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Resumo- Bagago de malte (principal subproduto da industria cervejeira) foi submetido a um processo de
hidrélise com acido sulfarico diluido visando produzir um hidrolisado contendo xilose como agucar principal.
O hidrolisado obtido (contendo 20 g/l de xilose) foi concentrado de forma a aumentar o teor desta pentose
em 2,5 e 4 vezes. Os hidrolisados com diferentes concentragbes de xilose foram empregados como meio de
fermentacéo pela levedura Candida guilliermondii , para produgao de xilitol. Os resultados revelaram que o
hidrolisado de bagago de malte apresenta grande potencial para produgao biotecnolégica de xilitol, uma vez
que elevados fatores de conversdo de substrato em produto (0,61; 0,70 e 0,86 g/g) foram obtidos nos
processos fermentativos. A produgao de xilitol foi influenciada pela concentragao inicial de xilose no meio, e
os melhores resultados do processo fermentativo (Yps = 0,86 g/g e Qp = 0,56 g/l.h) foram obtidos

empregando uma concentragao inicial desta pentose de 50 g/l.

Introdugao

O bagacgo de malte é considerado como o mais
importante subproduto da industria cervejeira, pois
representa cerca de 85% dos subprodutos obtidos
neste processo [1]. Somente no Brasil (que
representa o 4° maior mercado produtor de
cervejas do mundo) [2], estima-se que a geragao
anual média de bagaco de malte é de 1,7 milhdes
de toneladas. Apesar de ser produzido em
grandes quantidades durante todo o ano, este
material tem sido muito pouco aproveitado, sendo
sua principal aplicagdo como racdo para animais.
No entanto, devido ao bagago de malte ser um
material rico em proteinas e fibras [3], o
desenvolvimento de novas técnicas para
aproveitamento deste subproduto agro-industrial é
de grande interesse.

A utilizagado do bagago de malte em processos
de bioconversdo tem sido muito pouco explorada
até agora. Estudos recentes tém demonstrado a
possibilidade de se produzir varias misturas de
oligossacarideos com diferentes pesos
moleculares, a partir deste material, em fungdo da
temperatura e do tempo de reagdo empregados no
processo de hidrolise [4]. Carvalheiro e
colaboradores [5] hidrolisaram o bagaco de malte
com acido diluido e verificaram que o hidrolisado
produzido, rico em agucares, proporcionou

elevados rendimentos em biomassa quando
fermentado pela levedura Debaryomyces hansenii.
No presente trabalho, o bagago de malte foi
submetido a um processo de hidrolise com acido
diluido e o hidrolisado hemicelulésico obtido foi
empregado como meio de fermentagdo para
produgao de xilitol, um edulcorante alimentar de
importantes propriedades clinicas e que pode
inclusive ser consumido por pessoas diabéticas
[6]. Os ensaios fermentativos foram realizados
empregando diferentes concentragdes iniciais de
xilose, uma vez que Vvariostrabalhos tém
evidenciado que a eficiéncia de conversdao de
xilose em xilitol é diretamente proporcional a
concentragao inicial deste agucar no meio [7-9].

Material e Métodos

O bagaco de malte utilizado foi fornecido pela
Microcervejaria da Faenquil. Primeiramente o
bagaco foi lavado com agua para remocao dos
residuos do processo cervejeiro, sendo em
seguida secado em estufa elétricaa 50 £ 5°C até
apresentar um teor de umidade de
aproximadamente 10%.

O hidrolisado hemicelulésico foi obtido por
catalise acida em um reator de ago-inox de 50
litros, munido de aquecimento por resisténcia
elétrica. As reagbes foram realizadas com H,SO4
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(98% p/p) na concentragdo de 100 mg/g de
matéria seca, a 121°C por 17 minutos, mantendo
uma relagédo sdlido:liquido de 1:8 (g:g). Ao final
das hidrélises o material foi centrifugado, e a
fragdo liquida (hidrolisado hemicelulésico) foi
conservada a 4°C. A concentragao de xilose no
hidrolisado obtido foi de 20 g/I.

Com o objetivo de aumentar a concentragéo de
xilose a valores 2,5 e 4 vezes maiores que O
inicial, o hidrolisado foi concentrado sob vacuo em
evaporador com capacidade de 4 litros, a uma
temperatura de aproximadamente 70+ 5°C.
Posteriormente, para serem empregados como
meio de fermentagdo, os hidrolisados (diluido e
concentrados) tiveram o pH ajustado para 6,5 pela
adicdo de NaOH (pastilhas), sendo o precipitado
removido por centrifugacdo a 1100xg por 15
minutos.

