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RESUMO

A produgdo industrial de agua de coco gera uma quantidade expressiva de residuos de casca de
coco-verde, cujo descarte inadequado provoca impactos ambientais significativos como a
polui¢do do solo e sobrecarregamento de aterros sanitarios. Este trabalho avalia o potencial
biotecnoldgico geral da casca de coco e também para a produgdo de xilitol, um adogante de
baixo indice glicémico com propriedades antimicrobianas, amplamente utilizado nas industrias
alimenticia e farmacéutica. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o
aproveitamento de residuos agroindustriais € o desenvolvimento de métodos de extracdo de
compostos fermentaveis utilizando a busca de estudos nas plataformas de pesquisa Scopus e
Web of Science a fim de analisar o seu potencial para a extracao de agucares casca de coco-
verde, oferecendo uma base para a realizagdo de experimentos com a farinha da sua casca, com
pré-tratamento usando acido sulfurico diluido em diferentes concentracdes e tempo a fim de
obter uma condi¢do otimizada pelo método RSM para reduzir o uso de recursos e tempo, foi
permitido obter a condicdo otimizada de 0,94 M de H.SO. e tempo de 21,36 minutos,
permitindo a obtencao do valor 11,45 + 0,06 de xilose. A fermentacao foi conduzida utilizando
o microrganismo Kluyveromyces marxianus ATCC 36907, em condigdes de 30 °C e 200 rpm,
para avaliar a conversdo de xilose em xilitol. A cinética de produ¢do mostrou que o consumo
de glicose inicial presente foi eficiente, favorecendo o crescimento celular e a producdo de
etanol (5,68 g/L. em 48 horas), sendo responsavel pelo inicio da conversao da xilose em xilitol
apos 24 horas e provavelmente pelo consumo de xilose nao ter sido total. Observou-se que o
rendimento de xilitol aumentou progressivamente ao longo do processo, alcangando um valor
maximo de 1,68 g de xilitol por g de xilose em 96 horas. A produtividade de xilitol, contudo,
apresentou declinio com o tempo, registrando valores de 0,09 g/L/h nas primeiras 24 horas ¢
diminuindo para 0,03 g/L/h as 96 horas pela diminuicao do substrato. Esses resultados indicam
que a casca de coco-verde possui um potencial significativo para a produgdo de xilitol, com
rendimento elevado, embora a produtividade diminua ao longo do processo fermentativo. Este
estudo apresenta uma alternativa sustentavel para o aproveitamento de um residuo
agroindustrial abundante, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais e o

desenvolvimento de bioprodutos de alto valor agregado.

Palavras-chave: Biotecnologia; Fermentagdo; Residuo agroindustrial; Polialcoois;

Biorrefinaria; Xilitol; Xilose; Biomassa.



ABSTRACT

The industrial production of coconut water generates a significant amount of green coconut
shell waste, whose inadequate disposal causes significant environmental impacts such as soil
pollution and landfill overload. This study evaluates the general biotechnological potential of
coconut shells and also for the production of xylitol, a low glycemic index sweetener with
antimicrobial properties, widely used in the food and pharmaceutical industries. Initially, a
bibliographic review was carried out on the use of agro-industrial waste and the development
of extraction methods for fermentable compounds using the search for studies in the Scopus
and Web of Science research platforms in order to analyze their potential for the extraction of
sugars from green coconut shells, offering a basis for carrying out experiments with the flour
from its shell, with pretreatment using diluted sulfuric acid at different concentrations and times
in order to obtain an optimized condition by the RSM method to reduce the use of resources
and time, it was allowed to obtain the optimized condition of 0.94 M H.SO4 and a time of 21.36
minutes, allowing the obtaining of the value 11.45 + 0.06 of xylose. The fermentation was
carried out using the microorganism Kluyveromyces marxianus ATCC 36907, under conditions
of 30 °C and 200 rpm, to evaluate the conversion of xylose to xylitol. The production kinetics
showed that the initial glucose consumption was efficient, favoring cell growth and ethanol
production (5.68 g/L in 48 hours), being responsible for the beginning of the conversion of
xylose into xylitol after 24 hours and probably for the incomplete consumption of xylose. It was
observed that the xylitol yield increased progressively throughout the process, reaching a
maximum value of 1.68 g of xylitol per g of xylose in 96 hours. Xylitol productivity, however,
declined over time, recording values of 0.09 g/L/h in the first 24 hours and decreasing to 0.03
g/L/h at 96 hours due to the decrease in substrate. These results indicate that the green coconut
husk has a significant potential for the production of xylitol, with high yield, although the
productivity decreases throughout the fermentation process. This study presents a sustainable
alternative for the use of an abundant agro-industrial residue, contributing to the mitigation of

