pela levedura Candida 

tropicalisATCC 750. 
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R E FE R E NCIAL  T E ÓR ICO 
 

R egiã o semiárida brasileira: biodiversidade de espécies arbóreas 
A região Nordeste do Brasil possui grande diversidade agroecológica presente em 

áreas úmidas e semiáridas (LEAL; TABARELLI; SILV A, 2003; SIQUEIRA-FILHO, 2012). 

Os nove estados da federação que formam a região Nordeste do país, o norte do estado de MG 

e a ilha de Fernando de Noronha constituem, especificamente, uma das áreas mais 

representativas do território, o semiárido brasileiro, apresentando aspectos marcantes de sua 

vegetação ao logo do ano, com riqueza em espécies lenhosas e herbáceas (CASTRO; 

CAV ALCANTE, 2010; SILV A , 2011; SUDENE, 2015). 

A  região semiárida, por sua vez, caracteriza-se por um clima quente e seco, com 

evapotranspiração em torno de 2.700 mm/ano, cujos solos são geralmente descritos como 

pobres e com baixa retenção de umidade (SILV A; GUIMARÃES-FILHO, 2006). Considera-

se a região semiárida mais densamente habitado do mundo, e por isso, tem-se acentuado sobre 

ela um forte impacto causado pela ação do homem, principalmente no que se refere ao corte 

indiscriminado de espécies arbóreas nativas (DRUMOND et al., 2008). 

A  flora do semiárido é composta por outros biomas, mas predominantemente pela 

Caatinga. Trata-se, portanto, de uma cobertura vegetal que inclui grande variedade de 

espécies nativas. Muitas destas são utilizadas para a produção de forragem (DAMASCENO, 

2007), lenha, carvão, estacas, pequenas construções e móveis rústicos. Todos esses produtos 

são obtidos a partir da exploração riqueza de espécies desse bioma. Por outro lado, essa 

utilização não é praticada de acordo com o real conhecimento científico do potencial 

produtivo e tecnológico dessas espécies (DRUMOND et al., 2008). 

 

E spécie Mimosa tenuiflora [Wild.] Poir. 
Conhecida vulgarmente como jurema-preta, M. tenuiflora trata-se de uma árvore que 

pertence à família Fabaceae, com ocorrê ncia em quase toda região Nordeste brasileira. É  

característica da Caatinga, com dispersão descontínua e irregular ao longo de sua área de 

distribuição. Essa espécie apresenta madeira com alburno castanho-avermelhado-escuro e 

cerne amarelado, textura média, alta resistê ncia mecânica e durabilidade natural. Sua raiz é 

pivotante e também do tipo superficial (LEAL et al., 2003; MAIA, 2004). 
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Por apresentar madeira altamente resistente, a jurema-preta, é bastante utilizada para 

a produção de estacas, mourões e móveis rústicos. A lém disso, fornece lenha, forragem para o 

gado e carvão de grande valor energético (SILV EIRA, 2010). Salienta-se que todos esses 

processos acabem gerando resíduos que tendem a se acumular no ambiente.  

 

Aproveitamento de resíduos agroindustriais 
A  comunidade científica internacional tem demonstrado cada vez mais interesse na 

busca por energias renováveis, bem como na utilização de novas fontes energéticas. 

Atualmente, o uso de resíduos agroindustriaisé destaque como uma fonte promissora de 

energia renovável devido aos danos ambientais causados pela queima dos combustíveis 

fósseis, bem como seu futuro esgotamento (CHOI et al., 2012). 

Por outro lado, o Brasil destaca-se por ser um país de intensa atividade agropecuária-

agrícola e de exploração dos recursos florestais.Em decorrê ncia disso, a cobertura vegetal é 

explorada de maneira abusiva e grande quantidade de resíduo é gerada anualmente. 

Essessubprodutossão diversificados, tais como cascas, cavacos, costaneiras, pós de serragem, 

maravalhas (restos de madeiras); bagaços de frutas(laranja, caju, abacaxi, cana de açúcar), 

resíduos de indústrias de sucos e aguardentes, palhas e sabugo, provenientes do 

processamento de arroz, café, milho e trigo (ALBUQUERQUE et al., 2014) 

Inúmeros materiais de origem vegetalrepresentam fontes de matéria-prima para 

produção de energia e produtos de alto valor agregado. Cerca de 180 bilhões de toneladas são 

produzidas anualmente, dos quais 40% são celulose e 30% hemicelulose (MÄ K I-ARV ELA et 

al., 2011; ROCHA et al., 2011). Apenas uma pequena quantidade de celulose, hemicelulose e 

lignina, produzida como subproduto na agricultura éreaproveitada, sendo que boa partedo 

resíduo da indústria madeireira é desperdiçado (BRANCO; SANTOS; SILV A , 2011). 

Nesse cenário, o Brasil desponta como um forte candidato a assumir a liderança no 

planeta referente ao aproveitamento integral das biomassas, pois apresenta grande potencial 

de cultivo de matérias-primas renováveis, dispondo de vantagens comparativas e competitivas 

tais como: área territorial de grande extensão,maior biodiversidade mundial,possui regiões 

localizadas em zona intertropical de intensa radiação solar,água em abundância e diversidade 

de clima (CGEE, 2010). 
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Matérias-primas hemicelulósicas: celulose, hemicelulose e lignina 
A biomassa lignocelulósica é formada por celulose, hemicelulose e lignina, definindo 

a estrutura da maioria das plantas. De acordo com a natureza dos vegetais, há uma variação na 

composição desses constituintes, sendo que o maior componente é a celulose (35 – 50 %), 

seguido da hemicelulose (20 – 35%) e da lignina (10 - 25%). Contudo, outros compostos em 

menores quantidades podem ser  encontrados, tais como proteínas, gorduras e cinzas 

(BALAT, 2011). 

Os fragmentos de celulose e hemicelulose são polímeros de carboidratos que 

apresentam um grande potencial para a produção de açúcares fermentáveis (DUSSAN, 

2013).Esses substratos lignocelulósicos, através da ação de microorganismos são utilizados 

como matérias-primas em diversas vias biotecnológicas. Esses materiais representam uma 

grande quantidade de compostos orgânicos e, possuem amplo potencial de uso como matéria-

prima através de processos industriais na produção de insumos químicos, alimentos, enzimas 

e diversos outros bens de consumo (LATIF; RAJOCA, 2001).  

 

Celulose 
A celulose é o constituinte de maior abundância na composição da madeira, 

totalizando aproximadamente a metade da formação de coníferas e angiospermas. Acredita-se 

ainda, que a celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais (K LOCK , 

2005).É  classificada como um polímero linear de alto peso molecular, formada 

exclusivamente de β-D-glucose com grau de polimerização que varia entre 1.000 até 5.000 

unidades, dependendo da origem da planta (HATFIELD et al., 1999).  

Existem vários métodos de pré-tratamento que destroem as paredes celulares expondo 

os polímeros de açúcares. Nos tratamentos da hidrólise ácida da celulose, por exemplo, a 

glucose é liberadae pode ser usada para posterior biossíntese de diversos produtos com valor 

agregado (ROCHA, 2010; ROCHA et al., 2011). 

 

Hemicelulose 
A hemicelulose é considerada um heteropolímero menor que a celulose, apresentando 

grau de polimerização entre 100 e 200 unidades. Possui ramificações com diversos 

carboidratos como arabinose, xilose, galactose, manose, além de ácidos urônicos (HATFIELD 

et al., 1999; STAMBUK  et al., 2008). Diferente da celulose, sua estrutura pode variar, assim 

como sua organização estrutural e composição. Apresenta baixa cristalinidade em relação à 
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celulose, sendo hidrolisada com mais facilidade, como resultado da interação entre os 

diferentes açúcares (SAHA, 2003).  

Utilizando a hidrólise ácida (com ácido diluído), ocorre a liberação de hexoses 

(manose, glucose e galactose) e pentoses (xilose e arabinose) constituintes da hemicelulose. A  

xilose é considerada o segundo açúcar mais abundante na Terra. Neste contexto, observa-

se,em geral, que os hidrolisados obtidos por essa técnica são caracterizados por apresentarem 

a xilose como componente de maior constituição. Desse modo, os hidrolisados 

hemicelulósicos utilizados em processos biotecnológicos tornam-se ideais para a produção de 

diversos produtos, dentre eles destaca-se o xilitol (MICHEL, 2007).   

 

L ignina 
A lignina é um polímero complexo formado de compostos fenólicos, que são também 

chamados de monolignóis. As ligações aleatórias carbono-carbono entre os monolignóis 

resultam na formação de dímeros, trímeros e tetrâmeros que definem a estrutura complexa da 

lignina. Essas ligações carbono-carbono constituem o principal obstáculo à ruptura da cadeia 

de lignina (GOSSEILINK  et al., 2004; K ESHWANI, 2009).  

A lignina é outro importante constituinte lignocelulósico da parede celular vegetal e, 

consequentemente, da madeira, possuindo como principal função sustentar toda a estrutura 

desses materiais. Este composto está associado às polioses ao longo de ligações covalentes e 

interações físicas através da parede celular (READING; WELCH; AUST, 2003). As ligninas 

são consideradas polímeros altamente condensados e compostos por subunidades de álcoois 

p-hidrixifenil (p-coumárico), coniferil (referente as unidades de guaiacil) e sinapil (referentes 

a unidades siringil) (HATFIELD et al., 1999).  

