Avaliacao da casca de aveia para producao biotecnolégica de xilitol
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RESUMO. A aveia, cereal rico em fibras, cultivada principalmente no Sul do Brasil libera
25-30% do peso do grio como casca, quando processada industrialmente para fins
alimenticios, causando impacto ambiental negativo. Este residuo pode ser utilizado como
matéria prima para obtengio de xilitol, um agtcar dlcool com poder adogante comparivel 2
sacarose, anticariogénico ¢ permitido para diabéticos e obesos. Este poliol é produzido
comercialmente por catilise quimica da xilose obtida de residuos lignocelulésicos. Porém a
bioconversio por leveduras representa uma alternativa a este processo. O presente trabalho
teve como objetivos determinar a composi¢io quimica da casca de aveia e utilizar o
hidrolisado 4dcido deste residuo para produgio de xilitol, por fermentagio descontinua,
empregando Candida guilliermondii. Anilises quimicas demonstraram que a casca de aveia ¢
composta de celulose (29,26%), hemicelulose (28,35%) e lignina (22,22%), entre outros. A
fermentagio teve rendimento e produtividade volumétrica de xilitol de 0,54 g/g ¢ 0,34 g/L.h,
respectivamente.

Palavras-chave: residuos lignocelulésicos, 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.

Introdugao

A aveia, cereal membro do género Avena e da
familia Gramineae teve seu cultivo iniciado
recentemente, se comparado a outros cereais
como o trigo. Foi primeiramente cultivada no
Norte da Europa, em fung¢io do aumento do uso
de cavalos como animais de trabalho,
provavelmente dois mil anos antes de Cristo

(Ceres, 2003).

Existem multiplas possibilidades de utiliza¢io
da aveia como produgio de grios (alimentagio
humana e animal), forragem (pastejo, feno,
silagem ou cortada e fornecida fresca no cocho),
cobertura do solo e adubagio verde (protegio e
melhoria das condicdes fisicas do solo), além de
inibir as infestagdes de plantas invasoras (efeito
alelopidtico) (S4, 1995).

A produgio mundial de aveia em 2004 foi de,
aproximadamente, 27 milhées de toneladas
(Faostat, 2004). Os maiores produtores sio
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Russia, Estados Unidos, Canad4d, Alemanbha,
Polénia, Finlindia e Austrilia (Ceres, 2003). A
maior parte da produgio, aproximadamente 75%,
¢ representada por Avena sativa (aveia branca)
(Webster, 1996).

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

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

As pentosanas presentes na casca podem ser
utilizadas na produg¢io comercial de furfural,
(Deshpand et al.,,1991) e também na produgio de
pies, de biscoitos e de massas alimenticias
(Galdeano, 2001).

O xilitol (C3H;,05), édlcool pentahidroxilado
(pentiol) de xilose e massa molar 152,15 g/mol, ¢é
um produto intermediirio do metabolismo de
carboidratos no homem e em animais (Manz et al.,
1973). Esse agdcar-dlccol tem sido empregado na
formulagio de virios produtos alimenticios e de
higiene oral em fungido de suas peculiaridades
como nio participagio de reagdes do tipo
Maillard, anticariogenicidade (Emodi, 1978), além
de ter metabolismo independente da insulina
(Yilikahri, 1979). Foi relatado o emprego desse
para a prevencio de osteoporose (Mattila et al.,
1998) e tratamento de otite aguda (Taipainen et
al., 2002).

Esse poliol é produzido em larga escala por
hidrogenagio catalitica de solugdes ricas em xilose
provenientes da hidrélise 4dcida de materiais
lignoceluldsicos ricos em xilana. S3o necessdrias
sucessivas etapas de cromatografia de troca i6nica
para obten¢io de uma solug¢io de xilose de alta
pureza. Essa solucio sofre redugio catalitica em
xilitol, utilizando niquel como catalisador. O
xilitol passa, entio, por processo de cristalizacio,
que requer vdrias etapas de purificacio para
remogio de residuos téxicos do catalisador e de
subprodutos que podem ser formados durante a
hidrogenagio (Melaja ¢ Himiliinen, 1977). A
etapa inicial de purifica¢io do hidrolisado consiste
em um processo quimico que permite a
recuperagio de somente 50% a 60% da xilose
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(Nigam e Singh, 1995), além de perdas na etapa
de remogio de residuos do catalisador para
purificagdo do produto final (Parajé et al., 1998).