environmental impacts and the development of high added value bioproducts.

Keywords: Biotechnology; Fermentation; Agro-industrial waste; Polyols; Biorefineries;

Xylose; Xylitol; Biomas
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1 INTRODUCAO
O coco-verde ¢ uma das principais culturas cultivadas em paises com clima

tropical, resultando um uma alta producdo mundial em 2019 como a da Indonésia
(17.129 mil toneladas de frutos), India (14.682 mil toneladas de frutos), Filipinas
(14.765 mil toneladas de frutos ) ¢ o Brasil (2.349 mil toneladas de frutos), com
destaque ao alto rendimento (kg/ha) do Brasil (12.540 kg/ha) quando comparado ao
outros (Brainier, 2021). Em 2020, a producdo nacional aumentou e o coqueiro ¢
cultivado em quase todo o Brasil com uma producdo de 1,6 bilhdo de frutos, por isso, a
industria do coco tem grande relevancia para a economia nacional, em especial para a
producdo de 4gua de coco, 6leo de coco, coco in natura e coco ralado. A regido Nordeste
do Brasil representou cerca de 73,48% da producdo regional em 2020, totalizando 1.2
Bilhao de frutos, com os estados Ceara (405 milhdes de frutos), Bahia (288 milhdes de
frutos) e Sergipe (161 milhdes de frutos) apresentando uma alta produ¢do de frutos
(Brainier, 2021), isso ocorre pela alta demanda por 4gua de coco, uma bebida natural
com alto valor comercial propriedades eletroliticas e beneficios para a saude, tem
impulsionado o crescimento das industrias de envase nas regioes Norte e Nordeste do
Brasil (Mattos; Rosa. 2023).

Essas areas possuem destaque pela producdo significativa de coco-verde, o
principal produto usado no processamento da 4gua de coco, o que fortalece o
agronegocio local e contribui para o comércio da fruta in natura em locais como as
centrais de abastecimento, que em 2021 apresentou vendas de R$ 1,60/kg e 183 milhdes
de coco-verde comercializados (Brainier, 2021). Além da propria agua de coco, que ¢
consumida pelo seu sabor bem como suas propriedades contra infec¢des intestinais e
pressdo alta (Leal, 2024), entretanto, assim como os outros produtos como 6leo de coco
e coco ralado, a casca nao faz parte do processamento deles, sendo despejada
irregularmente em areas industriais e urbanas por ser um residuo agroindustrial,
causando prejuizos ambientais, comprometendo o solo, subsolo, mananciais e até
comunidades que vivem em torno de determinadas dreas, em razdo de aumentar o
crescimento de microrganismos patogénicos, tornando-se foco de insetos € outros seres
que atuam como vetores de doencas (Mattos; Rosa, 2023).

Em razdo de ser considerado um residuo agroindustrial da producao
industrializada de envase da dgua de coco, tradicionalmente costuma ser utilizado para
confeccdo de produtos artesanais ou aproveitamento bioenergético, entretanto, devido

ao seu baixo valor comercial e alta quantidade, estudos objetivando aproveitar esse
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material foram e sdo realizados com foco em criar alternativas economicamente viaveis,
consistindo em desenvolver produtos ou métodos que sejam pouco custosos para o
agronegocio (Albuquerque, 2014; Mattos, 2023; Rosa, 2023).

