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Resumo: A suplementação do meio fermentativo é, em muitos casos, essencial para o desempenho 

dos microrganismos usados na produção de etanol de 2ª geração e xilitol. O presente estudo analisou 

os efeitos da suplementação do hidrolisado hemicelulósico de sorgo biomassa com ureia e sulfato de 

magnésio para a produção de etanol e xilitol pela levedura Candida akabanensis UFVJM-R131. A 

fermentação foi conduzida a 28°C sob agitação orbital de 150 rpm. Na melhor condição avaliada foi 

possível produzir 4,32 g L-1 de etanol e 4,69 g L-1 de xilitol.  
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1 - Introdução  

As biomassas lignocelulósicas 

representam fonte abundante de carboidratos 

com potencial aplicação em processos de 

conversão microbiana em produtos de interesse 

comercial. A produção de etanol de 2ª geração a 

partir de biomassas lignocelulósicas tem sido 

amplamente estudada como alternativa ao uso de 

combustíveis de origem fóssil. A destinação de 

biomassas lignocelulósicas para a produção de 

xilitol é uma outra estratégia para agregar valor a 

biorrefinarias (Bertholdo & Suhett, 2024). 

O etanol de primeira geração é o principal 

biocombustível da matriz energética brasileira, 

sendo a cana-de-açúcar (Saccharum officinarum) 

a matéria-prima mais utilizada. O bagaço da 

cana-de-açúcar pode ser utilizado para produzir 

etanol de segunda geração. Como trata-se de 

cultura sazonal, a entressafra da cana-de-açúcar 

afeta o preço do açúcar e etanol, mas cria 

oportunidade para o uso de outras biomassas 

(Barreto et al., 2024).  

O xilitol é um poliol (C5H12O5) que 

apresenta capacidade adoçante superior à 

sacarose, com apenas dois terços das calorias 

deste açúcar (Umai et al., 2022). Além do 

consumo compatível a pacientes diabéticos em 

função de seu metabolismo ser independente de 

insulina, o xilitol apresenta benefícios como 

propriedades anticariogênicas e potencial para 

contribuir no tratamento de osteoporose e 

infecções de ouvido (Kaur et al., 2022).  

A sua obtenção comercial se dá pela rota 

química, por meio da hidrogenação catalítica da 

xilose. No entanto, esta via demanda alto 

consumo de energia e de químicos, o que implica 

em perda de competitividade em relação a outros 

polióis. 

O xilitol é obtido por via biotecnológica 

através da redução da xilose em uma reação 
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catalisada pela enzima, xilose redutase, ligada à 

nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfatada em 

sua forma reduzida (NADPH/NADH). A seguir, 

o xilitol é oxidado a xilulose, a qual é fosforilada 

a xilulose-5-fosfato, que pode ser convertida a 

piruvato através da conexão da via das pentoses 

com a via Embden-Meyerhof-Parnas (Hahn-

Hagerdal et al., 1994). Ao final do processo, o 

piruvato é convertido a etanol, conforme 

observado na Figura 1.  

Figura 1. Esquema das vias metabólicas da 

glicose, xilose e arabinose em leveduras para 

obtenção de etanol e xilitol 

 

 

Fonte: Adaptado de SILVA; FELIPE, 2006. 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench), 

gramínea com estrutura semelhante à cana-de-

açúcar, tem surgido como uma ótima solução 

para a produção, tanto de etanol quanto de xilitol, 

devido ao seu alto teor de açúcares fermentáveis 

e pela possibilidade de ser cultivado em 

temperaturas e áreas de clima tropical (Maw et 

al., 2024). Além disso, o sorgo sacarino 

apresenta outras vantagens, como curto prazo do 

plantio à colheita (entre 90 e 120 dias), menor 

necessidade de fertilizantes, alta eficiência de 

utilização de água (1/3 de cana e 1/2 de milho) e 

maior tolerância à salinidade e seca em relação à 

cana-de-açúcar e ao milho (Almodares et al., 

2007; Tew et al., 2008; Tang et al., 2018).   

