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RESUMO 

A busca por micro-organismos capazes de fermentar todos os açúcares presentes no 

hidrolisado lignocelulósico, mesmo na presença de inibidores celulares liberados durante o pré-

tratamento das biomassas, se apresenta como um dos principais desafios para a consolidação 

do processo de produção do bioetanol de segunda geração. Neste contexto, o presente estudo 

tem a finalidade de avaliar o desempenho das linhagens Galactomyces geotrichum UFVJM-

R10, Candida akabanensis UFVJM-R131 e Candida orthopsilosis UFVJM-4G utilizando o 

hidrolisado ácido da torta de caroço de algodão em condições operacionais estudadas em meio 

sintético. Ao final dos ensaios, a linhagem Candida akabanensis UFVJM-R131 obteve o 

melhor rendimento de 0,24 g g-1 de etanol em hidrolisado lignocelulósico, se destacando dentre 

as demais linhagens de leveduras estudadas. Diante dos resultados obtidos, a C. akabanensis 

UFVJM-R131 possuem um grande potencial para a produção de bioetanol a partir de biomassas 

recalcitrantes. 

 

 

Palavras chave: Etanol lignocelulósico, xilose, via da pentoses fosfato, biocombustiveis, 

bioprocessos. 
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ABSTRACT 

The microorganism by microorganisms presents the challenges of fermenting all the sugars in the 

bioethane production process released during the pre-treatment of biomass, it presents itself as one 

of the main for the production of bioethane generation. In this context, we present the study of the 

UFVJM-R10 strain, the geotric study of Candida orthopsilos UFVJM-R13 and Candida 

orthopsilos using the hydrolyzed study of cottonseed cake in synthetic medium. At the end of the 

tests, the Candida akabanensis UF gVM-R131 strain had the best yield of 0.24 g. Lignocellulosic 

stands out, standing out among the other hydrolyzed yeast strains. In view of the results obtained, 

C. akabanensis UFVJM-R131 has great potential for the production of bioethanol from recalcitrant 

biomass. 

 

Keywords: Lignocellulosic ethanol, xylose, via pentose phosphate, biofuels, bioprocesses. 
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1. INTRODUÇÃO  
O aumento da demanda de energia, atrelado ao aquecimento global e às alterações 

climáticas, tem motivado diferentes países a desenvolverem políticas e medidas que incentivem a 

utilização de fontes energéticas renováveis (ARUMUGAM et al., 2021). Nas últimas décadas, 

uma fonte de energia renovável e sustentável que vem sendo largamente estudada é aquela 

produzida a partir de biomassas lignocelulósicas, conhecida por bioetanol de segunda geração. 

Tais biomassas, além de agregar valor à resíduos que seriam descartados sem destino 

(SADHUKHAN et al. 2019; FAUSTINE et al., 2021; MAITY e MALLICK; 2022); reduzem as 

emissões de gases do efeito estufa (GONZÁLEZ-GARCÍA et al., 2012; TOOR et al., 2020; 

VASIC et al., 2021), não competem por fontes alimentares (ZUCARO et al., 2018) e ainda, podem 

influenciar de forma positiva na economia agroindustrial (LIU et al., 2019, ARUMUGAM et al., 

2021). 

Os principais componentes químicos da biomassa lignocelulósica são polímeros complexos, 

compostos por carboidratos monoméricos (KO; LEE, 2016; MAHBOUBI et al., 2020). Para a 

produção de bioetanol utilizando a biomassa lignocelulósica, os micro-organismos precisam ter 

acesso aos carboidratos monoméricos livres (YOO et al., 2020), por isso, essa complexidade é 

quebrada pela etapa conhecida por pré-tratamento, que é realizada por diferentes metodologias, 

tais como as físicas, biológicas, térmicas e químicas (HENDRIKS, ZEEMAN, 2009; ZHAO et al., 

2009; SADHUKHAN et al., 2019; VASIC et al., 2021).  

As condições severas do pré-tratamento, além de serem capazes de liberar os carboidratos 

monoméricos, podem formar ainda, compostos químicos que inibem o processo fermentativo, tais 

como os ácidos orgânicos fracos, principalmente o ácido acético, bem como os derivados de 

furanos (furfural e 5-hidroximetilfurfural) e os compostos fenólicos (LI et al., 2019; MISHRA; 

GHOSH, 2019; WANG et al., 2019; DIONÍSIO et al.; 2021; VANMARCKE et al., 2021; 

TAVARES et al.; 2022). O tipo e a concentração dos inibidores gerados na etapa de pré-

tratamento, dependem da composição da biomassa e das condições de operação realizadas 

(MOSIER et al., 2005; HENDRIKS; ZEEMAN, 2009; KRASZNAI et al., 2018; VANMARCKE 

et al., 2021).  

Visando minimizar os efeitos desses inibidores nos micro-organismos durante o processo 

fermentativo, algumas etapas estratégias podem ser empregadas, tais como a destoxificação, 

adaptação das linhagens naturais às condições adversas do hidrolisado lignocelulósico, 

modificação genética de micro-organismos e co-cultura (PARAWIRA; TEKERE, 2011; ROQUE 

et al., 2019; ALVES-FERREIRA et al.; 2022). Dentre essas, a destoxificação geralmente é a 

estratégia mais empregada nos processos de produção do etanol lignocelulósico, responsável pela 
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remoção total ou parcial dos compostos citotóxicos formados no pré-tratamento (BRITO et al., 

2017, CANDIDO et al., 2020; TAVARES et al.; 2022). 

O aproveitamento integral dos açúcares provenientes deste processo também pode afetar 

diretamente o rendimento final do etanol lignocelulósico (ISHOLA et al., 2015; ARORA et al., 

2020), pois atualmente, não existem relatos de linhagens naturalmente ocorrentes que consigam 

metabolizar todos os açúcares provenientes de hidrolisados lignocelulósicos a etanol com o mesmo 

desempenho da consagrada levedura fermentadora de hexose, Saccharomyces cerevisiae (LANE 

et al., 2020; LEE et al., 2020; TRAN et al., 2020; DIONÍSIO et al.; 2021; TAVARES et al.; 2022). 

Nos últimos anos, devido ao alto desempenho em processos industriais, vários trabalhos buscaram 

o melhoramento genético dessa espécie, a fim de desenvolver a habilidade dessa, na conversão, 

além das hexoses, também das pentoses, mesmo na presença dos compostos químicos citotóxicos 

(LANE et al., 2020).  

Uma alternativa para o aproveitamento integral dos açúcares provenientes das biomassas 

lignocelulósicas, seria a busca por micro-organismos naturais com a capacidade de converter as 

pentoses em etanol (TAVARES et al.; 2022). Valinhas et al. (2018) visando essa alternativa, 

caracterizaram e identificaram linhagens de leveduras capazes de fermentar a D-xilose em etanol, 

tais como Candida akabanensis UFVJM R10 e Galactomyces geotrichum UFVJM R131. Apesar 

dos valores de rendimento e produtividade do etanol produzido terem apresentados inferiores aos 

consultados na bibliografia, tais espécies ainda não haviam sido relacionadas na literatura como 

potenciais micro-organismos produtores de bioetanol.  

Matos et al. (2017) também estudando essas linhagens, observaram a capacidade dessas em 

converter os açúcares disponíveis na fração líquida do hidrolisado de torta de girassol, mesmo na 

presença de inibidores celulares. Todavia, tais estudos se restringiram a uma única biomassa, sendo 

então, incentivador estudar as respostas para outras matérias-primas, bem como testar outras 

leveduras detentoras do potencial de fermentação de pentoses, que ainda não foram relacionadas 

na literatura como produtoras de bioetanol. Diante do exposto, o presente estudo visou contribuir 

com informações que ampliou o leque de conhecimento sobre o potencial de novas linhagens 

fermentadoras de pentoses para a conversão dos açúcares presentes no hidrolisado hemicelulósico 

da torta de caroço de algodão à bioetanol. 

.
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2. OBJETIVO  

2.1 Objetivo geral 

Estudar a produção de bioetanol de segunda geração a partir do hidrolisado ácido da torta 

do caroço de algodão utilizando diferentes linhagens de leveduras fermentadoras de pentoses pré-

selecionadas.  

 

2.2  Objetivos Específicos 

I. Caracterizar a fração solúvel oriunda da hidrolise ácida das biomassas 

lignocelulósicas avaliadas torta de caroço de algodão. 

II. Caracterizar e comparar os aspectos químicos e físico-químicos do resíduo 

agroindustrial antes e após o pré-tratamento ácido. 

III. Conhecer os perfis de crescimentos das linhagens de leveduras Galactomyces 

geotrichum UFVJM-R10, Candida akabanensis UFVJM-R131 e Candida orthopsilosis UFVJM-

4G, bem como a produção de etanol em meio sintético e diferentes parâmetros fermentativos (pH, 

temperatura e velocidade de agitação) 

IV. Avaliar o potencial das linhagens de leveduras Galactomyces geotrichum UFVJM-

R10, Candida akabanensis UFVJM-R131 e Candida orthopsilosis UFVJM-4G para a produção 

de etanol a partir da conversão de pentoses presentes na fração solúvel oriunda da hidrolise ácida 

da torta do caroço de algodão. 

V. Examinar o efeito dos inibidores formados na etapa de hidrólise ácida das 

biomassas vegetais sobre as linhagens Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida 

akabanensis UFVJM-R131 e Candida orthopsilosis UFVJM-4G. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 Bioetanol  

O crescimento na demanda global por energia juntamente com o aumento na 

conscientização dos impactos ambientais, econômicos e sócio-políticos, pelo uso excessivo dos 

combustíveis convencionais, motivaram estudos para a consolidação das fontes de energia mais 

sustentáveis e renováveis (LORENZI; ANDRADE, 2019; MACHINENI, 2019; MAHBOUBI 

et al., 2020; DEVI et al., 2022). Segundo a Agência Internacional de Energia (AIE), o consumo 

global de energia elétrica cresceu 2,3% em 2018, sendo considerado o avanço mais rápido em 

uma década, quase o dobro da taxa média de crescimento desde 2010. Esse consumo 

desencadeou o crescimento médio anual nas emissões de carbono em 2018 de 2,1%, sendo 

considerando o maior aumento dentre os últimos 10 anos. Conforme essa mesma agência, as 

emissões globais de dióxido de carbono relacionadas à energia aumentaram em 2022 6% em 

relação à 2021, com total de 36,3 bilhões de toneladas de CO2, sendo este nível de emissão o 

mais alto de todos os tempos. Esse aumento se deve principalmente à forte recuperação da 

economia mundial causada pela crise do Covid-19, no qual dependeu fortemente do carvão para 

impulsionar esse crescimento. 

Conforme dados relatados pela British Petroleum Company (2021), as fontes de 

energia renováveis estão crescendo rapidamente e espera-se que sejam a principal fonte de 

energia até 2050. De acordo com essa companhia as medidas adotas para restringir a 

propagação do coronavírus, conhecido por Covid-19, proporcionaram um vislumbre de um 

mundo mais limpo e com menos carbono, devido a melhora na qualidade do ar em muitas das 

cidades mais poluídas do mundo. No ano de 2020, a AIE estima que as emissões globais de 

CO2 tenham caído em até 2,6 gigatoneladas, devido à redução da demanda anual de energia em 

aproximadamente 1,5% a cada mês de isolamento ao redor do planeta. Segundo British 

Petroleum Company (2022), o mundo exige reduções semelhante nas emissões de carbono, para 

conseguir chegar a zero os teores de carbonos até o ano 2050. Esse autor relata ainda que para 

atingir essa marca de zero teores, necessita ser implementando toda a gama de energias e 

tecnologias com zero ou baixo teor de carbono, tais como eletrificação, hidrogênio, bioenergia 

e energias renováveis  
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Fonte: ADMINISTRAÇÃO DE INFORMAÇÕES ENERGÉTICAS DOS BRASIL 2021. 

Figura 1: Produção Brasileira de Cana-de-açúcar, Açúcar e Etanol. Fonte: Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento 

Uma energia renovável amplamente utilizada é o biocombustível, capaz de 

desempenhar um papel significativo na obtenção do desenvolvimento sustentável e no aumento 

da segurança energética (ANANTHI et al., 2021). De acordo com Kumar et al. (2020), os 

biocombustíveis são subdivididos em quatro gerações, sendo elas: a) A primeira geração, 

aqueles provenientes de fontes alimentares, tais como amilácea, açucaradas e oleoginosas; b) 

A segunda geração, aqueles que utilizam culturas não alimentares, ditas biomassas 

lignocelulósicas; c) A terceira geração, aqueles derivados principalmente de microalgas; d) A 

quarta geração, aqueles que utilizam plantas e micro-organismos geneticamente modificados 

com alta capacidade de captura de carbono. 

Nas últimas décadas, um biocombustível que vem sendo apreciado pelo mercado de 

energia é o bioetanol, conforme demonstrado na figura 1 (JONSSON; MARTIN, 2016; 

KAMOLDEEN et al., 2017; ROBAK; BALCEREK, 2018; TRAN et al., 2020; DIONÍSIO et 

al.; 2021; TAVARES et al., 2022; MAITY e MALLICK; 2022). A comercialização desse 

biocombustível se torna interessante, pois pode garantir ao setor de transporte recursos limpos 

(AYODELE et al., 2020; VANMARCKE et al., 2021), bem como, ser utilizado na sua forma 

pura ou misturado à gasolina, promovendo o elevado número de octanas e do calor de 
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vaporização (SRIVASTAVA et al., 2014; COSTA et al., 2020; DAS et al., 2021; MAITY e 

MALLICK; 2022).  

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento- CONAB (2021), o Brasil é 

o maior produtor mundial de bioetanol proveniente da cana-de-açúcar e espera-se que haja um 

aumento dessa produção, devido a safra de 2020/2021 de cana-de-açúcar ser em torno de 643,00 

milhões de toneladas, quantidade superior a safra anterior que foi de 635,51 milhões de 

toneladas. Dessa forma, as unidades produtoras de etanol têm procurado otimizar seus 

processos de produção, com o intuito de elevar a eficiência dos sistemas operacionais (CONAB, 

2021). 

O bioetanol pode ser produzido, além da cana-de-açúcar, por diversas matérias-primas 

e dentre essas, a biomassa lignocelulósica vem se destacando, por ser considerada uma fonte de 

carbono amplamente encontrada na natureza (YOO et al., 2020; VASIC et al., 2021). De acordo 

Liu et al. (2019), a utilização dessa biomassa, pode evitar a competição com o suprimento 

alimentício, ser constituída de fontes relativamente baratas e, ainda, poder estimular a economia 

nas áreas rurais. 

O etanol lignocelulósico denominado de etanol de segunda geração, desperta um 

interesse potencial na área de bioenergia e possui vantagens em relação aos combustíveis a base 

do petróleo e ao etanol de primeira geração (SPATARI et al., 2010; SINGHVI; GOKHALE, 

2019; DAS et al., 2021; MAITY e MALLICK; 2022). De acordo com Liu et al. (2020), em seu 

estudo do ciclo de vida do bioetanol lignocelulósico, uma dessas vantagens seria a alta redução 

nas taxas de emissões de gases do efeito estufa.  

Conforme Dionísio et al.; (2021), a integração entre o processo convencional de 

produção de etanol a partir de caldo e melaço de cana-de-açúcar (primeira geração) e o processo 

com aproveitamento da biomassa (segunda geração) ocasionaria redução nos custos fixos de 

produção, justamente pelas operações unitárias comuns a ambos os processos. Esses autores 

ainda relatam que o desenvolvimento da tecnologia de produção de etanol de segunda geração, 

ou etanol celulósico, torna-se econômica e estrategicamente atrativa. 

O interesse na produção de combustíveis líquidos a partir da biomassa lignocelulósica 

é uma necessidade real, pois como relatado por Kumar et al. (2020), a energia é um fator crítico 

responsável pelo desenvolvimento socioeconômico de um país. Contudo, a concretização do 

uso do etanol lignocelulósico ainda é comprometida por vários obstáculos, incluindo, os efeitos 

do pré-tratamento, a liberação eficiente de açúcares do material lignocelulósico, o aumento das 

taxas de rendimento e eficiência do processo fermentativo, bem como, linhagens microbianas 
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eficientes na conversão de todos os açúcares presentes no bioprocesso à etanol, ou, que são 

tolerantes aos inibidores formados na etapa de pré-tratamento e ao próprio etanol produzido 

(SILVA, 2012; HASSAN et al., 2019; TOOR et al., 2020) . 

 

3.2 Biomassas lignocelulósicas  

O termo biomassa é definido como todo recurso renovável de origem vegetal ou 

animal que provem da matéria orgânica, podendo ser empregada na produção de energia 

(ANEEL, 2008; PÉREZ‐PIMIENTA et al., 2017; DAS et al., 2021). No amplo contexto da 

bioenergia, a produção de biocombustíveis líquidos a partir de biomassa tem sido apreciada 

para atender particularmente às necessidades de transporte veicular (REZANIA et al., 2020; 

MAITY e MALLICK; 2022). Nesse sentido, os estudos focados na produção de bioetanol a 

partir de resíduos lignocelulósicos se tornam relevantes para contribuir na consolidação da 

matriz energética (CHAVES; GOMES, 2014; VASIC et al., 2021). 

O bioetanol é produto tecnológico proveniente de qualquer biomassa vegetal, como 

aquelas provenientes da monoculturas (cana-de-açúcar, milho, soja, colza, gramíneas e álamo 

híbrido), resíduos de biomassa (palha de milho, bagaço de cana-de-açúcar, bagaço de sorgo 

sacarino, palha de arroz, torta de dendê, torta de caroço de algodão, torta de macaúba); resíduos 

de florestas (madeiras, cavacos e serragem) e resíduos sólidos urbanos (papel processado e 

jornal) (CHANDEL et al., 2011; ARORA et al., 2020; TOOR et al., 2020). 

A valorização dos resíduos provenientes das cadeias agrícolas ou agroindustriais, vem 

se destacando no fornecimento de matérias-primas para a produção de bioetanol (DIAS et al., 

2018; TOOR et al., 2020) como, o bagaço de cana-de açúcar (LOPES et al., 2017; 

LAMOUNIER et al., 2020), a palha e sabugo de milho (DOS SANTOS-ROCHA et al., 2017; 

DU et al., 2020; ARUMUGAM et al., 2021), a palha de trigo (SILVA, 2018; FATMA et al., 

2020; HERMOSILLA et al., 2020), a torta de semente de girassol (MATOS et al., 2018), a 

torta de mamona (MELO et al., 2008, SANTOS et al., 2015), a torta de pinhão-manso 

(SANTOS et al., 2018) e a torta de dendê (BRITO et al., 2017).  

Dentre estas matérias-primas, merecem destaque a torta de algodão é um coproduto 

oriundo da planta Gossypium hirsutum L., que representa importante fonte energética para a 

produção de bioetanol (BANO; IRFAN, 2019). De acordo com Dimos et al. (2019), o 

algodoeiro é uma cultura que desempenha um papel fundamental nos assuntos econômicos, 

políticos e sociais do mundo, tendo uma produção de aproximadamente 26 milhões de toneladas 

por ano. Esses autores reportam ainda, que os subprodutos da produção de algodão, são gerados 
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em grandes volumes anualmente, aproximadamente 2 toneladas de matéria seca por hectare, 

sendo estes, importantes fontes de açúcar e com baixo custo. Bano; Irfan (2019) relatam que 

esses subprodutos têm alto teor de celulose, em torno de 58,50% e teores de hemicelulose e 

lignina de14,40% e 21,50%, respectivamente, possuindo, portanto, alto potencial para ser 

utilizado na cadeia produtiva de bioetanol. Dimos et al. (2019) em seu estudo, obtiveram 

rendimentos de 52% de bioetanol utilizando a torta de algodão e a levedura Saccharomyces 

cerevisiae, sendo assim considerada uma boa matéria-prima a ser empregada na produção de 

etanol.  

A composição da biomassa é uma das variáveis diretas que afetam a eficiência da 

produção do biocombustível, sendo influenciadas por variações genéticas da planta e pelas 

condições ambientais expostas (LATIF; RAJOCA, 2001; KRISHNA et al., 2001; ALMEIDA 

et al., 2019). A composição estrutural da biomassa vegetal inclui uma rede composta de 

polímeros complexos como carboidratos, proteínas, sais minerais e compostos fenólicos 

(LEITÃO 2015; DOMÍNGUEZ et al., 2017; KRASZNAI et al., 2018; MACHINENI, 2019), 

que fornece propriedades protetoras e estruturais à planta (SUN et al., 2011; KUMAR et al., 

2020; MAHBOUBI et al., 2020).  