A literatura cientifica reporta que o coco-verde apresenta compostos
lignoceluldsicos como a lignina que forma os seus feixes fibrosos presente na regido do
mesocarpo além de acticares como a glicose e xilose em diferentes teores que podem
ser extraidos pela via biotecnoldgica através da fermentacdo de hidrolisados por
leveduras, que sdo preparados por meio de diferentes residuos agroindustriais como
palha de arroz e madeira de eucalipto (Mussatto; Roberto, 2002), servindo para a
producdo de polialcoois como o xilitol (derivado da xilose), o edulcorante de interesse
do trabalho, que apresenta beneficios como o poder adogante similar ao da sacarose,
tornando-o um substituto eficaz e seguro para diabéticos, um baixo valor caldrico e
propriedades organolépticas como o efeito refrescante na boca, aspecto interessante para
ser colocado em alimentos como balas e gomas de mascar (Mussatto; Roberto, 2002).

Na dissertagdo de Alburquerque (2014), ¢ apresentada a producao atual do xilitol
baseada no processo quimico que consiste na hidrogenacao catalitica da xilose com base
em um catalisador (liga de Ni e Al2), passando posteriormente por algum processo de
purificagdo, tratamento com carbono ativo seguido por concentracao a vacuo e métodos
de cristalizag@o, porém esse processo ¢ bastante custoso por causa das multiplas etapas
de purificagao, além das altas temperaturas (31-40 atm) e pressdes necessarias (100-
130°C) nos reatores com duragdo de 3 horas, por causa disso, estudos relacionados ao
potencial biotecnologico surgem como meio de encontrar alternativas mais sustentaveis
e baratas, principalmente pela descoberta de leveduras que podem metabolizar D-xilose
permitindo o uso de diferentes biomassas lignocelulosica como o bagaco do caju (Melo,
2023) e casca do maracuja (Neta, ef al., 2024) .

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisdo sobre a
utilizag@o da casca de coco para a producdo de agucares fermentesciveis com énfase no
xilitol, em seguida, explorar e desenvolver um método biotecnoldgico para a producao
de xilitol a partir da casca do coco-verde, aproveitando seus compostos lignocelulosicos,
especialmente a xilose. Através deste estudo, busca-se uma solucdo economicamente
viavel para o aproveitamento de um residuo agroindustrial abundante, alcangando uma
alternativa sustentavel que contribua para a mitigagao dos impactos ambientais causados

pelo descarte irregular das cascas de coco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A casca de coco-verde como matéria-prima

A estrutura do coco-verde ¢ dividida em epicarpo (epiderme lisa), mesocarpo
(feixe de fibras lignocelulosica), endocarpo e uma regido dividida entre albumen sélido
e liquido a qual armazenam de forma estéril 4gua de coco, composta por sacarose,
glicose e frutose que podem ter sua porcentagem alterada conforme a maturidade do
fruto além de ser rico em sais minerais como calcio, potassio e magnésio. Os
pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) Mattos e
Rosa (2023) comentam que o peso bruto do coco-verde é em grande parte pela sua casca
de alta durabilidade, correspondendo a 80 a 85% da fruta, possuindo um teor de
degradabilidade da casca considerada alta (possui valor de oito a dez anos), seus valores
respectivos para lignina e celulose costumam variar entre 30% e 40% em razio de
fatores como a propria maturidade do fruto, nutricdo do seu cultivo ou até mesmo
degradagdo térmica (valores acima 200°C podem comegar a gerar perdas de fibras)
(Figura 1).

Figura 1 - Estrutura do coco verde. A imagem mostra o epicarpo (camada
externa), mesocarpo (fibrosa), endocarpo (casca interna rigida) e a polpa (copra).

Epicarpo | / Endocarpo
/ / / ] 1

Polpa (copra)

Mesocarpo

Fonte: Adaptado de Mattos et al. (2011) (gerado por Inteligéncia Artificial).

