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RESUMO. A aveia, cereal rico em fibras, cultivada principalmente no Sul do Brasil libera 
25-30% do peso do grão como casca, quando processada industrialmente para fins 
alimentícios, causando impacto ambiental negativo. Este resíduo pode ser utilizado como 
matéria prima para obtenção de xilitol, um açúcar álcool com poder adoçante comparável à 
sacarose, anticariogênico e permitido para diabéticos e obesos. Este poliol é produzido 
comercialmente por catálise química da xilose obtida de resíduos lignocelulósicos. Porém a 
bioconversão por leveduras representa uma alternativa a este processo. O presente trabalho 
teve como objetivos determinar a composição química da casca de aveia e utilizar o 
hidrolisado ácido deste resíduo para produção de xilitol, por fermentação descontínua, 
empregando Candida guilliermondii. Análises químicas demonstraram que a casca de aveia é 
composta de celulose (29,26%), hemicelulose (28,35%) e lignina (22,22%), entre outros. A 
fermentação teve rendimento e produtividade volumétrica de xilitol de 0,54 g/g e 0,34 g/L.h, 
respectivamente.  
Palavras-chave: resíduos lignocelulósicos, casca de aveia, xilose, xilitol, Candida guilliermondii. 

ABSTRACT. Evaluation of oat hull for biotechnological production of xylitol. 
Oat, cereal rich in fiber, cultivated mainly in the South of Brazil, gives rise to 25-30% of its 
weight as oat hulls when it is processed for nourishing purposes, causing negative ambiental 
impact. Therefore, this residue can be used as raw material for obtaining products such as 
xylitol, a sugar-alcohol with sweetness similar to sucrose, anticariogenic, substitute for 
sugars in diabetic and obese people’s diet. This polyol is currently produced by chemical 
catalysis of the xylose obtained from lignocellulosic residue. However, the bioconversion by 
yeasts is an alternative for this process. This work aims to determine the chemical 
composition of the oat hulls and to use the acid hidrolysate from this residue for the xylitol 
production by batch fermentation employing Candida guilliermondii. Chemical analysis 
showed that oat hulls are composed by cellulose (29.26%), hemicellulose (28.35%) and 
lignin (22.22%), among others. The batch fermentation resulted in xylitol yield and 
volumetric productivity of 0.54 g/g and 0.34 g/L.h, respectively. 
Key words: lignocellulosic residue, oat hull, xylose, xylitol, Candida guilliermondii. 

IntroduçãoIntroduçãoIntroduçãoIntrodução    

A aveia, cereal membro do gênero Avena e da 
família Gramíneae teve seu cultivo iniciado 
recentemente, se comparado a outros cereais 
como o trigo. Foi primeiramente cultivada no 
Norte da Europa, em função do aumento do uso 
de cavalos como animais de trabalho, 
provavelmente dois mil anos antes de Cristo 
(Ceres, 2003). 

Existem múltiplas possibilidades de utilização 
da aveia como produção de grãos (alimentação 
humana e animal), forragem (pastejo, feno, 
silagem ou cortada e fornecida fresca no cocho), 
cobertura do solo e adubação verde (proteção e 
melhoria das condições físicas do solo), além de 
inibir as infestações de plantas invasoras (efeito 
alelopático) (Sá, 1995). 

A produção mundial de aveia em 2004 foi de, 
aproximadamente, 27 milhões de toneladas 
(Faostat, 2004). Os maiores produtores são 



118 Tamanini et al. 

Acta Scientiarum. Technology Maringá, v. 26, no. 2, p. 117-125, 2004 

Rússia, Estados Unidos, Canadá, Alemanha, 
Polônia, Finlândia e Austrália (Ceres, 2003). A 
maior parte da produção, aproximadamente 75%, 
é representada por Avena sativa (aveia branca) 
(Webster, 1996). 