A via Dbiotecnolégica apresenta-se como
alternativa a via quimica de obtengio de xilitol em
fung¢io do alto custo do processo quimico e da
capacidade de microrganismos fermentarem a
xilose presente nos hidrolisados (Paraj6 et al.,
1998). Dentre os microrganismos, as leveduras
tém-se destacado para a produgio 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 oxidagio a xilulose pela
enzima xilitol desidrogenase, que requer como
cofator o NAD* . A xilulose ¢ fosforilada 2
xilulose-5-fosfato que pode ser convertida em
piruvato através da conexio da wvia das
fosfopentoses com a via Embden-Meyerhof-
Parnas (Hahn-Higerdal et al., 1994).

A xilose utilizada na produgio biotecnoldgica
de xilitol € proveniente de hidrolisados
hemicelulésicos obtidos de residuos
agroindustriais tais como bagaco de cana-de-
actcar (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
(Parajé 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 composi¢io quimica da casca de aveia, compari-
la a outras fontes de biomassa vegetal, obter
hidrolisado hemicelulésico para a produgio de
xilitol por fermentagio descontinua empregando a
levedura Candida guilliermondii ¢ determinar os
parimetros fermentativos desse processo.

Material e métodos

Matéria-prima. A casca de aveia branca (Avena
sativa) cultivar IAC 7 foi fornecida pela Inddstria
SL Alimentos Ltda de Maud da Serra — PR. Os
residuos foram homogeneizados e armazenados
em sacos de 10 kg.

Determinacio do teor de umidade. O teor de
umidade da casca de aveia foi determinado em
balanca MB 200, por exposi¢io do material 2
radiagio infravermelha, 2 temperatura de 105°C
durante 30 minutos.
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Casca de aveia para produgio de xilitol

Determinacao da composicdo quimica da
casca de aveia. A anilise dos teores dos
componentes da casca de aveia foi realizada de
acordo com a metodologia descrita por Dunning e
Dallas (1949), adaptada por Cindido et al. (2002),
que se fundamenta na sacarificagdio quantitativa
dos polissacarideos de diferentes matérias-primas
vegetais. Amostras de 2 g de casca de aveia moida
(Moinho Manesco e Ranieri Ltda, tipo MR 340,
Piracicaba, Estado de Sio Paulo) e passada por
peneira de 20 mesh (0,84 mm) foram
acondicionadas em envelopes de papel de filtro ¢
submetidas 2 extracio com etanol 95%, em
Soxhlet durante 6 horas. Apds secagem das
mesmas, primeiramente ao ar para evaporagio do
solvente e, em seguida, em estufa a 105°C até
obtenc¢io de peso constante, a quantidade de
extrativos, foi determinada com base no peso seco.
Em um béquer contendo 1 g do material moido e
isento de extrativos foram adicionados 10 mL de
H,SO, (72% m/v) e a mistura foi agitada
continuamente por 7 minutos, sendo mantida em
banho termostitico a 45°C. Nessa etapa,
denominada  hidrélise  principal, ocorre o
rompimento das fibras de celulose em oligdmeros.
Completado o tempo da hidrélise, a reagio foi
interrompida com adigdio de 275 mL de dgua
destilada e o contetido do béquer foi transferido
para um frasco Erlenmeyer de 500 mL. A
suspensio foi autoclavada a 121°C por 30
minutos. Ocorre, nessa etapa, o que se denomina
p6s-hidrélise, sendo os oligbmeros transformados
em mondmeros. Apds resfriamento, a suspensio
foi filtrada em papel de filtro quantitativo,
previamente seco a 105°C, e transferida
quantitativamente para um balido volumétrico de
250 mL. O volume foi completado com d4gua
destilada e submetido 2 anilise de agucares
(celobiose, glicose, xilose e arabinose), é4cido
glucurdnico e acético.
Determinacao do teor de lignina. Os sélidos
retidos no papel de filtro foram lavados com dgua
destilada até completa neutraliza¢io e submetido 2
secagem a 105°C, até obtengio de peso constante.
Determinaciao da concentracio de acgicares,
acido acético, glucurdnico, xilitol, etanol e
glicerol. As concentracdes dos agtcares glicose,
xilose, arabinose, celobiose bem como as dos
icidos glucurdnico e acético e de xilitol, etanol e
glicerol foram determinadas por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (Waters 786), nas
seguintes condigdes: coluna BIO RAD Aminex
HPX-87H (300 x 7,8 mm); temperatura da
coluna, 45°C; detector de indice de refracio
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WATERS 410; eluente H,SO, 0,01 N, fluxo de
0,6 mL/min.; volume da amostra injetada, 20 pL.
As amostras provenientes do balio de 250 mL,
ap6s devidamente diluidas, foram filtradas em
filtro Sep Pak C18 (MILLIPORE). O eluente foi
filtrado a vicuo em membrana HAWP 0,45 um de
poro, 47 mm de didmetro (MILLIPORE) e
simultaneamente desgaseificado em banho de
ultra-som (THORTON) por 25 minutos.