A partir do conhecimento da fisiologia da casca, Rosa (2001) aborda um método
para processar essa casca a fim de obter um p6 que ird viabilizar seu uso em diferentes
processos biotecnologicos, permitindo que nesse trabalho, os compostos

lignoceluldsicos sejam bem aproveitados em razdo do aumento da superficie de contato.
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O processo comega com a coleta de cascas que estejam adequadas para o seu
aproveitamento, sendo importante levar em consideragao determinados aspectos que
evidenciam uma qualidade na fruta em questdao como: Maturidade do fruto, umidade,
grau de degradacdo e impurezas.

De acordo com Mattos e Rosa (2023), a casca de coco seco apresenta maior
utilidade para a industria por ter maior teor de p6 e fibras como matéria-prima para a
producao de derivados da casca, no entanto, também ¢ mencionado que a maturidade
do coco influéncia nas suas propriedades mecanicas e fisicas, com o coco maduro
possuindo porosidade das fibras maior que a do verde além de melhor resisténcia a
tracdo e menor densidade. Portanto, ¢ de suma importancia realizar o descascamento e
fatiamento da casca do coco-verde enquanto ela ainda estd com sua umidade padrao
(mais de 80%), uma vez que ao ser desidratada, sua densidade se torna mais aparente e
seu epicarpo recebe maior resisténcia ao corte e a trituragdo, aumentando o numero de
etapas para processamento para se separar o po da casca e as fibras de coco-verde.

O trabalho de Oliveira et al. (2024) encontra na fibra da casca de coco um
potencial para remog¢ao de metais toxicos como o Chumbo (Pb*") da d4gua contaminada
por meio da obtengdo de biochar, um bioadsorvente poroso e rico em carbono com
estruturas aromaticas e funcionais, obtido por acdo de pirélise (300-700°C), sendo mais
uma alternativa para conferi-la valor econdmico como tecnologia para despoluicao de
aguas residuais industriais, de esgotos e mineragdo e até da agua potavel. Silva et al.
(2018) faz uso da fibra de coco como meio de reduzir o consumo de agregados minerais
como areia e brita, garantindo o aperfeicoamento de propriedades fisicas e mecanicas
em compositos cimenticios como o aumento da ductilidade e as resisténcias a tragdo, a
flexao, diminui¢ao da densidade e maior desempenho termoacusticos dos compositos,
porém ¢ importante que seja aplicada em ambientes com probabilidades reduzidas de
ocorréncia de fogo ou incéndio.

Vicente ef al. (2024) explica que residuos agroindustriais como palha e bagaco
de cana podem ser usados para a produgcdo de biocombustiveis a fim de reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar a emissao de gases do efeito estufa
devido a sua composicao lignocelulosica, permitindo a sua liberagdo por hidrélise
enzimatica para a liberacao de agucares simples para fermentagdo por microrganismos
especificos fungos (Phanerochaete chrysosporium) e bactérias (Clostridium sp).

Entre os biocombustiveis, destaca-se o etanol de 2° geragao (E2G), produzido

por meio da hidrolise de fibras vegetais para obtencdo de um caldo hidrolisado
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fermentavel, sendo uma potencial alternativa ao petrdleo e a dependéncia externa que
varios paises possuem dele (Lorenzi; Andrade, 2019), o coco-verde tem em sua
composi¢ao uma boa quantidade de agucares fermentesciveis uteis a fermentagao para
produgdo de E2G mediante a acdo de leveduras como a Saccharomyces cerevisae e
bactérias como Z.mobilis para produzir etanol e diéxido de carbono, criando um mosto
de coco-verde com redimento semelhante ao do bagago de cana-de-agucar (82%)
encontrado na literatura (Nascimento, et al., 2023).

O que torna o coco-verde um material facil de explorar ¢ a facilidade de sua
obtencao em paises de clima tropical, porém, por ser uma matéria-prima abundante no
Brasil, ¢ necessario maior cuidado na coleta das cascas, que frequentemente sdo obtidas
a partir de residuos solidos urbanos. Esses residuos podem conter, junto com as cascas
da fruta, materiais estranhos que podem contaminar a matéria-prima, danificar os
equipamentos de processamento e comprometer a saude e seguranga dos trabalhadores

(Mattos; Rosa, 2023).