 

X ilitol: propriedades e aplicações 
O aumento da ingestão de açúcares na dieta, especialmente da sacarose, aumentaram 

consideravelmente os riscos de problemas de saúde, tais como obesidade e cáries, em escala 

mundial. Entre os países cuja população é apontada como maiores consumidores de açúcar 

(sacarose), encontram-se Índia (23.500t), União Europeia (19.742t), Brasil (15.000t) e 

Estados Unidos (12.620t) (ANUÁ RIO ESTATÍSTICO DE AGROENERGIA, 2016).Desse 

modo, essas populações estão mais susceptíveis a problemas de saúde causados por esse 

consumo exacerbado (L IMA; BERLINCK , 2003).   
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Recentes pesquisas tê m sido realizadas para viabilizar a substituição dos açúcares que 

contê m elevado nível calórico por edulcorantes, naturais ou artificiais, como o xilitol. Este é 

um carboidrato que sob hidrogenação química ou por processo biotecnológico pode ser 

convertida a xilitol (MÄ K I-ARV ELA et al., 2011; ZHANG et al., 2012).  

No ano de 1991, Emil Fisher e sua equipe foram os pioneiros na síntese e descrição 

do xilitol, classificando-o como um composto orgânico penta-hidróxi-pentano, além de um 

cristal branco rômbico. Os mamíferos o produzem em pequena quantidade, sendo assim, 

considerado como intermediário no metabolismo de carboidratos (MAIA  et al., 2008; 

PEPPER; OLINGERI, 1988). Devido à sua estabilidade física e biológica, torna-se adequado 

nas aplicações alimentícias e farmacê uticas (MUSSATO; ROBERTO, 2002a; 202b). 

O xilitol tem um importante emprego na indústria alimentícia, devido as características 

como alto poder adoçante (comparado ao da sacarose), baixo teor de calorias (2,4 K cal/g)e 

propriedade cariostática. Além disso, o xilitol não participa das reações de Maillard (a qual 

ocasiona a formação de substâncias escuras nos alimentos) e, dessa forma, não reduz o valor 

nutricional das proteínas presentes (SANTOS, 2004). Suas características o tornam bastante 

aplicável no processamento de alimentos como balas, pastilhas, gomas de mascar, caramelos, 

confeitos, chocolates, sorvetes, geleias, marmeladas, bebidas, etc. (SILV A et al., 1994). 

Uma característica marcante que o xilitol apresenta é a sua capacidade de deixar a 

boca com a sensação de refrescância, que é bastante encontrada em produtos alimentícios, 

como gomas de mascar e balas. Essa sensação é causada devido ao seu alto calor de 

dissolução (34,8 cal.g-1), tornando-o de maior refrescância bucal entre os polióis (MUSSATO; 

ROBERTO, 2002a). 

O xilitol também foi relatado como de grande eficiê ncia no auxílio ao tratamento de 

várias doenças como: diabetes (ISLAM, 2001), osteoporose (MATTILA , K ANGASMAA;  

K NUUTTILA, 2005), anemia (WANG; PATTERSON; V AN EY S 1971) e infecções 

respiratórias (DURAIRAJ  et al., 2007), citados por A lbuquerque (2014). Além disso, pode ser 

indicado para pacientes portadores de deficiê ncia da enzima glicose 6-fosfato desidrogenase 

(BAR, 1991). Foi identificado como um dos 12 constituintes químicos de grande importância 

em uma lista de mais de 300, de acordo com o Departamento de Energia dos EUA (DOE), 

podendo ser produzido através de distintas biomassas (WERPY  et al., 2014). 

Outra alternativa de aplicação do xilitol éna composição alimentícia (MAIA et al., 

2008), como na produção de sorvetes contendo esse açúcar em sua formulação. Os resultados 
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foram comparados com sorvetes preparados com sacarose, os quais foram mais bem aceitos 

pelos consumidores. Entretanto, os sorvetes fabricados com xilitol tiveram aceitação 

satisfatória, o que não impede de futuramente serem produzidos. (ALBUQUERQUE et al., 

2014). O xilitol é considerado um edulcorante alternativo, podendo ser ingerido por diabéticos 

e também como preventivo de cáries dentárias (WINKELHAUSEN; K UZMANOV A, 1998). 

O uso de xilitol na indústria farmacê utica e de tratamento odontológico é bastante 

difundido devido às suas propriedades anticariogê nicas já comprovadas (MÄ K INEN et al., 

2013). Muitos estudos clínicos tê m mostrado que o consumo contínuo de xilitol pode reduzir 

o número de cáries em até 100% (BOND, 2016). Outros estudos mostram a efetividade desse 

álcool-açúcar contra a formação de biofilmes bucais, principalmente contra a bactéria 

Streptococcus mutans (LEE, CHOI; K IM, 2012; MISRA et al., 2012; CAMPUS et al., 2013).  

Além deStreptococcus mutans, estudos revelaram a eficácia da utilização de xilitol 

contra outros microorganismos prejudiciais à saúde bucal, como: Streptococcus pneumoniae e 

Haemophilus influenzae (TAPIAINEN et al., 2004), Escherichia coli ATCC 8739 e uma cepa 

de E. coli enteropatogê nica (SILV A et al., 2011), Staphylococcus aureus (AK IY AMA et al., 

2002; MITIĆ-ĆULAFIC et al., 2013), Pseudomonas aerugionosa (AMMONS et al., 2011) e 

Burkholderia cepacia (SAJ JAN et al., 2004). 

De acordo com vários estudos, o consumo regular de chicletes contendo xilitol é capaz 

de reduzir a incidê ncia de cáries, desse modo, esses efeitos anticaniogê nicos impulsionam o 

uso de xilitol em cremes dentais, gomas de mascar, pastilhas e outros produtos capazes de 

evitar e prevenir as cáries (ALBUQUERQUE, 2014; ALBUQUERQUE et al., 2014).Então, 

em virtude dessas e outras aplicações nota-se que o xilitol é um produto de valor comercial de 

grande interesse.  

 

Aspectos gerais da produçã o de xilitol: via química versus via biotecnológica 
A  produção de xilitol pode ser realizado por meio de trê s processos distintos: (1) 

químico, através de redução química de xilose por intermédio de reações de hidrogenação; (2) 

microbiológico, no qual ocorre a ação de microorganismos que são responsáveis por converter 

xilose em xilitol e (3) enzimático, que está sendo bastante estudado para a produção de xilitol 

por meio da enzima xilose redutase - X R (PAL et al., 2013). V ale destacar queesse açúcar é 

comumente fabricado pelas indústrias por redução catalítica de xilose pura (LEE, K OO;  

K IM, 2013).A  produção tradicional de xilitol através de via química necessita também do uso 

de altas temperaturas e pressões, bem como a exigê ncia de elevado nível de purificação 
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(MILESSI, et al., 2009). Isso oferece grandes riscos ambientais, uma vez que se utiliza um 

catalisador de níquel Raney tóxico (RAFIQUL; SAK INAH, 2012a; 2012b). 
Por outro lado, o xilitol pode ser obtido de fontes naturais, como vegetais (banana, 

alface, morango, couve flor, cenoura, ameixas, framboesas, espinafre e berinjela, entre 

outros), fungos ou líquens por extração sólido-líquido. Porém, como está presente em 

pequenas proporções (menos de 900 mg em cada 100 g de matéria-prima), esse processo 

torna-se  economicamente inviável (TAMANINI; HAULY , 2004). 

O Brasil é conhecido por seu grande potencial de produção de recursos renováveis 

tais como produtos agrícolas e florestais.Diferentes estudos são reportados na literatura em 

relação ao uso de resíduos lignocelulósicos para a produção de xilitol. Dentre os resíduos, 

pode-se citar o bagaço de cana-de-açúcar, a palha de arroz, a palha de trigo, a casca de aveia e 

as aparas de madeira (TAMANINI; HAULY , 2004; MORAES et al., 2014).  

Devido ao seu elevado custo por via tradicional, a produção biotecnológica de xilitol 

a partir da xilose de hemicelulose oriunda de resíduos florestais, é uma alternativa viável. 

A lém de agregar valor aos resíduos, representaria uma forma mais barata para obtenção de 

xilitol. Este produto é gerado através da diminuição química da xilose pura obtida, 

especialmente de hidrolisados hemicelulósicos de madeiras resignadas a consecutivas etapas 

de purificação (MICHEL , 2007).  

Recentes pesquisas objetivam encontrar novas formas de disponibilizar a produção 

de xilitol em larga escala (MUSSATO; ROBERTO, 2002a; 2002b; ALBUQUERQUE et al., 

2014; RAFIQUL; SAK INAH; ZULARISAM, 2015a; 2015b). Um processo que ganhou 

ê nfase nos últimos anos foi através da via biotecnológica,por meio da ação de microrganismos 

ou de suas enzimas, na qual verifica-se a conversão da xilose em xilitol, sendo a que a xilose 

utilizada como substrato é proveniente de materiais lignocelulósicos e pode ser encontrada em 

grande quantidade (MICHEL, 2007). 