No Brasil, a aveia é cultivada nos estados do 
Paraná, do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e 
do Mato Grosso do Sul. A produção brasileira em 
2003 foi de 435 mil toneladas, sendo que o Paraná 
se destacou como maior produtor, colhendo 320 
mil toneladas desse cereal (IBGE, 2003). 

A casca da aveia é um subproduto da moagem 
do grão (Deshpand et al.,1991) e representa 25 a 
30% do peso do mesmo (Webster, 1996). Sua 
função é a proteção do grão contra fatores do 
ambiente e ataque de patógenos (Kurek et al., 
2002). A casca da aveia tem sido descartada 
durante o processamento do grão, tornando-se um 
poluente ao meio ambiente (Stephen et al., 1997). 

As pentosanas presentes na casca podem ser 
utilizadas na produção comercial de furfural, 
(Deshpand et al.,1991) e também na produção de 
pães, de biscoitos e de massas alimentícias 
(Galdeano, 2001). 

O xilitol (C5H12O5), álcool pentahidroxilado 
(pentiol) de xilose e massa molar 152,15 g/mol, é 
um produto intermediário do metabolismo de 
carboidratos no homem e em animais (Manz et al., 
1973). Esse açúcar-álccol tem sido empregado na 
formulação de vários produtos alimentícios e de 
higiene oral em função de suas peculiaridades 
como não participação de reações do tipo 
Maillard, anticariogenicidade (Emodi, 1978), além 
de ter metabolismo independente da insulina 
(Yilikahri, 1979). Foi relatado o emprego desse 
para a prevenção de osteoporose (Mattila et al., 
1998) e tratamento de otite aguda (Taipainen et 
al., 2002). 

Esse poliol é produzido em larga escala por 
hidrogenação catalítica de soluções ricas em xilose 
provenientes da hidrólise ácida de materiais 
lignocelulósicos ricos em xilana. São necessárias 
sucessivas etapas de cromatografia de troca iônica 
para obtenção de uma solução de xilose de alta 
pureza. Essa solução sofre redução catalítica em 
xilitol, utilizando níquel como catalisador. O 
xilitol passa, então, por processo de cristalização, 
que requer várias etapas de purificação para 
remoção de resíduos tóxicos do catalisador e de 
subprodutos que podem ser formados durante a 
hidrogenação (Melaja e Hämäläinen, 1977). A 
etapa inicial de purificação do hidrolisado consiste 
em um processo químico que permite a 
recuperação de somente 50% a 60% da xilose 

(Nigam e Singh, 1995), além de perdas na etapa 
de remoção de resíduos do catalisador para 
purificação do produto final (Parajó et al., 1998). 

A via biotecnológica apresenta-se como 
alternativa à via química de obtenção de xilitol em 
função do alto custo do processo químico e da 
capacidade de microrganismos fermentarem a 
xilose presente nos hidrolisados (Parajó et al., 
1998). Dentre os microrganismos, as leveduras 
têm-se destacado para a produção de xilitol 
principalmente Candida guilliermondii (Felipe et al., 
1997 a e b; Marton, 2002; Rodrigues et al., 2003). 

O metabolismo de xilose em leveduras inicia-
se com o seu transporte através da membrana 
celular por diferentes mecanismos (Winkelhausen 
e Kuzmanova, 1998) e, uma vez no interior das 
células, é reduzida em xilitol através da enzima 
xilose redutase, que requer como cofator o 
NADPH, seguida da oxidação à xilulose pela 
enzima xilitol desidrogenase, que requer como 
cofator o NAD+ . A xilulose é fosforilada à 
xilulose-5-fosfato que pode ser convertida em 
piruvato através da conexão da via das 
fosfopentoses com a via Embden-Meyerhof-
Parnas (Hahn-Hägerdal et al., 1994).  