2.2 Processamento da casca do coco-verde em farinha

A casca de coco para ser utilizada, necessita ser submetida a um pré-tratamento
com o objetivo de reduzir seu tamanho transformando-o em p6 da casca de coco ou em
outro tipo de material. Cortez ef al. (2009) avalia em seu trabalho a qualidade das cascas
de coco-verde na producgdo de carvao vegetal com fins energéticos devido ao alto teor
de lignina do coco-verde, que para ser produzido, a casca seca ¢ aquecida em fornos
com uma temperatura por volta de 300°C a 350°C, gerando um carvao com viabilidade
para uso energético devido ao seu alto poder calorifico (29,67 MJ/Kg). Além desse
método, a casca do coco-verde também pode ser processada em pé de casca através das
seguintes etapas: dilaceragdo, pré-secagem, moagem, secagem ¢ a classificagdo por
granulometria, obtendo-se o pd de casca e em alguns casos, a fibra do coco-verde pode
ser separada para se tornar matéria-prima para outros produtos de valor agregado como
vasos para cultivos de plantas, elementos filtrantes ¢ mantas téxteis (Mattos; Rosa,
2023.), entretanto, para maior aproveitamento do po da casca e das fibras, existe um
método mais generalizado para a sua produgdo que pode ser resumido do seguinte modo,

como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma do processamento do pd de casca do coco-verde

CASCA DE COCO VERDE

DILACERACAO

PRE-SECAGEM

MOAGEM

SECAGEM

CLASSIFICACAOQ

PO DE CASCA
DE COCO VERDE

Fonte: Freitas Rosa, et al. 2001

Inicialmente, antes de realizar a secagem, ¢ importante preparar a casca a fim de
facilitar sua transformagdo em pd, comecando com a dilaceragdo enquanto ela ainda
apresenta sua umidade por volta de 85% visando aumentar sua area superficial de
contato, utilizando moinho de facas para realizar essa etapa, posteriormente, a casca
dilacerada devera ser seca para diminuir a dificuldade para operar o moinho granulador,
que ird produzir duas fragdes, sendo elas uma com granulometria heterogénea (p6 da
casca de coco) e uma pequena fragdo enovelada.

Com as etapas de pré-secagem realizadas, a secagem das fragdes pode ser
realizada ao sol ou até mesmo em estufas a depender da quantidade desejada, sua
umidade final normalmente ira variar entre 15 ¢ 25%, com seu rendimento médio em
relacdo ao seu peso inicial sendo de 13% e com o pH variando de 4,8 a 5,1 (Rosa; et al,
2001). Obtendo o p6 da casca, € possivel conseguir diferentes possibilidades para o seu
aproveitamento, desde substrato agricola, carvao vegetal at¢ mesmo a produgdo de
fontes ou substancias que podem ser usados como alimento ou como ingredientes de

algum, tendo de exemplo o proprio xilitol, um polidlcool com um poder adocante
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elevado (Pereira, 2009) e vanilina, um aroma de baunilha obtida de uma planta chamada
Vanilla Planifolia, que ¢ também ¢ de grande interesse industrial pelo seu uso em

bebidas, alimentos e até produtos farmacéuticos (Daugsch; Pastore, 2005).

2.3 Produtos obtidos a partir da casca de coco

A casca de coco possui alguns usos ja documentados visando aproveitar seu
material, fazendo uso de sua biomassa para a geracdo de energia térmica através do
processamento de briquetes, que sdo cilindros densos para uso energético como mostra

a figura 3.

Figura 3 — Briquetes de cascas de coco-verde. Rio Largo, AL, 2020.

Foto: Renat Guilheime Candido da Silva

Fonte: Marafon, et a/ (2020, p.19).