Considerando essa constituição, cerca de 90% da massa seca é composta por polímeros 

complexos, tais como celulose, hemicelulose e lignina, sendo os 10% restantes representados 

por compostos extrativos e minerais (GÍRIO et al, 2010; CHEN, LEE, 2020). Desses 

componentes, a celulose e a hemicelulose se destacam como elementos promissores para a 

produção de biocombustíveis, pois podem ser convertidos a carboidratos monoméricos (D-

glicose, D-xilose e L-arabinose) e, então, convertidos a bioetanol de segunda geração (VORHA 

et al., 2014).  

A celulose é um polímero linear constituído de unidades repetitivas de D-glicose, 

unidas por ligações glicosídicas β-1,4 e compõe cerca de 30 a 50% da massa seca da parede 

celular vegetal (STICKLEN, 2008; KRASZNAI et al., 2018; MACHINENI, 2019). Este 

polímero é estabilizado por ligações de hidrogênio intermolecular entre os grupos hidroxilas 

das cadeias de celulose e, apresentam uma forte tendência em formar ligações de hidrogênio 

intramolecular (BINOD et al., 2019; UMMALYMA et al., 2020). As interações ocorrem entre 

as hidroxilas presentes nos monômeros da celulose, fato que contribui para o aumento da sua 

rigidez e insolubilidade na maioria dos solventes orgânicos (SIQUEIRA, 2015; TEIXEIRA et 

al., 2017). Devido a essas interações, a celulose é um componente estrutural importante para as 

paredes celulares, sendo responsável pela força mecânica das plantas (ALEXANDRIDIS et al., 
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2018). A solubilidade do polímero de celulose ocorre pela quebra simultanea da maioria das 

ligações glicosídicas, todavia, em temperaturas amenas, a celulose é insolúvel, tanto em água 

quanto em solventes orgânicos comuns (INGLE et al., 2020).  

A hemicelulose é um polímero heterogêneo composto quimicamente por pentoses (D-

xilose, L-arabinose), hexoses (D-manose, D-glicose, D-galactose) e ácidos hexurônicos (ácido 

D-glucurônico, ácido D-4-O-metilgalacturônico e ácido D-galacturônico) e, dependendo da sua 

origem biológica está presente na parede celular compondo cerca de 15 a 35% da biomassa 

vegetal (KRASZNAI et al., 2018; TOOR et al., 2020). O principal componente presente na 

hemicelulose é a xilana, polissacarídeo formando por subunidades de D-xilose, que constitui 

cerca de 20 a 30% da biomassa de madeiras duras e plantas herbáceas (GRAY et al., 2006; 

GÍRIO et al., 2010; HOUFANI et al., 2020) e cerca de 50% em tecidos de gramíneas e cereais 

(GÍRIO et al., 2010). As unidades de D-xilose se encontram na forma de xilopiranoses, 

conectadas entre si por ligações β-1,4, representando cerca 80% dos açúcares totais da 

hemicelulose (FENGEL; WEGENER, 1989; CANILHA et al., 2013; MACHINENI, 2019). A 

L-arabinose, representa cerca de 10% destes açúcares, e ao contrário da D-xilose, em que os 

estudos relacionados ao metabolismo têm sido conduzidos extensivamente visando a melhoria 

dos bioprocessos, este não tem recebido a devida atenção (YE et al., 2019) 

A lignina, representando cerca de 10 a 30% da biomassa vegetal (KRASZNAI et al., 

2018, MACHINENI, 2019) é um polímero complexo, amorfo e altamente ramificado 

constituído essencialmente por grupos aromáticos e alifáticos, tais como os álcoois ρ-

cumarílico, coniferílico e sinapílico (ANWARA et al., 2014; CHEN; WAN, 2017). A lignina 

se dispõe em uma rede tridimensional interligada entre os polímeros de polissacarídeo, que 

promove resistência a impactos e compressão, e ainda, impermeabilidade a parede celular das 

plantas (RAMIRES, 2010; SHAHZADI et al., 2014; GORDOBIL et al., 2016; YOO et al., 

2020).  

Os compostos químicos presentes na biomassa lignocelulósica interagem intimamente 

entre si na construção da parede celular dos vegetais e, essas interações se encontram fortemente 

entrelaçadas através de ligações químicas (LEITÃO, 2015; DOMÍNGUEZ et al., 2017; 

MAHBOUBI et al., 2020). As interações podem ser observadas na Figura 2, onde se apresenta 

esquematicamente a estrutura lignocelulósica. 

O principal obstáculo para o uso dessa matéria-prima na sua conversão a etanol reside 

na natureza complexa e recalcitrante da parede celular das plantas (WANG et al., 2019, 

HOUFANI et al., 2020; VANMARCKE et al., 2021). Neste sentido, o processo conhecido por 
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pré-tratamento deve ser realizado para a liberação dos açúcares monoméricos (TRAVAINI et 

al., 2014; KUMAR et al., 2020). 

 
Fonte: CORRÉIA, 2011 (adaptada). 

Figura 2: Esquema ilustrativo da estrutura lignocelulósica da biomassa vegetal. 

 

3.3 Processos hidrolíticos  

3.3.1 Pré-tratamento 

A viabilidade econômica e consolidação do bioetanol lignocelulósico tem como 

requisito indispensável o emprego de todos os polissacarídeos presentes na constituição da 

matéria-prima lignocelulósica (PÉREZ-PIMIENTA et al., 2017; TOOR et al., 2020). Na 

bioconversão da biomassa em etanol, o pré-tratamento garante a desconstrução desse material 

em açúcares fermentescíveis, sendo considerado a etapa mais onerosa de todo o processo 

fermentativo (SADHUKHAN et al., 2019).  

A etapa de pré-tratamento é realizada com base nas características individuais das 

matérias-primas, uma vez que o material lignocelulósico apresenta diferentes propriedades 

CELULOSE 

LIGNINA 
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físico-químicas (WANG et al., 2019). Nas últimas décadas, as metodologias utilizadas na 

dissociação dos monômeros fermentescíveis leva em consideração a estrutura da lignina, pois 

sua remoção aumenta a área superficial interna o que, consequentemente, permite o maior 

acesso das enzimas hidrolíticas a celulose (ARORA et al., 2020). As metodologias podem ser 

concretizadas por métodos químicos, físicos, físico-químicos, biológicos e a combinação destes 

(SADHUKHAN et al., 2019; BHATIA et al., 2020). A Figura 3 demonstra o efeito desses 

métodos nos polímeros da biomassa lignocelulósica e o Quadro 1 mostra os principais métodos, 

as técnicas utilizadas, bem como as suas vantagens e desvantagens. 

 
Fonte: MICROBEWIKI, 2016 (adaptada). 

Figura 3: Esquema dos pré-tratamentos na estrutura da biomassa lignocelulósica.  

 

A biomassa lignocelulósica quando submetida a etapa de pré-tratamento libera vários 

açúcares passiveis de fermentação, tais como, D-xilose, L-arabinose, D-manose, D-glicose, D-

galactose (AWOYALE et al., 2020). Neste contexto, o rendimento obtido do bioetanol 

dependerá das condições operacionais ideais, principalmente da escolha de uma técnica 

eficiente na etapa de pré-tratamento (MOOD et al., 2013). No entanto, nenhum protocolo de 

pré-tratamento já existente é adequado para atender a variedade de biomassa disponível, pois, 

as tecnologias aplicadas geralmente são combinações de vários métodos, que visam 



 

23 

 

compensações para obter o máximo de açúcares com geração mínima de inibidores (ARORA 

et al., 2020). 

 

Quadro 1: Principais Técnicas utilizadas no pré-tratamento abordando suas vantagens e desvantagens.  

Pré-tratamento 
Vantagens Desvantagens Referências 

Métodos Técnica Ação 

F
ís

ic
o 

Moinhos de bola Trituração do material 
Não produz inibidores 

celulares 
Alto consumo de 

energia 
VIDAL et al. (2011) 

GHAFFAR et al. (2015) 

Micro-ondas 
Clivagem das ligações por 

alto calor 
Geração mínima de inibidores 

Alto consumo de 
energia 

ARORA et al. (2020) 

Campo elétrico pulsado 
Explosão da biomassa em 

alta tensão 

Técnica de fácil acesso com 
baixa energia por curta 

duração 

Aumento nos teores 
dos polifenóis e 

proteínas 
ARORA et al. (2020) 

Q
uí

m
ic

o 

Á
ci

d
o 

Diluído Hidrolise das microfibrilas 

Consumo baixo de ácido, 
menor corrosão do 

equipamento e redução dos 
processos industriais. 

Formação alta de 
produtos degradação 

GÍRIO et al. (2010) 
ARORA et al. (2020) 

Concentrado Hidrolise das microfibrilas 

Opera em temperaturas 
baixas/médias, levando à 

redução dos custos 
operacionais e com formação 

baixa de produtos de 
degradação. 

Gera alto teor de 
compostos ácidos e 

corrosivos 

GÍRIO et al. (2010) 
 

B
as

es
 

Metais alcalinos 
Clivagem das ligações 

covalentes e de hidrogênio 
Remoção efetiva dos ésteres 

Reagentes com altos 
custos 

BJERRE et al. (1996) 
KLINKE et al. (2002) 

Metais alcalinos-
terrosos 

Transformação da lignina 
em CO2, H2O e ácidos 

carboxílicos. Decompõe as cadeias laterais 
de ésteres e glicosídeos. 

BJERRE et al. (1996) 
KLINKE et al. (2002) 
ARORA et al. (2020) 

Amônia 
Clivagem das ligações 

covalentes e de hidrogênio 
ALVIRA et al. (2010) 
ARORA et al. (2020) 

Organosolv 
Reações de solvólise na 

lignina e na fração 
hemicelulose, 

Alta produção de xilose, 
efetiva deslignificação. 

Liberação de 
compostos inibitórios 

ALVIRA et al. (2010) 
WU et al. (2014) 

Ozonólise 
Reações de ozonólise na 

lignina e na fração 
hemicelulose, 

Efetiva deslignificação em 
temperatura ambiente e 

pressão normal. 

Alto custo pelo uso de 
Ozônio e não leva a 

formação de inibidores 

ALVIRA et al. (2010) 
ZHANG et al. (2013) 

F
ís

ic
o-

q
u

ím
ic

o Exploração a vapor 
Ruptura das ligações 

intermoleculares 

Processo mais econômico, 
com menor necessidade de 

energia e ausência de 
reciclagem. 

Liberação de 
compostos inibitórios 

HENDRIKS; ZEEMAN 
(2009) 

RABEMANOLONTSOA 
et al. (2016). 

AFEX 

Clivagem do éter e éster 
no complexo de lignina 

através da explosão 
utilizando nitrogênio 

Menor perda de xilanas, baixa 
formação de inibidores. 

Recuperação de 
amônia não é efetiva 

para alta concentração 
de lignina 

BJERRE et al. (1996) 
KLINKE et al. (2002) 

Biológicos Uso de micro-organismo Produção de enzimas 
Baixo requerimento de 

energia, efetiva 
deslignificação. 

Perda da celulose, 
baixa taxa de hidrólise. 

WAN; LI (2012) 
RABEMANOLONTSOA 

et al. (2016). 
Fonte:  SANTOS et al. (2012) (adaptado) 

3.3.2 Pré-tratamento por via química  

O pré-tratamento químico aplica substâncias ácidas ou básicas capazes de promover 

hidrólise nas moléculas presente na estrutura química dos polissacarídeos da biomassa 

lignocelulósica (SADHUKHAN et al., 2019). O pré-tratamento ácido, geralmente, é a principal 

metodologia utilizada no processo de produção do etanol, por promover a reação de hidrólise 
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na estrutura da hemicelulose, com elevada eficiência no processo de separação dos açúcares, 

bem como custo relativamente baixo (OGEDA; PETRI, 2010; YOO et al., 2020). Neste sentido, 

os ácidos garante ao final do tratamento um sobrenadante rico em monossacarídeos, conhecida 

como fração hemicelulósica (GONZALES et al., 2016). De acordo com Sun; Chend (2005), 

são utilizados catalisadores ácidos diluídos, tais como os ácidos nítrico, clorídrico, fosfórico e 

o sulfúrico para a desestruturação das fibras vegetais. Ácidos com concentrações elevadas 

também podem ser utilizados para a desestruturação da biomassa lignocelulósica, contudo 

necessitam ser recuperados ao final da reação de hidrólise, para que o processo se torne 

economicamente viável (SIVERS; ZACCHI, 1995, ARORA et al., 2020).  

De forma geral, a hidrólise ácida é realizada utilizando-se ácido sulfúrico (H2SO4) ou 

clorídrico (HCl) em concentração entre 1 e 5%, temperatura por volta de 150ºC e pressão de 

até 10 atm. Sadhukhan et al. (2019) reportam que o rendimento de bioetanol usando esse tipo 

de pré-tratamento, seguido de hidrólise enzimática é cerca de 76%, sendo menor em 

comparação com a matéria-prima a base de açúcar ou amido e, devido a isso, o pré-tratamento 

se mostra uma grande barreira para a comercialização do bioetanol lignocelulósico. A 

comercialização do bioetanol lignocelulósico também pode ser comprometida pela etapa de 

pré-tratamento por ser capaz de produzir vários compostos inibidores celulares, os quais, podem 

exercer efeito negativo na etapa de fermentação da produção do bioetanol lignocelulósico 

(JÖNSSON et al., 2016; LIU et al., 2019). 

 

3.3.3 Compostos inibidores formados na etapa de pré-tratamento  

O principal obstáculo para o uso da matéria-prima lignocelulósica na conversão a 

etanol reside na natureza complexa e recalcitrante da parede celular das plantas, o que torna 

desafiador desconstruir e extrair os açúcares fermentescíveis (WANG et al., 2019; 

VANMARCKE et al., 2021). Durante a desconstrução dos polissacarídeos são formados 

compostos inibidores celulares, independentemente da técnica empregada, capazes de exercer 

efeito citotóxico ao agente fermentativo utilizado na produção do bioetanol lignocelulósico 

(MOOD et al., 2013; JONSSON; MARTIN, 2016; LIN et al.,2020).  

De acordo com Mussatto; Roberto (2004) os inibidores formados apresentam um 

efeito sinérgico entre si, atuando sob o agente fermentativo do processo, o que resulta na 

inibição da conversão dos açúcares presentes no hidrolisado a etanol. Singh et al. (2018) relatam 

que aproximadamente 60 compostos químicos são formados e foram identificados como 

inibidores da fermentação no hidrolisado lignocelulósicos. Os compostos inibidores celulares 
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são organizados em torno de três grupos principais, sendo estes, os derivados furanos, os ácidos 

alifáticos e os compostos fenólicos, que estão representados na Figura 4 (LI et al., 2019; 

CANDIDO et al., 2020). De acordo com Singh et al. (2019), as concentrações desses compostos 

dependem da matéria-prima lignocelulósica empregada e do processo de hidrólise realizado. 

 
Fonte: MATOS, 2017 (adaptado) 

Figura 4: Esquema geral dos principias inibidores gerados a partir do material lignocelulósico durante o pré-

tratamento ácido. 

Os derivados furanos são compostos provenientes da hidrólise dos açúcares liberados 

no pré-tratamento, tais como: o furfural, proveniente dos monômeros da hemicelulose, 

predominantemente a xilose e 5-hidroximetil-furfural (HMF) derivado das hexoses, constituído 

de glicose (HARMSEN et al., 2010; SINGH et al., 2019; LIN et al., 2020; VANMARCKE et 

al., 2021). De acordo com Meier (2020), vários mecanismos têm sido propostos para essa 

reação, no entanto permanecem controversas, uma vez que a instabilidade dos intermediários 

permitir seguir as rotas acíclicos ou cíclicos. 

O HMF é considerado um composto com menor toxicidade que o furfural e está 

presente em menor concentração nos hidrolisados hemicelulósicos do que nos hidrolisados 
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celulósicos (SUN et al., 2019). Os efeitos negativos que os furanos causam às células 

microbianas estão relacionados à inibição do crescimento e da produção de etanol, conforme 

exemplificados na Figura 5. De acordo com Van Der Pol (2014), os furanos podem diminuir o 

crescimento e a produtividade da célula, por afetar a via metabólica pela inibição de enzimas 

desidrogenases, bem como, em alguns casos, alterar a ação das enzimas piruvato, álcool e 

aldeído desidrogenase. Os compostos furanos quando presentes no meio reacional podem atuar 

reduzindo a multiplicação celular, levando a longas fases de latência, afetando a produtividade 

dos processos microbiológicos (SANCHEZ; BAUTISTA, 1998; ALMEIDA et al., 2009). 

 
Fonte: MATOS, 2017 (adaptado) 

(A) Lise da membrana celular; (B) Modificação na enzima piruvato desidrogenase; (C) Modificação nas enzimas piruvato e álcool 

desidrogenase; (D) Degradação da molécula de DNA; (E) Danos à membrana do vacúolo; (F) A conversão em outros compostos reduzem o 

ATP intracelular; (G) Acúmulo de íons aumenta a pressão de turgência ocasionando a ruptura celular; (H) Aumento de H+ o que diminui pH 

intracelular afetando o metabolismo celular; (I) Exportação de H+ pela ATPase, a fim de controlar o pH intracelular e redução de ATP 

intracelular comprometendo o crescimento celular e vias dependentes de ATP. 

Figura 5: Esquema dos principais efeitos dos inibidores na célula. 

Inibidores ácidos alifáticos, como o ácido acético, fórmico e levulínico são derivados 

de grupos acetil presentes na hemicelulose ou ainda, decorrente da decomposição do furfural e 
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HMF (ALMEIDA et al., 2009). A formação de ácido acético não pode ser evitada, entretanto, 

processos conduzidos com pH em torno de 5 ou 6 minimiza seus efeitos inibitórios (CASEY et 

al., 2010; LEE et al., 2011). Esses ácidos orgânicos, quando não dissociados, podem se difundir 

através da membrana citoplasmática das células microbianas diminuindo o pH intracelular, 

como demonstrado na Figura 5 (CARMELO et al., 1997; LOHMEIER-VOGER et al., 1998). 

Desta forma, a célula bombeia o excesso de H+
 para o meio extracelular por ação da 

adenosinatrifosfatases (ATPase) as custas de ATP, o qual seria empregado no crescimento e 

em outras atividades celulares. (PAMPULHA; LOUREIRO-DIAS, 1989; PINTO et al., 1989). 

O meio acidificado ocasiona assim a redução de ATP disponível, pois essa molécula é usada 

como fonte de energia pela ATPase para realizar o transporte de prótons para o meio 

extracelular, com o intuito de regular o pH dentro da célula (PAMPULHA; LOUREIRO-DIAS, 

2000; OLIVA et al., 2006). Esse acúmulo de íons no citoplasma também pode aumentar a 

pressão de turgência, e acarretar em um/no aumento de volume da célula pela entrada de água, 

levando à ruptura da membrana celular.  

 

3.4 Destoxificação do hidrolisado hemicelulósico 

Ao longo dos anos, os pesquisadores vêm estudando algumas estratégias capazes de 

minimizar os efeitos inibitórios das substâncias formadas na etapa de pré-tratamento, afim de 

aumentar o rendimento em etanol, tal como a destoxificação (ROQUE et al., 2019). A 

destoxificação é uma das primeiras estratégias descrita na literatura datando dos anos 40 

(PERLMAN et al., 1944; LEONARD et al., 1945) e apresenta como principal objetivo eliminar 

ou diminuir as substâncias citotóxicas proveniente da etapa de pré-tratamento, bem como 

promover a remoção dos inibidores do processo fermentativo através do uso de diversos 

métodos, tais como os biológicos, físicos ou químicos, podendo ser empregados de forma 

individual ou combinados entre si (KUNDU et al., 2015; CANDIDO et al., 2020).  

A destoxificação biológica envolve o uso de enzimas ou micro-organismos capazes de 

modificar as estruturas dos compostos citotóxicos presentes nos hidrolisados lignocelulósicos 

(MUSSATTO; ROBERTO; 2004; SINGH et al., 2019), enquanto os processos químicos se 

resumem em alteração de pH e adição de compostos redutores (LEE et al., 2014; BRITO et al., 

2018; LIN et al., 2020). Os procedimentos físicos são realizados por meio da remoção dos 

compostos, sem que ocorram mudanças nas estruturas químicas dessas substâncias, através da 

adsorção promovida por forças de interações entre as superfícies dos adsorventes e as moléculas 

adsorvidas (KLASSON et al., 2013; CANDIDO et al., 2020; LIN et al., 2020).  
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Dentre os principais métodos, o carvão ativado e hidróxido de cálcio (overliming) têm 

sido referência nos processos de destoxificação do hidrolisado hemicelulósico (MATEO et al., 

2013; BRITO et al., 2018). Rocha et al. (2006) definem que a presença significativa de grupos 

funcionais presentes nos poros do carvão ativado são os responsáveis pela alta adsorção dos 

inibidores celulares nesse adsorvente.  