A xilose utilizada na produção biotecnológica 
de xilitol é proveniente de hidrolisados 
hemicelulósicos obtidos de resíduos 
agroindustriais tais como bagaço de cana-de-
açúcar (Dominguez et al., 1996; Felipe et al., 1997a 
e b; Alves et al., 1998; Verde, 2001; Marton, 2002; 
Rodrigues et al., 2003), cavacos de eucalipto 
(Parajó et al., 1998; Canettieri et al., 2003), palha 
de arroz (Mussatto e Roberto 2002) e palha de 
trigo (Canilha, 2001). 

O objetivo do presente trabalho foi determinar 
a composição química da casca de aveia, compará-
la a outras fontes de biomassa vegetal, obter 
hidrolisado hemicelulósico para a produção de 
xilitol por fermentação descontínua empregando a 
levedura Candida guilliermondii e determinar os 
parâmetros fermentativos desse processo. 

Material e métodosMaterial e métodosMaterial e métodosMaterial e métodos    

Matéria-prima. A casca de aveia branca (Avena 
sativa) cultivar IAC 7 foi fornecida pela Indústria 
SL Alimentos Ltda de Mauá da Serra – PR. Os 
resíduos foram homogeneizados e armazenados 
em sacos de 10 kg. 
Determinação do teor de umidade. O teor de 
umidade da casca de aveia foi determinado em 
balança MB 200, por exposição do material à 
radiação infravermelha, à temperatura de 105ºC 
durante 30 minutos. 
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Determinação da composição química da 

casca de aveia. A análise dos teores dos 
componentes da casca de aveia foi realizada de 
acordo com a metodologia descrita por Dunning e 
Dallas (1949), adaptada por Cândido et al. (2002), 
que se fundamenta na sacarificação quantitativa 
dos polissacarídeos de diferentes matérias-primas 
vegetais. Amostras de 2 g de casca de aveia moída 
(Moinho Manesco e Ranieri Ltda, tipo MR 340, 
Piracicaba, Estado de São Paulo) e passada por 
peneira de 20 mesh (0,84 mm) foram 
acondicionadas em envelopes de papel de filtro e 
submetidas à extração com etanol 95%, em 
Soxhlet durante 6 horas. Após secagem das 
mesmas, primeiramente ao ar para evaporação do 
solvente e, em seguida, em estufa a 105ºC até 
obtenção de peso constante, a quantidade de 
extrativos, foi determinada com base no peso seco. 
Em um béquer contendo 1 g do material moído e 
isento de extrativos foram adicionados 10 mL de 
H2SO4 (72% m/v) e a mistura foi agitada 
continuamente por 7 minutos, sendo mantida em 
banho termostático a 45ºC. Nessa etapa, 
denominada hidrólise principal, ocorre o 
rompimento das fibras de celulose em oligômeros. 

Completado o tempo da hidrólise, a reação foi 
interrompida com adição de 275 mL de água 
destilada e o conteúdo do béquer foi transferido 
para um frasco Erlenmeyer de 500 mL. A 
suspensão foi autoclavada a 121ºC por 30 
minutos. Ocorre, nessa etapa, o que se denomina 
pós-hidrólise, sendo os oligômeros transformados 
em monômeros. Após resfriamento, a suspensão 
foi filtrada em papel de filtro quantitativo, 
previamente seco a 105ºC, e transferida 
quantitativamente para um balão volumétrico de 
250 mL. O volume foi completado com água 
destilada e submetido à análise de açúcares 
(celobiose, glicose, xilose e arabinose), ácido 
glucurônico e acético. 
Determinação do teor de lignina. Os sólidos 
retidos no papel de filtro foram lavados com água 
destilada até completa neutralização e submetido à 
secagem a 105ºC, até obtenção de peso constante.  
Determinação da concentração de açúcares, 

ácido acético, glucurônico, xilitol, etanol e 

glicerol. As concentrações dos açúcares glicose, 
xilose, arabinose, celobiose bem como as dos 
ácidos glucurônico e acético e de xilitol, etanol e 
glicerol foram determinadas por cromatografia 
líquida de alta eficiência (Waters 786), nas 
seguintes condições: coluna BIO RAD Aminex 
HPX-87H (300 x 7,8 mm); temperatura da 
coluna, 45oC; detector de índice de refração 