O processo de transformação da biomassa 

lignocelulósica proveniente do sorgo em etanol e 

xilitol ocorre por uma rota tecnológica que 

consiste no pré-tratamento, hidrólise dos 

polissacarídeos e conversão dos açúcares 

liberados (Thanapimmetha et al., 2019). A 

hidrólise tem por objetivo a redução das 

macromoléculas de hemicelulose a moléculas 

simples, geralmente, através do uso de ácidos 

concentrados ou diluídos. Todavia, a utilização 

de ácidos gera como subprodutos inibidores 

como o furfural e o hidroximetilfurfural, 

provenientes da degradação dos açúcares; e o 

ácido acético, provenientes do grupo acetil da 

hemicelulose (Pontes et al.; 2023; Oladzad et al., 

2024). 

Os materiais hemicelulósicos, quando 

hidrolisados, fornecem em sua maioria, pentoses 

(xiloses e arabinoses), e em parcelas menores 

hexoses (glicoses, manoses e galactoses). As 

pentoses, por sua vez, não são fermentadas por 

leveduras industriais convencionais como as da 

espécie Saccharomyces cerevisiae, havendo 

necessidade da utilização de outras linhagens, 

com tal capacidade, como leveduras 

Galactomyces geotrichum e Candida 

akabanensis (Valinhas et al., 2018).  

Durante o processo metabólico da 

levedura para a produção de etanol e xilitol há a 

necessidade da presença de nutrientes no meio 

fermentativo (Silva et al. 2022). As condições 

nutricionais do meio de fermentação são um fator 

relevante no processo, sendo a suplementação em 

muitos casos, essencial, favorecendo a melhoria 

do crescimento e desempenho do metabolismo 

do micro-organismo, principalmente quando a 

matéria-prima utilizada é bagaço ou palhada do 

sorgo, que é pobre em nutrientes. O nitrogênio e 

o carbono são os principais elementos para o 

desenvolvimento microbiano, uma vez que 

influenciam nas taxas de produção e tolerância ao 
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etanol (Okopi et al., 2024). A ureia é uma fonte 

de nitrogênio mais acessível, que pode ser 

utilizada em substituição ao extrato de levedura, 

produto este, com alto valor comercial. 

 Além do carbono e nitrogênio, o 

magnésio (Mg) é essencial para várias vias 

metabólicas (Wang et al., 2007; Xue et al., 2008; 

Zhao et al., 2009). O magnésio atua como cofator 

de várias enzimas envolvidas na fermentação 

alcoólica, reduz a permeabilidade aniônica da 

membrana plasmática e interage com 

fosfolipídios da membrana, fato que resulta na 

estabilização da mesma (Deesuth et al., 2012).  

Considerando o contexto abordado, o 

presente estudo teve por objetivo avaliar os 

efeitos da suplementação de hidrolisado 

hemicelulósico de sorgo biomassa com ureia e 

sulfato de magnésio sobre o desempenho da 

levedura Candida akabanensis UFVJM-R131 

para a produção de etanol e xilitol. 

2 - Material e Métodos 

2.1. Obtenção e pré-processamento das 

amostras  

As amostras de sorgo biomassa BRS 716 

foram fornecidas pela Embrapa Milho e Sorgo, 

localizada na cidade de Sete Lagoas, Minas 

Gerais. As amostras foram submetidas à 

secagem, a 60°C, em estufa com circulação 

forçada de ar e cominuídas em moinho de faca 

equipado com peneira de malha de 0,2 mm. 

 

2.2. Preparo do hidrolisado hemicelulósico  

O preparo do hidrolisado foi realizado 

conforme condições previamente testadas, no 

qual, a biomassa foi adicionada a uma solução de 

ácido sulfúrico (H2SO4) a 4% (p/p), com razão 

sólido:líquido de 2:8 (20%). A mistura foi levada 

à autoclave por 30 minutos, a 1 atm e temperatura 

de 121°C para reação de hidrólise.  

A fração solúvel foi recuperada por 

filtração à vácuo e a fração sólida, descartada. 

Ajustou-se pH do hidrolisado obtido com NaOH 

para valor de 5,5 e posteriormente foi 

caracterizado por cromatografia líquida de alta 

eficiência (CLAE) para a identificação e a 

quantificação dos compostos que incluem 

inibidores, como o furfural, ácido acético e 

hidroximetilfurfural, além do glicerol e 

monossacarídeos (arabinose, xilose e glicose). 