A destoxificação por meio da combinação das técnicas pode também ser empregada 

na remoção dos compostos inibidores celulares (CANDIDO et al., 2020). De acordo com Nasidi 

et al. (2015), as técnicas de overliming e carvão ativado foram capazes de remover os inibidores 

citotóxicos, bem como de aumentar a produtividade de álcool em 25% quando comparado ao 

uso do hidrolisado não destoxificado. 

 

3.5 Micro-organismos fermentadores de pentoses 

Um dos desafios na obtenção de resultados mais eficientes na produção de bioetanol 

de segunda geração é o emprego de micro-organismos capazes de fermentar todos os açúcares 

livres (pentoses e hexoses) disponíveis nos hidrolisados. Ao longo dos anos, vários estudos 

abordaram sobre diferentes micro-organismos capazes de converter pentoses a etanol, tais como 

bactérias, fungos filamentos e leveduras (WIEGEL et al., 1979; SCHERNEIDER et al.;1981; 

MCMILLA et al., 1993; CADETE et al., 2009; KURTZMAN et al., 2015, MATOS et al., 2017 

VALINHAS et al., 2018, LI et al., 2019). A história dos fermentadores de pentose está 

representa na Figura 6, incluindo a descoberta dos micro-organismos capazes de converter as 

pentoses a etanol e ainda, as estratégias utilizadas para minimizar os efeitos dos inibidores e 

consequentemente aumento do rendimento do etanol lignocelulósico.  
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Fonte: Autor 

Figura 6: Evolução dos estudos sobre fermentadores de pentoses. 
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3.5.1 Metabolismo  

A transformação bioquímica de carboidratos a etanol e CO2 é constituída de uma série 

de reações ordenadas, na qual cada etapa é catalisada por enzimas específicas (BETTIGA et 

al., 2009). Essa cascata de reações ocorre no citoplasma celular, onde os subprodutos finais são 

sintetizados e expelido para o exterior da célula (DEMEKE et al., 2013) 

A transformação bioquímica das pentoses realizadas por micro-organismos, ocorre 

inicialmente pelo transporte dessas moléculas para o interior do citoplasma (VERAS et al., 

2019). Esse transporte ocorre por dois diferentes sistemas: a) difusão facilitada que, com auxílio 

de proteínas impulsionadas pelo gradiente de soluto conseguem ultrapassar a barreira da 

membrana plasmática, sendo ainda, compartilhado pelas moléculas de glicose e hidrogênio 

(KILIAN; UDEN, 1988; FONSECA et al., 2007); b) simporte de prótons de alta afinidade (co-

transporte H+/açúcar) (SPENCER-MARTINS, 1994; STAMBUK et al., 2003; HAHN-

HAGERDAL et al., 2007), no qual o açúcar juntamente com os prótons atravessam a membrana 

plasmática, na mesma direção (simporte) ou em direção contrária (antiporte) (LAGUNAS, 

1993; BALDWIN, 2000).  

A xilose, uma vez dentro das células, sofre reações metabólicas consecutivas, 

iniciando pela redução da xilose em xilulose e ocorre de duas maneiras dependendo do micro-

organismo utilizado, a via oxido-redutiva de assimilação de pentoses e a via da isomerase 

(WOHLBACHET et al., 2011). 

Na via oxido-redutiva feita por fungos filamentosos e leveduras, representada na 

Figura 7, são envolvidas a enzima xilose redutase (XR) e xilitol desidrogenase (XDH) para a 

conversão de xilose a xilulose. A enzima xilose redutase NADPH/NADH-dependente cataliza 

a reação de redução do grupo carbonil da xilose em xilitol, sendo assim, o xilitol é oxidado pela 

enzima xilitol desidrogenase NAD+-dependente em xilulose (RIZZI et al., 1988; JEFFRIES, 

2006; WATANABE et al., 2007; MOYSÉS et al., 2016).  

Na via da isomerase realizado por bactérias e alguns fungos, ocorre a isomerização da 

xilose diretamente para xilulose, sem necessitar de cofatores redox, ocorrendo assim a 

conversão da xilose em xilulose em apenas uma etapa reacional (KARHUMAA et al., 2007; 

BRAT et al., 2009; DEMEKE et al., 2013), pela ação da enzima xilose isomerase.  

O sistema de metabolização da L-arabinose em xilulose-5-fosfato ocorre de forma 

semelhante à via de metabolização da xilose, ou seja, de duas maneiras, podendo seguir a via 

oxido-redutiva ou a via da isomerase (BETTIGA et al., 2009; YE et al., 2019). A via oxido-

redutiva é utilizada principalmente por fungos e a via da isomerase, por bactérias.  
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A via oxido-redutiva, na maioria dos fungos, converte naturalmente L-arabinose em 

L-arabitol através da reação de redução catalisada pela enzima aldose redutase que é dependente 

do cofator NADPH. Em seguida ocorre a oxidação do L-arabitol em L-xilulose por ação da 

enzima L-arabitol-4-desidrogenase, dependente de NAD+. A L-xilulose é então, convertida pela 

enzima xilose redutase em xilitol, o qual é oxidado a D-xilulose por ação da enzima xilitol 

desidrogenase (YE et al., 2019). Essas conversões são estritamente dependentes de cofatores. 

A D-xilulose é fosforilada por ação da enzima xiluloquinase a xilulose-5-fosfato dando início 

a via da pentose fosfato (HAHN-HÄGERDAL et al., 2007).  

Independente da via utilizada, na reação seguinte, a xilulose formada é fosforilada pela 

enzima xiluloquinase, com consumo de ATP, a xilulose-5-fosfato, dando entrada a rota 

metabólica conhecida por via das pentoses fosfato (WEBB; LEE, 1990). Os metabólitos 

originados ao final da via das pentoses fosfato, como gliceraldeído-3P e frutose-6P, são 

inseridos na glicólise ou via EMP (Embden-Meyerhof-Parnas) e convertidos a piruvato 

(MATSUSHIKA et al., 2009). O piruvato formado, de acordo com disponibilidade de oxigênio, 

pode ser metabolizado na cadeira respiratória (fosforilação oxidativa) através do Ciclo de 

Krebs, ou por ação da enzima piruvato descarboxilase formar acetaldeído, o qual é então, 

reduzido a etanol por ação da enzima álcool desidrogenase, havendo a reoxidação de NADH 

(CHU, LEE, 2007). Na Figura 7 encontra-se a rota de metabolização pentoses em leveduras.  

   

Fonte: VERAS, 2019 (adaptada). 

Figura 7: Esquema representativo das vias metabólicas envolvidas na conversão de xilose a formação 

do etanol.  
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3.5.2 Leveduras fermentadoras de pentoses 

3.5.2.1 Leveduras  

As leveduras são micro-organismos unicelulares heterotróficos pertencentes ao 

domínio Eukarya, reino Fungi, que apresentam parede celular rígida e núcleo organizado com 

membrana nuclear (KURTZMAN, 1994; KURTZMAN et al., 2011). A parede celular de 

levedura contem três grupos principais de polissacarídeos, como os polímeros de manose 

(manoproteína, cerca de 40% da massa seca da célula), polímeros de glicose (β-glucano 60% 

da massa seca da célula) e polímeros de N-acetilglucosamina (quitina, cerca de 2% da massa 

seca da célula) (AGUILAR-USCANGA; FRANÇOIS, 2003) que são responsáveis pela 

proteção física das estruturas internas das células (OSUMI, 1998; PÁDUA et al., 2000; 

FUKUDA et al., 2009). O citoplasma é composto por uma fração fluída onde se encontra as 

organelas, enzimas, carboidratos de reserva e ribossomos, sendo local onde ocorre a hidrólise 

de açúcares, tais como, frutose e glicose (JAHANGEER et al., 2019). O vacúolo é uma estrutura 

importante na célula, pois é utilizado para armazenar diversas enzimas, bem como aminoácidos 

necessários para a síntese proteica no metabolismo (LICHKO et al., 1982; JAHANGEER et 

al., 2019) e também participa do mecanismo de desintoxicação das células eucarióticas 

(WYSOCKI, TAMAS, 2010). Essas estruturas estão representadas na Figura 8. 

 
Fonte: KARL, 2017 (adaptada) 

Figura 8: Representação esquemática da célula de levedura. 
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As leveduras são encontradas em vários ambientes (BLACKWELL et al., 2007; 

SATYANARAYANA; KUNZE, 2009; COMPAGNO; DASHKO; PIŠKUR, 2014) e de acordo 

com Rosa; Péter (2006) o tipo de nutriente presente por habitat pode determinar a diversidade 

de espécies em diferentes nichos. Os nutrientes são exigidos pelos micro-organismos em 

diferentes quantidades e, dependendo da sua exigência são denominados de macro ou 

micronutrientes (ALEMAN-RAMIREZ et al., 2019; FITZGERALD et al., 2019). Os 

macronutrientes são aqueles requeridos em maiores quantidades pelos organismos e, são 

componentes essenciais de macromoléculas tais como, carbono, nitrogênio, oxigênio, fósforo 

e enxofre. Em contrapartida, os micronutrientes são aqueles necessários em menores 

quantidades, como por exemplo, magnésio, cobre, zinco, manganês, selênio, níquel e 

molibdênio (DOMBEK; INGRAM, 1986; ARIGONY et al., 2013; SUN et al., 2019). 

A concentração de micro ou macronutriente no meio de cultivo deve ser levada em 

consideração, pois em baixas concentrações podem limitar o crescimento celular, e em altas 

concentrações podem provocar um efeito inibitório sobre as células microbianas (ERNANDES; 

GARCIA-CRUZ, 2009).  

Dentre os macronutrientes o carbono e nitrogênio correspondem a 57 e 15% do peso 

seco da biomassa celular, respectivamente (MCMILLAN, 1994; SATYANARAYANA; 

KUNZE, 2009; COMPAGNO et al., 2014; ZHANG; ELSER, 2017) e são considerados 

essenciais, pois dentre os vários fatores ocasionados pela sua ausência, tem-se a restrição da 

síntese do material celular (EGLI, 1991). O carbono é responsável pelo fornecimento de energia 

às células e atuam como blocos de construção para a biossíntese de todas as macromoléculas, 

sendo assim, indispensável para os organismos (GÖRKE; VOGEL, 2008). Esse nutriente é 

proveniente de vários açúcares, tais como glicose, galactose, maltose, xilose, arabinose, 

celobiose, lactose (NGUYEN et al., 2019). Em se tratando das pentoses há relatos de vários 

estudos em torno do seu uso como fonte de carbono. 

A relação C:N (carbono:nitrogênio) se constitui em um dos fatores importantes no 

equilíbrio da biomassa para o crescimento microbiano, pois tanto o excesso quanto a falta de 

nitrogênio são fatores limitantes para o desenvolvimento do micro-organismo, além de afetar o 

seu perfil enzimático (BENTIL, 2019). O nitrogênio é um componente básico na formação de 

aminoácido, e um importante nutriente na sustentação do crescimento microbiano (PICK; 

LEAN; 1987; MCMILLAN, 1994; SU et al., 2020). De acordo com Carmouze (1994), a célula 

microbiana assimila com maior facilidade o nitrogênio na forma amoniacal (NH4
+), enquanto 



 

34 

 

as demais fontes de nitrogênio necessitam ser transformadas em íons amônio no interior da 

célula para serem assimiladas. 

 

3.5.2.2 Caracterização microscópico e macroscópio das leveduras 

Os aspectos microscópios e macroscópicos das colônias são importantes ferramentas 

para uma efetiva classificação morfológica (KURTZMAN et al., 2011). Microscopicamente, 

as leveduras podem apresentar formas variadas, tais como esféricas, ovais, elípticas, apiculadas 

e triangulares. As formas reprodutivas, sexuada ou assexuada, a qual, esta última, ocorre por 

gemulação ou por fissão binária, também são ferramentas para classificação das leveduras 

(FUENTEFRIA, 2007; DIAS, SCHWAN, 2010; KURTZMAN et al., 2011; SOARES, 2015). 

A gemulação consiste no surgimento de uma célula adjacente à estrutura do micro-organismo, 

produzindo outro organismo de forma independente ao originado, enquanto a fissão binária 

baseia-se em um processo em que a célula se divide em duas, por mitose, e gera duas células 

geneticamente idênticas (ALEIXO, 1996; JAHANGEE et al., 2019). Algumas espécies 

apresentam dimorfismo sexual e podem produzir pseudo-hifa e hifas verdadeiras durante seu 

crescimento (DIAS, SCHWAN, 2010). Nos aspectos microscópicos também se observa 

presença de filamentos, bem como o tipo e a morfologia dos esporos, como a formação de 

ascósporo (ascomicetos) e basidiósporos (basidiomicetos, que classifica de modo generalizado 

em Ascomycota e Basidiomycota, respectivamente (KURTZMAN et al., 2011; ASSUNÇÃO, 

2015). 

Os aspectos macroscópicos são observados os aspectos da colônia quanto coloração, 

textura, tamanho, elevação, tipo de borda (lisa, irregular, ondulada), brilho, forma e perfil (lisa, 

rugosa, côncava, convexa, achatada) (SCWAN et al., 2008). As análises macro e microscópica 

de colônias de leveduras compõem etapas necessárias no processo de identificação, 

possibilitando classificá-las em morfotipos (GUIMARÃES, 2016). Os dados obtidos por essas 

observações devem ser comparados com dados já catalogados. As subdivisões e algumas 

classes e até gêneros podem ser diferenciados com base na morfologia celular, na qual se podem 

verificar variações quanto ao tipo de reprodução, local de geração da célula filha, forma celular 

entre outros (DIAS; SCHWAN, 2010). Todavia, os testes bioquímicos e fisiológicos, tais como 

fermentação de carboidratos, assimilação de fontes de carbono e nitrogênio e crescimento em 

variadas temperaturas, são necessários para uma melhor caracterização destes micro-

organismos (PITTY; HOCKING, 2009; KURTZMAN et al., 2011).  



 

35 

 

As análises supracitadas são complementadas com os testes moleculares a fim de 

conferir maior segurança e agilidade aos processos de identificação, principalmente para as 

linhagens, cuja diferenciação não é possível por meio das características morfológicas 

essenciais (ROSA, PÉTER, 2006; PITTY; HOCKING, 2009; KURTZMAN et al., 2015, 

GUIMARÃES, 2016). 

 

3.5.2.3 Leveduras conhecidas como fermentadoras de pentose 

As leveduras têm beneficiado a humanidade há milênios, e apresentam papel 

fundamental na indústria (BERNARDI; WENDLAND, 2020). Neste sentido algumas linhagens 

desempenham papel relevante nos processos biotecnológicos, principalmente nos setores de 

produção de bebidas, alimentos, fármacos, dentre outros (SOUZA, 2011, KURTZMAN, FELL, 

BOEKHOUT, 2011; ELIODÓRIO et al., 2020). Algumas espécies têm papel chave na 

produção de biocombustíveis, dentre elas, a na indústria do bioetanol de primeira geração, tal 

como a linhagem Saccharomyces cerevisae, que é uma levedura comumente empregada nos 

processos de fermentação para produção de bioetanol utilizando hexoses (KOMESU et al., 

2020). De acordo com Santos et al. (2017), essa levedura apresenta em seu genoma genes 

necessários para a metabolização da xilose, todavia, a expressão dessas enzimas é 

extremamente baixa, não suportando o crescimento em pentoses. Nesse sentido, nos últimos 

anos, vem se estudando melhorias genéticas para aumentar o desempenho dessa levedura em 

processos de fermentação utilizando a fração hemicelulósica. Contudo, os estudos ainda não 

desenvolveram um micro-organismo com características ideais para o processo de conversão 

da pentose a bioetanol, em altos rendimentos (CORTIVO, 2017; TABAÑAG et al., 2018).  

Nos últimos anos, dentre as leveduras nativas estudadas, a Sheffersomyces stipitis tem 

sido mencionada como uma das linhagens que apresenta a maior habilidade de fermentar xilose 

a etanol com altas taxas de rendimento (RUCHALA et al., 2020). Essa levedura, além de utilizar 

a xilose, tem a capacidade de usar todos os principais açúcares provenientes do material 

lignocelulósico (ÖZCAN et al., 1991; PHAM et al., 2020). Todavia, apresenta baixa tolerância 

ao etanol e não é capaz de crescer em condições de anaerobiose, fato que se compõe como um 

dos gargalos da cadeia de produção do etanol lignocelulósico (RUCHALA et al., 2020).  

Santos et al. (2017) reporta que na tentativa se obter um micro-organismo capaz de 

atender a todas as características ideais para a bioconversão dos açúcares em etanol, foi 

realizada a introdução de fragmentos genômicos de Scheffersomyces stipitis na espécie de 

https://sciprofiles.com/profile/744986
https://sciprofiles.com/profile/378530
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levedura Saccharomyces cerevisiae, no qual altas taxas de crescimento foram alcançadas, 

contudo o produto principal formado foi o xilitol, obtendo baixos rendimentos de etanol. 

Cadete et al. (2012) em seus estudos, demonstraram que uma nova espécie 

Spathaspora passalidarum capaz de converter xilose a etanol em altos rendimentos, e devido a 

isso é considerada promissora ao mercado industrial de energia. Esses pesquisadores 

observaram que a levedura, em condições de microaerobiose foi capaz de converter a pentose 

em etanol, em rendimentos de cerca de 0,37 getanol gxilose
-1. 

Nos estudos de Cadete et al. (2009), S. arboriae também demonstrou a capacidade de 

fermentar as pentoses presente nos hidrolisados lignocelulósicos de casca de arroz e de casca 

de soja, exibindo rendimentos de etanol de 0,45 e 0,38 getanol gxilose
-1, respectivamente. Essa 

levedura ainda apresenta a capacidade de sintetizar o xilitol, resultando em maiores rendimentos 

de conversão do S. passalidarum (DA CUNHA-PEREIRA et al., 2011; CADETE; ROSA, 

2018).  

No estudo de Valinhas et al. (2018) foram descritas linhagens de leveduras, a das 

espécies Candida akabanensis e Galactomyces geotrichum com habilidade de fermentar 

pentoses, caraterística que não haveria sido relatada até então. Os autores observaram que as 

leveduras Candida akabanensis e Galactomyces geotrichum em meio sintético contendo xilose, 

eram capazes de converter 20 g L-1 a pentose em etanol, obtendo um rendimento de 0,29 e 0,35 

getanol gxilose
-1, respectivamente. Nesse mesmo período, Matos et al. (2017) testaram essas 

leveduras em hidrolisado da torta de semente de girassol, no qual, em 96 horas de fermentação 

as linhagens foram capazes de converter os açúcares presentes no hidrolisado lignocelulósico 

em etanol, apresentando rendimentos de cerca de 0,29 getanol gxilose
-1.  

Dien et al. (1996) realizaram um estudo de rastreamento em 116 diferentes linhagens 

de leveduras, avaliando a capacidade dessas em assimilar pentoses, como arabinose e xilose. 

Esses autores foram capazes de encontrar quatro linhagens de leveduras das espécies (Candida 

auringiensis, Candida succiphila, Ambrosiozyma monospora e outra do gênero Candida) com 

habilidade de fermentar as pentoses a etanol, obtendo um rendimento máximo de 0,18 getanol 

gxilose
-1.  

Cobalto et al. (2018) observaram que uma linhagem de levedura da espécie Dekkera 

bruxellensis, utilizando 80 g L-1 de L-arabinose como fonte de carbono, em 120 horas, permitiu 

um rendimento de 0,34 getanol gxilose
-1 em etanol. Portanto, nesse estudo foi possível encontrar 

um micro-organismo promissor na produção de etanol a partir de hidrolisado lignocelulósico. 



 

37 

 

Neste contexto, um dos principais desafios para o custo-benefício da produção do 

bioetanol lignocelulósico é a busca por micro-organismos capazes de fermentar eficientemente 

todos os açúcares disponibilizados pela biomassa lignocelulósica, mesmo em presença de 

compostos químicos tóxicos (CADETE et al., 2016; NOGUÉ; KARHUMAA, 2015).  