WATERS 410; eluente H2SO4 0,01 N, fluxo de 
0,6 mL/min.; volume da amostra injetada, 20 µL. 
As amostras provenientes do balão de 250 mL, 
após devidamente diluídas, foram filtradas em 
filtro Sep Pak C18 (MILLIPORE). O eluente foi 
filtrado a vácuo em membrana HAWP 0,45 µm de 
poro, 47 mm de diâmetro (MILLIPORE) e 
simultaneamente desgaseificado em banho de 
ultra-som (THORTON) por 25 minutos.  
Determinação dos teores de celulose, 

hemicelulose e grupos acetila. As 
concentrações (g/L) dos componentes foram 
divididas pela massa do material (em base seca) e 
multiplicadas pelos fatores de hidrólise para 
conversão das concentrações em porcentagens de 
cada componente. Os fatores de hidrólise para 
conversão de glicose e celobiose em celulose são 
0,90 e 0,95, respectivamente. Do mesmo modo, 
xilose, arabinose e ácido glucurônico foram 
convertidos em hemicelulose usando fator 0,88 
para os açúcares e 1 para o ácido. O ácido acético 
foi convertido em grupos acetil multiplicando-se 
sua concentração por 0,72 (Ferraz et al., 2000). 
Determinação do teor de cinzas. O teor de 
cinzas foi determinado pelo método nº 923.03 
(AOAC, 1995). A amostra (1g) foi pesada em 
cadinho de porcelana, previamente padronizado 
em mufla a 550°C, e colocada na mesma por 
aproximadamente 3 horas a 800ºC. Após esse 
tempo, o cadinho foi retirado da mufla, 
transferido para o dessecador e, após resfriamento 
até temperatura ambiente, foi pesado. 
Hidrólise ácida da casca de aveia. A casca de 
aveia foi hidrolisada em reator de aço inoxidável 
com capacidade de 1,5 L nas seguintes condições: 
temperatura 156ºC; H2SO4 0,35% (m/v); relação 
sólido: diluição ácida (1: 4,5) por 27 minutos 
(Canettieri et al., 2001).  
Tratamento do hidrolisado hemicelulósico 

de casca de aveia. O hidrolisado hemicelulósico 
foi tratado a partir do ajuste do pH inicial (2,22) 
para pH 7,0, com CaO comercial seguido do 
abaixamento para pH 2,5 com H3PO4. Em 
seguida, esse foi submetido à adsorção em carvão 
ativado (1%) em frascos agitados a 200 rpm, a 
60ºC, por 30 minutos. A cada etapa de alteração 
do pH e adsorção em carvão, o hidrolisado foi 
centrifugado a 2000 rpm por 20 minutos para a 
remoção do precipitado formado (Marton, 2002). 
O tratamento ocorreu para a redução da 
concentração dos compostos tóxicos como ácido 
acético, furfural e hidroximetilfurfural, 
provenientes do procedimento de hidrólise da 
casca de aveia. 
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Determinação da concentração de furfural e 