As condições operacionais empregadas para as 

análises encontram-se na Tabela I. 

 

Tabela I. Condições operacionais da 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência 

(CLAE) utilizada para determinação de 

compostos inibidores, açúcares redutores, 

glicerol, etanol e xilitol a partir de hidrolisado 

ácido de sorgo biomassa 

*Índice de Refração. 

Fonte: Autoria Própria, 2024.  

 

2.3. Planejamento e condução dos ensaios de 

fermentabilidade  

O planejamento dos ensaios 

fermentativos foi realizado por meio de 

delineamento composto central rotacional 

(DCCR) 22 contendo 4 pontos centrais (9C, 10C, 

11C e 12C) e 4 pontos axiais (5X, 6X, 7X, 8X), 

onde foram avaliadas as influências dos fatores: 

concentração de ureia (CH4N2O) e concentração 

de sulfato de magnésio (MgSO4). O 

planejamento foi realizado variando as 

concentrações de nutrientes entre 1,0 e 5,0 g L-1, 

conforme Tabela III: 

 

Tabela III. Planejamento experimental do tipo 

22 para avaliação do processo fermentativo com 

hidrolisado de sorgo biomassa suplementado 

com ureia e sulfato de magnésio para produção 

Eluente  H2SO4 0,0025 mol L-1 

Vazão da fase móvel  0,6 mL min -1  

Volume de amostra  5 µL  

Temperatura de coluna  60°C  

Temperatura do detector IR*  40°C  
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de etanol e xilitol pela linhagem C. akabanensis 

UFVJM-R131  

 

Ensaio  Ureia  

(g L-1) 

Sulfato de magnésio 

 (g L-1)  

1 1,00 1,00 

2 1,00 5,00 

3 5,00 1,00 

4 5,00 5,00 

5X 0,17 3,00 

6X 5,83 3,00 

7X 3,00 0,17 

8X 3,00 5,83 

9C 3,00 3,00 

10C 3,00 3,00 

11C 3,00 3,00 

12C 3,00 3,00 

Controle 0,00 0,00 

Fonte: Elaboração própria, 2024. 

2.4. Obtenção e reativação do micro-

organismo  

A linhagem de levedura estudada, C. 

akabanensis UFVJM-R131, proveniente do 

banco de microrganismos do Laboratório de 

Microbiologia dos Biocombustíveis (LabMBIO), 

registrada no Sistema Nacional de Gestão do 

Patrimônio Genético e do Conhecimento 

Tradicional Associado (SisGen) com o número 

de cadastro A18446, se encontrava preservada 

em meio sintético YEPMG (3,0 g L-1 de extrato 

de levedura; 3,0 g L-1 extrato de malte; 5,0 g L-1 

peptona de soja e 10 g L-1 glicose) adicionado de 

10% de glicerol, contidos em microtubos do tipo 

Ependorff de 2 mL. A referida levedura foi 

reativada por meio da técnica de inóculo central, 

no qual 10 µL foi pipetada em meio ágar 

YEPMX, contido em placas de Petri e espalhada 

sobre a superfície do meio gelificado. As placas 

inoculadas foram incubadas a 28°C em estufa 

microbiológica por um período de 48 horas.   

 

 

2.5. Preparo do inóculo  

A cultura de C. akabanensis UFVJM-

R131 proveniente da reativação foi inoculada por 

meio da adição de duas alçadas (alça com loop de 

10 µL) em meio sintético YEPMX (3,0 g L-1 de 

extrato de levedura; 3,0 g L-1 extrato de malte; 

5,0 g L-1 peptona de soja e 10 g L-1 xilose) 

previamente autoclavado. Em seguida, o inóculo 

foi incubado a 28°C sob agitação orbital de 150 

rpm, até que fosse atingido população celular 

com turbidez de 1,0 𝐷. 𝑂610 𝑛𝑚. 