 

3.5.2.4 Leveduras fermentadoras de pentoses utilizadas no presente estudo 

a) Candida orthopsilosis  

De acordo com Ciurea et al. (2020), as espécies de Candida pode causar uma grande 

variedade de doenças em humanos, variando de candidíase oral a doenças invasivas 

disseminadas, contudo, na área industrial essa espécie apresenta pouco conhecimento para seu 

emprego. De acordo com Kanti, Sudiana (2015), devido habilidade da Candida orthopsilosis 

em converter celulose a lipídios, tais como ácido palmítico, ácido esteárico, ácido linoleico e 

ácido oleico, poderiam ser utilizado como matéria-prima para produção de biodiesel. Rasmey 

et al. (2020) relata que essa levedura tem a capacidade de metabolizar os materiais 

lignocelulósicos em glicerol com rendimentos de 0,3576 g g-1. Barbosa (2017) reportou a C. 

orthopsilosis tem a capacidade de produzir etanol lignocelulósico utilizando os açúcares de 

cinco e seis carbonos. De acordo com esse autor, a espécie C. orthopsilosis, macroscopicamente 

tem aspecto cremoso, coloração creme, superfície e bordas lisas, e perfil achatado, e essa 

descrição também corrobora com a descrita por Kurtzmanm et al. (2011). Esse autor retrata 

também que microscopicamente, essa espécie apresenta ascósporo e blastoconídios, com 

reprodução por brotamento multilateral, conforme descrito por Lachance et al. (2011).  

b) Candida akabanensis  

De acordo com Valinhas (2017) outra espécie do gênero Candida também pode ser 

utilizada para a conversão de açúcares de cinco carbono em etanol, apresentando poucos relatos 

sobre o seu emprego na área industrial. Na literatura, Valinhas et al. (2018) e Matos et al. (2017) 

foram os primeiros autores a relacionarem essa espécie na produção de etanol lignocelulósico. 

James et al. (2013) relata que as linhagens de C. akabanensis vêm sendo isoladas de plantas e 

excremento de insetos e de acordo com Valinhas (2017) essa espécie apresenta colônias com 

aspecto cremoso, superfície e bordas lisas, perfil achatado e coloração branco-amarelada. 

Microscopicamente, esse autor relata a presença de células globosas e ovoides, com a formação 

de pseudo-hifa e presença de ascósporo e blastoconídios. 
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c) Galactomyces geotrichum  

Segundo Altun et al. (2020) Galactomyces geotrichum é um fungo dimórfico com 

processos de transições entre as formas, com as cepas geralmente não patogênicas e comumente 

encontradas em bebidas alcoólicas e no solo, além de alimentos como leite e queijo. Esses 

autores relatam que as cepas de G. geotrichum podem ser empregadas como cultura inicial na 

preparação de vários queijos e bebidas, bem como ser usados na biorremediação de produtos 

químicos tóxicos. Grygier et al. (2020) mostraram que G. geotrichum tem potencial para 

produzir lipídios, no entanto, o emprego de resíduos ou subprodutos agrícolas como substrato 

para a produção de lipídios, ainda não foi testada. De acordo com Valinhas (2017), Barbosa 

(2018) e Matos et al. (2018), essa espécie é capaz de produzir etanol utilizando pentoses 

presentes em meios sintéticos e hidrolisados lignocelulósicos. Primeira vez retratada por 

Valinhas et al. (2018) como habilidade de metabolizar xilose em etanol, essa capacidade 

também foi descrita por Lamounier et al. (2020), que investigou ainda, a capacidade de 

sacarificação realizadas pelas suas enzimas. Esses autores relatam que a G. geotrichum, 

apresentaram colônias em forma circular, superfície com estria concêntrica, borda e aspecto 

filamentoso e crescimento radial. Microscopicamente, esses autores relatam que a levedura 

apresenta a formação de hifas verdadeiras hialinas com ramificações dicotômicas, que 

apresentam desarticulação em artroconídeos cilíndricos. Barbosa (2018) observou também a 

presença de ascósporos, clamidósporos, e tubo germinativo. Todas as características observadas 

estão de acordo com as observações de Hoog, Smith (2011).  

 

3.6 Parâmetros Fermentativos  

Os parâmetros cinéticos do processo fermentativo contribuem para o melhor 

entendimento das respostas da conversão dos açúcares a bioetanol. De acordo com Fukuda et 

al. (2019) esses parâmetros contribuem ainda, para a redução de custos do processo 

fermentativo. Phisalaphong et al. (2006) reportam que os parâmetros do processo são 

determinados por variações na transferência de massa e no comportamento metabólico dos 

micro-organismos e são baseados em cálculos matemáticos. Esses autores demonstram ainda, 

que alguns dos parâmetros do processo, podem ser: a) rendimento em etanol (Yp/s gp gs-1); b) 

produtividade volumétrica de etanol (Qp g L-1 h-1), c) eficiência fermentativa, Ef (%), d) 

velocidade de crescimento celular (g L-1) e, e) tempo de geração (h). Essas variáveis de 

respostas encontram-se apresentadas no Quadro 2, constando suas fórmulas matemáticas e suas 

respectivas unidades.  
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Quadro 2: Parâmetros dos processos fermentativos. 

De acordo com Kuhad et al. (2011) um micro-organismo eficiente para a produção de 

etanol a partir de pentoses presentes em hidrolisados lignocelulósicos, deve apresentar alguns 

requisitos, tais como: a) elevado rendimento em etanol, b) alta produtividade, c) ter uma boa 

tolerância contra inibidores, d) gerar altas concentrações de etanol e, e) apresentar uma 

capacidade de fermentar em pH e temperatura ideais. Desse modo, ao longo dos anos vários 

estudos abordaram sobre diferentes micro-organismos capazes de converter pentoses a etanol, 

tais como bactérias, fungos filamentos e leveduras (WIEGEL et al., 1989; SUES et al., 2005). 

 

PARÂMETROS DO PROCESSO FÓRMULA UNIDADE 

Rendimento 𝒚 𝒑𝒔  =  𝑃𝑆𝑖 − 𝑆𝑓 g g-1 

Produtividade volumétrica 𝐐𝐩 = 𝑃𝑡  g L-1 h-1 

Eficiência Fermentativa 𝐄ƒ = 𝐲 𝐩𝐬0,511 𝑥100 % 

Taxa de crescimento 𝑰𝒏 𝑿𝑿𝒐 =  µ 𝒕 g L-1 

Tempo de geração 𝐭𝐠 = tn H 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

A condução desse estudo se encontra organizada em quatro etapas principais, conforme 

esquematizadas no fluxograma abaixo, a saber: 1) Obtenção e caracterização físico-química da 

torta de caroço de algodão; bem como obtenção, reativação, manutenção e autenticação dos 

micro-organismos; 2) Obtenção e caracterização química do hidrolisado hemicelulósico, e 

ainda uma investigação dos parâmetros fermentativos (Temperatura, Velocidade de agitação e 

pH), buscando a melhoria na produção de etanol; 3) Destoxificação do hidrolisado 

hemicelulósico e 4) Processo fermentativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR  
Figura 9: Fluxograma da metodologia da produção de etanol utilizando as linhagens fermentadoras de pentoses. 
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As etapas experimentais foram realizadas nos laboratórios de: a) Laboratório de 

Bioprocessos e Biotransformação (LabBbio); b) Laboratório de Pré-tratamento e 

Caracterização de Biomassas Energéticas (LabPCBE) e c) Laboratório de Microbiologia para 

Biocombustíveis (LabMBio) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, 

localizados no Campus JK, Diamantina-MG. As linhagens foram devidamente registradas no 

SISGEN, sob número de cadastro A18446E. 

 

4.1 Matéria-prima 

4.1.1 Obtenção da matéria-prima  

 A matéria-prima estudada, a torta de caroço de algodão (Gossypium hirsutum L.) foi 

proveniente da indústria de Óleo, Ração e Plásticos Montes Claros LTDA, localizada no 

município de Montes Claros- MG (SANTOS, 2012)  

4.1.2 Tratamento físico da biomassa lignocelulósica  

A torta de caroço de algodão foi submetida à secagem em estufa com circulação de ar 

forçada à 60°C por 48 horas, e, em seguida, cominuída em moinho de facas macro tipo Willey 

com peneiras de retenção em aço inox AISI 304 e malha de 1,0 mm. A biomassa cominuída foi 

acondicionada em potes plásticos e mantidas a temperatura ambiente (25±2ºC) para estudos 

posteriores, conforme representado na Figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS (2012) 

Figura 10: Fluxograma da obtenção e tratamento físico da torta de caroço de algodão. 
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4.1.3 Caracterização química da biomassa lignocelulósica  

A origem e o tratamento da torta de caroço de algodão utilizada nesse estudo, foi a 

mesma usada nos estudos de Santos (2012), que observou na caracterização dessa biomassa 

teor de hemicelulose de 15,98%, teor de celulose de 8,76%, teor de amido de 45,32% e Açúcares 

solúveis totais (AST) de 2,39%, conforme representados no Quadro 3. 

Quadro 3: Composição físico-química da torta do caroço de algodão (Gossypium sp). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS (2012) 

AST: Açúcares solúveis totais; FDA: Fibra solúvel em detergente ácido; FDN: Fibra solúvel em detergente neutro. 

 

4.2 Obtenção do hidrolisado lignocelulósico por hidrólise química ácida 

A torta de caroço de algodão previamente seca e cominuída, conforme o item 4.1.2, 

foi submetida a um pré-tratamento químico, afim de proporcionar a desestruturação das fibras 

vegetais e produzir um hidrolisado hemicelulósico rico em açúcares para ser utilizado em 

ensaios fermentativos futuros, segundo representado na Figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Fluxograma da obtenção e caracterização química dos hidrolisados. 

Fonte: AUTOR  
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Gossypium_barbadense
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4.2.1 Preparo do hidrolisado hemicelulósico  

A torta de caroço de algodão foi pesada e colocada em um frasco cônico tipo 

Erlenmeyer de 1 litro com solução de 8 % de ácido sulfúrico (H2SO4) e relação de 31% 

sólido/liquido, segundo o estudo de Santos (2012). Em seguida, o frasco cônico contendo a 

amostra foi colocado na autoclave vertical à temperatura de 121°C, 1 atm e no tempo de 38 

min. Após o resfriamento do produto formado, esse foi filtrado a vácuo utilizando um papel de 

filtro (grau 292, 100 x 150 mm Sartorius®). Após o processo de filtração, foi obtido duas 

frações do produto formado: a fração líquida e a fração sólida. A fração sólida remanescente 

foi caracterizada quanto ao teor de hemicelulose, lignina e celulose, e, esses teores foram 

utilizados para realizar o cálculo de balanço de massa, afim de observar a eficiência do pré-

tratamento empregado. Após a caracterização química, o resíduo sólido remanescente foi 

armazenado para futuros estudos. A fração líquida constituiu o hidrolisado lignocelulósico, que 

inicialmente foi mensurado o pH e adicionado uma solução supersaturada de Ca (OH)2 P.A, até 

a sua completa neutralização. O hidrolisado hemicelulósico neutralizado foi armazenado a 4°C 

para realização dos processos fermentativos posteriores. 

 

4.2.2 Caracterização química do resíduo sólido 

O resíduo sólido remanescente do processo de hidrólise química foi lavado sucessivas 

vezes com água destilada utilizando a filtração a vácuo em papel de filtro (grau 292, 100 x 150 

mm Sartorius®). Em seguida o resíduo foi levado para estufa com circulação de ar forçada a 

65ºC por 24 horas. Após a secagem, foi determinado em triplicatas, os teores de celulose, 

lignina, hemicelulose (VAN SOEST, 1966; 1967).  

 

4.2.2.1 Hemicelulose 

O teor de hemicelulose foi determinado pela diferença entre a massa da amostra 

resultante das análises de Fibra solúvel em detergente neutro (FDN) e Fibra solúvel em 

detergente ácido (FDA). O teor foi calculado de acordo com a Equação 1 representada abaixo: 

 𝑯𝑬𝑴= [𝒎 (𝑭𝑫𝑨) – 𝒎 (𝑭𝑫𝑵) 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂] 𝒙 𝟏𝟎𝟎            Equação (1) 

 

HEM%= teor de hemicelulose (%) 

m(FDA)= massa da amostra remanescente da análise de FDA (g) 
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m(FDN)= massa da amostra remanescente da análise de FDN (g) 

 

a) Fibra solúvel em detergente neutro (FDN): A FDN foi determinada pela digestão 

de 0,25 g do resíduo sólido, colocados em tubos de ensaios e em seguida foi adicionado 25 mL 

de solução de detergente neutro. Os tubos de ensaios contendo a amostra foram acondicionados 

em bloco digestor por 30 minutos a 110°C. O produto remanescente foi filtrado em filtros de 

placa sinterizada previamente pesados e desumidificados em estufa a 105°C. Após ser filtrado, 

o resíduo foi lavado com água destilada a quente (65±2ºC) e posteriormente, lavado com 

acetona para retirada total do detergente. Os filtros contento as amostras foram levados para 

secagem em estufa a 105°C até peso constante. O teor de fibras solúveis em detergente neutro 

foi expresso em gramas de FDN por 100 g-1, calculado usando a Equação 2: 

 𝑭𝑫𝑵= [(𝑭𝒔−𝑭𝒗) 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂] 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                 Equação (2) 

 

FDN= teor de fibra bruta solúvel em detergente neutro (%) 

Fs= massa do filtro de vidro sinterizado com resíduo depois de lavado e seco (g) 

Fv= massa do filtro de vidro sinterizado vazio (g) 

 

b) Fibra solúvel em detergente ácido (FDA): A FDA foi determinada utilizando 

0,25 g de resíduo sólido colocado em tubos de ensaios juntamente com 25 mL de solução de 

detergente ácido. Os tubos de ensaios contendo a amostra foram colocados em bloco digestor 

por 30 minutos a 110°C. Ao final do processo, o produto foi filtrado a vácuo em filtros de placa 

sinterizada com pesos conhecidos, lavado com água destilada quente (65±2ºC) e em seguida 

lavado com acetona. Após a lavagem, o resíduo foi submetido a secagem em estufa a 105°C até 

o peso constante. O teor de fibras solúveis em detergente ácido foi expresso em gramas de FDA 

por 100 g-1 e calculado usando a Equação 3: 

 𝑭𝑫𝑨= [(𝑭𝒍𝒗−𝑭𝒗) 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂] 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                 Equação (3) 

 

FDA= teor de fibra bruta solúvel em detergente ácido (%) 

Flv= massa do filtro com resíduo depois de lavado e seco (g) 

Fv= massa do filtro vazio (g) 
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4.2.2.2 Celulose 

A determinação do teor de celulose foi realizada pela adição de 30 mL de ácido 

sulfúrico a 72% em filtros de placa sinterizada remanescentes da análise de FDA, e submetidos 

à agitação em um agitador magnético a velocidade vigorosa. Em seguida, os filtros contendo a 

amostra foram lavados com água destilada quente (95±1°C), secos em estufa a 105°C e 

resfriados até peso constante. O peso de celulose foi calculado pela diferença entre o peso do 

filtro antes e depois da adição da solução de ácido sulfúrico a 72%. O resultado encontrado de 

acordo com a fórmula descrita a Equação 4 e expresso em porcentagem de massa integral. 

 𝑪𝑬𝑳= [(𝑭𝒊−𝑭𝒅) 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂] 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                   Equação (4) 

 

CEL= teor de celulose (%) 

Fi= massa do filtro sinterizado com resíduo depois de lavado e seco, antes da adição 

do ácido sulfúrico (g) 

Fd= massa do filtro de vidro sinterizado com resíduo depois da adição do ácido 

sulfúrico (g) 

 

4.2.2.3 Lignina 

O teor de lignina foi determinado utilizando os resíduos remanescentes da análise de 

celulose presentes nos filtros de placa sinterizada. Esses resíduos contidos nos filtros foram 

colocados em mufla a 550°C e em seguida os filtros foram deixados em um dessecador até 

atingir temperatura ambiente (25±2ºC). O teor de lignina foi calculado pela diferença entre a 

massa do filtro de placa sinterizada antes e após a incineração representado na equação 5. 

 𝑳𝑰𝑮= [(𝑭𝒊−𝑭𝒎) 𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒂 𝒂𝒎𝒐𝒔𝒕𝒓𝒂] 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                    Equação (5) 

 

LIG= teor de lignina (%) 

Fi= massa do filtro de vidro sinterizado contendo resíduo lavado e seco depois da 

adição do ácido sulfúrico (g) 

Fm= massa do filtro de vidro sinterizado contendo resíduo depois de incinerados em 

mufla (g) 

 



 

46 

 

4.2.3 Caracterização química do hidrolisado hemicelulósico  

A fração hemicelulósica foi analisada quanto as concentrações de açúcares (L-

arabinose, D-xilose, D-glicose) e teores de inibidores formados durante o processo de hidrólise 

ácida (ácido acético, furfural, 5-hidroximetilfurfural (5-HMF)), bem como o glicerol, conforme 

os padrões representados na Tabela 1. A determinação das concentrações dos compostos 

presente no hidrolisado foi realizada através da metodologia de cromatografia líquida de alta 

eficiência (CLAE) com uso do sistema Shimadzu Prominence FPLC 20A, equipado com coluna 

Rezex ROA-Shodex® (300 x 7.5 mm), conforme as condições operacionais detalhadas na 

Tabela 2.  

 

Tabela 1: Padrões utilizados na quantificação dos compostos químicos 

Padrões Concentrações 

D-glicose  10 g L-1 

D-xilose  10 g L-1 

L-arabinose  10 g L-1 

Glicerol  10 g L-1 

Ácido acético  10 g L-1 

Furfural 10 g L-1 

Hidroximetilfurfural 10 g L-1 

 

Tabela 2:Condições operacionais das análises realizadas por CLAE para determinação de açúcares e inibidores 

tóxicos provenientes do pré-tratamento químico ácido na torta de caroço de algodão. 

Eluente  Ácido sulfúrico H2SO4 0,0025 mol L-1 

Vazão de fase móvel  0,6 mL min-1 

Volume de amostra (loop) 5 μL. 

Temperatura externa (coluna) 60°C 

Temperatura interna (detector) 40°C 

4.3 Destoxificação do hidrolisado ácido da torta de caroço de algodão 

4.3.1 Procedimento de destoxificação do hidrolisado  

O hidrolisado hemicelulósico foi acondicionado em um Becker contendo 5% (m/v) de 

carvão ativado, e esse foi colocado em um agitador magnético sob agitação vigorosa por 30 

minutos à 50ºC, em seguida foi filtrado a vácuo, segundo os estudos de Brito et al. (2017). O 
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líquido remanescente foi congelado a temperatura de 4°C para uso posterior nos processos 

fermentativos. 

 

4.3.2 Caracterização dos compostos presentes no hidrolisado hemicelulósico 

destoxificado 

O hidrolisado destoxificado foi caracterizado por cromatografia liquida de alta 

eficiência (CLAE), conforme os padrões e parâmetros operacionais descritos no item 4.2.3. 

 

4.4 Micro-organismos  

Os micro-organismos fermentadores de pentose foram estudados conforme as 

seguintes etapas: 1) Aquisição dos micro-organismos; 2) Reativação dos micro-organismos; 3) 

Autenticação dos micro-organismos; 4) Manutenção dos micro-organismos e, 5) Investigação 

dos melhores parâmetros fermentativos para produção de etanol. 

 

4.4.1 Aquisição, reativação e manutenção dos micro-organismos  

As linhagens de leveduras utilizadas nesse estudo Galactomyces geotrichum UFVJM-

R10, Candida akabanensis UFVJM-R131 e Candida orthopsilosis UFVJM-4G foram 

provenientes do banco de micro-organismos do Laboratório de Microbiologia para 

Biocombustíveis (LabMBio), localizado na Universidade dos Vales Jequitinhonha e Mucuri 

(UFVJM). As amostras disponibilizadas estavam conservadas em microtubos tipo Eppendorf 

em meio Yeast extract-Peptone-Malt-Dextrose-YEPM (3,0 g L-1 de extrato de levedura; 3,0 g 

L-1 de extrato de malte; 5,0 g L-1 de peptona de soja e 10 g L-1 de glicose) e 10% de glicerol, 

por aproximadamente 1 ano. Essas linhagens foram reativadas em meio YEPMX (3,0 g L-1 de 

extrato de levedura; 3,0 g L-1 de extrato de malte; 5,0 g L-1 de peptona de soja e 10 g L-1 de 

xilose) acrescido de 1,5% (m/v) de ágar-ágar, por inóculo em estria, com incubação a 28ºC por 

48 horas, para os posteriores ensaios descritos a seguir. Para a manutenção das linhagens 

estudadas, essas foram crescidas em meios YEPMX e armazenadas nesse mesmo meio 

contendo glicerol 10%. 
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4.4.2 Autenticação dos micro-organismos  

As linhagens leveduriformes utilizadas neste estudo, foram submetidas ao processo de 

autenticação por análises macroscópicas e microscópicas, garantindo assim, que se 

encontravam em condições axénicas para uso, bem como verificar a autenticidade dessas 

linhagens estudadas. 