 

O gê nero Candida: leveduras usadas na produçã o de xilitol 
As leveduras produzem xilitol como um intermediário durante o metabolismo da D-

xilose. A xilose redutase (X R) é tipicamente uma enzima dependente de NADPH, enquanto 

xilitol desidrogenase (X DH) requer NADP+. Dessa forma, a conversão do D-xilitol ocorre em 

duas etapas, uma de redução seguida por outra de oxidação. D-xilose é primeiramente 

reduzida a D-xilulose por NADPH e posteriormente esse metabólito é oxidado a D-xilitol por 
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NADP+. Essas duas reações são consideradas limitantes na fermentação de D-xilose e 

produção de xilitol (ALBUQUERQUE et al., 2014). 

O gê neroCandida é formado por ascomicetos geralmente  unicelulares. Dentro desse 

gê nero, encontra-se a levedura Candida tropicalis, quepode ser empregada em 

biorremediação, uma vez que possui eficácia para absorver e metabolizar hidrocarbonetos. 

A lém disso, esses microorganismos produzem xilitol (LIMA, 2006). 

Essa espécie, assim como outras espécies microbianas, possui um sistema metabólico 

com X R dependente de NADPH e X DH dependente de NAD+ como cofatores e essas 

enzimas são induzidas por xilose (SENE et al., 2000). A lém disso, quando esse 

microorganismo é previamente cultivado em meio contendo xilose e glucose a atividade das 

enzimas X R e X DH é aumentada (ARRUDA et al., 2011). 

Em muitos casos, sob condições microaeróbicas, leveduras são capazes de 

transformar resíduos de D-xilose em xilitol. Essa produção varia de acordo com o micro-

organismo em questão, sugerindo uma regulação de vários níveis (Y ABLOCHK OV A et al., 

2003). Diversos estudos enfatizam a produção de xilitol por meio do metabolismo 

microbiano. Dentre os gê neros capazes de produzir xilitol, Candida sp. é um dos mais 

extensivamente estudados, mostrando-se como um microorganismo promissor em relação a 

produção de xilitol(TADA; K ANNO; HOURIUCHI, 2012; AHMAD et al., 2013).  

Para a obtenção biotecnológica de xilitol, a levedura Candida tropicalis é 

comumente utilizada em virtude de possuir capacidade de sintetizar as enzimas xilose 

redutase e xilose desidrogenase, ambas envolvidas no processo de conversão de xilose em 

xilitol (SILV A et al., 2004). 
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BIOCONV E R SÃ O DO HIDR OL ISADO HE MICE L UL ÓSICO DE  MADE IR A DE  

Mimosa tenuiflora E M X IL IT OL  

 

R E SUMO 
A hidrólise de hemicelulose libera açúcares como glucose e xilose, que podem ser usados 
como um substrato fermentável para a bioprodução de materiais com valor agregado. Assim, 
o objetivo desse trabalho foi estudar a bioconvesão da serragem de Mimosa tenuiflora (SMT) 
através de hidrólise ácida, visando maior concentração de xilose por meio de um 
Delineamento Compósito Central (DCC) para posterior produção de xilitol por via 
biotecnológica, utilizando a levedura Candida tropicalis ATCC750. No DCC, foram 
avaliadas as variáveis concentração de H2SO4 (M) e de biomassa (%, m/v). As condições da 
hidrólise foram 121 ºC por 15 minutos, realizada em autoclave. A composição do hidrolisado 
foi glucose (2,2 g.L -1), xilose (19,2 g.L -1), arabinose (9,9 g.L -1), ácidos acético (0,08 g.L -1) e 
fórmico (6,9 g.L -1). A fermentação do Hidrolisado da Serragem de Mimosa tenuiflora 
(HSMT) e meio sintético de crescimento (SGM) foram realizadas em distintas temperaturas 
(25, 30 e 35 °C), a 150 rpm e 100 mL de volume reacional por 72h. Comparado ao SGM, a 
fermentação do HMST mostrou maior crescimento celular (8,51 g.L -1) e produção de xilitol 
(12,68 g.L -1). Com o aumento da temperatura, foi observada redução no crescimento celular, 
bem como na produção de xilitol, sendo a temperatura de 25 oC a mais favorável para 
obtenção dos maiores valores de xilitol com o hidrolisado. Diante do exposto, a serragem de 
M. tenuiflora representa um substrato com potencial biotecnológico promissor para obtenção 
de xilitol. 

 

Palavras-chave: Jurema-preta. Serragem. Fermentação. Candida tropicalis. 

 

BIOCONV E R T ION OF HE MICE L UL OSIC  HY DR OL ISAT E  FROM WOOD 

SAWDUST  FR OM Mimosa tenuiflora INT O X IL IT OL  

 

ABST R ACT  
Hemicellulose acid hydrolysis releases sugars such as glucose and xylose, which can be used 
as a fermentable substrate for the bioproduction of important materials. The objective of this 
work was to study the bioconversion of sawdust Mimosa tenuiflora (SMT) by acid hydrolysis 
to subsequent biotechnological production of xylitol, using yeast Candida tropicalis 
ATCC750.The concentration of xylose released was evaluated by a Central Composite 
Design (DCC).In the DCC, we evaluated different concentrations of H2SO4 (in M) and 
biomass (% w/v). In autoclaving,the hydrolysis conditions were 121°C, for 15 minutes. The 
composition obtained by the hydrolyzate of sawdust Mimosa tenuiflora (HSMT) was glucose 
(2.2 g.L -1), xylose (19.2 g.L -1), arabinose (9.9 g.L -1) acetic acid (0.08 g.L -1) and formic acid 
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(6.9 g.L -1).The fermentations of the HSMT and synthetic growth medium(SGM) were 
performed at different temperatures (25, 30 and 35 °C), 150 rpm and 100 mL of reaction 
volume for 72 hours. When we compared to the SGM, the fermentation of HMSTshowed 
greater the cell growthand production of xylitol(8.51 g.L -1 and 12.68 g.L -1, respectively). 
Temperatureincrease reduced cell growth as well as the production of xylitol. A t25°C, 
weobtained better conditions for larger production ofxylitol using the hydrolyzate as a 
substrate. Thus, the sawdust M. tenuiflora represented a promising biotechnological source to 
obtain xylitol. 
 

K eywords: Jurema-preta. Sawdust. Fermentation. Candida tropicalis. 

 

INT R ODUÇ Ã O 
 

A flora do semiárido brasileiro é composta por diversos biomas, contudo, um a 

Caatinga representa seu bioma predominante. Trata-se, portanto, de uma cobertura vegetal 

que inclui grande variedade de espécies nativas. Muitas destas são utilizadas para a produção 

de forragem (DAMASCENO, 2007), lenha, carvão, estacas, pequenas construções e móveis 

rústicos. Todos esses produtos são obtidos a partir da exploração riqueza de espécies desse 

bioma. Por outro lado, essa utilização não é praticada de acordo com o real conhecimento 

científico do potencial produtivo e tecnológico dessas espécies (DRUMOND et al., 2008). 

Conhecida vulgarmente como jurema-preta, M. tenuiflora trata-se de uma árvore que 

pertence à família Fabaceae, com ocorrê ncia em quase toda região Nordeste brasileira. É  

característica da Caatinga, com dispersão descontínua e irregular ao longo de sua área de 

distribuição. Essa espécie apresenta uma madeira com alburno castanho-avermelhado-escuro 

e cerne amarelado, textura média, alta resistê ncia mecânica e durabilidade natural (LEAL et 

al., 2003; MAIA, 2004).Por apresentar madeira altamente resistente, a jurema-preta, é 

bastante utilizada para a produção de estacas, mourões e móveis rústicos. A lém disso, fornece 

lenha, forragem para o gado e carvão de grande valor energético (SILV EIRA, 2010). 

Utilizando hidrólise ácida aliada a alta temperatura, resíduo de madeiras pode servir 

como substrato para uma reação química que favorece a liberação de hexoses (manose, 

glucose e galactose) e pentoses (xilose e arabinose), constituintes da fração hemicelulósica. A  

xilose é considerada o segundo açúcar mais abundante na Terra. Neste contexto, observa-

se,em geral, que os hidrolisados obtidos por essa técnica são caracterizados por apresentarem 

a xilose como componente de maior constituição. Desse modo, os hidrolisados 
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hemicelulósicos podem ser utilizados em processos biotecnológicos e tornam-se ideais para a 

produção de diversos produtos, dentre eles destaca-se o xilitol (MICHEL , 2007; RAFIQUL; 

SAK INAH, 2012a; 2012b; RAFIQUL et al., 2015a; 2015b). 

O xilitol é um composto de estrutura linear aberta e fórmula molecular C5H12O5, 

extremamente solúvel em água. Esse poliálcool apresenta propriedades anticariogê nicas e 

poder adoçante, sendo assim, importante para as indústrias farmacê uticas, alimentícias e 

odontológicas (MILESSI et al., 2009). É  um açúcar largamente encontrado na natureza, além 

de ser um intermediário para o metabolismo humano. Trata-se de um adoçante natural que 

pode ser encontrado nas fibras de alguns vegetais, como ameixa, framboesa e milho 

(WINK ELHAUSEN; K UZMANOV A, 1998). 