de hidroximetilfurfural. As concentrações de 
furfural e hidroximetilfurfural, presentes no 
hidrolisado utilizado como meio de fermentação, 
foram determinadas por cromatografia líquida de 
alta eficiência (WATERS), nas seguintes 
condições: coluna Hewlett-Packard RP 18 (200 
mm); temperatura da coluna 25ºC; detector de 
ultravioleta UV-2487; utilizando como eluente 
solução de acetonitrila/água (1:8) com 1% de ácido 
acético; volume da amostra injetada 20 µL. O 
hidrolisado foi devidamente diluído e filtrado em 
filtro Swennex com membrana Minisart 0,22 µm 
(MILLIPORE). Na composição do eluente, a água 
bidestilada foi filtrada a vácuo, empregando-se 
membrana HAWP 0,45 µm (MILLIPORE). Os 
demais componentes, ácido acético e acetonitrila, 
foram adicionados à água filtrada nas proporções 
adequadas. Em seguida, o eluente foi 
desgaseificado em banho de ultra-som 
(THORNTON) por 15 minutos e deixado em 
repuso, antes de ser utilizado, em repouso por 10 
minutos. 
Preparo do inóculo para fermentação. Os 
experimentos foram conduzidos com a levedura 
Candida guilliermondii FTI 20037, selecionada por 
Barbosa et al. (1988), para a bioconversão de xilose 
em xilitol. Foi utilizada uma cultura estoque do 
Departamento de Biotecnologia da Faenquil 
mantida em ágar extrato de malte a 4ºC. O cultivo 
da levedura foi realizado em frascos Erlenmeyer 
de 125 mL contendo 50 mL de meio semi-
sintético composto de 30 g/L de xilose, 2 g/L de 
sulfato de amônio, 0,1 g/L de cloreto de cálcio e 
20 g/L de solução de extrato de farelo de arroz. O 
cultivo foi desenvolvido em incubadora tipo 
“Shaker” rotatório (New Brunswick, Scientific 
Co.) com agitação de 200 rpm, a 30ºC, por 24 
horas. Em seguida, as células foram recuperadas 
por centrifugação a 2000 x g (Cu-5000 – 
Damon/IEC Division) e lavadas com água 
destilada estéril, novamente centrifugadas e, após 
o descarte do sobrenadante, utilizadas para o 
preparo de uma suspensão de células a qual foi 
empregada como inóculo em uma concentração 
inicial de 1,0 g/L no meio. 
Fermentação em batelada para produção de 

xilitol. O meio de fermentação constituiu-se do 
hidrolisado hemicelulósico de casca de aveia, 
autoclavado por 20 minutos a 0,5 atm, 
suplementado com os mesmos nutrientes 
empregados no inóculo, exceto D-xilose. As 
soluções de sulfato de amônio e cloreto de cálcio 
di-hidratado foram esterilizadas a 121ºC por 20 

minutos. A solução de extrato de farelo de arroz 
foi autoclavada a 111ºC por 15 minutos e em 
seguida, centrifugada a 2000 rpm para remoção da 
fração sólida. As fermentações ocorreram em 
frascos Erlenmeyer de 125 mL, contendo 50 mL 
do meio, a 200 rpm e 30ºC. 
Determinação da concentração celular. As 
concentrações celulares, para o preparo do inóculo 
e durante a fermentação, foram determinadas por 
turbidimetria a 600 nm (BECKMAN DU 640), e 
a concentração de células (em g/L) foi calculada, 
com base na curva padrão que correlaciona a 
absorvância a 600 nm e a massa seca das células 
obtidas do cultivo por 24 horas em meio sintético.  
Determinação do pH. O pH das amostras foi 
determinado em pH-metro Micronal modelo B 
474, o qual executa leituras através de uma sonda 
apropriada (tipo Pt100) na faixa de –5,0 a +105oC. 

Determinação dos parâmetros fermentativos 

Fator de conversão de xilose em xilitol (Y 

p/s). Este fator expressa a produção de xilitol em 
relação ao consumo de xilose e é calculado pela 
Equação 1: 

if

if
SP SS

PP

S

P
Y

−
−

=
∆
∆=  

(Equação 1) 

 
onde:  Si e Sf correspondem às 

concentrações inicial e final de xilose (g/L); 
Pi e Pf correspondem às concentrações inicial e 

final de xilitol (g/L). 
Produtividade volumétrica de xilitol (Qp). 
Este fator expressa a concentração de xilitol 
produzida (g/L) em função do tempo (h) e é 
calculada de acordo com a Equação 2: 

if

if

t

P
P TT

PP
Q

−
−

=
∆
∆=  

(Equação 2) 

 
onde:  Pi e Pf correspondem às 

concentrações inicial e final de xilitol (g/L); 
Ti e Tf correspondem aos tempos inicial e final 

de fermentação (h). 