Esse produto possui a capacidade de substituir a madeira como matéria-prima
para essa geragao de energia térmica, permitindo que residuos agroindustriais possam
ser usados na sua fabricagdo, servindo como uma alternativa viavel para o descarte
inadequado da casca do coco-verde nos meios urbanos. Ademais, a casca do coco-verde
apresenta potencial para fornos industriais em razdo do seu alto poder calorifico entre
15,6-11,7 MJ/Kg (Miola et al., 2020) e valores adequados de umidade (15-20%) para
evitar a quebra do material durante a combustao (Gongalves et al., 2009) e teor de cinzas
(3-4%), que em teores altos de 5-10% podem causar danos aos equipamentos como a
corrosdo do queimador (Alakangas. 2005).

Além disso, possui uso como substrato agricola, que ¢ definido como um meio
util ao cultivo de plantas, servindo como suporte e regulando a disponibilidade de
nutrientes para o desenvolvimento das raizes (Andrade et al., 2013). A suas

porcentagens altas de lignina (33-45%), celulose (23-43%) e baixas de hemicelulose (3-
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12%) oferecem a fibra do coco a capacidade de ser um substrato com grande
durabilidade util a cultivos de ciclo longo e um meio de cultivo para hortaligas sem uso
de solo por nao sofrer uma degradagdo acelerada pela aplicagao de agua e fertilizantes,
além do seu baixo custo (Carrijo, Osmar; et al. 2002), sendo possivel encontrar
substratos com coco-verde sendo comercializados para mudas, plantas envasadas,
jardins, hortas e pomares.

A casca do coco também ¢ usada em materiais de constru¢ao por causa dos
filamentos individuais formados pelas fibrilas unidas por acdo de espécies quimicas
organicas ndo cristalinas como a lignina e hemicelulose em conjunto formam as fibras
vegetais, sendo constituidas pelas moléculas de celulose orientadas em diferentes
angulos, criando varias camadas que fazem parte da composi¢ao da macrofibra (Silva;
John, 2003). Caetano et al. (2004) em seu trabalho menciona motivos para o emprego
das fibras de coco como material de refor¢o, sendo recomendado pelo baixo custo,
prevengao de erosdes, além das melhorias na ductilidade e tenacidade do concreto junto
do aumento da resisténcia a tragcdo e a flexao ao ser utilizado em materiais, Cunha (2012)
incorpora em seu estudo mantas de fibra de coco seco em matriz de gesso com espessura
de 8 mm a 10 mm, encontrando ganhos notorios na capacidade de isolamento térmico
pelos menores valores de propriedades térmicos como condutividade térmica (0,40 —
0,35 w/M.°K) e difusividade (0,24 -0,21 E-6m?*s) em razao do baixo consumo

energético.

2.4 Potenciais produtos biotecnologicos a partir da casca de coco-verde

Os substratos oriundos de residuos agroindustriais, contendo macronutrientes
essenciais para o crescimento microbiano, que sdo consumidos através da agdo
enzimatica causando pelo metabolismo de microrganismos como bactérias e leveduras.
A casca de coco-verde apresenta uma viabilidade consideravel para ser usada nesses
meios de culturas, principalmente em razdo da sua composig¢ao fisiologica, a qual possui
um alto teor de lignina (35,34%), celulose (42,91%) e hemicelulose (33,41%) (Marafon,
et al. 2019), além da sua vasta quantidade no Brasil, em especifico nas regides Norte e
Nordeste, diante disso, esse residuo pode atuar como principal matéria-prima a ser usada
nos meios de cultura para produzir enzimas hidroliticas como celulases, celobiose e
xilanase (Oliveira, 2010). As suas principais vantagens consistem em auxiliar o
desenvolvimento das industrias nacionais no que tange o uso de enzimas, que na

realidade Brasileira, depende fortemente da importacao de produtos, portanto, além de
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diminuir impactos ambientais causados pelo despejo inadequado da casca do coco-

verde, o custo energético para a producao desses bioprocessos.