Para preparo do indculo foi utilizada a levedura
Candida guilliermondii  FTlI 20037. A cultura foi
mantida repicada em tubos de ensaio contendo
agar malte inclinado e conservada em geladeira a
4°C.

O indculo foi preparado transferindo-se uma
algada de células, proveniente do repique em meio
de manutengdo, para tubos de ensaio contendo
agua destilada estéril. Aliquotas de 2 ml desta
suspensao celular foram transferidas para frascos
Erlenmeyer de 250 ml contendo 100 ml do meio a
base de (g/l): xilose (20,0); sulfato de amoénio
(3,0), cloreto de calcio dihidratado (0,10) e extrato
de farelo de arroz (20% v/v). Os frascos foram
incubados em agitador rotatério a 200 rpm, 30°C
por 24 horas. Apds este tempo as células foram
separadas por centrifugacdo a 1100xg por 20
minutos, e ressuspensas diretamente nos
hidrolisados (diluido e concentrados) previamente
preparados. As fermentagdes foram conduzidas
em frascos Erlenmeyer de 250 ml empregando
100 ml de meio de fermentacéo (hidrolisados em
pH 6,5), inoculado com uma concentragao celular
inicial de 1 g/I.

O acompanhamento das fermentagdes foi
realizado retirando-se amostras para determinagao
da concentragéo celular, glicose, xilose e xilitol. O
crescimento foi acompanhado por medida das
absorbancias a 600 nm em espectrofotdmetro,
sendo a concentragdo celular determinada
utilizando-se uma equagédo obtida da regressao
linear dos dados de uma curva de calibragido entre
peso seco e absorbancia.

As concentragdes de glicose, xilose, arabinose,
xilitol, furfural, hidroximetilfurfural, acido acético e
derivados da lignina foram determinadas conforme
descrito previamente [10, 11 ].

Resultados
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Durante o processo de hidrélise acida de
materiais lignoceluldsicos, varios compostos que
sao toxicos aos microorganismos sao também
formados além dos acgucares, e estes incluem o
acido acético, furfural, hidroximetilfurfural e
compostos derivados da lignina. A Tabela 1
apresenta a composi¢ao dos hidrolisados de
bagaco de malte utilizados neste trabalho.
Observa-se nesta tabela que durante a etapa de
concentragdo, os agucares (dlicose, xilose e
arabinose tiveram seus teores aumentados
proporcionalmente ao fator de concentragao
empregado. Dentre os compostos téxicos ao
microrganismo somente os derivados da lignina
foram concentrados proporcionalmente ao fator
de concentragao utilizado.

Tabela 1- Concentragao de agucares e compostos
toxicos nos hidrolisados de bagago de malte,
diluido e concentrado.

Componente Concentragao no hidrolisado (g/l)

Diluido Concent. Concent.

2,5x 4x
Glicose 0,86 2,05 3,51
Xilose 19,63 48,00 79,70
Arabinose 9,23 21,20 35,32
Acido acético 1,50 1,24 n.d.
Furfural 0,66 n.d. n.d.
HMF 0,10 0,11 0,12
Derivados da 3,49 8,27 13,95

lignina

HMF = hidroximetilfurfural
n.d. = ndo detectado

Os resultados do processo fermentativo de
produgao de xilitol empregando os hidrolisados de
bagago de malte com diferentes concentragdes
iniciais de xilose, estao apresentados na Tabela 2.
Observa-se nesta tabela que os valores de Ypss
(fator de conversdo de xilose em xilitol), Qp
(produtividade volumétrica em xilitol) e Ypx (fator
de rendimento de produto por célula) variaram
significativamente para cada condigdo empregada,
enquanto que os valores de Yys (fator de
conversao de substrato em células) praticamente
se mantiveram constantes. Isto significa que o
aumento na concentragdo inicial de xilose no
hidrolisado influenciou na formagado de produto
mas praticamente nao interferiu no crescimento
celular.

Observa-se ainda na Tabela 2 que o aumento
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na concentragao inicial de xilose de 20 para 50 g/
favoreceu a produgao de xilitol, refletindo em um
aumento de 24% nos valores de Yp;s € Qp, € 30%
em Ypyx. Por outro lado, o aumento na
concentragéo desta pentose para 80 g/l influenciou
negativamente no processo de bioconversao,
ocasionando uma redugao nos valores de todos os
parametros fermentativos avaliados.