Resultados e discussãoResultados e discussãoResultados e discussãoResultados e discussão    

Composição química da casca de aveia. 

Diferentes resíduos lignocelulósicos têm sido 
investigados quanto à sua composição química 
parcial, como pode ser observado na Tabela 1. 
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Tabela 1. Composição química parcial de alguns resíduos lignocelulósicos. 

Resíduo Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Grupos acetila (%) Cinzas (%) Referência 

Farelo de cevada 23,0 32,7 24,4 1,6 n.d. Cruz et al., 2000 
Sabugo de milho 31,7 34,7 20,3 3,4 n.d. Cruz et al., 2000 
Folhas de milho 37,6 34,5 12,6 3,2 n.d. Cruz et al., 2000 
Eucalyptus globulus 46,3 17,1 22,9 3,6 n.d. Cruz et al., 2000 
Bagaço de cana 35,0 25,0 23,0 n.d. n.d. Rodrigues et al, 2001 

Palha de trigo 33,81 31,83 20,12 n.d. n.d. Cândido et al., 2002 
Eucalyptus grandis 40,20 15,67 23,44 2,43 1,41 Canettieri et al., 2002 
Palha de arroz 43,5 22 17,2 n.d. 11,4 Mussatto e Roberto, 2002 
Palha de sorgo 34 44 20 n.d. n.d. Herrera et al., 2003 

Casca de aveia 29,26 28,35 22,22 1,60 4,49 No presente trabalho 

n. d. = não disponível 

A casca de aveia apresenta teor de celulose de 
29,26%, teor inferior aos demais resíduos 
apresentados na Tabela 1, exceto quanto ao farelo de 
cevada (23%). A quantidade de hemicelulose 
(28,35%) é superior à de Eucalyptus globulus, bagaço 
de cana-de-açúcar, Eucalyptus grandis e palha de arroz 
e semelhante à da palha de trigo, os quais são 
resíduos amplamente utilizados na produção 
biotecnológica de xilitol. Essa característica da casca 
de aveia demonstra a possibilidade de sua utilização 
como matéria-prima no processo biotecnológico de 
obtenção desse poliol. Em relação ao teor de lignina, 
a quantidade presente na casca de aveia (22,22%) é 
semelhante à da maioria dos resíduos apresentados. 
A quantidade de grupos acetila presentes na casca de 
aveia é semelhante à do farelo de cevada e inferior 
aos dos outros resíduos citados na abela 1. O teor de 
cinzas foi superior ao dos resíduos de Eucalyptus 
grandis e inferior ao da palha de arroz.  

Galdeano (2001) determinou a composição 
química de casca de aveia branca através da 
metodologia estabelecida por Claye et al. (1995), que 
consiste na utilização de enzimas e dediferentes 
soluções de extração para separar as frações de 
celulose, de hemicelulose, de lignina e de 
substâncias pécticas insolúveis obtendo os seguintes 
resultados (%): celulose (48,09), hemicelulose 
(29,45), lignina (6,53), substâncias pécticas 
insolúveis, (3,98%), cinzas (3,50). Apesar do teor de 
hemicelulose ter sido bastante semelhante ao obtido 
no presente trabalho, o teor de celulose foi superior 
e o de lignina, inferior. Essas diferenças 
provavelmente estão relacionadas à variabilidade 
normal existente entre as variedades de aveia e aos 
métodos analíticos utilizados. 