Devido ao seu elevado custo por via química, a produção biotecnológica de xilitol a 

partir da xilose de hemicelulose oriunda de resíduos florestais, é uma alternativa viável. A lém 

de agregar valor aos resíduos, representaria uma forma mais barata para obtenção de xilitol. 

Este produto é gerado através da redução química da xilose pura obtida, especialmente de 

hidrolisados hemicelulósicos de madeiras resignadas a consecutivas etapas de purificação 

(MICHEL , 2007). A  fração hemicelulósica, por exemplo, pode ser hidrolisada para liberação 

de xilose e, em seguida, ser fermentada para produzir xilitol (ZHANG et al., 2012). 

Diante do exposto, este trabalho objetivou estudar a bioconvesão da serragem de 

Mimosa tenuiflora (SMT) através de hidrólise ácida visando à obtenção de xilose para 

posterior produção de xilitol por via biotecnológica utilizando a levedura Candida tropicalis 

ATCC750. 

MAT E R IAIS E  MÉ T ODOS 
 

Á rea de estudo e coleta de indivíduos de M. tenuiflora 
 As coletas de madeira foram realizadas na Fazenda NUPEARIDO (Núcleo de 

Pesquisa para o Semiárido), que pertence à Universidade Federal de Campina Grande, 

Campus de Patos, localizada a seis quilômentros de distância da cidade de Patos-PB, nas 

coordenadas geográficas 07º05’10” Sul e 37º15’43” Oeste (SALES, 2008). 

 A  identificação e a seleção dos indivíduos de M. tenuiflora foi realizada no campo, em 

área de Caatinga. Foram escolhidos indivíduos nativos dessa espécie, com base na altura 

comercial, uniformidade dos troncos, medição do Diâmetro à A ltura do Peito (DAP) variando 

de 08 a 10 cm, nível de bifurcação e condições fitossanitárias. A  partir desses critérios de 
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seleção, cinco árvores de jurema-preta foram abatidas com auxílio de motosserra à base da 

planta e os ramos mais finos (copa) foram retirados. 

 A  serragem foi seca a 50 °C durante 24 h. Decorrido este procedimento, o material foi 

peneirado e armazenado até o uso, à temperatura ambiente. As partículas retidas entre 20-80 

mesh (0,25 mm a 0,84 mm) de malha foram usadas como matéria-prima para os 

experimentos. 

 

Caracterizaçã o da serragem de M. tenuiflora 
A serragem de M. tenuiflora (SMT) in natura e após hidrólise com ácido sulfúrico 

foram caracterizadas quanto à sua composição de celulose, hemicelulose e lignina, de acordo 

com as metodologias de Rocha et al. (1997) e validada por Gouveia et al. (2009). As análises 

dos extraíveis foram descritas conforme o protocolo NREL/TP-51042619 (SLUITER et al., 

2008a) e a determinação de sólidos totais e cinzas segundo NREL/TP-510-42621 (SLUITER 

et al., 2008b). 

 

Determinaçã o dos sólidos totais 
Para a determinação do teor de sólidos totais, tomou-se como base a metodologia do 

National Renewable Energy Laboratory NREL/TP-510-42621 (SLUITER et al., 2008b). 

Foram adicionados 0,5 g de SMT em cadinhos de 25 mL, previamente pesados. Em seguida, 

foram levados para estufa (Tecnal TE-394/1) a 105 °C por 4 h. Decorrido esse período, o 

material foi transferido para um dessecador por uma hora, a fim de que que atingisse à 

temperatura ambiente, para logo após isso serem pesados. A  amostra foi adicionada 

novamente em estufa a 105 °C até alcançar peso constante. Determinou-se a percentagem de 

sólidos totais de acordo com a Equação 1. 

% Sólidos Totais =  1-( (mÚMIDA− mSECA)/ mÚMIDA )* 100    (1) 

 

Determinaçã o de extraíveis 
A percentagem dos extraíveis do material lignocelulósico foi determinada usando-se 3 

g de amostra (SMT) adicionada em cartuchos de papel através do método de Sohlext, com 

extração realizada com 80 mL de etanol 95 % (v/v) a 80 °C por 8 h, no determinador de óleos 

e gorduras (Tecnal, TE-044-5/50). A  seguir, os emboilers, previamente pesados, seguiram 

com o solvente e extrato para estufa com circulação de ar (Tecnal TE-394/1) a 60 °C por 24 h. 

Logo após, foram adicionados ao dessecador durante 1 h à temperatura ambiente para 
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pesagem. Através da Equação 2 foi possível calcular a percentagem de extraíveis no material 

lignocelulósico. 

 % Sólidos Extraíveis =  (mi− mf)/ ST *100      (2) 

Sendo:  

mi =  massa inicial do emboiler; 

 mf =  massa final do emboiler;  

ST =  percentagem de sólidos totais.  

 

Determinaçã o do teor de celulose, hemicelulose e lignina 
Análise estrutural de carboidratos (celulose e hemicelulose) e lignina, da SMTin 

natura e após a hidólise com ácido sulfúrico diluído,foi realizada de acordo com a 

metodologia do protocolo NREL/TP-510-42618 (SLUITER et al., 2008c) com algumas 

modificações, de acordo com as etapas a seguir. 

 

Hidrólise da SMT  com ácido sulfúrico e preparaçã o para análises 
Com 1 g da amostra extraída com etanol de acordo com o item2.2.2, a hidrólise ácida 

do material lignocelulósico foi iniciada, no qual foi adicionado 1 g da amostra em tubos de 

ensaios de 100 mL rosqueado com tampa e 3 mL de H2SO4 72 % (v/v), homogeneizado em 

vórtex por 1 min. A  seguir, a amostra passou por um processo de agitação durante 1 h em 

banho (Banho Dudnoff Orbital TE-0532) a 30 °C. Após 60 min de hidrólise, o ácido sulfúrico 

foi diluído com 84 mL de água deionizada. Em seguida, o tubo de ensaio foi invertido várias 

vezes para homogeneizar todo o líquido. A  hidrólise foi completada em autoclave a 121 °C 

por 1 h. Após autoclavagem, os tubos foram retirados,resfriadosà temperatura ambiente, 

sendo a fração sólida separada da fração líquida por filtração à vácuo. Os experimentos foram 

realizados em triplicata. Depois de filtrado, o líquido resultante foi armazenado para análises 

de açúcares (xilose, glucose e arabinose), ácidos orgânicos, furfural e hidroximetilfurfural. 

 

L ignina insolúvel em água (L IA) 
O material retido com a lignina insolúvel no funil de separação com placa porosa de 

número 02, previamente pesado, foi seco em estufa a 105 °C por 4 h. A  seguir, o funil com a 

amostra em dessecador foi resfriado à temperatura ambiente por 1 h. Em seguida, o funilfoi 

pesado e levado para estufa a 105 °C até atingir peso constante. As amostras foram feitas em 

triplicata. Posteriormente, os funis com a lignina residual foram adicionados em mufla a 575 
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°C por 24 h, aproximadamente, seguindo o programa de rampa de temperatura: a partir da 

temperatura ambiente a 105 °C com posterior aquecimento a 105 °C durante 12 minutos, 

rampa de 250 °C a 10 °C/minuto, rampa de 575 °C a 20 °C/minuto com aquecimento a 575 

°C por 180 minutos e após resfriamento para 105 °C até as amostras serem removidas para 

um dissecador.As amostras foram resfriadas por 1 h para pesagem dos funis mais as cinzas 

(cinzas insolúveis em ácido). É  denominado RIA, a percentagem de resíduo insolúvel em 

ácido, estando incluídas lignina e cinzas. Por outro lado, a L IA refere-se à lignina insolúvel. 

Ambas, RIA e L IA , foram calculadas de acordo com as Equações 3 e 4, respectivamente: 

% RIA =  (mfiltro+resíduo − mfiltro)/ST *100       (3) 

 

% LIA =  ((mfiltro+RIA−mfiltro) − (mfiltro+cinza − mfiltro))/ ST * 100    (4) 

 

L ignina solúvel em ácido (L SA) 
Através de espectofotometria foi possível determinar a percentagem de lignina solúvel 

em ácido presente no hidrolisado, de acordo com a Equação 5. O comprimento de onda de 

240 nm foi utilizado e a absorbância do espectofotômetro foi tomada como referê ncia com 

água deionizada. 

% LSA =  (UVabs∗ Vfiltrado∗ fD)/ST * 100      (5) 

Sendo: 

UVabs =   média da absorbância da amostra a 240 nm;  

Vfiltrado =  volume final utilizado na hidrólise;  

fD =  fator de diluiçã o utilizado para diluir a soluçã o caso a absorbância seja maior 

que 1,0; 

 ST =  sólidos totais. 