 

4.4.2.1 Análises macroscópicas  

As linhagens de leveduras, após a reativação, foram transferidas para um microtubo tipo 

Eppendorf com 1 mL de água destilada estéril e deixadas por 48 horas a 28°C. Em seguida as 

linhagens foram inoculadas, por microgotas (10 µL), em duplicatas nos meios YEPMX e foi 

acompanhando o crescimento por 7 dias. Alguns parâmetros macroscópicos da colônia foram 

observados, tais como o tamanho, a cor, o tipo de borda (lisa, irregular, ondulada) e perfil (lisa, 

rugosa, côncava, convexa, achatada) das culturas. 

 

4.4.2.2 Análises microscópicas  

As análises microscópicas foram realizadas por leitura direta em lâminas, microscópio 

óptico e, ainda, pela técnica de Riddell (RIDDELL, 1950) utilizando meio YEPMX, com 

incubação de 28°C por até 48 horas. Na microscopia foram observadas as características 

estruturais e reprodutivas das leveduras, tais como: tipo de reprodução, formação de pseudohifa 

e hifa verdadeira, forma da célula e presença de clamidósporo e conídios. As observações foram 

realizadas em microscópio óptico (microscópio bioval e Bel Photonic) utilizando as lentes 

objetivas de 40x e 100x.  

 

4.4.5 Perfil de crescimento dos Micro-organismos  

4.4.5.1 Curva de crescimento 

O perfil de crescimento dos micro-organismos estudados foi monitorado em meio 

sintético descrito por Oliveira (2010), composto por 12,5 g L-1 MgSO4x7H2O; 1,25 g L-1 

CaCl2x2H2O; 12,5 g L-1 de ácido cítrico; 0,9 g L-1de FeSO4x7H2O; 0,19 g L-1 de MnSO4; 0,30 

g L-1 de ZnSO4x7H2O; 0,025 g L-1 de CuSO4x5H2O; 0,025 g L-1 de CoCl2x6H2O; 0,035 g L-1 

de NaMoO4x2H2O; 0,050 g L-1 de H3BO3; 0,009 g L-1 de KI e 0,0125 g L-1 de Al2(SO4)3, 

realizado em triplicata. Em frascos cônicos tipo Erlenmeyer de 125 mL foi realizado um inóculo 

utilizando uma alçada das culturas de leveduras em 50 mL de meio sintético e incubadas a 28°C 
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sob velocidade de agitação de 150 rpm por 24 horas. O monitoramento do processo foi realizado 

por alíquotas de 200 µL a cada 1 hora, seguido de centrifugação a 14000 rpm por 10 minutos. 

O precipitado celular foi ressuspenso em 1 ml de água destilada estéril e submetido à leitura 

espectofotométrica a 610 nm (Densidade Óptica- D.O. 610 nm). Uma alíquota desse precipitado 

foi utilizada para contagem celular na câmera de Neubauer e uma para a medição do peso seco, 

conforme descrito a seguir.  

a) Densidade óptica: A Densidade ótica foi avaliada por espectrofotometria com leitura 

de absorbância a 610 nm, feita a partir de 1 mL do meio fermentativo, seguido de 

centrifugação a 10.000 rpm por 10 minutos. Em seguida, o precipitado de células 

formado foi lavado e ressuspenso em água destilada, sendo submetido à leitura (D.O. 

610nm)., enquanto o sobrenadante foi descartado. 

b) Peso seco: As culturas foram preparadas em duplicada em frascos cônicos de 125 mL, 

e incubadas a 28°C sob agitação de 150 rpm por 24 horas. A biomassa celular formada 

foi centrifugada e ressuspensa em 15 ml de água estéril. A suspensão microbiana foi 

dividida em frações de 0,5 mL a 5 mL (variando as amostras em 0,5 mL), medida por 

espectrofotometria com leitura de absorbância a 610 nm e colocado em placas de petri, 

previamente pesadas. Essas placas foram levadas para estufa á 105°C até peso 

constante, sendo novamente pesadas. Os valores encontrados na diferença da pesagem 

da placa de petri antes e depois do acondicionamento da suspensão celular das 

leveduras, foram utilizados para construção das curvas celulares, posteriormente usadas 

para cálculos de rendimentos fermentativos.  

c) Quantificação celular: A determinação da viabilidade celular das linhagens de 

leveduras foi realizada pela solução a 1% de azul de metileno e contagem em câmara 

de Neubauer, conforme a metodologia de Alves (1998) e descrito na Figura 12. O azul 

de metileno é empregado como indicativo de viabilidade celular, ou seja, as células 

vivas se apresentaram incolores e as células não viáveis na coloração azul, quando 

observadas no microscópio óptico. O resultado da contagem celular foi expresso em 

número de células mL-1 de acordo com a Equação 7.  

 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠𝑚𝐿 = 𝑛𝑥𝑓𝑑0,004 𝑥 1000                                                                             Equação (7) 

 

Onde: 
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n= média de cinco contagens 

fd= fator de diluição 

1000= fator de conversão de mm3 para cm3 

0,004= volume do quadrado onde foi realizada a contagem. 

 

  

Fonte: PANTOJA (2006) 

Figura 12: Desenho esquemático da câmara de Neubauer evidenciando a área de contagem. 

 

4.4.6 Investigação dos parâmetros fermentativos  

Visando conhecer as melhores condições operacionais para a condução dos processos 

fermentativos no hidrolisado do caroço de algodão utilizando as linhagens de leveduras 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida akabanensis UFVJM-R131, e Candida 

orthopsilosis UFVJM-4G como agentes do processo, os parâmetros de temperatura, velocidade 

de agitação e pH foram investigadas.  

Os processos foram conduzidos em frascos cônicos tipo Erlemayer de 125 mL contendo 

50 mL de meio Yeast extract-Peptone-Malt-Xylose (YEPMX) (3,0 g L-1 extrato de levedura; 

3,0 g L-1 malte; 5,0 g L-1 caseína de soja; 10,0 g L-1 D-xilose), seguido de 10% de inóculo 

descrito abaixo. Os processos foram realizados em três repetições.  

 

4.4.6.1 Preparo do inóculo  

O inóculo foi preparado por meio da transferência de uma alçada da linhagem de 

levedura, a ser estudada, em meio YEPMX para o meio líquido proposto por Oliveira (2010), 

composto por 12,5 g L-1 MgSO4x7H2O; 1,25 g L-1 CaCl2x2H2O; 12,5 g L-1 de ácido cítrico; 0,9 
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g L-1de FeSO4x7H2O; 0,19 g L-1 de MnSO4; 0,30 g L-1 de ZnSO4x7H2O; 0,025 g L-1 de 

CuSO4x5H2O; 0,025 g L-1 de CoCl2x6H2O; 0,035 g L-1 de NaMoO4x2H2O; 0,050 g L-1 de 

H3BO3; 0,009 g L-1 de KI e 0,0125 g L-1 de Al2(SO4)3.  Em seguida, esse meio contendo a 

levedura foi incubado por 12 horas, à temperatura de 28°C e velocidade de agitação de 150 

rpm. Após o período de crescimento necessário para que as leveduras sejam capazes de atingir 

uma densidade óptica, esse meio líquido foi centrifugado a 4.000 rpm por 10 minutos. A 

biomassa microbiana proveniente do processo de centrifugação foi recuperada e ressuspensa 

em água destilada estéril até a concentração de uma densidade óptica em leitura 

espectrofotométrica a 610 nm (D.O 610 nm). As condições de investigação dos parâmetros 

mencionados se encontram descritos a seguir: 

 

4.4.6.2 Investigação da temperatura 

A investigação da temperatura foi realizada nos meios YEPMX como descrito 

anteriormente. Após inóculo, os meios fermentativos foram submetidos a incubação na 

velocidade de agitação de 150 rpm nas temperaturas de 26 ºC, 28 ºC e 30ºC e pH 5.2. A 

velocidade de agitação de 150 rpm foi utilizada nesse primeiro ensaio, devido ter sido 

empregada em pesquisas anteriores destas linhagens (VALINHAS; 2017; BARBOSA, 2017).  

A temperatura obtida como melhor resultado para a produção de etanol no bioprocesso, 

foi selecionada para a investigação da velocidade de agitação a 50 e 100, além da rotação 

estudada, 150 rpm. Cabe ressalta que as velocidades de agitação de 50 e 100 rpm surgiram da 

curiosidade em obter respostas quanto ao desempenho das linhagens estudadas empregando a 

temperatura selecionada para a produção de etanol. Os processos fermentativos foram 

monitorados a cada 12 horas quanto ao crescimento celular (densidade ótica e contagem de 

células), teor de açúcar (D-xilose) e álcoois (etanol, xilitol e glicerol).  

a) crescimento celular: Foi avaliado por densidade ótica e contagem de células (viáveis 

e inviáveis) conforme descrito no item 4.4.5. 

b) teor de açúcar: A concentração de D-xilose foi avaliada pelo método do ácido 3,5-

dinitrosalicílico (DNS), descrito por Miller (1959) e pela técnica de CLAE, conforme descrito 

o item 4.2.3. A quantificação de açúcar pelo método de DNS foi realizado em triplicada e 

microplacas, utilizando 100 μL do meio fermentativo (centrifugado e devidamente diluído em 

água destilada), seguidos por adição de 100 μL do reagente de DNS (Ácido 3,5-dinitrosalicílico) 

e deixados em banho de água fervente (70±1 °C) por um período de 25 minutos. Após o 

resfriamento dos constituintes, procedeu-se a leitura da intensidade de cor formada pelo método 
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colorimétrico em espectrofotômetro a 540 nm. Uma curva analítica, utilizando xilose a 1 g L-1 

como padrão, foi preparada a fim de se obter a regressão linear para o cálculo da concentração 

de xilose presentes nas amostras. Os teores de xilose foram calculados em g L-1. 

c) teor de álcool: A concentração de etanol, xilitol e glicerol foram mensuradas através 

de cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) com uso do sistema Shimadzu Prominence 

FPLC 20A, equipado com coluna Rezex ROA-Shodex® (300 x 7.5 mm), conforme os 

parâmetros operacionais e padrão descritos na Tabela 3 e 4. 

 

Tabela 3: Padrões utilizados para a quantificação de xilitol e etanol pela técnica CLAE. 

Padrões Concentrações 

Xilitol 10 g L-1 

Etanol  10 g L-1 

Glicerol  10 g L-1 

 

 

Tabela 4: Condições operacionais das análises realizadas por CLAE para determinação de açúcares e álcool. 

Eluente  Ácido sulfúrico H2SO4 0,0025 mol L-1 

Vazão de fase móvel  0,6 mL min-1 

Volume de amostra (loop) 5 μL. 

Temperatura externa (coluna) 60°C 

Temperatura interna (detector) 40°C 

 

O processo fermentativo foi avaliado ainda, quanto aos parâmetros de rendimento em 

etanol (Yp/s gp gs-1), quanto produtividade volumétrica de etanol (Qp g L-1 h-1), eficiência 

fermentativa, Ef (%) e fator de rendimento de açúcares em biomassa (Yx/s) :(HISS, 2013)., 

conforme descritos a seguir: 

 

a) Fator de rendimento de produção de etanol - Yp/s gp gs
-1 

O fator de rendimento em etanol foi calculado pela relação entre o valor de etanol 

produzido em gramas e os açúcares totais consumidos em gramas. Os resultados foram 

expressos em gproduto g substrato
-1. O cálculo foi baseado na Equação 8. 
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Yp/s=  𝑃𝑆𝑖−𝑆𝑓                                                                                        Equação (8) 

Yp/s = rendimento em etanol (gp gs
-1) 𝑷= concentração final de etanol (g L-1) 

Si= concentração inicial de açúcar presente no meio (g L-1) 

Sf= concentração final de açúcar presente no meio (g L-1) 

 

b) Produtividade volumétrica de etanol - Qp g L-1 h-1 

A produtividade volumétrica de etanol foi expressa com base na quantidade de etanol 

produzido (g L-1) por tempo de fermentação (h) e, calculada de acordo com a Equação 9, a 

seguir: 

 

Qp= 𝑃𝑡                                                                                             Equação (9) 

Qp= produtividade volumétrica (g L-1 h-1) 

P= concentração final de etanol (g L-1) 

t= tempo de fermentação (h) 

 

c) Eficiência Fermentativa - Ef (%) 

A eficiência fermentativa, expressa em %, representa a razão entre o fator de 

rendimento (Yp/s gp gs
-1) obtido experimentalmente e o fator de rendimento teórico (Yt) de 0,511 

g g-1 de glicose e/ou xilose consumida. Os valores foram obtidos por meio da Equação 10, a 

seguir: 

Ef= 𝐘𝐩/𝐬 0,511 𝑥100                                                                                   Equação (10) 

Eƒ= eficiência fermentativa (%) 

Yp/s gp gs
-1= rendimento em etanol (g g-1) 

 

d) Taxa específica de crescimento celular - µx 

A taxa específica de crescimento é calculada de acordo com a Equação 11 abaixo: 

 𝑰𝒏 𝑿𝑿𝒐 =  µ 𝒕                                                                                       Equação (11) 

X= massa celular final (g L-1) 

Xo= massa celular inicial (g L-1) 
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t= tempo final (fase exponencial) 

 

e) Tempo de geração - tg 

O tempo de geração ou duplicação de um micro-organismo é definido como o tempo 

necessário para que ocorra formação de 2 novas células a partir da célula existente. Os valores 

são cálculos baseado na Equação 12:  𝐭𝐠 = tn                                                                                                Equação (12) 

X=Xo x 2n 

Log X= log Xo x nlog 2 

X= massa celular final (g L-1) 

Xo= massa celular inicial (g L-1) 

t= tempo final (fase exponencial) 

tg= tempo de geração  

n= número de gerações  

 

f) Fator de rendimento de açúcares em biomassa - (Yx/s) 

O fator de conversão, o qual se expressa a massa de biomassa produzida por massa de 

xilose consumida em gramas, foi calculada pela seguinte equação: 

 

Yx/s = 
𝛥𝑋𝛥𝑆=

𝑋𝑓−𝑋𝑜𝑆𝑓−𝑆𝑜  

 

Onde, Xf e Xo, concentração final e concentração inicial de células livres, Sf e So 

concentração final e inicial de açúcares.  

 

4.4.6.3 Investigação da velocidade de agitação 

A investigação da velocidade de agitação foi realizada no meio YEPMX descrito no 

item 4.4.6, seguida de inóculo das linhagens de levedura G. geotrichum UFVJM-R10, C. 

akabanensis UFVJM-R131, e C. orthopsilosis UFVJM-4G, para cada bioprocesso. A 

investigação foi conduzida na temperatura selecionada conforme mencionado acima, nas 

velocidades de 50, 100 e 150 rpm. Os processos fermentativos foram monitorados a cada 12, 

como já descrito acima. 
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4.4.6.4 Investigação da influência do pH 

A investigação da influência do pH também foi realizada no meio YEPMX como já 

descrito anteriormente empregando a melhor temperatura e velocidade de agitação encontrada 

no ensaio anterior. As condições dos processos foram avaliadas em meios com pH ajustados 

4.2, 5.2 e 6.2. Os processos fermentativos foram monitorados a cada 12, como já descrito 

anteriormente. 

 

4.5 Processo fermentativo utilizando hidrolisado lignocelulósico 

O ensaio fermentativo esquematizado na Figura 13, foi realizado em batelada simples 

e conduzido em frascos cônicos tipos Erlenmeyer de 125 mL utilizando o hidrolisado 

lignocelulósico em duas condições: hidrolisado hemicelulósico destoxificado e não 

destoxificado. O hidrolisado destoxificado foi realizado conforme o item 4.2. Os hidrolisados 

foram acondicionados em Erlenmeyer de 125 mL e levados para esterilização á 121°C, 1 atm 

por 3 minutos, seguido para a aferição do pH em amostras não utilizadas no processo 

fermentivo. O processo fermentativo foi realizado utilizando as condições operacionais 

selecionadas como descritas no item 4.3. 

  
Fonte: BARBOSA, 2017 (adaptada) 

Hidrolisado 
hemicelulósico 

1 hora 

14000 rpm 

 10 minutos 

1 alçada  

50 mL 

12h 

28°C 

150 rpm 
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Figura 13: Fluxograma da quarta etapa: fermentação utilizando diferentes hidrolisados hemicelulósicos para 

produção de etanol utilizando linhagens fermentadoras de D-xilose. 

4.5.1 Preparo do inóculo  

O inóculo foi preparado por meio da transferência de uma alçada das linhagens de 

leveduras utilizando o meio sintético proposto por Oliveira (2010) descrito no item 4.3 e 

seguido para incubação por 12 h, à 28°C e 150 rpm. 

 

4.5.1.1 Fermentação a partir de hidrolisado de torta de caroço de algodão não 

destoxificado 

O ensaio fermentativo foi realizado em três repetições contendo 50 mL de hidrolisado 

não destoxificado e 10% de inóculo preparado como descrito no item 4.7.1. O hidrolisado 

contendo as células foi colocado em estufa com agitação orbital a 28°C, 100 rpm e pH 6,2. A 

investigação de todos os parâmetros fermentativos foi monitorada a cada 12 horas quanto ao:  

a) crescimento celular: conforme a metodologia de densidade ótica e contagem de 

células como no item 4.4.5. 

b) teores de açúcares: concentração de D-xilose e D-arabinose foram quantificados 

de acordo com o método do ácido 3,5-dinitrosalicílico, descrito por Miller (1959) e a técnica 

de CLAE, conforme o item 4.2.3.  

c) concentração de D-glicose: conforme o procedimento padrão enzimático Glicose-

oxidase/peroxidase-GOD/POD (LLOYDE; WHELAN, 1969), descrito a seguir e a técnica de 

CLAE, conforme o item 4.2.3. O teor de glicose foi realizado seguindo o procedimento padrão 

enzimático Glicose-oxidase/peroxidase-GOD/POD (LLOYDE; WHELAN, 1969). A quantificação 

pelo método enzimático GOD/POD por meio do Kit enzimático GLICOSE Liquiforme, 

LABTEST® utilizou glicose a 1 g L-1 como padrão. Alíquotas de 10 μL do sobrenadante 

proveniente do processo fermentativo com concentração máxima de 5,0 g L-1 (limite de 

linearidade do teste) foram adicionadas nas microplacas com adição de 300 μL da solução 

enzimática. O padrão foi preparado a partir da adição de 10 μL da solução de glicose a 1 gL-1, 

nas mesmas condições já retratada anteriormente. As microplacas foram colocadas em banho-

maria a 37°C por 10 minutos e depois do resfriamento foi determinado a absorbância em 

espectrofotômetro a 510 nm. 

d) concentração de etanol. xilitol e glicerol, conforme a metodologia de CLAE, 

seguindo os parâmetros operacionais conforme o item 4.2.3;  
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e) concentrações dos inibidores (ácido acético, furfural e 5-HMF) também pela 

metodologia de CLAE, utilizando os padrões e parâmetros operacionais descrito no item 4.2.3. 

O processo fermentativo foi avaliado ainda, quanto aos parâmetros de rendimento em 

etanol (Yp/s gp gs-1), quanto produtividade volumétrica de etanol (Qp g L-1 h-1), eficiência 

fermentativa, Ef (%) e fator de rendimento de açúcares em biomassa (Yx/s), conforme descritos 

anteriormente. 

 

4.5.1.2 Fermentação utilizando hidrolisados de torta de caroço de algodão destoxificado 

O ensaio fermentativo contendo 50 mL de hidrolisado destoxificado foi realizado 

conforme descrito no item 4.7.1.1.  O hidrolisado destoxificado contendo as linhagens de 

leveduras foi colocado em estufa com agitação orbital a 28°C, 100 rpm e pH 6,2. Os processos 

fermentativos foram monitorados a cada 12 h e avaliado os parâmetros de rendimento como já 

descrito acima. 