Determinacio dos teores de celulose,
hemicelulose e  grupos acetila. As
concentragdes (g/L) dos componentes foram

divididas pela massa do material (em base seca) e
multiplicadas pelos fatores de hidrélise para
conversio das concentracdes em porcentagens de
cada componente. Os fatores de hidrélise para
conversio de glicose e celobiose em celulose sio
0,90 ¢ 0,95, respectivamente. Do mesmo modo,
xilose, arabinose ¢ dcido glucurdnico foram
convertidos em hemicelulose usando fator 0,88
para os aguicares ¢ 1 para o dcido. O 4cido acético
foi convertido em grupos acetil multiplicando-se
sua concentragio por 0,72 (Ferraz et al., 2000).
Determinacio do teor de cinzas. O teor de
cinzas foi determinado pelo método n°® 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 800°C. Apés esse
tempo, o cadinho foi retirado da mufla,
transferido para o dessecador e, apds resfriamento
até temperatura ambiente, foi pesado.

Hidrélise acida da casca de aveia. A casca de
aveia foi hidrolisada em reator de ago inoxidivel
com capacidade de 1,5 L nas seguintes condigdes:
temperatura 156°C; H,SO, 0,35% (m/v); relagio
s6lido: diluigdo 4cida (1: 4,5) por 27 minutos
(Canettieri ef al., 2001).

Tratamento do hidrolisado hemicelulésico
de casca de aveia. O hidrolisado hemicelulésico
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 H,PO,. Em
seguida, esse foi submetido 2 adsor¢io em carvio
ativado (1%) em frascos agitados a 200 rpm, a
60°C, por 30 minutos. A cada etapa de alteragio
do pH e adsorgio em carvio, o hidrolisado foi
centrifugado a 2000 rpm por 20 minutos para a
remogio do precipitado formado (Marton, 2002).
O tratamento ocorreu para a redugio da
concentragio dos compostos téxicos como icido
acético, furfural e hidroximetilfurfural,
provenientes do procedimento de hidrélise da
casca de avela.
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Determinacao da concentracao de furfural e
de hidroximetilfurfural. As concentragoes de
furfural e hidroximetilfurfural, presentes no
hidrolisado utilizado como meio de fermentagio,
foram determinadas por cromatografia liquida de
alta  eficiéncia (WATERS), nas seguintes
condigbes: coluna Hewlett-Packard RP 18 (200
mm); temperatura da coluna 25°C; detector de
ultravioleta UV-2487; utilizando como eluente
solug¢io de acetonitrila/dgua (1:8) com 1% de 4cido
acético; volume da amostra injetada 20 pL. O
hidrolisado foi devidamente diluido e filtrado em
filtro Swennex com membrana Minisart 0,22 um
(MILLIPORE). Na composig¢io do cluente, a dgua
bidestilada foi filtrada a vicuo, empregando-se
membrana HAWP 0,45 pm (MILLIPORE). Os
demais componentes, icido acético e acetonitrila,
foram adicionados 2 dgua filtrada nas proporgdes
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 indculo para fermentacao. Os
experimentos foram conduzidos com a levedura
Candida guilliermondii FT1 20037, selecionada por
Barbosa et al. (1988), para a bioconversio de xilose
em xilitol. Foi utilizada uma cultura estoque do
Departamento de Biotecnologia da Faenquil
mantida em 4gar extrato de malte a 4°C. 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 aménio, 0,1 g/L de cloreto de cilcio ¢
20 g/L de solucio de extrato de farelo de arroz. O
cultivo foi desenvolvido em incubadora tipo
“Shaker” rotatério (New Brunswick, Scientific
Co.) com agitagio de 200 rpm, a 30°C, por 24
horas. Em seguida, as células foram recuperadas
por centrifugagio a 2000 x g (Cu-5000 -
Damon/IEC Division) e lavadas com dgua
destilada estéril, novamente centrifugadas e, apds
o descarte do sobrenadante, utilizadas para o
preparo de uma suspensio de células a qual foi
empregada como indéculo em uma concentra¢io
inicial de 1,0 g/L no meio.