 

2.6. Fermentação alcoólica  

Os ensaios de fermentabilidade foram 

conduzidos em frascos cônicos tipo Erlenmeyer 

de 50 mL contendo 20 mL de hidrolisado 

hemicelulósico suplementados com ureia e 

sulfato de magnésio nas concentrações definidas 

no planejamento fatorial. A seguir, os frascos 

contendo as misturas foram submetidos à 

esterilização em autoclave por 10 minutos a 1 

atm e temperatura de 121°C. Alíquotas de 2 mL 

do inóculo foram coletadas e submetidas à 

centrifugação por 10 minutos a 10000 rpm. As 

células foram recuperadas e ressuspensas nos 

meios fermentativos. O inóculo de Candida 

akabanensis UFVJM-R131 adicionado aos 

meios fermentativos foi feito na capela de fluxo 

laminar e correspondeu a 10% (v v-1 ). Por fim, 

os frascos foram incubados sob agitação orbital 

de 150 rpm e temperatura controlada de 28°C por 

72 horas  

 

2.7. Monitoramento das fermentações  

Os ensaios fermentativos foram 

monitorados a intervalos regulares de 12 horas 

com coleta de 250 𝜇L de amostra. O crescimento 

celular foi acompanhado por densidade óptica 

(D.O) e a quantificação de açúcares redutores, 

através do método colorimétrico com ácido 3,5-

dinitrosalicílico (DNS), descrito por Miller 

(1959) e adaptado segundo Vasconcelos, Pinto e 

Aragão (2013). Ao final do processo foram 

quantificados os teores dos monossacarídeos de 

interesse bem como do xilitol, etanol, glicerol e 
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ácido acético por cromatografia líquida de alta 

eficiência - CLAE.  

 

2.7.1 Cálculos fermentativos 

Os fatores produtividade volumétrica, 

rendimento fermentativo, e eficiência 

fermentativa foram analisados ao fim da 

fermentação. 

 

i- A produtividade volumétrica (QP - g L-1 h-1) foi 

calculada por meio da divisão da variação da 

concentração do produto (etanol e xilitol) em g 

L-1 pela variação do tempo (h). 

                                                      

ii- O rendimento do produto (YP/S - gproduto. 

gsubstrato
-1) foi calculado por meio da divisão da 

concentração de etanol ou xilitol produzidos (g 

L-1) pela concentração dos açúcares consumidos 

(g L-1).                                   

 

iii- A eficiência fermentativa do etanol (%) foi 

calculada por meio da divisão do rendimento do 

etanol (YP/S - gproduto. gsubstrato
-1) pelo valor de do 

rendimento teórico, igual a 0,511. O valor 

encontrado foi multiplicado por 100. 

 

iii- A eficiência fermentativa do xilitol (%) foi 

calculada por meio da divisão do rendimento do 

xilitol (YP/S - gproduto. gsubstrato
-1) pelo valor de 

teórico, que é igual a 0,917. O valor encontrado 

foi multiplicado por 100. 

 

2.8. Análises estatísticas  

Os dados experimentais obtidos foram 

submetidos à análise de variância a valor de 

p=0,05, conduzidas com o software 

STATISTICA versão 12. 

 

3 - Resultados e Discussão 

3.1. Carcterização do hidrolisado 

 O hidrolisado obtido de sorgo BRS 716 

apresentou coloração marrom escuro, 

viscosidade baixa e alta turbidez. O seu pH foi de 

5,5 após neutralização com hidróxido de sódio. 

O referido pH ligeiramente ácido diminui o risco 

de contaminação por bactérias e não afeta 

negativamente o metabolismo da levedura (Wu 

et al, 2022). 

A partir da Tabela IV foi possível 

observar os tipos de açúcares presentes no 

hidrolisado de sorgo e suas respectivas 

concentrações. O açúcar encontrado em maior 

quantidade foi a xilose, seguida da arabinose e, 

em menor concentração, a glicose. 

 

Tabela IV.  Açúcares presentes no hidrolisado 

ácido de sorgo BRS-716 sem suplementação e 

suas respectivas concentrações 

Glicose 

(g L-1) 

Xilose  

(g L-1) 

Arabinose 

(g L-1)  

Açúcares 

totais  

(g L-1) 

3,02 

±0,502 

28,70 

±0,34 

5,60 

±0,074 

37,32 

±1,005 

  

Os inibidores presentes estavam em 

baixas concentrações, indicando que as 

condições estabelecidas para a obtenção do 

hidrolisado foram eficientes.   