2.5 Pré-tratamentos utilizados para usufruir biotecnologicamente da casca
de coco

Os residuos agroindustriais como a casca do coco-verde e outros (bagago de
cana, espiga de milho e farelo de arroz) sdao alvos de estudos a fim de obter novos
métodos que evitem o desperdicio dessa grande parcela da produgdo do agronegbcio.
Entre eles, o uso deles na fermentagdo em estado solido apresenta ser bastante promissor
em virtude da sua fécil disponibilidade e degradabilidade aliada a sua atua¢do como
excelente fonte de nutrientes para microrganismos (Sadh; Duhan; Duhan, 2018),
permitindo a fabricacdo de biocombustiveis, enzimas, vitaminas e antibidticos sendo
uma estratégia para diminuir custos de produgdo e impactos ambientais, a exemplo da
biomassa do 6leo de palma na Malésia, que faz uso de um tipo de fungo para a sua
decomposi¢do a fim de substituir o método de queimadas nas plantagdes (Naidu;
Siddiqui; Idris, 2020). Porém, como a biomassa da casca de coco ¢ considerada um
material organico lignocelul6sico, devido a sua composicao por diferentes polimeros,
tornando necessaria a destrui¢cdo prévia de sua estrutura para ser consumida pelos
microrganismos através de diferentes técnicas de pré-tratamento, entre as disponiveis,
estdo: explosdo a vapor, moagem, explosdo por congelamento, tratamentos quimicos
com acidos, bases e outros solventes organicos além do uso de fungos (Diaz; Blandino;
Caro, 2018).

O pré-tratamento através de produtos quimicos ou enzimas sdo excelentes para
liberar os agucares fermentesciveis presente na biomassa, Cabral et al. (2017), por
exemplo, avaliou o pré-tratamento alcalino e acido para a extragao de celulose e lignina
para producdo de etanol 2° geragdo, obtendo valores de 38,09% e 55,17% para celulose
presente na composi¢cdo quimica da fibra da casca do coco-verde no pré-tratamento
acido e alcalino, respectivamente, em outro trabalho, Cabral (2015) mostra valores
satisfatorios para concentracao de agucares em hidrolise enzimdtica na biomassa de
coco-verde pré-tratada com reagente alcalino nas condigdes de 5% NaOH e 40 minutos
de reacdo (8,74 g/L) diferente da pré-tratada com 5% de acido H2SO4 em 40 minutos
(2,46 g/L), divergéncia essa causada pelo teor alto de lignina na biomassa que sofreu
pré-tratamento acido, favorecendo a inibicao de agentes enzimaticos, Souza et al. (2023)

em seu trabalho que analisa a eficiéncia da hidrélise acida e explosdo a vapor para
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liberagdo de pentoses e hexoses em residuos agroindustriais, como resultado, foi
observado uma maior eficacia da hidrolise acida quando comparada com a explosdo a
vapor na liberagao de glicose em residuos como as cascas de meldo (11,44g/L) e abacaxi
(7,24 g/L), bagago da laranja (8,98 g/L) enquanto que a xilose foi liberada em maior
teor na casca e coroa do abacaxi, com valores de 17,18 e 17,36 g/L, respectivamente,
nas sementes de meldo (4,01 g/L) e bagaco da laranja (4,36 g/L).

Os dois tipos de hidrdlise apresentam vantagens e desvantagens, o uso de acidos
possui um tempo de retencdo menor e custos baixos apesar de gerar compostos nas
etapas posteriores enquanto a enzimatica pode operar em temperaturas baixas e faixas
de pH baixas enquanto apresenta um maior custo das enzimas e um tempo de retengao
elevado (Kumar; Singh; Korstad, 2017), embora o processo enzimatico seja bastante

eficaz, o seu alto custo o torna um fator limitante em comparagdo aos quimicos.