 

4.6 Análises estatísticas 

Os ensaios fermentativos foram conduzidos com três repetições e as análises do 

monitoramento do processo foram realizadas em triplicatas. Os dados experimentais obtidos 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) a 5% de significância. As análises serão 

conduzidas utilizando o software ASSISTAT-Versão7.7–2017.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 Caracterização química do resíduo sólido remanescente do pré-tratamento da torta 

do caroço de algodão 

No resíduo sólido remanescente ao processo de pré-tratamento foram recuperados 46,33 ± 

1,18% de celulose, 10,85±0,27% de hemicelulose e 15,57±0,30% de lignina. As quantificações das 

frações de carboidratos e lignina presentes nos resíduos antes e após tratamento químico estão 

descritas na Tabela 5. Nesse estudo, também foi calculado os valores de FDA e FDN do resíduo 

sólido, sendo 42,80 % e 53,65%, respectivamente, resultados utilizados para os cálculos do teor de 

celulose, hemicelulose e lignina. O efeito do pré-tratamento na torta de caroço de algodão também 

pode ser observado na Tabela 6, onde a hemicelulose apresentava uma massa inicial na biomassa 

de 159,56 g, enquanto no resíduo sólido de 77,30 g, assim, mostra a eficiência do processo.  

 

Tabela 5: Composição química da torta de caroço de algodão antes e após o pré-tratamento químico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores nas linhas (médias ± desvio-padrão) seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.  

Fonte: AUTOR 

 

Segundo Santos (2012), utilizando a mesma torna de caroço de algodão, após o tratamento 

químico nas mesmas condições operacionais do presente estudo, o resíduo sólido apresentou teores 

de 42,72% celulose, 5,77% hemicelulose e 24,17% lignina. Silva (2012) avaliando o pré-tratamento 

com ácido diluído em torta de caroço de algodão, obteve uma redução de 70% de hemicelulose, 

enquanto a celulose aumentou 12% e a lignina 13%, quando comparada aos teores iniciais. Nesse 

estudo a redução foi de 80% de hemicelulose e um aumento em torno de 13% de celulose. Conforme 

a Tabela 5, o teor de lignina no resíduo sólido foi de 15,57±0,30 %, enquanto na biomassa 

lignocelulósica antes do tratamento foi de 14,27±0,08 %, não havendo diferença estatisticamente 

entre os teores. Esse mesmo resultado, pode ser observado na Tabela 6, em que a massa inicial da 

lignina foi de 109,35 g e a massa final de 110,92 g. De acordo com Shi et al. (2020), a hidrólise da 

lignina libera compostos fenólicos que mesmo em baixas concentrações, são considerados 

Frações 

Fração sólida da  

Torta de caroço de algodão (%) 

Antes Após 

Celulose 33,29±1,13a 46,33±1,18b 

Hemicelulose 19,76±0,92a 10,85±0,27b 

Lignina 14,27±0,08a 15,57±0,30a 
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citotóxicos na etapa de pré-tratamento. Portanto, a ausência de hidrólise da lignina nas condições 

trabalhadas no presente estudo, beneficia a produção de etanol utilizando as linhagens de leveduras. 

 

 Tabela 6: Balanço de massa da fração sólida resultante do pré-tratamento ácido da torta de caroço de algodão 

Valores nas colunas (médias ± desvio-padrão) seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.  

Fonte: AUTOR 

 

5.2 Caracterização química do hidrolisado ácido da torta de caroço de algodão: não 

destoxificado e destoxificado 

Na Tabela 7 encontra-se os valores obtidos no processo de hidrolise ácida da torta de caroço 

de algodão destoxificado e não destoxificado. No hidrolisado não destoxificado apresentou 19,97 g 

L-1 de D-xilose, 6,95 g L-1 de L-arabinose, 6, 23 g L-1 de D-glicose (Tabela 7).  

 

Tabela 7: Composição química do hidrolisado ácido hemicelulósico proveniente da torta de algodão após o pré-

tratamento químico com H2SO4 diluído (destoxificado e não destoxificado) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores nas linhas (médias ± desvio-padrão) seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.  

Fonte: AUTOR 

Silva (2012) estudando um processo de otimização do pré-tratamento ácido diluído na torta 

de caroço de algodão, no hidrolisado formado a concentração de açúcar redutor foi de 59,23 g L-1 

enquanto no presente estudo foi encontrado uma concentração de 42,80 g L-1.  

O pré-tratamento da torta de caroço de algodão utilizado no presente estudo, além de liberar 

os carboidratos, produziu os compostos inibidores como o ácido acético na concentração na 

Resíduos sólidos (g) Massa total  Celulose Hemicelulose Lignina 
Inicial 809,00a 269,32a 159,86a 109,35a 
Final 712,41b 330,06b 77,30b 110,92a 

Componentes (g L-1) Não destoxificado Destoxificado 

D-Glicose 6,23±0,00 a 5,76±0,00 a 

D-Xilose 19,97±0,00b 18,80±0,00b 

L-Arabinose 6,95±0,00 c 5,29±0,00 c 

Açúcares redutores 42,80±0,00 d 40,02±0,00 d 

Glicerol 0,90±0,00 e 1,08±0,00 e 

Ácido acético 2,85±0,00 f 2,82±0,00 f 

Furfural 1,65±0,00 g 0,17±0,00 h 

5-hidroximetilfurfural 0,17±0,00 i 0,04±0,00 j 
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2,85±0,00 g L-1, furfural na concentração de 1,65±0,00 g L-1 e 5-hidroximetilfurfural (HMF) na 

concentração de 0,17±0,00 g L-1 (Tabela 7). Conforme Santos (2012), estudando a hidrolise ácida 

da torta de caroço de algodão nas mesmas condições operacionais, em seu hidrolisado formado 

apresentou ácido acético na concentração de 2,25 g L-1, o furfural na concentração de 1,65 g L-1 e 

5-hidroximetilfurfural (HMF) na concentração de 0,17 g L-1, corroborando com os resultados do 

presente estudo.  

Visando diminuir os possíveis impactos causados pelos compostos citotóxicos, foi 

proposto a etapa de destoxificação segundo Brito et al. (2017). Após o tratamento com carvão 

ativado os teores de furfural que inicialmente eram de 1,65 g L-1 reduziu para 0,17 g L-1, a 

concentração do HMF também foi reduzida, sendo inicialmente de 0,17 g L-1 e no final do 

tratamento de 0,04 g L-1. O ácido acético estatisticamente não apresentou diferença na concentração 

após o tratamento com o carvão ativado, apresentando inicialmente a concentração de 2,82 g L-1 e 

ao final do tratamento uma concentração de 2,82 g L-1. 

O tratamento de destoxificação com carvão ativado, segundo Brito (2017), também não 

alterou estatisticamente os valores dos carboidratos, apresentando no hidrolisado destoxificado D-

Xilose na concentração de 18,80 g L-1, L-arabinose na concentração de 5,29 g L-1 e D-glicose na 

concentração de 5,76 g L-1, resultado promissor para a produção de etanol lignocelulósico. 

 

5.3 Micro-organismos  

5.3.1 Autenticação dos micro-organismos  

As linhagens de leveduras estudadas apresentaram tamanhos de halo de crescimento entre 

0,8 e 6,0 cm, conforme representado na Tabela 8.  

 

Tabela 8: Tamanho das linhagens Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida akabanensis UFVJM-R131, 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G estudas durante 7 dias, no meio YEPMX 

Fonte: AUTOR 

 

 
 

IDENTIFICAÇÃO DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 7 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G 0,8 cm 1,0 cm 1,2 cm 2,4 cm 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 1,2 cm 2,3 cm 3,2 cm 6,0 cm 

Candida akabanensis UFVJM-R131 1,1 cm 2,1 cm 2,8 cm 6,0 cm 
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Figura 14: Aspecto macroscópico e microscópica das linhagens de leveduras com 7 dias e 48 horas de cultivo em meio 

YEPMX, respectivamente. Imagens com aumento de 100x e barra de escala = 5μm A) Candida orthopsilosis UFVJM-

4G, B) Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 e C) Candida akabanensis UFVJM-R131.  

Na Figura 14 encontram-se as imagens macroscópicas e microscópicas das linhagens de 

leveduras A) Candida orthopsilosis UFVJM-4G, B) Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 e C) 

Candida akabanensis UFVJM-R131 com 7 dias e 48 horas de cultivo em meio YEPMX, 

repectivamente. A C. orthopsilosis (UFVJM-4G) durante 7 dias de cultivo apresentou coloração 

A 

B

C
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creme e o crescimento em radial, com um crescimento de 2,4 cm e microscopicamente com 48 horas 

de cultivo apresentou células oblongas e ovaladas, bem como a presença de blastoconídios e 

ascósporos, com a reprodução por brotamento. Barbosa (2017), estudando essa linhagem também 

observou essas características.  

A linhagem de levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 em 7 dias de cultivo 

apresentou crescimento radial, com a borda filamentosa, coloração branca e um tamanho de 6,0 cm, 

microscopicamente e com 48 horas de cultivo, a linhagem apresentou células cilíndricas com 

presença hifas verdadeiras, tubo germinativo positivo e presença de clamidósporos. Valinhas 

(2017), estudando essa linhagem também observou essas características. A linhagem de levedura 

Candida akabanensis (UFVJM-R131) após 7 dias de crescimento apresentou macroscopicamente 

colônia cremosa com aspecto de superfície, borda lisa e perfil achatado, tamanho de 6,0 cm, 

microscopicamente em 48 horas de cultivo apresentou células globosas e ovoides, bem como a 

formação de pseudo-hifas e brotamento unilateral, corroborando com os estudos de Valinhas (2017) 

e Barbosa (2017). 

 
5.3.2 Perfil de crescimento das linhagens 

O perfil de crescimento celular das linhagens de Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, 

Candida akabanensis UFVJM-R131, Candida orthopsilosis UFVJM-4G inoculadas em meio 

sintético (OLIVEIRA; 2010) a 28ºC e 150 rpm, se encontra na Figura 15. 

 

Fonte: AUTOR 
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Figura 15: Perfil do crescimento celular das linhagens A) Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, B) Candida 

akabanensis UFVJM-R131 e C) Candida orthopsilosis UFVJM-4G em meio sintético (OLIVEIRA; 2010) a 28°C, 150 

rpm e por 29 horas. 

 

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 16: Curvas de correlação entre concentração celular em massa seca (g) e densidade ótica a 

610 nm para as linhagens de A) Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, B) Candida akabanensis UFVJM-

R131, C) Candida orthopsilosis UFVJM-4G. 

C 
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Na fase Lag ou fase de latência o crescimento celular é praticamente nulo devido à 

adaptação das células, neste estudo esta fase praticamente não foi notada para nenhuma das 

linhagens de leveduras estudadas, conforme ilustrado na Figura 15. A fase exponencial (fase Log) 

apresentou o mesmo comportamento entre as linhagens, com início nas primeiras 5 horas de 

fermentação e término cerca de 20 horas após a inoculação dos micro-organismos. No final da fase 

Log foi observado uma população de células de 0,016 g L-1 para a linhagem Galactomyces 

geotrichum UFVJM-R10; 0,008 g L-1 para a Candida akabanensis UFVJM-R131 e 0,012 g L-1 para 

a Candida orthopsilosis UFVJM-4G conforme observado na Figura 16. As velocidades de 

crescimentos foram de 0,13 μx h-1 para a Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, 0,16 μx h-1 para 

a Candida akabanensis UFVJM-R131 e 0,12 μx h-1 para a Candida orthopsilosis UFVJM-4G. O 

tempo de geração para as linhagens de leveduras foram de 5,2 horas para a G. geotrichum UFVJM-

R10, 4,2 horas para a C, akabanensis UFVJM-R131 e 5,6 horas para C. orthopsilosis UFVJM-4G. 

Na Figura 16 se encontra a curva de correlação entre massa seca e densidade ótica a 610nm utilizada 

para o monitoramento da concentração celular nos experimentos fermentativos subsequentes. 

 

5.3.3 Investigação dos parâmetros fermentativos para a melhoria na produção de 

etanol 

A investigação fermentativa é uma valiosa contribuição para o conhecimento de micro-

organismos não convencionais, tais como Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida 

akabanensis UFVJM-R131 e Candida orthopsilosis UFVJM-4G, em relação as melhores condições 

experimentais, relacionadas a temperatura, velocidade de agitação e pH, contribuindo assim, para 

uma maior produção de etanol. Du Preez (1994) reporta que o efeito dos fatores como pH, 

temperatura, oxigenação, concentração de nutrientes e concentração de massa celular é fator chave 

para a melhoria no desempenho sobre o processo de fermentação de pentose a etanol. Nesse sentido 

foram obtidos os resultados mencionados a seguir: 

 

5.3.3.1 Investigação da temperatura 

A temperatura desempenha um papel importante na produção de bioetanol, segundo 

Menezes (2019), esse parâmetro pode afetar diretamente a atividade da levedura e indiretamente a 

taxa de conversão dos açúcares em álcool durante o processo fermentativo. A cinética da 

fermentação das linhagens de leveduras em meio YEPMX a 150 rpm, pH 5.2 e essas diferentes 

temperaturas, encontra-se descrita nas Figuras 17, 18 e 19. 
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Fonte: AUTOR 

Figura 17: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G conduzida a 

150 rpm nas temperaturas de 26°C, 28°C e 30°C. 

A linhagem de levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G a 150 rpm e pH 5.2 foi capaz de 

consumir totalmente a xilose, todavia não produziu etanol em nenhuma das temperaturas estudadas, 

conforme apresentado na Tabela 9. Barbosa (2017) estudando essa linhagem a 28°C, 150 rpm em 

meio sintético, YEPMG (10 g L-1 de xilose, 10 g L-1 de glicose, g L-1 de extrato de levedura, 2,0 g 

L-1 de KH2PO4, 2,0 g L-1 de (NH4)2SO4, 1,0 g L-1 de MgSO4.7H2O, 0,1 g L-1 de MnSO4.), observou 

uma produção de etanol com rendimento de YP/S de 0,20 g g-1 em 89 h. Este fato se deve a presença 

de glicose utilizada como fonte de carbono, a qual não foi utilizada no meio de fermentação utilizada 

neste estudo. Esta hipótese também pode ser confirmada por Valinhas (2017), que estudando essa 

linhagem no mesmo meio de fermentação, entretanto, utilizando como fonte de carbono glicose 

além da xilose, observou YP/S 0,35 g g-1 de etanol. Govindaswamy e Vane (2007) reportaram que de 

modo geral, em meios fermentativos contendo as duas fontes de carbono, glicose e xilose, as 

leveduras utilizam preferencialmente a glicose. Esses autores reportaram ainda, que a cinética de 

crescimento das leveduras, se diferenciam quando o meio fermentativo contendo glicose, além da 

D-xilose. 

A linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G apesar de não ter produzido etanol em 

nenhuma das temperaturas estudadas, foi capaz de produzir xilitol a 26°C e 28°C, com 
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concentrações de 1,66±0,02 g L-1 e 2,16±0,05 g L-1 e rendimentos de YP/S de 0,20 g g-1 e 0,15 g g-1, 

respectivamente (Tabela 10).  

Na Tabela 10 encontram-se ainda, os rendimentos de biomassa celular obtidos sendo estes 

YX/S= 0,071g g-1 na temperatura de 26°C, YX/S= 0,102 g g-1 na de 28°C e YX/S= 0,066 g g-1 na 

temperatura de 30°C, valores esses, que demonstra a utilização de xilose na manutenção do 

crescimento celular dessa levedura.  

 

Tabela 9: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G, a 150 rpm conduzidos em temperaturas 26°C, 28°C e 30°C por 72 h.  

PRODUTOS (g L-1) 
Temperatura 

26°C 28°C 30°C 

Xilose  ND ND ND 

Etanol  ND ND ND 

Ácido acético ND ND ND 

Xilitol  1,66±0,02 2,16±0,05 ND 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 

 

Tabela 10: Resultados dos Parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G, a 150 rpm conduzidos nas temperaturas 26°C, 28°C e 30°C. 

Temperatura 
Y P/S (g g-1) QP (g L-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 

(h) 

Y P/S (g g-1) QP (g L-1h-1) Ef (%) 

Etanol Etanol Etanol Biomassa Xilitol Xilitol Xilitol 

26°C - - - 0,071 72,00 0,15 - - 

28°C - - - 0,102 72,00 0,20 - - 

30°C - - - 0,066 72,00 - - - 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 
Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica.  

Fonte: AUTOR 

 

Na Figura 18 encontra-se os resultados da cinética do bioprocesso utilizando a linhagem 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 em meio YEPMX conduzido sob rotação a 150 rpm, nas 

temperaturas de 26°C, 28°C e 30°C. Essa linhagem, apesar de ter consumido toda a xilose presente 

no meio, não produziu etanol em nenhuma das temperaturas estudadas, conforme apresentado na 

Tabela 11. Nos estudos realizados por Barbosa (2017), com essa linhagem, foi observado uma 

produção de etanol 1,00±0,04 g L-1 a 28°C por 150 rpm, utilizando no meio de fermentação 

adicionado de glicose como fonte de carbono, além de xilose, não sendo observado nesse estudo. 
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Fonte: AUTOR 

Figura 18: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 

conduzida a 150 rpm nas temperaturas de 26°C, 28°C e 30°C. 

Na Tabela 12 encontram-se descritos os rendimentos de biomassa celular obtidos, sendo 

estes: YX/S= 0,079 g g-1 a 26°C, YX/S= 0,158 g g-1 a 28°C e YX/S= 0,088 g g-1 a 30°C. Este fato pode 

estar atrelado ao uso do substrato consumido para o seu crescimento e ou para a formação de outros 

metabólitos não avaliados. Matos (2018) estudando essa linhagem em hidrolisado de torta de 

girassol suplementado, observou que com 92 horas de processo fermentativo, a levedura 

Galactomyces geotrichum entrou em estado de diauxia, ou seja, consumiu todo etanol produzido 

após o esgotamento de todos os monossacarídeos presentes no meio fermentativo, o que também 

pode ter ocorrido no presente estudo. 

 

Tabela 11: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, a 150 rpm conduzidos em temperaturas 26°C, 28°C e 30°C por 72 h. 

 

 

 

 

 

 

ND= Não detectado  

PRODUTOS (g L-1) 
Temperatura 

26°C 28°C 30°C 
Xilose  ND ND ND 

Etanol  ND ND ND 

Ácido acético ND ND ND 

Xilitol  ND ND ND 
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Fonte: AUTOR 

Tabela 12: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, a 150 rpm conduzidos nas temperaturas 26°C, 28°C e 30°C. 

Temperatura 
Y P/S (g g-1) QP (g L-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 

(h) 

Y P/S (g g-1) QP (g L-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol Etanol Biomassa Xilitol  Xilitol Xilitol 

26°C - - - 0,079 72,00 - - - 

28°C - - - 0,158 72,00 - - - 

30°C - - - 0,088 72,00 - - - 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica.  

Fonte: AUTOR 

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 19: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 conduzida 

a 150 rpm nas temperaturas de 26°C, 28°C e 30°C. 

A linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 em meio sintético YEPMX 

com pH 5.2 conduzida em 150 rpm foi capaz de consumir totalmente a xilose, independente da 

temperatura empregada, contundo, apenas a 28°C foi observada a produção de etanol, com 

rendimento de 0,42 g g-1, eficiência fermentativa de 45,89% e taxa de produtividade de 0,07 g L-1h-

1 (Tabela 14). Valinhas (2017) observou em seus estudos que esta linhagem apresentou rendimento 

em etanol de 0,29 g g-1 em meio sintético (YEPMG) utilizando glicose e xilose como fonte de 
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carbono. Os valores de rendimento foram 1,45 vezes maiores do que os relatados por Valinhas 

(2017), nas mesmas condições experimentais, tendo como único diferencial a fonte de carbono, ou 

seja, a adição de glicose ao meio fermentativo. Este autor observou ainda, que em processos 

fermentativos conduzidos com essa levedura, utilizando o meio sintético suplementado de minerais 

(OLIVEIRA,2010) (20,0 g L-1 de D-xilose, 1,25 g L-1 de ureia, 1,1 g L-1 de KH2PO4, 2,0 g L-1 de 

extrato de levedura e 40 mL L-1 da solução de micronutrientes (12,5 g L-1 de MgSO47H2O, 1,25 g 

L-1 de CaCl2, 12,5 g L-1 de ácido cítrico, 0,9 g L-1 de FeSO47H2O, 0,19 g L-1 de MnSO4, 0,3 g L-1 

de ZnSO47H2O, 0,025 g L-1 de CuSO45H2O, 0,025 g L-1 de CoCl26H2O, 0,035 g L-1 de 

(NH4)6MoO244H2O, 0,05 g L-1 de H3BO3, 0,009 g L-1 de KI e Al(SO4)3 0,0125 g L-1) e apenas 

xilose como fonte de carbono, o valor de rendimento de 0,34 g g-1 foi maior do que aquele obtido 

no meio contendo glicose e xilose (YEPMG). O valor obtido neste estudo, foi maior 1,45 vezes 

quando comparado aos encontrados nos estudos de Valinhas (2017) em meio sintético YEPMG e 

meio sintético Oliveira (2010). As condições mencionadas e os resultados obtidos sugerem que até 

no momento o uso apenas de xilose como fonte de carbono a 28°C sob agitação de 150 rpm, são as 

melhores condições para a produção de etanol.  