Fermentacao em batelada para producao de
xilitol. O meio de fermentagio constituiu-se do
hidrolisado hemicelulésico de casca de aveia,
autoclavado por 20 minutos a 0,5 atm,
suplementado com os mesmos nutrientes
empregados no indculo, exceto D-xilose. As
solugdes de sulfato de amoénio e cloreto de cilcio
di-hidratado foram esterilizadas a 121°C por 20
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minutos. A solugio de extrato de farelo de arroz
foi autoclavada a 111°C por 15 minutos ¢ em
seguida, centrifugada a 2000 rpm para remogio da
fragio sélida. As fermentacdes ocorreram em
frascos Erlenmeyer de 125 mL, contendo 50 mL
do meio, a2 200 rpm e 30°C.

Determinacio da concentracao celular. As
concentragdes celulares, para o preparo do inéculo
e durante a fermentagio, foram determinadas por
turbidimetria a2 600 nm (BECKMAN DU 640), e
a concentragio de células (em g/L) foi calculada,
com base na curva padrio que correlaciona a
absorvincia a 600 nm e a massa seca das células
obtidas do cultivo por 24 horas em meio sintético.
Determinacao 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 +105°C.

Determinaciao dos parametros fermentativos
Fator de conversao de xilose em xilitol (Y
p/s). Este fator expressa a produgio de xilitol em

relagio ao consumo de xilose ¢ é calculado pela
Equagao 1:

_ AP P -PB (Equagio 1)
PSTAS S-S
onde: S; e S correspondem  as

concentragdes inicial e final de xilose (g/L);

P, ¢ P; correspondem as concentra¢des inicial e
final de xilitol (g/L).
Produtividade volumétrica de xilitol (Q,).
Este fator expressa a concentragio de xilitol
produzida (g/L) em fungio do tempo (h) e ¢
calculada de acordo com a Equagio 2:

Q. = A, P.-P (Equacio 2)
ToA T T
onde: P, e P; correspondem as

concentragdes inicial e final de xilitol (g/L);
T; e T correspondem aos tempos inicial e final
de fermentagio (h).

Resultados e discussao

Composi¢ao quimica da casca de aveia.
Diferentes residuos lignocelulésicos tém sido

investigados quanto 3 sua composi¢io quimica

parcial, como pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1. Composicio quimica parcial de alguns residuos lignocelulésicos.

Residuo Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Grupos acetila (%) Cinzas (%) Referéncia
Farelo de cevada 23,0 32,7 244 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 37,6 345 12,6 32 n.d. Cruz et al., 2000
Eucalyptus globulus 46,3 17,1 229 3,6 n.d. Cruz et al., 2000
Bagago 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. Candido et al., 2002
Eucalyptus grandis 40,20 15,67 23,44 2,43 1,41 Canettieri et al., 2002

Palha de arroz 435 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. = nio disponivel

A casca de aveia apresenta teor de celulose de
2926%, teor inferior aos demais residuos
apresentados na Tabela 1, exceto quanto ao farelo de
cevada (23%). A quantidade de hemicelulose
(28,35%) ¢ superior a de Eucalyptus globulus, bagago
de cana-de-agucar, Eucalyptus grandis e palha de arroz
e semelhante A da palha de trigo, os quais sio
residuos amplamente utilizados na produgio
biotecnoldgica de xilitol. Essa caracteristica da casca
de aveia demonstra a possibilidade de sua utilizagio
como matéria-prima no processo biotecnolégico de
obten¢io desse poliol. Em relagio ao teor de lignina,
a quantidade presente na casca de aveia (22,22%) ¢
semelhante 2 da maioria dos residuos apresentados.
A quantidade de grupos acetila presentes na casca de
aveia € semelhante 2 do farelo de cevada e inferior
aos dos outros residuos citados na abela 1. O teor de
cinzas foi superior ao dos residuos de Eucalyptus
grandis e inferior ao da palha de arroz.

Galdeano (2001) determinou a composi¢io
quimica de casca de aveia branca através da
metodologia estabelecida por Claye et al. (1995), que
consiste na utilizagio de enzimas e dediferentes
solucdes de extracio para separar as fragdes de
celulose, de hemicelulose, de lignina e de
substincias pécticas insoldveis obtendo os seguintes
resultados  (%): celulose (48,09), hemicelulose
(29,45), lignina  (6,53), substincias pécticas
insolaveis, (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 diferengas
provavelmente estio relacionadas 2 variabilidade
normal existente entre as variedades de aveia e aos
métodos analiticos utilizados.