 

Análise dos carboidratos, ácidos orgânicos, furfural e hidroximetilfurfural para 
determinaçã o de celulose e hemiceluloses 

A fração líquida do hidrolisado foi utilizada para analisar carboidratos, furfural, 

hidroximetilfurfural e ácidos orgânicos por Cromatografia L íquida de Alta Eficiê ncia, 

utilizando um sistema de HPLC (Waters, Milford, MA, E.U.A.) equipado com um detector de 

índice de refração Waters 2414 e com uma coluna Aminex HPX -87H (Bio Rad, Hercules, 

CA , USA). H2SO4(solução em água deionizada – 5mM) foi utilizada como fase móvel, com 

vazão de 0,5 mL.min-1 a 65 °C. Foram construídas curvas de calibração usadas nas 
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concentrações de cada componente, através da relação das concentrações dos padrões com as 

áreas dos cromatogramas. 

A celulose e hemicelulose foram determinadas através das concentrações de 

carboidratos e ácidos orgânicos obtidos, utilizando-se fatores de conversão para converter a 

massa desses compostos em massa de celulose e hemicelulose. Tais fatores baseiam-se na 

estequiometria de conversão em seus compostos percussores (celulose e hemicelulose). A  

percentagem calculada na obtenção da celulose depende de fatores que são 0,95, 0,90, 3,09 e 

1,29 para celobiose, glucose, ácido fórmico e hidróximetilfurfural, respectivamente. Para 

determinar a percentagem de hemicelulose os valores de 0,88, 0,88, 1,37 e 0,72 para xilose, 

arabinose, furfural e ácido acético, respectivamente, foram utilizados. As Equações 6 e 7 

apresentam o cálculo da percentagem de celulose e hemiceluloses, respectivamente. 

% Celulose =  (mcelobiose∗0,95 +  mglucose∗0,90 + mác.fórmico∗3,09 + mHMF ∗1,29)/ST *100 

           (6) 

 

% Hemicelulose = (mxilose∗0,88 + marabinose∗0,88 +  mác.acético∗1,37 +  mfurfural∗0,72)/ST 

           (7) 

 

Sendo: 

mcelulose =  massa da celobiose;  

mglucose =  massa da glucose; 

 mác.fórmico =  massa do ácido fórmico;  

mHMF = massa do hidroximentilfurfural; 

mxilose =  massa da xilose;  

marabinose =  massa da arabinose;  

mác.acético =  massa do ácido acético; 

 mfurfural =  massa do furfural. 

 

Delineamento Compósito Central (DCC) e condições de hidrólise da SMT  
 Com o intuito de verificar as melhores condições da hidrólise ácida da serragem 

obtida,  visando a liberação de xilose foi realizado idealizado um Planejamento Experimental 

para avaliar a concentração de H2SO4 utilizado (0,2; 0,6; 1,0 e 1,16 M) e de biomassa, isto é, a 

serragem produzida conforme o item 2.1 (15, 20, 25 e 27,07%, m/v), sendo a variável  

resposta a concentração de xilose liberada (em g.L -1) após a hidrólise ácida. Os efeitos de cada 
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uma das variáveis selecionadas foram analisados em relação concentração de xilose obtida, 

utilizando o programa computacional STATISTICA versão 7.0. Os efeitos significantes foram 

avaliados por meio de análise de variância (ANOV A) e teste F (p<0.05).  

As biomassas de serragem foram hidrolizadas com H2SO4 nas concentrações acima 

descritas em autoclave à 121 ° C por 15 minutos, em frasco Erlenmeyer de 250 mL com 100 

mL de volume de reação. Decorrida a hidrólise, o líquido resultante foi separado da fase 

sólida por filtração à vácuo. O pH foi ajustado a 6.0 usando hidróxido de cálcio em pó 

(Ca(OH)2) e, então, filtrado para separar o precipitado resultante (ROCHA, 2010; ROCHA et 

al., 2011). 

 

Microrganismo Candida tropicalis AT CC 750 
 A  cultura pura deCandida tropicalis ATCC 750 utilizada nos ensaios fermentativos foi 

proveniente de uma cultura estoque da levedura originária do Laboratório de Bioengenharia 

do Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Processos Biotecnológicos (GPBio) do 

Departamento de Engenharia Química da Universidade Federal do Ceará (UFC). 

 

Armazenamento do microorganismo 
A cultura foi armazenada em meio Á gar Y EPD (Yeast Extract Peptone Dextrose) em 

tubos inclinados contendo 20 g.L -1 de D (+) glucose anidra (dextrose), 5 g.L -1de extrato de 

levedura, 5 g.L -1de peptona bacteriológica, 1 g.L -1de fosfato de potássio monobásico 

(K H2PO4), 5 g.L -1 de sulfato de magnésio mono-hidratado (MgSO4.7H2O) e 20 g.L -1 de ágar 

dissolvidos em água, esterilizados a 121 °C durante 15 minutos e mantidos a -4 °C. 

Posteriormente, a levedura Candida tropicalis ATCC 750, foi replicada em placas de Petri 

que continham o meio Á gar Y EPD, sendo incubada a 30 °C por 24 h em estufa 

microbiológica. 

 

Preparaçã o do meio de inóculo do microorganismo 
 Foram utilizados dois meios de inóculo: o primeiro deles foi denominado meio sintético 

(SGM), composto por 3 g.L -1 de extrato de levedura, 3 g.L -1 de fosfato de potássio dibásico 

anidro P.A. (K 2HPO4) e 1 g.L -1 de sulfato de magnésio hepta-hidratado (MgSO4.7H2O), 

esterilizados a 121 °C por 15 minutos. Separadamente 18,8 g.L -1 de xilose foi esterilizado a 

110 °C por 10 minutos, posterioriormente, misturou-se as substâncias das duas condições. O 

outro meio de inóculo foi o HSMT,  suplementado com 3 g.L -1 de extrato de levedura, 3 g.L -1 
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de fosfato de potássio dibásico anidro P.A . (K 2HPO4) e 1 g.L -1 de sulfato de magnésio hepta-

hidratado (MgSO4.7H2O), esterilizado a 110 °C por 10 minutos.  

 Após o crescimento em placa Petri, trê s alças de células foram transferidas para 100 mL  

de meio de inóculo (SGM ou HSMT), contidos em frascos Erlenmeyers de 250 mL, 

funcionando como o meio de adaptação das células para, posteriormente, serem transferidas 

para os seus respectivos meios de produção.  

 O inóculo foi incubado em agitador orbital (TECNAL, TE-420) a 30 °C durante 24 h. 

Após 24 h, o meio foi centrifugado (REFRIGERATED CENTRIFUGUE MOD.280 R) a 

6.000 rpm por 15 minutos a 4 °C, para obter células para os ensaios de produção. 

 

Seleçã o do HSMT  a partir do DCC para estudo da influê ncia da temperatura na 
produçã o de xilitol 

A  seleção das melhores condições de produção de HSMT para estudo da biossíntese 

de xilitol fundamentou-se no critério de escolha do meio com mais xilose liberada sem a 

presença de inibidores, observado no item 2.3. A  concentração inicial do microorganismo 

inoculado no meio de cultura foi de 0,2 g.L -1 (concentração celular úmida). Essa fermentação 

foi realizada em frascos tipo Erlenmeyer de 250 mL com 100 mL de meio em agitador 

rotativo a 150 rpm e diferentes temperaturas (25, 30 e 35 °C). Durante o processo, amostras 

foram previamente coletadas do meio de cultivo e submetidas a análises de teor de açúcares, 

concentração de xilitol e concentração celular. Meio SGM também foi produzido de acordo 

com o item anterior e avaliado em diferentes temperaturas (25, 30 e 35 °C), com o intuito de 

investigar a influê ncia desse fator na produção biotecnológica de xilitol. Os efeitos de cada 

temperatura foram analisados para observar o maior rendimento de xilitol, bem como o maior 

consumo de açúcares e ausê ncia ou presença de compostos inibidores.Os meios SGM e 

HSMT foram acondicionados em frascos tipo Erlenmeyer de 250 mL e esterilizados a 110 °C 

por 10 minutos em autoclave. Após esta etapa, foi adicionado o inóculo (0,2 g.L -1). Os ensaios 

foram conduzidos em duplicata a 150 rpm em diferentes temperaturas. Amostras foram 

coletadas a cada 12h até um tempo total de 72h de fermentação para quantificação de 

concentração celular, análise de açúcares consumidos e produtos formados. 

 

Cálculo daconcentraçã o máxima (P), produtividade (Q) e rendimento de xilitol (Y P1/S1) 
  Aprodutividade de xilitol com base no consumo de xilose (Q) 

pelomicroorganismo avaliado foi calculada por meio da equação 8:  
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1  =  /ܲ t             (8) 

 

Sendo:  

:ܲconcentraçã o máxima de xilitol (g.L-1); 

t: Tempo em horas que foi obtido P. 

 

 O rendimento em xilitol com base no consumo de xilose (Y P1/S1) pelo microorganismo 

avaliado foi calculado por meio da Equação 8:  

ܻܲ1/ܵ 1 =  ( 1ܲ− 0ܲ)/ܵ 10− 1ܵ          (9) 

 

Sendo:  

YP1/S1: rendimento de xilitol por xilose (g.g-1); 

P1: concentraçã o de xilitol final (g.L -1); 

P0: concentraçã o inicial de xilitol (g.L -1); 

S10: concentraçã o inicial de xilose (g.L -1); 

S1: concentraçã o final de xilose (g.L -1). 