Produção de xilitol em hidrolisado de casca de 

aveia 

A Tabela 2 apresenta a composição química 
parcial do hidrolisado hemicelulósico de casca de 
aveia tratado. Verifica-se que a xilose é o açúcar 
predominante na fração hemicelulósica cuja 
concentração (32,33 g/L) corresponde a 87,45% em 

relação aos demais açúcares, glicose e arabinose, 
semelhante ao encontrado em outros resíduos como 
bagaço de cana-de-açúcar (Rodrigues et al., 2001). A 
baixa concentração de glicose (1,61 g/L) nesse 
hidrolisado é favorável à bioconversão de xilose em 
xilitol por C. guilliermondii conforme já observado 
por Felipe et al. (1996) e por Rosa et al. (1998). 

Observa-se ainda na Tabela 2 a presença de ácido 
acético, furfural e hidroximetilfurfural no 
hidrolisado, mesmo após o tratamento. Esses 
compostos são considerados tóxicos à levedura, 
principalmente em função de suas concentrações no 
meio (Felipe et al., 1997b; Alves et al., 1998; Sene et 
al., 2000). Nota-se maior concentração do ácido 
acético, seguido de furfural e hidroximetilfurfural 
semelhante ao encontrado em hidrolisados de outros 
resíduos como cavacos de eucalipto (Felipe et al., 
1996), bagaço de cana-de-açúcar (Rodrigues et al., 
2001) e palha de trigo (Canilha, 2001). 

Tabela 2. Composição química parcial do hidrolisado 
hemicelulósico de casca de aveia tratado com CaO e com carvão 
ativo. 

Componentes Concentração (g/L) 

Xilose 32,33 
Glicose 1,61 

Arabinose 3,03 
Ácido acético 3,63 

Furfural 0,47 
Hidroximetilfurfural 0,22 

 
Em relação à fermentação do hidrolisado 

hemicelulósico de casca de aveia, os resultados 
apresentados na Figura 1 indicam a formação de 
xilitol a partir do metabolismo de xilose pela 
levedura C. guilliermondii, concomitantemente à 
formação de biomassa. Esse comportamento foi 
observado com essa levedura cultivada em 
hidrolisados de outros resíduos agroindustriais como 
bagaço de cana-de-açúcar (Felipe et al., 1997a), palha 
de arroz (Mussatto e Roberto, 2001) e palha de trigo 
(Canilha, 2001). 

Observa-se também, na Figura 1, que a 
arabinose, presente em baixa concentração no 
hidrolisado (2,88 g/L), foi lentamente assimilada pela 
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levedura, o que correspondeu ao consumo de 28,5%, 
após 46h de fermentação, período em que o 
consumo de xilose atingiu 88,8%. A lenta 
assimilação de arabinose durante a fermentação de 
xilose em xilitol por C. guilliermondii foi 
anteriormente constatada em hidrolisados 
hemicelulósicos de bagaço de cana (Felipe et al., 
1997a e Sene et al., 2000) e palha de trigo (Canilha, 
2001). Segundo Shi et al. (2000) a via de assimilação 
da arabinose em leveduras é similar à de xilose. Sene 
et al. (2001) observaram que a assimilação de 
arabinose por C. guilliermondii em hidrolisado 
hemicelulósico de bagaço de cana foi favorecida em 
condições de baixa aeração. Matos et al. (2002) 
relataram que a arabinose favoreceu a bioconversão 
de xilose em xilitol por C. guilliermondii, quando o 
inóculo foi obtido de células cultivadas nessa fonte 
de carbono. Quanto à glicose, essa foi totalmente 
assimilada pela levedura nas primeiras horas de 
cultivo (dados não apresentados). 
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Figura 1. Consumo de xilose e de arabinose e formação de xilitol 
e de células durante o cultivo de Candida guilliermondii em 
hidrolisado de casca de aveia. 