Producao de xilitol em hidrolisado de casca de
aveia

A Tabela 2 apresenta a composigio quimica
parcial do hidrolisado hemicelulésico de casca de
aveia tratado. Verifica-se que a xilose é o agtcar
predominante na fragdio hemicelulésica  cuja
concentragio (32,33 g/L) corresponde a 87,45% em

relagio aos demais agticares, glicose ¢ arabinose,
semelhante ao encontrado em outros residuos como
bagago de cana-de-agticar (Rodrigues et al., 2001). A
baixa concentragio de glicose (1,61 g/L) nesse
hidrolisado ¢é favorivel a bioconversio de xilose em
xilitol por C. guilliermondii conforme ji observado
por Felipe et al. (1996) e por Rosa et al. (1998).

Observa-se ainda na Tabela 2 a presenga de 4cido
acético, furfural e  hidroximetilfurfural no
hidrolisado, mesmo apds o tratamento. Esses
compostos sio considerados tdxicos 3 levedura,
principalmente em funcio de suas concentragdes no
meio (Felipe ef al., 1997b; Alves et al., 1998; Sene et
al.,, 2000). Nota-se maior concentracio do 4cido
acético, seguido de furfural e hidroximetilfurfural
semelhante ao encontrado em hidrolisados de outros
residuos como cavacos de eucalipto (Felipe et al.,
1996), bagaco de cana-de-agiicar (Rodrigues et al.,
2001) e palha de trigo (Canilha, 2001).

Tabela 2. Composi¢io quimica parcial do hidrolisado
hemicelulésico de casca de aveia tratado com CaO e com carvio
ativo.

Componentes Concentragio (g/L)

Kilose 32,33
Glicose 1,61
Arabinose 3,03
Acido acético 3,63
Furfural 0,47
Hidroximetilfurfural 0,22

Em relagio 2 fermentagio do hidrolisado
hemicelulésico de casca de aveia, os resultados
apresentados na Figura 1 indicam a formacio de
xilitol a partir do metabolismo de xilose pela
levedura C. guilliermondii, concomitantemente 2
formagio de biomassa. Esse comportamento foi
observado com essa levedura cultivada em
hidrolisados de outros residuos agroindustriais como
bagago de cana-de-agiicar (Felipe ef al., 1997a), palha
de arroz (Mussatto e Roberto, 2001) ¢ palha de trigo
(Canilha, 2001).

Observa-se também, na Figura 1, que a
arabinose, presente em baixa concentra¢cio no
hidrolisado (2,88 g/L), foi lentamente assimilada pela
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levedura, o que correspondeu ao consumo de 28,5%,
apés 46h de fermentagio, periodo em que o
consumo de xilose atingiu 88,8%. A lenta
assimilacio de arabinose durante a fermentagio de
xilose em «xilitol por C. guilliermondii  foi
anteriormente  constatada  em  hidrolisados
hemicelulésicos de bagago de cana (Felipe et al,
1997a e Sene et al., 2000) e palha de trigo (Canilha,
2001). Segundo Shi ef al. (2000) a via de assimilagio
da arabinose em leveduras € similar 2 de xilose. Sene
et al. (2001) observaram que a assimilagio de
arabinose por C. guilliermondii em hidrolisado
hemicelulésico de bagaco de cana foi favorecida em
condicOes de baixa aeragio. Matos et al. (2002)
relataram que a arabinose favoreceu a bioconversio
de xilose em xilitol por C. guilliermondii, quando o
inéculo foi obtido de células cultivadas nessa fonte
de carbono. Quanto i glicose, essa foi totalmente
assimilada pela levedura nas primeiras horas de
cultivo (dados nio apresentados).

35 4 —e— Xilose
‘;” 301 Q —a— Arabinose
s 13 3 |-==xiitol
:u< 25 .% —o— Células
3 20 2
g t2 &

5 151 g
B =
g 107 +1 2
o Q
% 5 =
0 T 0
0 10 22 25 46
Tempo(h)

Figura 1. Consumo de xilose e de arabinose e formagio de xilitol
e de células durante o cultivo de Candida guilliermondii em
hidrolisado de casca de aveia.