 

Métodos Analíticos 
 
Determinaçã o doCrescimento Celular de C. tropicalis 

O crescimento celular de C. tropicalis foi determinado medindo a densidade óptica 

das amostras, utilizando um espectofotômetro de UV -visível (20 Génesis, BR) a 600 nm, e a 

concentração de células (g.L -1) foi determinada por uma curva de calibração de peso seco 

(g.L -1) em função da densidade óptica (600 nm). 

 

Determinaçã o de carboidratos, inibidores e xilitol 
As concentrações de glucose, xilose, arabinose, inibidores (ácidos orgânicos, furfural 

e hidroximetilfurfural (5-HMF)) e xilitol foram analisados por Cromatografia Líquida de Alta 

Eficiê ncia utilizando o sistema de HPLC (Waters, Milford, MA, E.U.A.). O efluente era 5 

mmol L -1 de H2SO4em água MiliQ (Simplicidae 185, Milipore, Billerica, MA) a uma taxa de 

fluxo de 0,5 mL min-1 a 65 ◦C. As amostras foram identificadas por comparação dos tempos 

de retenção dos carboidratos, dos inibidores e do xilitol, pelas curvas padrão. 
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Métodos E statísticos 
Os efeitos significativos avaliados no trabalho foram analisados através da análise de 

variância (ANOV A) e teste de Tukey (p<0,05), utilizando software Microcal Origin 8.1 

(Microcal Sttwar Inc., Northan, MA, USA). Todos os ensaios foram conduzidos em triplicata 

ou duplicata 

. 

R E SUL T ADOS E  DISCUSSÃ O 
 

Caracterizaçã o do hidrolisado hemicelulósico da serragem de M. tenuiflora(SMT ) antes 

e após tratamento com hidrólise ácida 
T abela 1 - Composição química percentual (da massa total) da serragem de M. tenuiflora (SMT)in natura e após 
hidrólise ácida (20% m/v de biomassa, H2SO4à 0,6 mol.L -1, 121 °C por 30 minutos). 

Constituintes da Biomassa  SMT in natura 

(em %) 

SMT após Hidrólise Á cida (em 
%) 

Celulose  30,68 27,78 

Hemicelulose  23,09 20,91 

L ignina Total  40,94 49,73 

Extraíveis  7,47 1,825 

Cinzas  4,15 3,20 

   

 

A  Tabela 1 apresenta a caracterização da serragem de M. tenuiflora (SMT) in natura 

e após a hidrólise com ácido sulfúrico. A  serragem in natura apresentou 30,68 % de celulose, 

23,09 % de hemicelulose, 40,94 % de lignina total, 7,47 % de extraíveis e 4,15 % de cinzas. A 

SMT utilizada possui teor de hemicelulose, fração oriunda da xilose, inferior ao de outros 

resíduos citados na literatura. Por exemplo, Cheng et al. (2009) relataram uma quantidade de 

34,32 % de hemicelulose na composição de espiga de milho, Boussarsar et al. (2009) citaram 

que o bagaço de cana-de-açúcar apresentou 26 % de hemicelulose em sua composição e 

Rafiqul et al. (2015a) relataram que a serragem de madeira Meranti continha em sua 
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composição 30,64 % de hemicelulose. Na serragem tratada com ácido sulfúrico (HSMT), 

observou-se uma redução não significativa da fração hemicelulósica. Porém, devido à 

disponibilidade da SMT na região semiárida do Nordeste brasileiro e por não haver trabalhos 

disponíveis na literatura para a produção de xilitol utilizando a serragem dessa espécie de 

leguminosa como substrato, este resíduo tem potencial como matéria-prima na síntese de 

produtos de alto valor agregado, tais como o xilitol. Rocha et al. (2011) e K amat et al. (2013) 

investigaram na última década a produção biotecnológica de xilitol a partir de matérias 

lignocelulósicas, visto a importância do aproveitamento desses resíduos e a possibilidade de 

produção de produtos com valor agregado, tais como o xilitol. Rocha et al. (2011) e Kamat et 

al. (2013) investigaram na última década a produção biotecnológica de xilitol a partir de 

matérias lignocelulósicas, visto a importância do aproveitamento desses resíduos e a 

possibilidade de produção de produtos com valor agregado. 

A  hidrólise ácida realizada foi capaz de liberar glucose, xilose e arabinose a partir da 

celulose e hemiceluloses presentes na SMT. A lém disso, ácido acético também foi formado 

durante a hidrólise ácida. O hidrolisado da serragem de M. tenuiflora (HSMT) continha 2,56 

g.L -1 de glucose, 24,82 g.L -1 de xilose, 6,22 g.L -1 de arabinose, 6,57 g.L -1 de celobiose e 0,04 

g.L -1 de ácido acético (ver Tabela 2). A  concentração total de açúcares fermentáveis obtidos 

por hidrólise ácida, incluindo glucose, xilose e arabinose foi aproximadamente 33,61 g.L -1. 

Assim, o HSMT é sugerido aqui como um substrato paracrescimento microbiano, em virtude 

da presença dessas fontes de carbono. Comparando-se com dadosda literatura, pode-se 

salientar que a hidrólise ácida realizada foi um tratamento eficiente na obtenção dos açúcares 

de interesse. A lguns autores que realizaram tratamento semelhante, obtiveram resultados 

inferiores ao hidrolisar materiais lignocelulósicos diversos. Mateo et al. (2013) obtiveram 

aproximadamente 25 g.L -1 de xilose, glucose e arabinose a partir de resíduos de poda de 

oliveira. Branco et al. (2011), por sua vez, hidrolisaram bagaço de cana-de-açúcar e obtiveram 

28,5 g.L -1 de açúcares fermentescíveis. Castro et al. (2013), hidrolisando lascas de madeira de 

eucalipto com utilização de ácido sulfúrico, obtiveram 8,1 g.L -1 de carboidratos (glucose, 

xilose e arabinose). 

Foi observado que após o ajustamento do pH com Ca(OH)2, a quantidade total de 

açúcares foi reduzida (33,61– 32,19 g.L -1) no HSMT.De fato,isso não representa uma redução 

significativa no processo. Em relação à xilose, ocorreu um decréscimo de apenas 0,06 g.L -1 

após o ajuste de pH.Essa pequena redução de açúcares presentes no hidrolisado em estudonão 
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é prejudicial, pois para se estabelecer um processo visando a destoxificação dedistintos 

hidrolisados, tratamentosde adsorção em carvão ativado tem sido comumente empragados 

(ROCHA, 2010; ALBUQUERQUE et al., 2014). A lguns autores (MARTON, 2002; 

V ILLARREAL , 2005) afirmam que a metodologia de adsorção por carvão ativado durante o 

tratamento de hidrolisados embora propicie a remoção de compostos tóxicos e clarificação 

dos meios pode, em certos casos, resultar na perda de açúcares, o que representa um grande 

inconveniente nos ensaios de fermentações posteriores. No HSMT foi observadaredução na 

concentração deácido acético após o ajuste de pH do hidrolisado com Ca(OH)2. V ale salientar 

que não foram encontrados compostos inibidores como furfural e 5 HMF, em quaisquer 

concentrações, tomando como base o nível de detecção do cromatógrafo.  

É  importante ressaltar que a alcalinização do HSMT que ocorre durante o ajuste de 

pH, também pode ser considerado um método de destoxificação por tratamento químico com 

Ca(OH)2 ou CaO. Através da adiçãodestes reagentes no tratamento do hidrolisado, ocorre 

aumento de pH acima de 10, sob condições de temperatura e tempo de reação controlados 

(chamado de overliming, que significa alcalinização). Após todo esse processo, o pH da 

mistura é ajustado ao valor de cultivo do microrganismo com H2SO4 e o precipitado formado 

é removido por filtração. As vantagens desse método são: baixo custo, remoção parcial de 

compostos como ácido acético e fenólicos, precipitação de íons metálicos tóxicos de Fe, Ni, 

Cr e conversão de compostos menos tóxicos (tais como ácido furfurílico), metabolizável por 

fermentação de microrganismos (PARAJÓ et al., 1998). 

 

T abela 2 – Composição monossacarídica (em g.L -1) do HSMT sem ajuste de pH e com ajuste de pH utilizando 

Ca(OH)2. 

Monossacarídeo 

 

Concentração no HSMT sem ajuste de 
pH 

(g.L -1) 

Concentração no HSMT com ajuste de 
pH 

(g.L -1) 

Glucose 2,56 2,44 

X ilose 24,82 24,76 

Arabinose 6,22 4,99 
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Celobiose 6,57 5,75 

Á cido Acético 0,04 0,03 

   

 
 
Planejamento experimental para obtençã o de xilose 
 A  Tabela 3 apresenta os valores obtidos para o planejamento experimental, no qual 

foram avaliadas a influê ncia das variáveis concentração de H2SO4 (em M) e concentração de 

biomassa de serragem (em %, m/v) na obtenção de xilose da SMT. A  hidrólise ácida auxiliou 

a obtenção de açúcares fermentescíveis, especialmente xilose, a partir do resíduo de madeira 

nas condições testadas. 
T abela 3 – Concentraçã o de xilose liberada a partir da hidrólise ácida da biomassa da serragem de M. tenuiflora. 