 

Tabela V. Concentração de glicerol e inibidores 

presentes no hidrolisado de sorgo BRS-716 sem 

suplementação 

 

HMF* 

 (g L-1)  

Furfural 

(g L-1) 

Ácido 

acético  

(g L-1) 

Glicerol 

(g L-1) 

0,04 

±0,014 

0,13 

±0,016 

2,92 

±0,056      

     0,17        

  ±0,05 

* HMF: Hidroximetilfurfural. 

Fonte: Elaboração própria, 2024. 

3.2. Ensaio fermentativo 

3.2.1 Crescimento celular 

Os perfis de crescimento celular 

observados na Figura 2 permitiram identificar 

que dentre as condições avaliadas, a fase 
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logarítmica, caracterizada por um crescimento 

exponencial das células microbianas, ocorreu nas 

primeiras 12h para a maioria dos ensaios, exceto 

para o ensaio 1, que iniciou essa fase a partir das 

24h. Cabe mencionar que os ensaios 2, 3, 5 e 10, 

após passarem pela fase logarítmica retomaram o 

crescimento a partir de 24h e permaneceram 

crescendo até às 48h. A fase estacionária foi 

atingida entre 36 e 48h.  

 

Figura 2. Crescimento celular em processo de 

fermentação conduzido com a levedura C. 

akabanensis UFVJM R131 em meios contendo 

diferentes concentrações de ureia e sulfato de 

magnésio 

 
      Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Nos ensaios 5X e Controle, foram 

observados os menores valores de crescimento 

celular. Fenômeno que pode ser explicado pelo 

fato de estes serem os ensaios com menor 

concentração de ureia (0,17 g L-1 e 0,00 g L-1, 

respectivamente). O sulfato de magnésio não 

apresentou efeito significativo para o 

crescimento da levedura.  

3.2.2 Produção de etanol e xilitol 

As condições fermentativas estudadas 

que apresentaram os melhores resultados para a 

produção simultânea de etanol e xilitol foram os 

ensaios do ponto central (9C, 10C, 11C e 12C) 

(Tabela VI). As condições dos ensaios 4 e 6 

favoreceram a produção de etanol, e a condição 

do ensaio 2 favoreceu a produção de xilitol. 

Tabela VI. Resultados das análises de açúcares 

consumidos e da produção de etanol e xilitol do 

processo fermentativo conduzido com a levedura 

Candida akabanensis UFVJM R131 em meios 

contendo diferentes concentrações de ureia e 

sulfato de magnésio 

Ensaio  Açúcares consumidos 

 (g L-1)  
Etanol  

(g L-1) 

Xilitol  

(g L-1) 

1 27,56 2,92 3,43 

2 28,83 2,69 4,10 

3 33,39 4,02 2,24 

4 33,55 3,98 0,00 

5X 14,27 1,53 1,40 

6X 33,68 3,78 0,92 

7X 32,68 4,11 3,85 

8X 33,69 3,66 2,71 

9C 31,13 4,32 4,63 

10C 31,66 4,21 4,21 

11C 32,97 3,55 3,23 

12C 31,13 3,73 4,69 

Controle 10,64 1,72 0,85 

Fonte: Elaboração própria, 2024. 

A maioria dos ensaios apresentou um 

resultado semelhante para o consumo de açúcar, 

com média de 31,66 g L-1. Todavia, o ensaio 

Controle e o ensaio 5X apresentaram os menores 

valores de consumo de açúcar (10,64 g L-1 e 

14,27 g L-1, respectivamente) e as menores 

produções de etanol e xilitol. 

 Os parâmetros fermentativos para o etanol 

foram apresentados na Tabela VII. O ensaio que 

apresentou o melhor rendimento e eficiência foi o 

Controle com valor de 0,16 gp gs
-1 e 31,65% 

respectivamente. No entanto, a produtividade 

volumétrica e o consumo de açúcar foram baixos, 

o que não é vantajoso economicamente para a 

indústria. Os segundos melhores valores para 

rendimento e eficiência foram observados no 
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ensaio 9C, com 0,14 gp gs
-1 e 27,00%, 

respectivamente. Houve uma diferença pequena 

dos valores obtidos no ensaio controle e àqueles 

obtidos no ensaio 9C, com o benefício de o último 

apresentar maior produtividade volumétrica e 

bom crescimento celular. Quando se observou a 

produtividade volumétrica, 5 ensaios (3, 4, 7X, 

9C e 10C) apresentaram o maior valor, que foi de 

0,06 g L-1 h-1.  