Tabela 2- Parametros fermentativos da produgao
de xilitol a partir de hidrolisado de bagaco de malte
com diferentes concentragdes iniciais de xilose.

Concentragao Yeis Qp Yxis Yeix
de xilose (g/l)  (g/g) (g/l.h) (d/9) (9/g)
20 0,70 0,45 0,18 2,79
50 0,86 0,56 0,20 3,67
80 0,61 0,39 0,17 3,22
Discussao

O efeito da concentragao inicial de xilose na
producao de xilitol tem sido avaliado por varios
autores, tanto em meios quimicamente definidos
como em meios a base de hidrolisados. De acordo
com Parajo e colaboradores [9], o aumento na
concentracdo inicial de xilose em meios
quimicamente definidos favorece a produgédo de
xilitol. Em meios a base de hidrolisados,a
producdo de xilitol € normalmente favorecida até
um determinado nivel de concentragao inicial de
xilose, o qual pode variar para hidrolisados obtidos
a partir de diferentes matérias-primas. No presente
trabalho, o aumento na concentragdo desta
pentose de 20 para 50 g/l favoreceu a produgéo
de xilitol, porém, o processo fermentativo foi
prejudicado para uma concentracdo inicial desta
pentose de 80 g/l. Resultados similares foram
observados por Felipe e colaboradores [12]
durante a produgéo de xilitol a partir de hidrolisado
de bagago de cana-de-aglcar. Segundo estes
autores, o aumento na concentragao inicial de
xilose de 37,6 para 54,5 g/, aumentou a
concentracdo celular em 40%, o rendimento em
xilitol em 20%, e a produtividade em xilitol em
44%. Porém, valores superiores de concentracao
inicial de xilose, provocaram uma redugao tanto na
concentragao celular como na produtividade em
xilitol.

A diminuicdo nos valores dos parametros
fermentativos com o aumento da concentragao
inicial de xilose de 50 para 80 g/l, pode estar
relacionada com a concentragdo de compostos
toxicos existentes nos hidrolisados, uma vez que
durante o processo de concentragdo, compostos
toxicos nao volateis tém sua concentragao
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aumentada e podem interferir mais potencialmente
no processo fermentativo.

Pode-se observar na Tabela 1 que o furfural é
um composto volatil nas condicdes empregadas
durante a concentracdo, nao estando presente
portanto nos hidrolisados concentrados. O acido
acético teve sua concentragdo reduzida no
hidrolisado concentrado 2,5 vezes, e ndo estava
presente no hidrolisado concentrado 4 vezes. O
hidroximetilfurfural, no  entanto, ndo  foi
concentrado durante este processo. Por outro
lado, os compostos derivados da lignina foram
concentrados na mesma proporgédo que o0s
agucares e provavelmente influenciaram
negativamente, principalmente no processo
fermentativo conduzido com 80 g/l de xilose, o
qual apresentou uma queda acentuada em todos
os parametros fermentativos. Vale a pena ressaltar
que varios autores sugerem que 0s compostos
derivados da lignina sdo mais téxicos que acido
acético, furfural e hidroximetilfurfural, mesmo
quando presentes em baixas concentragdes (< 1
g/l) [13, 14].

De acordo com Silva e Roberto [7], o0 aumento
na concentragao de inibidores durante o processo
de concentragao do hidrolisado hemicelulésico de
palha de arroz (de 60 para 120 g/l de xilose), foi
provavelmente o principal fator que provocou o
decréscimo no rendimento da producao de xilitol.

Conclusodes

Os resultados deste trabalho permitem concluir
que o hidrolisado de bagago de malte apresenta
grande potencial para uso como meio de
fermentagdo para produgdo biotecnolégica de
xilitol, uma vez que elevados fatores de conversao
de substrato em produto (de 0,61 a 0,86 g/g)
foram obtidos nos processos fermentativos. A
concentracgéao inicial de xilose no meio influenciou
a producado de xilitol, podendo tal efeito estar
relacionado com a concentragdo de compostos
téxicos presentes no hidrolisado. Os melhores
resultados do processo fermentativo (Yps = 0,86
g/g e Qp = 0,56 g/l.h) foram obtidos empregando
uma concentragao inicial de xilose de 50 g/I.
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