Experimento Conc. de H2SO4 (M) Conc. de biomassa (%, m/v) Conc. de xilose (g.L -1) 

1 0,20 15,00 4,02 

2 0,20 25,00 4,20 

4 1,00 25,00 19,20 

9 (C) 0,60 20,00 14,77 

11 (C) 0,60 20,00 13,55 

6 1,16 20,00 16,04 

3 1,00 15,00 11,83 

5 0,03 20,00 0,42 

10 (C) 0,60 20,00 12,40 

7 0,60 12,92 10,16 

8 0,60 27,07 15,01 

 
(C) representa os pontos centrais do delineamento. 
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 Na Tabela 3 é possível observar que a liberação de xilose dos pontos centrais apresentou 

valores relativamente próximos, variando de 12,40 a 14,77 g.L -1. Isso evidencia uma 

regularidade na reprodução dos experimentos. Observou-se também que a maior liberação foi 

obtida no experimento 4, revelando o valor máximo de xilose obtida (19,20 g.L -1). 

 Rafiqul; Sakinah (2012a) realizaram um estudo cinético da hidrólise ácida da serragem 

de madeira Meranti em autoclave (à 130 °C), variando as concentrações de H2SO4 (2 - 6%, 

m/m) e o tempo de exposição (0 - 120 minutos). Esses autores observaram que a maior 

liberação de xilose (18,65 g.L -1) ocorreu nas condições de 6% de H2SO4 e 20 minutos de 

tempo de exposição. O valor obtido da extração de xilose, quando esses autores utilizaram a 

hidrólise ácida em autoclave foi próximo ao obtido nesse trabalho, porém vale destacar que os 

referidos autores realizaram um procedimento em que a temperatura foi mais alta com uma 

concentração de ácido também superior a utilizada nesse trabalho. 

 Com base na análise estatística dos resultados da Tabela 3 foi possível obter os efeitos 
estimados (Tabela 4). Foram considerados os resultados das variáveis isoladamente e da 
interação entre as variáveis estudadas. 

T abela 4 – Estimativa dos efeitos principais e suas interações na liberação de xilose da hidrólise ácida da 
serragem de M. tenuiflora, com nível de confiança de 95%. 

Fatores Efeitos Desvio Padrão t(3) P 

Média 13,58 0,49 27,59 0,000001* 

(1) Conc. de H2SO4 (L) 11,22 0,60 18,62 0,000008* 

Conc. de H2SO4 (Q) -5,64 0,71 -7,86 0,000532* 

(2) Conc. de biomassa (L ) 3,60 0,60 5,97 0,001878* 

Conc. de biomassa (Q) -1,28 0,71 -1,79 0,132369 

Conc. de H2SO4 x Conc. de biomassa 3,60 0,85 4,22 0,008284* 

* Efeitos estatisticamente significativos a nível de p<0,05. 
 

 A  análise dos efeitos mostrados na Tabela 4 sugere que as variáveis concentração de 

ácido, concentração de biomassa e a interação entre ambas, apresentaram efeitos 

significativos na liberação de xilose. Porém, apenas a concentração de biomassa não 
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apresentou significância ao nível de confiança de 95%. Esse fato é facilmente observado 

através do valor de pmenor que 0,05. Dessa maneira, a variável concentração de ácido 

apresenta uma extrema significância, ou seja, quanto maior for seu valor (em M) e a interação 

entre concentração de ácido versus concentração de biomassa, maior será sua influê ncia na 

liberação de xilose (variável resposta). 

 O Gráfico de Pareto (Figura 1) corrobora com os resultados descritos anteriormente, 

pois a concentração de ácido exerce maior influê ncia sobre a variável resposta. Esse fato pode 

ser explicado através da observação de que o aumento da concentração de H2SO4 para a 

produção de xilose atingiu um valor máximo, mas diminuiu com a concentração de biomassa 

mais elevada, sugerindo a existê ncia de reações de decomposição, as quais conduzem a 

desidratação de xilose em furfural e 5-hidróximetilfurfural (5-HMF). Do mesmo modo, a 

quantidade de produtos indesejáveis no hidrolisado se elevou com o aumento da concentração 

do ácido. Estas observações igualmente foram reportadas por Rafiqul; Sakinah (2012a). 

 A  partir da análise de regressão linear dos resultados obtidos foi possível a formulação 

de um modelo polinomial para descrever a variável resposta. A Equação 10 mostra o modelo 

de primeira ordem para as variáveis, considerando todos os coeficientes de regressão para 

95% de confiança. 

Concentraçã o de xilose (g.L-1) =  13,5795 + 5,6129.x1 - 2,8233.x1
2 +  1,8016.x2 - 0,6445.x2

2 +  

1,80124.x1.x2             (10) 

 

 O teste ANOV A (Tabela 5), equivalente a variável resposta liberação de xilose, revela 

um coeficiente de determinação (R2) de 0,98931, o que indica um ajustamento eficiente dos 

dados experimentais, pois quanto mais próximo de 1 esse valor, mais bem ajustados serão os 

dados ao modelo. Observa-se também que o F calculado, corresponde a regressão ao nível de 

95% de confiança, ao ser comparado com o F tabelado. Isso é indicativo de um modelo de 

regressão 0significativo, pois seu valor apresenta-se maior que o F tabelado = 9,28. Essa 

relação entre o F calculado e o F tabelado é denominada de teste F e exibe a significância 

estatística dos dados, mostrando que para Fcalculado > Ftabelado é apresentado uma regressão 

significativa. O ajuste destes dados podem ser observados também na Figura 2 que nos mostra 

os valores preditos pelo modelo polinomial de 1a ordem versus valores observados. 
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Figura 1 – Efeito das variáveis estudadas através do Gráfico de Pareto à 95% de confiança na liberação de xilose 
da hidrólise ácida da serragem de M. tenuiflora (SMT). 
 
T abela 5 – Análise deV ariância (ANOV A) para a liberação de açúcares fermentescíveis da serragem de M. 
tenuiflora (SMT). 
 

Fonte de variação Soma Quadrados Graus de liberdade Quadrado Médio F Calculado 

(1) Conc. de H2SO4 (L) 252,03 1 252,03 346,74 

Conc. de H2SO4 (Q) 45,01 1 45,01 61,92 

(2) Conc. de biomassa (L ) 25,96 1 25,96 35,72 

Conc. de biomassa (Q) 2,34 1 2,34 3,22 

Conc. de H2SO4 x Conc. de 
biomassa 

12,97 1 12,97 17,85 

 
R 2(coeficiente de determinação) = 0, 98931;  F3,3,0,05 = 9,78 

 

 
 

Figura 2 – V alores preditos pelo modelo polinomial de 1a ordem versus valores observados experimentalmente 
para a liberação de açúcares fermentescíveis da SMT. 

 



 

50 

 

A Figura 3 mostra a superfície de resposta para a variável dependente concentração de 

xilose em função da concentração de ácido e da concentração de biomassa. A análise da 

Figura 3 exibe influê ncia da variável concentração de ácido sobre a liberação de xilose, pois 

para maiores concentrações de ácido, a concentração de xilose liberada tende a ser maior. Em 

relação à concentração de biomassa, pode ser observado que esta não influencia de forma 

significativa a variável resposta. Esse fato pode ser explicado, pois em processos que utilizam 

ácido forte diluído, o aumento da biomassa não causa uma influê ncia significativa 

(MARTON, 2002). A  Figura 3 mostra ainda que o efeito da interação entre a temperatura e a 

razão mássica provoca efeito positivo sobre o rendimento, porém não tão significativo com o 

nível de confiança de 95%, ficando evidenciado no gráfico de Pareto (ver Figura 1). 

 
 

 
 
Figura 3 – Superfície de resposta para as concentrações obtidas de xilose da hidrólise ácida da serragem de M. 
tenuiflora (SMT) a 121° C por 15 min em função das variáveis: concentração de ácido (em M) e concentraçã o de 
biomassa (em %, m/v). 

E studo da influê ncia da temperatura na produçã o de xilitol utilizando meio sintético de 
crescimento (SGM) 
 Inicialmente foi avaliado o potencial da levedura Candida tropicalis ATCC 750 no 

metabolismo de xilose para a síntese de xilitol em meio sintético de crescimento (SGM). Para 

tanto, a influê nciada temperatura na produção do xilitol pela levedura C. tropicalis ATCC 750 

foi estudada. O bioprocesso foi realizado num tempo total de 72h. O perfil do consumo de 

xilose,crescimento celular e produção de xilitol estão apresentados na Figura 4 e os resultados 

à respeito da xilose remanescente, máxima contentração de xilitol (P1máx), rendimento (Y P1/S1) 

e produtividade (QP1) são mostrados na Tabela 6. 