Tabela VII. Parâmetros fermentativos da C. 

akabanensis UFVJM R131 em hidrolisado ácido 

contendo diferentes concentrações de ureia e 

sulfato de magnésio para o etanol 

Ensaio  YP/S (gp gs-1) Qp (g L-1 h-1)  Efx (%) 

1 0,11 0,04 20,76 

2 0,09 0,04 18,26 

3 0,12 0,06 23,55 

4 0,12 0,06 23,22 

5X 0,11 0,02 20,91 

6X 0,11 0,05 21,95 

7X 0,13 0,06 24,60 

8X 0,11 0,05 21,27 

9C 0,09 0,06 27,00 

10C 0,12 0,06 26,04 

11C 0,12 0,05 21,08 

12C 0,11 0,05 23,48 

Controle 0,16 0,02 31,65 

Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Yp/s- Rendimento do etanol; Qp - Produtividade 

volumétrica; Efe - Eficiência fermentativa do etanol. 

 Os resultados obtidos para os parâmetros 

fermentativos do xilitol foram apresentados na 

Tabela VIII, sendo possível observar que o ensaio 

12C teve melhor rendimento (0,15 gp gs
-1). 

Quando se analisa a produtividade volumétrica, o 

ensaio 12C apresentou o maior valor (0,07g L-1 h-

1), seguido de 3 ensaios (2, 9C e 10C) que 

apresentaram valores de 0,06 g L-1 h-1. Já para o 

parâmetro eficiência fermentativa, o ensaio que 

apresentou melhor resultado foi o 12C com 

eficiência de 14,80%. 

 Tabela VIII. Parâmetros fermentativos da C. 

akabanensis UFVJM R131 em meios contendo 

diferentes concentrações de ureia e sulfato de 

magnésio para o xilitol 

 

Ensaio  YP/S (gp gs-1) Qp (g L-1 h-1)  Efx (%) 

1 0,12 0,05 11,85 

2 0,14 0,06 13,82 

3 0,07 0,03 6,91 

4 0,00 0,00 0,00 

5X 0,10 0,02 9,87 

6X 0,03 0,01 2,96 

7X 0,12 0,05 11,85 

8X 0,08 0,04 7,90 

9C 0,14 0,06 13,82 

10C 0,13 0,06 12,83 

11C 0,10 0,04 9,87 

12C 0,15 0,07 14,80 

Controle 0,08 0,01 7,89 

Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Yp/s- Rendimento do xilitol; Qp- Produtividade 

volumétrica; Efx- Eficiência fermentativa do xilitol. 

A suplementação por ureia afetou 

significativamente a produção de etanol, 

conforme observado no gráfico de Pareto (Figura 

3), uma vez que, os efeitos linear e quadrático 

ultrapassaram a linha vertical que corresponde ao 

nível de 95% de confiança. O efeito linear foi 

positivo, indicando que o aumento da 

concentração de ureia além das condições 

testadas afeta de forma diretamente proporcional 

na produção de etanol, enquanto o efeito 

quadrático foi negativo, indicando que foi 

alcançada uma condição ótima.  
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Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Figura 3. Gráfico de Pareto para os efeitos da 

suplementação, com diferentes concentrações de 

ureia e sulfato de magnésio, sobre a produção de 

etanol em processos fermentativos com 

hidrolisado de sorgo biomassa BRS 716 

conduzido com a levedura C. akabanensis 

UFVJM-R131 

 

Na mesma figura 3 observou-se que não 

houve efeito linear e quadrático significativos da 

concentração de sulfato de magnésio no 

metabolismo celular do microrganismo para a 

produção de etanol. 

O gráfico de superfície resposta para 

produção de etanol (Figura 4) mostra o efeito 

combinado da ação da ureia e do sulfato de 

magnésio. O aumento da concentração de ureia 

resultou em concentrações crescentes de etanol. 

Todavia, a partir do ápice da curvatura do gráfico 

as concentrações desse suplemento teriam um 

resultado desfavorável para a produção de etanol. 

O sulfato de magnésio, como já citado, não 

cooperou de forma significativa para o aumento 

da produção de etanol. 