 

Tabela 13: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Candida akabanensis UFVJM-R131, a 150 rpm conduzidos em temperaturas 26°C, 28°C e 30°C por 72 h. 

PRODUTOS (g L-1) 
Temperatura 

26°C 28°C 30°C 

Xilose  ND ND ND 

Etanol  ND 5,22±0,65 ND 
Ácido acético ND ND ND 

Xilitol  ND ND ND 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 

Tabela 14: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida akabanensis UFVJM-R131, a 150 rpm conduzidos nas temperaturas 26°C, 28°C e 30°C. 

Temperatura 
Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 

(h) 

Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol  Etanol  Biomassa Xilitol  Xilitol Xilitol 

26°C - - - 0,045 60,00 - - - 

28°C 0,42 0,07 45,89 0,096 36,00 - - - 

30°C - - - 0,050 72,00 - - - 

YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica.  

Fonte: AUTOR 
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5.3.3.2 Investigação das velocidades de agitação 

Os resultados de rendimento (0,42 g g-1) e produção de etanol (5,22 g L-1) obtidos nos 

ensaios de temperatura relacionados acima, despertaram a curiosidade quanto ao desempenho das 

linhagens estudadas frentes a outras condições de agitação para a produção de etanol. A velocidade 

de agitação influencia no equilíbrio redox no meio fermentativo, uma vez que o nível de oxigênio 

dissolvido pode influenciar de forma direta no rendimento final da produção de etanol (RIZZI et al., 

1988; JEFFRIES, 2006; WATANABE et al., 2007; MOYSÉS et al., 2016). Neste sentido na Figura 

20 foi possível observar o perfil cinético das linhagens estudadas frente a 50, 100 e 150 rpm. 

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 20: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G conduzida a 

28°C nas velocidades de agitação de 150 rpm, 100 rpm e 50 rpm. 

Na Figura 20 encontra-se o perfil cinético fermentativo da linhagem Candida orthopsilosis 

UFVJM-4G a 28°C no meio YEPMX com pH 5.2 nas velocidades de agitação 50, 100 e 150 rpm, 

quanto ao consumo de açúcar e o crescimento celular. Na velocidade de agitação de 50 rpm, a 

linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G não consumiu totalmente a xilose. Ao final de 96 horas 

foi observado um remanecente de 4,82±1,52 g L-1 de xilose no meio fermentativo, nessa condição 

de agitação (Tabela 15). Nessa condição também foi observado que não houve produção de etanol 

e nem mesmo de xilitol, no entanto apresentou rendimento de YX/S= 0,106 g g-1 de biomassa celular, 
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o que indica provavelmente, que a fonte de carbono disponível foi utilizada para a manutenção do 

crescimento da célula.  

No ensaio fermentativo utilizando a velocidade de agitação de 100 rpm, a linhagem Candida 

orthopsilosis UFVJM-4G foi capaz de consumir totalmente a xilose, e ainda de produzir 4,63±0,07 

g L-1 de etanol, com rendimento de etanol de Y P/S 0,38 g g-1, taxa de produtividade de 0,05 g L-1h-1 

e 41,99% de eficiência fermentativa, conforme apresentado na Tabela 16. No ensaio utilizando a 

velocidade de agitação de 150 rpm, a linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G produziu 

2,16±0,05 g L-1 de xilitol, com rendimento de 0,21 g g-1, por 72 h a 28°C. Barbosa (2017) estudando 

essa levedura, observou 0,20 g g-1 de rendimento de etanol conduzido a 28°C, 150 rpm em meio 

sintético composto por 10 g L-1 de xilose, 10 g L-1 de glicose, 0,5 g L-1 de extrato de levedura, 2,0 

g L-1 de KH2PO4, 2,0 g L-1 de (NH4)2SO4, 1,0 g L-1 de MgSO4.7H2O, 0,1 g L-1 de MnSO4. As 

condições mencionadas e os resultados obtidos sugerem a velocidade de agitação e a composição 

do meio fermentativo influenciam de forma direta a produção de etanol pela levedura Candida 

orthopsilosis. 

 

Tabela 15: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G conduzidos a 28°C e diferentes velocidades de agitação por 72 e 96 h. 

PRODUTOS (g L-1) 
Velocidade de agitação 

50 rpm 100 rpm 150 rpm 

Xilose 4,82±1,52 0,75±0,17 ND 

Etanol ND 4,63±0,07 ND 

Ácido acético ND ND ND 

Xilitol  ND ND 2,16±0,05 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 

 

Tabela 16: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G, conduzidos nas temperaturas 28°C e diferentes velocidades de agitação. 

Velocidade 
de agitação  

Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 
(h) 

Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol Etanol Biomassa Xilitol  Xilitol Xilitol 

50 rpm - - - 0,106 96,00 - - - 

100 rpm 0,38 0,05 41,99 0,085 96,00 - - - 

150 rpm - - - 0,102 72,00 0,20 - - 

YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica.  

Fonte: AUTOR 
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Na Figura 21 encontra-se apresentada a cinética fermentativa da linhagem Galactomyces 

geotrichum UFVJM-R10 em meio YEPMX conduzida a 28°C nas velocidades de agitação 50, 100 

e 150 rpm quanto ao consumo de açúcar e crescimento celular. 

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 21: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 

conduzida a 28°C nas velocidades de agitação de 150 rpm, 100 rpm e 50 rpm. 

Na velocidade de 50 rpm, a levedura G. geotrichum não consumiu a xilose totalmente, 

apresentando remanescente 5,64±0,18 g L-1 desse açúcar no meio fermentativo, após 96 horas 

(Tabela 17). Nessa mesma condição, a linhagem não produziu etanol e ou xilitol, podendo a fonte 

de carbono ter sido utilizada para a manutenção celular, pois a levedura obteve rendimento de YX/S= 

0,198 g g-1 de biomassa celular (Tabela 18). No ensaio fermentativo utilizando a velocidade de 150 

rpm, essa levedura também não produziu etanol, contudo foi capaz de consumir toda a xilose como 

fonte de carbono, podendo também ter usado a xilose para o seu crescimento, pois a levedura 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 obteve um rendimento de biomassa celular de YX/S= 0,158 

g g-1. 
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Tabela 17: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 conduzidos a 28°C e diferentes velocidades de agitação por 72 e 96 h. 

PRODUTOS (g L-1) 
Velocidade de agitação 

50 rpm 100 rpm 150 rpm 

Xilose 5,64±0,18 ND ND 

Etanol ND 5,42±0,19 ND 

Ácido acético ND 0,92±0,08 ND 

Xilitol  ND ND ND 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 

 

Tabela 18: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, conduzidos nas temperaturas 28°C e diferentes velocidades de 

agitação. 

YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica.  

Fonte: AUTOR 

No ensaio fermentativo empregando a velocidade de agitação de 100 rpm, a linhagem 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 consumiu a xilose totalmente produzindo 5,42±0,19 g L-1 

de etanol, com um rendimento de Y P/S 0,48 g g-1, taxa de produtividade de 0,06 g L-1h-1 e 52,53% 

de eficiência fermentativa, conforme descrito na Tabela 20. Nos estudos realizados por Valinhas 

(2017) a linhagem Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 obteve um rendimento de etanol de YP/S 

0,35 g g-1, conduzida a 28°C por 96 h, sob agitação de 150 rpm e no meio YEPMG. Conforme 

discutido anteriormente, as fontes de carbono influenciaram de forma direta a produção de etanol 

pelas leveduras estudadas, podendo ser a resposta para o aumento do rendimento final (0,48 g g-1) 

obtido nesse ensaio. Outra hipótese é a influência direta da velocidade de agitação na produção do 

etanol, pois segundo Barbosa (2017), a levedura Galactomyces geotrichum produziu 0,27 g g-1 e 

taxa de produtividade de 0,01 g L-1h-1 em meio sintético suplementado de nutrientes, conforme 

descrito por Oliveira (2010) a 150 rpm. De acordo com os resultados encontrados por esses autores, 

além de corroborar com a influência das fontes de carbono, este estudo indica que utilizando a 

velocidade de agitação de 150 rpm, o rendimento final de 0,27 g g-1 de etanol é menor do que o 

rendimento de etanol encontrado na velocidade de 100 rpm (0,48 g g-1). 

Velocidade 
de agitação  

Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 
(h) 

Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol  Etanol  Biomassa Xilitol  Xilitol Xilitol 

50 rpm - - - 0,198 96,00 - - - 

100 rpm 0,48 0,06 52,53 0,086 96,00 - - - 

150 rpm - - - 0,158 72,00 - - - 
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A cinética fermentativa da linhagem Candida akabanensis UFVJM-R131 no meio 

YEPMX com pH 5.2 conduzida a 28°C nas velocidades de agitação 50, 100 e 150 rpm, se encontra 

descrita na Figura 22. O consumo de açúcar e o crescimento celular desempenhado por essa levedura 

se mostra diferente à medida que as velocidades de agitação são alteradas. Na velocidade de 50 rpm, 

a Candida akabanensis UFVJM-R131 não consumiu a fonte de carbono presente no meio 

fermentativo, restando 11,23±0,34 g L-1 de xilose, conforme descrito na Tabela 19. Provavelmente 

a linhagem de levedura utilizou a pequena parte consumida xilose para manutenção celular, devido 

ao rendimento de YX/S= 0,027 g g-1 de biomassa celular, conforme apresentado na Tabela 10. 

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 22: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 conduzida 

a 28°C nas velocidades de agitação de 150 rpm, 100 rpm e 50 rpm. 

 

A linhagem Candida akabanensis UFVJM-R131, no ensaio fermentativo utilizando a 

velocidade de agitação de 100 rpm, consumiu totalmente a xilose como fonte de carbono e ainda, 

produziu 6,08±0,88 g L-1 de etanol (Tabela 19), com rendimento de Y P/S 0,49 g g-1, taxa de 

produtividade de 0,06 g L-1h-1 e 53,50% de eficiência fermentativa, conforme descrito na Tabela 20. 

No ensaio fermentativo utilizando a velocidade de agitação de 150 rpm, essa levedura produziu 
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5,22±0,65g L-1 de etanol, com rendimento de 0,42 g g-1, eficiência fermentativa de 45,89% e taxa 

de produtividade de 0,05 g L-1h-1, por um tempo de 72 h e 28°C, conforme demonstrado na Tabela 

20. 

 

Tabela 19: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Candida akabanensis UFVJM-R131 conduzidos a 28°C e diferentes velocidades de agitação por 72 e 96 h. 

PRODUTOS (g L-1) 
Velocidade de agitação 

50 rpm 100 rpm 150 rpm 

Xilose 11,23±0,34 ND ND 

Etanol ND 6,08±0,88 5,22±0,65 

Ácido acético ND ND ND 

Xilitol  ND ND ND 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 

 

Os resultados encontrados nesse ensaio demonstram a influência direta da velocidade de 

agitação no desempenho das linhagens Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida 

akabanensis UFVJM-R131, Candida orthopsilosis UFVJM-4G na produção de etanol. O 

rendimento de etanol de Yp/s 0,49 g g-1 obtido pela linhagem de levedura Candida akabanensis 

UFVJM-R131 nesse estudo quando comparado aos rendimentos de etanol de Yp/s 0,47 g g-1 e Yp/s 

0,40 g g-1, alcançando pela levedura Pichia stipitis (OLIVEIRA, 2010; SILVA et al., 2012), hoje 

conhecida como Scheffersomyces spitis reportada na literatura como uma das melhores 

fermentadoras de pentose (AGBOGBO et al., 2006; MATEO et al., 2015; GUPTA, VERMA, 2015), 

torna a C. akabanensis UFVJM-R131 uma linhagem de levedura promissora para a produção de 

etanol lignocelulósico, nas condições operacionais estudadas. 

 

Tabela 20: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida akabanensis UFVJM-R131, conduzidos nas temperaturas 28°C e diferentes velocidades de agitação. 

Velocidade 
de agitação  

Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 
(h) 

Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol Etanol Biomassa Xilitol Xilitol Xilitol 

50 rpm - - - 0,027 96,00 -   - -  

100 rpm 0,49a 0,06a 53,50a 0,062 96,00 - - -  

150 rpm 0,42b 0,05b  45,89b  0,096 72,00 -  - -  
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica. Valores nas colunas (médias) seguidos pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.                                      

Fonte: AUTOR 
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5.3.3.3 Investigação da pH 

O pH é outro parâmetro importante que pode afetar a fermentação de hidrolisados 

lignocelulósicos (MATSUSHIKA, SAWAYAMA; 2012). Esses autores também relataram que em 

baixo pH, como resultado do aumento do gradiente de prótons através da membrana plasmática, 

pode ocorrer a inibição do crescimento microbiano, bem como pode afetar a viabilidade celular. 

Visando nessas alterações, bem como nos resultados obtidos dos ensaios fermentativos de 

temperatura e velocidade de agitação, despertou a curiosidade em conhecer o desempenho das 

leveduras Galactomyces geotrichum, Candida akabanensis, Candida orthopsilosis nos meios 

YEPMX com os pH 4.2 e pH 6.2.  

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 23: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G conduzida a 

28°C, 100 rpm nos pH 4.2, 5.2 e 6.2 

 

A cinética fermentativa da linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G conduzida a 28°C, 

100 rpm nos diferentes pH, está representada na Figura 23. No ensaio fermentativo com pH 4.2, a 

linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G não consumiu totalmente a xilose, restando uma 

concentração de 4,74±0,98 g L-1 no meio fermentativo após 96 h (Tabela 21). Nesse mesmo pH, a 

levedura não produziu etanol, todavia produziu 0,69±0,04 g L-1 de xilitol, com rendimento de 0,09 
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g g-1, bem como realizou a manutenção da biomassa celular com rendimento de 0,147 g g-1 (Tabela 

22). No ensaio fermentativo com o pH de 6.2, a linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G 

também não consumiu totalmente a xilose, restando 3,91±1,90 g L-1 desse açúcar no meio 

fermentativo, conforme apresentado na Tabela 21. Nessas mesmas condições, a linhagem não 

produziu etanol, contudo produziu 0,91±0,02 g L-1 de xilitol com rendimento de 0,11 g g-1 e 

biomassa celular com rendimento de 0,080 g g-1. Os resultados desse ensaio fermentativo 

demonstram que alterando o pH do meio de cultivo, a linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-

4G desempenha comportamentos distintos ao consumo de açúcar, bem como a produção de 

metabólitos, apresentando a melhor condição experimental para produção de etanol, para esta 

levedura, o meio de cultivo com pH de 5.2, pois obteve um rendimento de Y P/S 0,38 g g-1 de etanol, 

após 96 h.  

 

Tabela 21: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G conduzidos por 100 rpm a 28°C nos diversos pH e 96 h. 

PRODUTOS (g L-1) 
pH 

4.2 5.2 6.2 
Xilose 4,74±0,98 0,75±0,17 3,91±1,90 
Etanol ND 4,63±0,07 ND 

Ácido acético ND ND ND 

Xilitol 0,69±0,04 ND 0,91±0,02 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 
 

Tabela 22: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G, conduzidos por 100 rpm a 28°C nos diversos pH. 

pH 
Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 

(h) 

Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol Etanol Etanol Biomassa Xilitol  Xilitol Xilitol 

4.2 -  -  -  0,147 96  0,09 -  -  

5.2 0,38 0,05 41,99 0,085 96  -  -   - 

6.2  - -  -  0,080 96  0,11 -   - 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 
Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica.  

Fonte: AUTOR 
 

Na Figura 24 encontra-se descrita a cinética fermentativa da linhagem Galactomyces 

geotrichum UFVJM-R10 conduzida a 28°C por 100 rpm, onde observa diferença no consumo de 

açúcar e o crescimento celular desempenhado por essa levedura nos diferentes pH. 

 



 

78 

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 24: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 

conduzida a 28°C, 100 rpm nos pH 4.2, 5.2 e 6.2. 

 

No ensaio fermentativo utilizando meio sintético YEPMX com o pH de 4.2, por 100 rpm 

a 28 °C, a linhagem Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 não consumiu totalmente a fonte de 

carbono, restando a concentração de 1,33±1,24 g L-1 de xilose ao final do processo, conduzido por 

96 h (Tabela 23). Nessas mesmas condições essa levedura produziu 5,17±0,2 6g L-1 de etanol, com 

rendimento de 0,48 g g-1, taxa de produtividade de 0,05 g L-1h-1 e 52,71% de eficiência fermentativa, 

conforme apresentado na Tabela 24. A linhagem Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, nessas 

mesmas condições experimentais, também produziu 0,23±0,16 g g-1 de xilitol, com rendimento 0,02 

g g-1. Portanto, a alteração do pH 5.2 do meio de cultivo YEPMX para o pH de 4.2, a linhagem de 

levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 difere no seu comportamento de consumo de 

açúcar, bem como na produtividade do álcool, sendo ainda, o melhor comportamento até o momento 

no pH 5.2, com rendimento em etanol de 0,48 g g-1. 

 

Tabela 23: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 conduzidos por 100 rpm a 28°C nos diversos pH e 96 h. 

PRODUTOS (g L-1) pH 
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4.2 5.2 6.2 
Xilose 1,33±1,24 ND 0,81±0,05 
Etanol 5,17±0,26 5,42±0,19 5,74±0,1 

Ácido acético ND ND 0,92±0,08 
Xilitol  0,23±0,16 ND ND 

ND= Não detectado  
Fonte: AUTOR 

 

 

No ensaio fermentativo utilizando o pH 6.2, a linhagem Galactomyces geotrichum UFVJM-

R10 produziu 5,74±0,1 g L-1 de etanol, com rendimento de 0,42 g g-1, taxa de produtividade de 0,05 

g L-1h-1 e 46,11% de eficiência fermentativa conduzidos por um tempo de 96 h, conforme descrito 

na Tabela 24. Nessas mesmas condições a levedura produziu ainda, 0,92±0,08 g L-1 de ácido acético 

e biomassa celular com rendimento de 0,136 g g-1 (Tabela 4). Conforme discutido anteriormente, a 

linhagem Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 obteve um melhor desempenho para a produção 

de etanol no o pH 5.2, pois apresentou um rendimento de Y P/S 0,48 g g-1 de etanol.  

 

Tabela 24: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, conduzidos por 100 rpm a 28°C nos diversos pH. 

pH 
Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 

(h) 

Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol  Etanol  Biomassa Xilitol  Xilitol  Xilitol  

4.2 0,48a 0,05a 52,71a 0,136 96  0,02 - - 

5.2 0,48a 0,06b 52,53b 0,086 96  - - - 

6.2 0,42b 0,05a 46,11c 0,092 96  - - - 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica. Valores nas colunas (médias) seguidos pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.                                      

Fonte: AUTOR 

 

A cinética fermentativa da linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131, 

representada na Figura 25, se comportou diferente quanto ao consumo de açúcar e crescimento 

celular conduzida por 100 rpm a 28°C nos pH de 4.2, 5.2 e 6.2. 
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Fonte: AUTOR 

Figura 25: Cinética da fermentação utilizando a linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 conduzida 
a 28°C, 100 rpm nos pH 4.2, 5.2 e 6.2. 

 

O ensaio fermentativo utilizando o meio YEPMX com o pH de 4.2, conduzido por 100 rpm 

a 28°C, a linhagem Candida akabanensis UFVJM-R131 foi capaz de consumir a xilose presente no 

meio fermentativo, restando 0,44±0,62 g L-1 desse açúcar, conforme a Tabela 25. Nessas mesmas 

condições experimentais, essa linhagem de levedura produziu 2,79±0,26 g L-1 de etanol, com 

rendimento de 0,16 g g-1, taxa de produtividade de 0,02 g L-1h-1 e 17,95% de eficiência fermentativa 

conduzidos por um tempo de 96 h (Tabela 26). 

 

Tabela 25: Produtos obtidos ao final do processo fermentativo em meio YEPMX utilizando a linhagem de levedura 

Candida akabanensis UFVJM-R131 conduzidos por 100 rpm a 28°C nos diversos pH e 96 h. 