Na Figura 2, sio apresentados os parimetros
fermentativos referentes ao rendimento e i
produtividade volumétrica de xilitol e de células
durante a fermentagio do hidrolisado
hemicelulésico de casca de aveia por C. guilliermondii.
Verifica-se o ripido aumento tanto da conversio de
xilose em células quanto em xilitol nas primeiras 10h
de cultivo, enquanto que, a partir desse periodo, a
formagio de xilitol foi favorecida em detrimento 2
formagio de biomassa. Os miximos valores de
rendimento e de produtividade de xilitol foram 0,54
g/g e 0,34 g/L.h, respectivamente. Quanto ao
rendimento e i produtividade em células, diferente
a0 encontrado para a conversio em xilitol, nota-se
também na Figura 2, um ripido decréscimo apés
10h, embora se observe que, apds 24h, essa redugio
foi mais lenta. Esses resultados sio esperados uma
vez que o favorecimento da formagio de xilitol em
detrimento 3 formagio de células vem sendo
constatado durante pesquisas com essa levedura,
tanto em meio sintético (Felipe et al., 1995) quanto

Tamanini et al.

em hidrolisados hemicelulésicos de bagago de cana
(Sene et al., 2000), palha de arroz (Mussatto ¢
Roberto, 2001) e palha de trigo (Canilha, 2001).

0,6
054
)
el 0.4 —e— Y p/s (gg) xilitol
»:«% ’ —=—Qp (gLUh) xiitol
g 20,31 —o— Y pls (gg) células
ESs —a— Qp (glL.h) célulat
2802+
ga

0,19

0
0 10 22 25 46
Tempo (h)

Figura 2. Rendimento (Y p/s) e produtividade (Qp) de xilitol e
de células durante a fermentacio em batelada de hidrolisado de
casca de aveia por C. guilliermondii.

Foi constatada a presenca de etanol e de glicerol
como subprodutos dessa fermentagio, conforme
mostra a Figura 3. A concentra¢io de etanol no meio
(1,70 g/L) foi 2,7 vezes superior a de glicerol,
observando-se um ripido aumento do etanol nas
primeiras  24h,  permanecendo  praticamente
constante até o final do processo (46h), diferente ao
observado para a formagio do glicerol, pois, a partir
das primeiras dez horas de fermentagio, nio se
observou  aumento  considerdvel em  sua
concentragio. Segundo Rodrigues et al. (2002), a
formacio desses subprodutos ¢ influenciada pelo pH
do meio.

1,8
1,51
1,2+

0,9 —e— Glicerol (g/L)
—a— Etanol (g/L)

0,64

Glicerol e etanol (g/L)

0,34

0 *
10 22 25 46
Tempo (h)

Figura 3. Formagio dos subprodutos glicerol e etanol durante a
fermentagio de hidrolisado de casca de aveia por C. guilliermondii.

Na Figura 4, verifica-se o consumo de 4cido
acético (51,34%) apdés 46h de fermentagio,
coincidente com o decréscimo do pH do meio. Esse
4cido, embora considerado téxico para a levedura C.
guillier mondii em funcio de sua concentra¢io no
meio, é assimilado durante a fermentacio, conforme
j4 observado tanto em meio sintético (Felipe et al.,
1995) quanto em outros hidrolisados
hemicelulésicos (Felipe et al., 1997b; Mussatto e
Roberto, 2001; Canilha, 2001).
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Figura 4. Consumo de 4cido acético e variagao de pH durante a
fermentagio de hidrolisado de casca de aveia por C. guilliermondii.

A comparagio dos teores de aglicares e de
compostos téxicos de hidrolisados hemiceluldsicos
de diferentes residuos ¢ interessante quando se
discute a producio de xilitol, mas as condigbes de
hidrélise, em geral, sio diferentes em fungio da
estrutura quimica do residuo. Portanto, é relevante a
determinacio das condi¢oes 6timas de hidrélise para
cada residuo visando 2 maior concentragio de xilose
e menor concentragio de compostos téxicos. Com
relacio ao processo fermentativo, os parimetros de
produgio de xilitol podem ser melhorados
reduzindo-se o teor de compostos toxicos e
determinando-se as melhores condigdes de
fermentagio.

Conclusao

O teor relativamente elevado de hemicelulose na
casca de aveia e de xilose no hidrolisado
hemicelulésico, bem como a capacidade da Candida
guilliermondii em converter xilose em xilitol faz que
esse residuo se apresente promissor a essa
bioconversio. Estudos deverdo ser conduzidos para
o estabelecimento de melhores condi¢oes de
hidrélise da casca, do tratamento do hidrolisado e de
determinagio de parimetros fermentativos.
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