  A  levedura Candida tropicalis ATCC 750 consumiu xilose em todas as temperaturas 

avaliadas com concentrações finais inferiores a 1 g.L -1 (Tabela 6). O maior crescimento 
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celular (6,90 g.L -1) foi obtido na temperatura de 25 °C.Nas demais temperaturas, o 

crescimento microbiano diminuiu e manteve-se mais ou menos constante obtendo 4,35 g.L -1, 

e 4,25 g.L -1a 30°C e 35 °C, respectivamente. 

 Comportamento similar de crescimento foi obtido no estudo realizado por 

A lbuquerque et al. (2014), que avaliaram o crescimento celular de C. tropicalis em meio 

contendo xilose como fonte de carbono na concentração inicial de 40 g.L -1 obtendo uma 

concentração celular de 14,12 g.L -1 ao final de 120 horas de fermentação. Por outro lado, o 

crescimento celular no meio SGM, com base na concentração inicial de xilose, foi 

significativoquando comparado ao estudo realizado por Arruda et al. (2011) que avaliaram a 

produção das enzimas X R e X DH para produção de xilitol por Candida guilliermondii em 

meio composto por hidrolisado de bagaço de cana-de-açúcar (com 75 g.L -1 de xilose). Esses 

autoresverificaram uma produção máxima de crescimento celular de 10,6 g.L -1, contudo, ao 

longo de 120 horas de fermentação. 

 A  levedura avaliada produziu xilitol, obtendo 11,03 g.L -1 a 25°C. Isso corresponde a 

um rendimento de 0,69gX ILITOL.gX ILOSE
-1e 0,15 g.(L .h)-1, conforme apresentado na Tabela 6. 

Analisando os resultados obtidos, foi possível estabelecer uma correlação com o crescimento 

celular bem como com a disponibilidade de xilose, uma vez que ambos obtiveram maiores 

concentrações na temperatura de 25 °C. Não foi observada a produção de etanol, uma vez que 

não havia disponibilidade de glucose no meio SGM, indicando que a levedura utilizou a rota 

da via das Pentoses para a produção de xilitol. 
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Figura 4 – Perfil do crescimento celular, concentração de xilose e xilitol no bioprocesso utilizando o meio 

sintético de crescimento (SGM) por Candida tropicalis ATCC 750 em diferentes temperaturas: (A ) 25 °C, (B) 

30 °C e (C) 35 °C. Os dados experimentais são os seguintes: (■) Crescimento celular (g.L -1); (●) X ilose (g.L -1); 

(▲) X ilitol (g.L -1). 

 
T abela 6 – Influê ncia da temperatura no crescimento celular e nos parâmetros da produção de xilitol (Y P1/S1, 

P1máx e QP1) por Candida tropicalis ATCC 750 utilizando o meio sintético de produção (SGM). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E studo da influê ncia da temperatura na produçã o de xilitol utilizando HSMT  
 Após o estudo com meio sintético de crescimento, a influê ncia da temperatura na 

produção do xilitol pela levedura Candida tropicalis ATCC 750 no hidrolisado 

hemicelulósico (HSMT) foi avaliada.Os parâmetros perfil de crescimento celular, consumos 

de glucose e xilose, e produção de xilitol estão representados pela Figura 5. 

  A  temperatura que favoreceu o maior crescimento celular comparado ao meio 

sintético (SGM) também foi 25°C (8,51 g.L -1). Com o aumento da temperatura, uma 

diminuição do crescimento microbiano foi observada, obtendo 4,75 g.L -1 a 30°C e 4,28 g.L -1 a 

35°C (Tabela 7). As concentrações celulares obtidas no HSMT foram superiores às 

concentrações obtidas no meio sintético, devido à maior concentração de carboidratos iniciais, 

pois o hidrolisado continha glucose e xilose. Com isso, pode-se afirmar que o HSMT tornou-

se mais propício para o crescimento da C. tropicalis em relação ao meio sintético. 

 A  levedura consumiu preferencialmente xilose em todas as temperaturas analisadas. 

Aproximadamente 96 % da xilose foi consumida em 72 h, a 25 °C, contra 4,5 % de glucose 

consumida nesse bioprocesso. O menor consumo de xilose foi obtido na temperatura de 35°C, 

Temperatura  

(°C) 

Crescimento 
celular 

(g.L -1) 

X ilose 
remanescente 

(g.L -1) 

Y P1/S1 

(g.g-1) 

  P1máx 

(g.L -1) 

QP1 

(g.(L .h) -1) 

25 ºC 6,90 0,41 0,69 11,03 0,15 

30 ºC 4,35 0,07  0,39  8,11 0,11 

35 ºC 4,25 0,08 0,22 4,84 0,06 
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restando no meio 1,23 g.L -1 de xilose. Esses resultados mostram que a levedura C. tropicalis 

ATTC 750, nas condições experimentais comporta-se como um microorganismo mesófilo. 
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Figura 5 – Perfil do crescimento celular, concentraçã o de glucose e xilose, concentração de xilitol no 

bioprocesso utilizando como meio o HSMT por Candida tropicalis A TCC 750 em diferentes temperaturas: (A) 

25 °C, (B) 30 °C e (C) 35 °C. Os dados experimentais são os seguintes: (■) Concentração celular (g.L-1); (●) 

Glucose (g.L -1); (▲) X ilose (g.L -1); e (▼) X ilitol (g.L -1). 

 
T abela 7– Influê ncia da temperatura no crescimento celular e nos parâmetros da produção de xilitol (Y P1/S1, 

P1máx e QP1) por Candida tropicalis ATCC 750 utilizando o meio do hidrolisado hemicelulósico da serragem de 

jurema preta (HSMT). 

 

Temperatura  

(°C) 

Crescimento 
celular 

(g.L -1) 

X ilose 
remanescente 

(g.L -1) 

Y P1/S1 

(g.g-1) 

  P1máx 

(g.L -1) 

QP1 

(g.(L .h) -1) 

25 ºC 8,51 0,57 0,60 12,68 0,17 

30 ºC 4,75 0,05 0,43   5,89 0,08 

35 ºC 4,28 1,25 0,52 7,79 0,10 

      

 

 
 No HMST utilizado como meio fermentativo não foi observado produção de etanol, 

entretanto, xilitol foi produzido em todas as temperaturas, com a maior concentração sendo 

observada a 25°C (12,68 g.L -1). Diante dos resultados obtidos, foi possível determinar que nas 

condições avaliadas, o microorganismo prefere a rota bioquímica de consumo de xilose em 

relação à glucose, desviando a rota de produção do etanol devido à repressão da xilose 

presente no hidrolisado hemicelulósico. 

 A lbuquerque et al. (2014) e Rafiqul et al. (2015b) constataram que a presença de 

substâncias inibidoras tais comoácido acético e ácido fórmico, podem diminuir o metabolismo 

da xilose, por se tratar de substâncias tóxicas à ação da enzima xilose redutase. Como foi 

mencionado anteriormente, essa enzima é importante na via de síntese de xilitol a partir da 

xilose. 

 Walther et al. (2001) verificaram que para a produção de xilitol utilizando hidrolisados 

hemicelulósicos, o processo é afetado pela concentração dos açúcares no meio de 

fermentação, pelas proporções nas quais eles ocorrem, bem como dos compostos tóxicos 
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liberados durante a hidrólise hemicelulósica. De acordo com esses autores, altas 

concentrações de açúcares monoméricos podem ocasionar estresse osmótico ou levar a uma 

produção de etanol em concentrações intoleráveis pela levedura. Ainda segundo Walther et 

tal. (2001),baixas concentrações iniciais de glucose (entre 10 e 20 g.L -1) não demonstraram 

nenhum efeito na produção de xilitol.Porém, nas concentrações acima de 20 g.L -1, a produção 

de xilitol foi consideravelmente reduzida.  

 Wang et al. (2013) estudaram a melhoria do processo de assimilação de xilose por K. 

marxianus Y RL005, uma cepa modificada geneticamente. Os autores averiguaram que a 

glucose foi consumida primeiro e mais rapidamente que a xilose, mostrando que esse 

microorganismo possui genes que coordenam a metabolização da xilose, mas que podem ser 

reprimidos pela presença de glucose, embora não seja um mecanismo completamente 

esclarecido. 

 

CONCL USÕ E S 
 

 O estudo de otimização da liberação de xilose a partir da hidrólise ácida da serragem 

de M. tenuiflora (SMT) mostrou que a concentração de ácido apresentou efeitos significativos 

e não houve influê ncia da concentração de biomassa na extração de xilose, na faixa de valores 

estudados através do Delineamento Compósito Central.  

 O melhor rendimento de xilose foi obtido a 1,0M de ácido sulfúrico, utilizando uma 

biomassa de 20% (m/v). Por outro lado, a xilose extraída do hidrolisado de serragem de M. 

tenuifloraà 20% com 0,6M de H2SO4apresentou considerável concentração (19,20 g.L -1), bem 

como ausê ncia de compostos inibidores. 

 Comparado ao SGM, a fermentação do HMST mostrou maior crescimento celular e 

produção de xilitol (12,68 g.L -1). A  temperatura de 25 oC foi a mais adequada para obtenção 

dos maiores valores de xilitol com o hidrolisado. 

 Diante do exposto, a serragem de M. tenuiflora representa um substrato com potencial 

biotecnológico promissor para obtenção de xilitol. 
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