 
Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Figura 4. Gráfico de superfície resposta para o 

etanol em função da concentração de ureia e 

sulfato de magnésio, em processos fermentativos 

com hidrolisado de sorgo biomassa BRS 716 

conduzido com a levedura C. akabanensis 

UFVJM-R131 

 

 
Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Figura 5. Gráfico de respostas preditas pelo 

modelo DCCR e os respectivos padrões de 

desejabilidade para a produção de etanol em 

processos fermentativos com hidrolisado de 

sorgo biomassa BRS 716 conduzido com a 

levedura C. akabanensis UFVJM R131 

 

 



9 

 

4°  WORKSHOP DO PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM BIOCOMBUSTÍVEIS  

UFVJM-UFU 

 

UBERLÂNDIA - MINAS GERAIS 

10 E 11 DE ABRIL DE 2025 

No gráfico de desejabilidade (Figura 5) 

foi observado que as concentrações ideais para a 

condução do processo a fim de gerar maior 

produção de etanol seriam de 2,769 g L-1 tanto 

para a ureia quanto para o sulfato de magnésio. 

Portanto, a condição de melhor resultado se 

aproxima da condição do ponto central, que 

poderia ter as concentrações dos suplementos 

levemente reduzidas de 3g L-1 para o valor 

predito. 

Os resultados mostrados no gráfico de 

Pareto (Figura 6) revelam que houve efeito linear 

positivo da concentração de ureia sobre a 

produção de xilitol. Observou-se também que, 

assim como para a produção de etanol, não houve 

efeito significativo da concentração de sulfato de 

magnésio, indicando que esse nutriente não fez 

grande diferença no metabolismo celular do 

microrganismo para a produção de xilitol. 

 

 
Fonte: Elaboração própria, 2024. 

Figura 6. Gráfico de Pareto para os efeitos da 

suplementação sobre a produção de xilitol em 

processos fermentativos com hidrolisado de 

sorgo biomassa BRS 716 conduzido com a 

levedura C. akabanensis UFVJM R131 

 

 

 

 
Fonte: Elaboração própria, 2024.  

Figura 7. Gráfico de superfície resposta da 

produção de xilitol em função da concentração de 

ureia e sulfato de magnésio em processos 

fermentativos com hidrolisado de sorgo 

biomassa BRS 716 conduzido com a levedura 

Candida akabanensis UFVJM R131 

 

A curva de superfície de resposta para os 

efeitos combinados das concentrações de ureia e 

sulfato de magnésio são vistos na Figura 7. A 

curvatura do gráfico denota um ponto de 

otimização para a influência da ureia. 

As concentrações ideais para a condução 

do processo a fim de gerar maior produção de 

xilitol seriam de 2,769 g.L-1 tanto para a ureia 

como para o sulfato de magnésio, conforme 

apresentado no gráfico de desejabilidade (Figura 

8).  
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Fonte: Elaboração própria, 2024.  

Figura 8. Gráfico de respostas preditas pelo 

modelo DCCR e os respectivos padrões de 

desejabilidade para a produção de xilitol em 

processos fermentativos com hidrolisado de 

sorgo biomassa BRS 716 conduzido com a 

levedura C. akabanensis UFVJM R131 

Apesar de indicado no gráfico de 

desejabilidade (Figura 8) que o aumento da 

concentração de sulfato de magnésio até o valor 

de 2,769 g.L-1 é benéfico para a produção do 

xilitol, este nutriente não tem significância no 

processo. 

4 - Conclusões 

Foi possível observar que a linhagem de 

C. akabanensis UFVJM R131 se beneficiou da 

suplementação do hidrolisado com ureia e sulfato 

de magnésio, quer para a produção de etanol, 

quer de xilitol. 

O consumo de açúcar apresentou 

melhoria significativa com a suplementação 

utilizada, visto que os ensaios com menores 

concentrações de ureia apresentaram os menores 

valores para esse parâmetro.  

Ficou demonstrado que concentrações de 

ureia próximas de 2,5 g L-1 promoveram os 

melhores resultados nas condições dos ensaios, 

entretanto, tudo indica que a concentração ideal 

de sulfato de magnésio, embora necessário, deva 

ser ajustada para valores maiores que zero e 

menores ou próximos a 0,17 g L-1. 
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