 

 

 

 

 
ND= Não detectado  

Fonte: AUTOR 

PRODUTOS (g L-1) 
pH 

4.2 5.2 6.2 
Xilose 0,44±0,62 ND ND 

Etanol  2,79±0,26 6,08±0,88 6,31±0,61 
Ácido acético ND ND 1,01±0,07 

Xilitol  ND ND ND 
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No ensaio fermentativo utilizando o meio de cultivo com pH de 6.2, a levedura Candida 

akabanensis consumiu totalmente a xilose dissolvida no meio fermentativo e ainda foi capaz de 

produziu 6,31±0,61 g L-1 de etanol, com rendimento de 0,50 g g-1, taxa de produtividade de 0,07 g 

L-1h-1 e 55,47% de eficiência fermentativa por um tempo de 96 h (Tabela 26). Nessas mesmas 

condições experimentais, esta linhagem produziu ainda, 1,01±0,07g L-1 de ácido acético e biomassa 

celular com rendimento de 0,005 g g-1. Como discutido anteriormente, a alteração do pH no meio 

de cultivo, influência de forma direta no consumo de açúcar e na produção de etanol, bem como em 

outros metabólitos. Observando a Tabela 26, estatisticamente para a linhagem de levedura Candida 

akabanensis UFVJM-R131 o melhor desempenho para produção de álcool foi no pH de 6.2, onde 

obteve um rendimento de Y P/S 0,50 g g-1. 

 

Tabela 26: Resultados dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida akabanensis UFVJM-R131, conduzidos por 100 rpm a 28°C nos diversos pH. 

pH 
Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) Y X/S (g g-1) TEMPO 

(h) 

Y P/S (g g-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol Etanol Etanol Biomassa Xilitol  Xilitol  Xilitol  

4.2 0,16a 0,02a 17,95a 0,933 96  -  -  -  

5.2 0,49b 0,06b 53,50b 0,062 96  -  -  -  

6.2 0,50c 0,07c 55,47c 0,055 96  -  -  -  
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica. Valores nas colunas (médias) seguidos pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.                                      

Fonte: AUTOR 

Os ensaios fermentativos realizados nesse trabalho foram importantes para otimizar as 

melhores condições experimentais para a produção de etanol, utilizando como fonte de 

carboidrato a xilose. A Candida akabanensis UFVJM-R131, alterando o pH do meio de cultivo 

YEPMX para 6.2, a temperatura de 28°C e velocidade de agitação 100 rpm, foi capaz de produzir 

etanol em rendimentos significativos (0,50 g g-1). Conforme a literatura, esse rendimento é 

promissor, pois de acordo com YU et al. (2015), a espécie Scheffersomyces stipitis por possuir 

dois sistemas enzimáticos capazes de favorecer a via metabólica pentoses fosfato para produção 

de álcool, conseguiu atingir consideráveis rendimentos de etanol, de 0,49 g g-1 e Cadete et al. 

(2012) em seus estudos, demonstraram que a espécie Spathaspora passalidarum foi capaz de 

converter xilose a etanol a rendimentos de 0,37 g g-1.  
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5.4 Processo Fermentativo 

 

  
Fonte: AUTOR 

Figura 26: Cinética dos processos fermentativos utilizando as linhagens de leveduras nos hidrolisados com o pH 6.2: 

A) destoxificado e B) não destoxificado conduzida a 28°C e 100 rpm. 

O presente ensaio fermentativo objetiva conhecer o comportamento das linhagens de 

leveduras Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida orthopsilosis UFVJM-4G e Candida 

akabanensis UFVJM-R131 no hidrolisado de caroço de algodão. Visando minimizar os efeitos 

inibitórios, bem como aumentar a produção de etanol, foi realizado a etapa de destoxificação desse 

hidrolisado utilizando carvão ativado a 5%. Esse estudo ainda, foi realizado nas melhores condições 

encontradas nos ensaios fermentativos sintéticos anteriores, sendo então, os próximos ensaios 
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conduzidos na temperatura a 28°C, velocidade de agitação a 100 rpm e hidrolisados de caroço de 

algodão destoxificado e não destoxificado com o pH ajustado em 6,2. As cinéticas fermentativas 

desses ensaios estão descritas na Figura 26.  

Na Figura 26 é possível observa que a glicose foi totalmente consumida nas primeiras 20 

horas por todas as linhagens de leveduras, mesmo no hidrolisado destoxificado e não destoxificado. 

Esse comportamento diverge dos estudos de Matos (2018), que segundo esse, as linhagens de 

leveduras G. geotrichum UFVJM-R10 e C. akabanensis UFVJM-R131, em hidrolisado ácido de 

torta de girassol suplementado, conseguiram consumir totalmente a glicose nas primeiras 12 horas, 

enquanto, em hidrolisado não suplementado, apenas a C. akabanensis UFVJM-R131 foi capaz de 

consumir a glicose nas 12 primeiras horas e a G. geotrichum UFVJM-R10, sendo concluído com 60 

horas. Silva (2012), em seus estudos com hidrolisado ácido de torta de caroço de algodão 

destoxificado, observou que a glicose também foi consumida nas primeiras 20 horas, corroborando 

com os resultados encontrados nesse trabalho. Os demais açúcares presentem nos hidrolisados 

estudados, foram consumidos ao longo das 96 h.  

 

 
Fonte: AUTOR 

Figura 27: Cinética fermentativas da linhagem de levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G no hidrolisado ácido de 

torta de algodão destoxificado e não destoxificado com o pH 6.2 conduzida a 28°C por 100 rpm. 
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A cinética fermentativa da linhagem Candida orthopsilosis UFVJM-4G no hidrolisado 

detoxificado e não destoxificado com pH 6.2, a 28°C por 100 rpm se encontra descrita na Figura 

27. No hidrolisado lignocelulósico não destoxificado a Candida orthopsilosis UFVJM-4G não 

consumiu totalmente a xilose presente, restando 2,04±0,07 g L-1 desse açúcar no meio fermentativo 

(Tabela 27). Nessas mesmas condições experimentais, essa levedura produziu 2,98±0,10 g L-1 de 

etanol, com rendimento de Y P/S 0,12 g g-1, taxa de produtividade de 0,03 g L-1h-1 e 13,22% de 

eficiência fermentativa por um tempo de 96 h, conforme descrito na Tabela 28.  

 

Tabela 27: Compostos químicos presentes no hidrolisado ácido hemicelulósico destoxificado e não destoxificado antes 

e após a fermentação com pH 6.2 utilizando a linhagem de Candida orthopsilosis UFVJM-R131 a 28°C por 100 rpm  

Produtos da fermentação do 
hidrolisado ácido de torta de caroço de 

algodão 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G 

HND HD 
Valores 
iniciais   

Valores 
finais    

Valores 
iniciais   

Valores 
finais   

Glicose (g/L) 6,04±0,02 0,38±0,07 4,07±0,18 0,24±0,07 
Glicerol (g/L) 2,72±0,30 1,93±0,06 0 0,76±0,03 

Ácido ácetico (g/L) 3,94±0,02 4,10±0,21 3,46±0,143 1,84±0,16 
Furfural (g/L) 0 0  0 0 

Hemifurfural (g/L) 0,023±0,91 0,001±0,11 0 0 
Xilose (g/L) 21,05±0,09 2,04±0,07 18,04±0,498 1,24±0,13 
Etanol (g/L)  0 2,98±0,10 0 3,65±0,09 

Celobiose (g/L) 0   0 0 
Arabinose (g/L) 3,92±0,38 0,66±0,02 0 0 

HND=Hidrolisado não detoxificado, HD= Hidrolisado destoxificado  

Fonte: AUTOR 

 

No ensaio utilizando o hidrolisado destoxificado, essa levedura produziu 3,65±0,09 g L-1 

de etanol, com rendimento de etanol de Y P/S 0,17 g g-1, taxa de produtividade de 0,04 g L-1h-1 e 

18,80% de eficiência fermentativa (Tabela 28). Conforme os rendimentos obtidos pela linhagem de 

levedura Candida orthopsilosis UFVJM-4G, essa apresentou um melhor desempenho no 

hidrolisado ácido da torta de caroço de algodão destoxificado (Y P/S 0,17 g g-1) quando comparado 

ao hidrolisado não destoxificado (Y P/S 0,12 g g-1). Esse resultado é promissor para a produção de 

etanol lignocelulósico utilizando essa levedura, pois segundo Barbosa (2017), utilizando a levedura 

Candida orthopsilosis a 28°C por 150 rpm no meio YEPMG obteve um rendimento de YP/S de 0,20 

g g-1 em 89 h para a produção de etanol. Então, mesmo que a levedura nesse presente ensaio tenha 

obtido um rendimento inferior aos estudos de Barbosa (2017), esse estudo foi realizado em meio 

sintético, livre de influência dos compostos inibidores. A influência dos compostos inibidores, pode 
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ainda ser a resposta pelo rendimento maior de 1,40 vezes no hidrolisado destoxicado quando 

comparado ao hidrolisado não destoxificado.  

 

Tabela 28: Resultado dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de levedura 

Candida orthopsilosis UFVJM-R131 no hidrolisado lignocelulósico com pH 6.2, a 28°C por 100 rpm. 

HIDROLISADO ÁCIDO 
Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol  Etanol  

Hidrolisado destoxificado  0,17a 0,04a 18,80a 

Hidrolisado não destoxificado  0,12b 0,03b 13,22b 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 
Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica. Valores nas colunas (médias) seguidos pela mesma letra não 
diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.                                      

Fonte: AUTOR 
 

A cinética fermentativa da linhagem de levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, 

no hidrolisado detoxificado e não destoxificado com pH 6.2 conduzida a 28°C por 100 rpm se 

encontra representada na Figura 28. Nessas condições experimentais a linhagem Galactomyces 

geotrichum UFVJM-R10 não consumiu a xilose totalmente presente no hidrolisado ácido não 

destoxificado, restando 2,13±0,09 g L-1 desse açúcar, no entanto, essa levedura foi capaz de 

consumir arabinose e a glicose presente (Tabela 29). Nessas mesmas condições, a linhagem não 

produziu etanol ou mesmo xilitol, o que pode ser explicado pelos efeitos citotóxicos provenientes 

das frações sólidas de biomassas lignocelulósico presentes nos hidrolisados após o pre-tratamento 

ácido. Essa hipótese pode ser comprovada, pois no ensaio utilizando o hidrolisado destoxificado, 

essa levedura apresentou um comportamento diferente, onde foi capaz de produzir 2,84±0,18 g L-1 

de etanol, com um rendimento de Y P/S 0,18 g g-1, conforme apresentado na Tabela 30. Segundo 

Matos (2018), utilizando a G. geotrichum UFVJM-R10 em hidrolisado ácido de girassol 

suplementando apresentou rendimento de Y P/S 0,29 g g-1, taxa de produtividade de 0,12 g L-1h-1 e 

56,49% de eficiência fermentativa, conduzido por 48 h. Essa diferença de rendimentos entre os 

estudos, pode ser justificada, pelo efeito de diauxia realizada por essa levedura, a qual consume todo 

o etanol produzido, após o esgotamento de todos os monossacarídeos. 
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Fonte: AUTOR 

Figura 28: Cinética fermentativa da linhagem de levedura Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 no hidrolisado ácido 

de torta de algodão destoxificado e não destoxificado com pH 6.2 conduzida a 28°C e 100 rpm. 

 

Tabela 29: Compostos químicos presentes no hidrolisado ácido hemicelulósico destoxificado e não destoxificado antes 

e após a fermentação com pH 6.2 utilizando a linhagem de Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 a 28°C por 100 rpm. 

Produtos da fermentação do hidrolisado 
ácido de torta de caroço de algodão 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 

HND HD 
Valores 
iniciais   

Valores 
finais   

Valores 
iniciais   

Valores 
finais   

Glicose (g/L) 6,23±0,22 0,47±0,11 4,87±0,03 0,84±0,00 
Glicerol (g/L) 2,19±0,03 1,19±0,03 0 0 

Ácido ácetico (g/L) 3,75±0,21 0,97±0,11 3,79±0,14 0 
Furfural (g/L) 0 0 0 0 

Hemifurfural (g/L) 0,024±0,06 0,003±0,42 0 0 
Xilose (g/L) 21,77±0,96 2,13±0,09 18,13±0,49 5,94±2,08 
Etanol (g/L) 0 0 0 2,84±0,18 

Celobiose (g/L) 0 0 0 0 
Arabinose (g/L) 3,95±0,27 0,49±0,01 0 0 

HND=Hidrolisado não detoxificado, HD= Hidrolisado destoxificado  

Fonte: AUTOR 
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Tabela 30: Resultado dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de levedura 

Galactomyces geotrichum UFVJM-R10 no hidrolisado lignocelulósico com pH 6.2, a 28°C por 100 rpm. 

HIDROLISADO ÁCIDO 
Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol  Etanol  

Hidrolisado destoxificado  0,18a 0,03a 19,20a 

Hidrolisado não destoxificado  0,00b 0,00b 0,00b 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica. Valores nas colunas (médias) seguidos pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.                                      

Fonte: AUTOR 

 

O perfil cinético fermentativo da linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 

utilizando hidrolisado detoxificado e não destoxificado com pH de 6.2, a 28°C por 100 rpm se 

encontra apresentado na Figura 29.  

 

 

Fonte: AUTOR 

Figura 29: Cinética fermentativa da linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 no hidrolisado ácido 

de torta de algodão destoxificado e não destoxificado com o pH 6.2 a 28°C por 100 rpm. 
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A linhagem Candida akabanensis UFVJM-R131 em hidrolisado ácido da torta de caroço 

de algodão com pH de 6.2 conduzidos a 28°C por 100 rpm, não consumiu totalmente a xilose 

presente no meio, restando 2,27±0,26 g L-1 desse açúcar no hidrolisado ácido não destoxificado, 

conforme apresentado na Tabela 31. Nessas mesmas condições operacionais a levedura produziu 

2,42±0,08 g L-1 de etanol, com rendimento de Y P/S 0,18 g g-1, taxa de produtividade de 0,03 g L-

1h-1 e 9,28 % de eficiência fermentativa, conforme a Tabela 32. Esse resultado, pode ser explicado 

pelos efeitos citotóxicos provenientes das frações sólidas de biomassas lignocelulósico presentes 

nos hidrolisados, pois no ensaio utilizando o hidrolisado destoxificado, essa levedura, obteve um 

desempenho, onde foi capaz de produzir 4,14±0,15 g L-1 de etanol, com rendimento de Y P/S 0,24 

g g-1, taxa de produtividade de 0,04 g L-1h-1 e 25,87% de eficiência fermentativa (Tabela 32). 

 

Tabela 31: Compostos químicos presentes no hidrolisado ácido hemicelulósico destoxificado e não destoxificado antes 

e após a fermentação com pH 6.2 utilizando a linhagem de Candida akabanensis UFVJM-R131 a 28°C por 100 rpm. 

Produtos da fermentação do 
hidrolisado ácido de torta de 

caroço de algodão 

Candida akabanensis UFVJM-R131 

Valores 
iniciais   

Valores 
Finais   

Valores 
iniciais   

Valores 
Finais   

Glicose (g/L) 5,96±0,12 0,34±0,03 4,99±0,18 0,24±0,02 
Glicerol (g/L) 2,32±0,03 2,09±0,39 0 0,97±0,02 

Ácido ácetico (g/L) 3,96±0,01 3,92±0,80 3,67±0,143 1,14±0,23 
Furfural (g/L) 0   0 0 

Hemifurfural (g/L) 0,025±0,19   0 0 
Xilose (g/L) 20,98±0,06 2,27±0,26 18,94±0,498 5,72±0,55 
Etanol (g/L)  0 2,42±0,08 0 4,14±0,15 

Celobiose (g/L) 0   0 0 
Arabinose (g/L) 3,89±0,37 0,59±0,08 0 0 

Fonte: AUTOR 

 

Matos (2018) estudando essa levedura, em hidrolisado ácido de girassol suplementado, 

obteve um rendimento de 0,27 g g-1. Esse rendimento encontrado por esses autores se encontra 

superior 1,12 vezes ao encontrado pela linhagem Candida akabanensis UFVJM-R131, contudo no 

presente estudo o hidrolisado não foi suplementado, podendo ser essa a resposta para a diferença 

entre os rendimentos. Segundo Santos (2012), em estudos com o hidrolisado ácido de torta de 

algodão utilizando a levedura Scheffersomyces spitis, obteve um rendimento de Y P/S 0,13 g g-1, 

sendo um valor de rendimento inferior (0,24 g g-1) obtido pela levedura C. akabanensis, nas 

condições operações estudas no presente trabalho. Nigam (2001)  relata que a linhagem de S. spitis  

NRRLY-7124 adaptada em hidrolisado hemicelulósico de madeira de carvalho contendo 0,27 g L-
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1 de furfural e 6,90 g L-1 ácido acético, apresentou rendimento em etanol de 0,27 g g-1 superior a 

linhagem não adaptada que obteve um rendimento de 0,15 g g1. Observando esses resultados e o 

presente ensaio fermentativo utilizando a levedura Candida akabanensis selvagem em hidrolisado 

ácido de torta de caroço de algodão contendo 0,17 g L-1 de furfural e 2,82 g L-1 de ácido acético, 

essa obteve um rendimento em etanol de 0,24 g g-1. Isso é um indicativo que esta levedura apresenta 

maior resistência aos inibidores celulares do que a levedura Scheffersomyces spitis. 

 

Tabela 32: Resultado dos parâmetros fermentativos obtidos no processo fermentativo utilizando a linhagem de 

levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 no hidrolisado lignocelulósico com pH 6.2, a 28°C por 100 rpm. 

HIDROLISADO ÁCIDO 
Y P/S (gg-1) QP (gL-1h-1) Ef (%) 

Etanol  Etanol  Etanol  

Hidrolisado destoxificado  0,24a 0,04a 25,87a 

Hidrolisado não destoxificado  0,09b 0,03b 9,28b 
YP/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a álcool; YX/S (g g-1): rendimento da conversão dos açúcares a biomassa celular; QP (g L-1 h-1): 

Produtividade volumétrica de etanol; Eƒ (%): eficiência da fermentação alcoólica. Valores nas colunas (médias) seguidos pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste Tukey a p>0,05.                                      

Fonte: AUTOR 

O resultado encontrado nos ensaios fermentativos estudados, utilizando temperatura de 

28°C por 100 rpm e hidrolisado ácido de torta de caroço de algodão destoxificado com pH de 6.2 

se torna promissor para a produção de etanol pela Candida akabanensis UFVJM-R131. Conforme 

reportado anteriormente pelos diversos autores, o ensaio fermentativo utilizando hidrolisado de 

caroço de algodão sem suplementar com micronutrientes, levedura selvagem, ou seja, levedura não 

adaptada e ainda, comparando o rendimento de Y P/S 0,13 g g-1 de etanol utilizando o mesmo 

hidrolisado ácido da torta de caroço de algodão estudado, com a levedura dita a melhor 

(Scheffersomyces spitis) produtora de etanol lignocelulósico, a levedura Candida akabanensis 

obteve um rendimento de etanol significativo (Y P/S 0,24 g g-1), sendo então promissora para a 

produção de etanol de segunda geração.  
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6. CONCLUSÃO 
O presente estudo teve como intuito conhecer o potencial de linhagens fermentadoras 

de pentoses selvagens utilizando o hidrolisado ácido de torta de algodão na produção de 

bioetanol. Os ensaios foram montados utilizando triplicadas de hidrolisado ácido não 

destoxificado e destoxificado com carvão ativado a 5%. Nesse trabalho também foi realizado 

uma investigação dos melhores parâmetros fermentativos utilizando as linhagens de 

leveduras Galactomyces geotrichum UFVJM-R10, Candida akabanensis UFVJM-R131 e 

Candida orthopsilosis UFVJM-4G. Ao final dos ensaios, a linhagem Candida akabanensis 

UFVJM-R131 no hidrolisado ácido de torta de caroço de algodão destoxificado com pH de 

6.2 conduzidos a 28°C, 100 rpm obteve o melhor rendimento dentre as demais leveduras, 

apresentando rendimento de Y P/S 0,24 g g-1 etanol, taxa de produtividade de 0,04 g L-1h-1 e 

25,87% de eficiência fermentativa, por um tempo de 96 horas. O resultado encontrado nesse 

trabalho com a linhagem de levedura Candida akabanensis UFVJM-R13 se mostra 

promissor para a melhoria da produção de etanol lignocelulósico. Contudo, é necessário 

realizar estudos futuros em torno dessa linhagem, pois cada micro-organismo possui 

características particulares de adaptação ao meio em que se encontra. Portanto, estudos sobre 

o efeito dos fatores além dos pesquisados aqui, tais como concentração de nutrientes e 

concentração de massa celular, podem melhorar ainda mais o desempenho dessa levedura 

ainda pouco conhecida para a produção de etanol lignocelulósico. 

.
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