Na Figura 2, são apresentados os parâmetros 
fermentativos referentes ao rendimento e à 
produtividade volumétrica de xilitol e de células 
durante a fermentação do hidrolisado 
hemicelulósico de casca de aveia por C. guilliermondii. 
Verifica-se o rápido aumento tanto da conversão de 
xilose em células quanto em xilitol nas primeiras 10h 
de cultivo, enquanto que, a partir desse período, a 
formação de xilitol foi favorecida em detrimento à 
formação de biomassa. Os máximos valores de 
rendimento e de produtividade de xilitol foram 0,54 
g/g e 0,34 g/L.h, respectivamente. Quanto ao 
rendimento e à produtividade em células, diferente 
ao encontrado para a conversão em xilitol, nota-se 
também na Figura 2, um rápido decréscimo após 
10h, embora se observe que, após 24h, essa redução 
foi mais lenta. Esses resultados são esperados uma 
vez que o favorecimento da formação de xilitol em 
detrimento à formação de células vem sendo 
constatado durante pesquisas com essa levedura, 
tanto em meio sintético (Felipe et al., 1995) quanto 

em hidrolisados hemicelulósicos de bagaço de cana 
(Sene et al., 2000), palha de arroz (Mussatto e 
Roberto, 2001) e palha de trigo (Canilha, 2001). 
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Figura 2. Rendimento (Y p/s) e produtividade (Qp) de xilitol e 
de células durante a fermentação em batelada de hidrolisado de 
casca de aveia por C. guilliermondii. 

Foi constatada a presença de etanol e de glicerol 
como subprodutos dessa fermentação, conforme 
mostra a Figura 3. A concentração de etanol no meio 
(1,70 g/L) foi 2,7 vezes superior à de glicerol, 
observando-se um rápido aumento do etanol nas 
primeiras 24h, permanecendo praticamente 
constante até o final do processo (46h), diferente ao 
observado para a formação do glicerol, pois, a partir 
das primeiras dez horas de fermentação, não se 
observou aumento considerável em sua 
concentração. Segundo Rodrigues et al. (2002), a 
formação desses subprodutos é influenciada pelo pH 
do meio. 
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Figura 3. Formação dos subprodutos glicerol e etanol durante a 
fermentação de hidrolisado de casca de aveia por C. guilliermondii. 

Na Figura 4, verifica-se o consumo de ácido 
acético (51,34%) após 46h de fermentação, 
coincidente com o decréscimo do pH do meio. Esse 
ácido, embora considerado tóxico para a levedura C. 
guillier mondii em função de sua concentração no 
meio, é assimilado durante a fermentação, conforme 
já observado tanto em meio sintético (Felipe et al., 
1995) quanto em outros hidrolisados 
hemicelulósicos (Felipe et al., 1997b; Mussatto e 
Roberto, 2001; Canilha, 2001). 
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Figura 4. Consumo de ácido acético e variação de pH durante a 
fermentação de hidrolisado de casca de aveia por C. guilliermondii. 

A comparação dos teores de açúcares e de 
compostos tóxicos de hidrolisados hemicelulósicos 
de diferentes resíduos é interessante quando se 
discute a produção de xilitol, mas as condições de 
hidrólise, em geral, são diferentes em função da 
estrutura química do resíduo. Portanto, é relevante a 
determinação das condições ótimas de hidrólise para 
cada resíduo visando à maior concentração de xilose 
e menor concentração de compostos tóxicos. Com 
relação ao processo fermentativo, os parâmetros de 
produção de xilitol podem ser melhorados 
reduzindo-se o teor de compostos tóxicos e 
determinando-se as melhores condições de 
fermentação. 

ConclusãoConclusãoConclusãoConclusão    

O teor relativamente elevado de hemicelulose na 
casca de aveia e de xilose no hidrolisado 
hemicelulósico, bem como a capacidade da Candida 
guilliermondii em converter xilose em xilitol faz que 
esse resíduo se apresente promissor a essa 
bioconversão. Estudos deverão ser conduzidos para 
o estabelecimento de melhores condições de 
hidrólise da casca, do tratamento do hidrolisado e de 
determinação de parâmetros fermentativos. 
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