2.6 Produciao de Enzimas por fermentacio semi-solida

As enzimas sdo proteinas de alto peso molecular cujo suas agdes possuem carater
metabolico e possuem fungdo de acelerar biorreagdes em organismos vivos através da
diminui¢do de energia de ativagdo para tais reagdes. As enzimas sdo especificas,
versateis e catalisadoras de alta eficiéncia quando comparadas a catalisadores quimicos
até mesmo em condic¢des naturais, formando até menos produtos secundarios diante de
suas reacgoes, indicando beneficios ambientais ¢ econOmicos. Atualmente, esses
biocatalisadores sdo de extremo interesse para industrias como a farmacéutica e de
alimentos, por serem bioprodutos estudados hé anos na bioquimica, sabe-se que a forma
mais rentdvel de se obté-las ¢ através do processo metabdlico de bactérias, fungos
filamentosos e leveduras, que na industria atual, sao obtidos por processos fermentativos
submersos ou em estado solido. (Bastos, 2015).

Na area de alimentos, enzimas exercem papéis diversos como o amaciamento de
carnes através de proteases, que catalisam a ligacdo actomiosina formada durante o
processo de rigor mortis, clareamento de cervejas pela acdo de carboidrases, que
transformam o malte em agucar fermentescivel para os microrganismos. A fim de obter
diferentes enzimas, a casca do coco-verde atua como matéria-prima devido a sua
composicao consistir em celulose, celobiose e xilose viaveis para serem consumidas por
microrganismos apos passarem por pré-tratamento que libera esses aglicares em um

hidrolisado, permitindo a producao de:
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2.6.1. Celulases

Grupo de enzimas que realizam a degradagdo da celulose, composto
presente de modo majoritario nas células vegetais, a qual € um polissacarideo de
multiplas unidades de glicose, cujo as ligagdes quimicas sdo quebradas pela
celulase. Fazendo parte do grupo, sdo conhecidas trés enzimas: endoglucanases,
exoglucanases e beta-glicosidases, que agem, respectivamente, na regido interna
da fibra de celulose, nas extremidades da fibra e na celobiose, degradando a
celulose presente nesses locais (Zanchetta, p.1-2). Na industria de alimentos, as
celulases em conjuntos de hemicelulases e pectinases, atuam nos processos de
maceragdo na extracdo de oleo de sementes e sucos de frutas, a qual também
desempenha papel na filtracdo e clarificacdo desses produtos alimenticios junto
de maior eficicia na liquefag¢do do tecido vegetal, permitindo melhor extragdo
de pigmentos dos frutos (Bhat; Bhat, 1997). Em razio disso, os microrganismos
fungicos utilizados para sintetizar elas, necessitam de substratos que sejam uma
excelente fonte de nutrientes, sobretudo carbono, de baixo custo, portanto, nota-
se que os residuos agroindustriais como a casca do coco-verde se enquadram
nesses critérios. Simone Lopes (2010) em seus estudos ja havia detectado o
coco-verde como um excelente substrato para induzir producao de celulases em
uma temperatura de 60°C na faixa de 6,0 a 6,5 de pH usando fungos
morfologicamente isolados, apresentando excelente atividade enzimatica (2,46

£ 0,07 Ui/gds).

2.6.2 Celobiases

Enzimas cuja funcdo ¢ realizar reacOes cataliticas em moléculas de
celobiose, um produto resultante da degradagdo da celulose através da acdo de
celulases. O foco dessa enzima ¢ transformar a celobiose em glucose com a
intencdo de evitar efeitos inibitdrios que este composto causa em enzimas
endoglucanases e exe-celobiohidrolases, possuindo papel fundamental na
aceleragdo da degradagdo enzimatica da celulose (Oliveira, 2010).

Na dissertacdo de Pacheco (2016), ao avaliar fungos filamentosos para
produzirem celulases, ele define algumas caracteristicas de celobiases (B-
glicosidases), como o seu pH 6timo para atuacdo, que ¢ na faixa 4,0-5,6
permitindo a finalizacdo da despolimerizacdo ¢ o aumento da hidrolise no

processo pelo consumo de celobiose, uma inibidora da acdo de exoglucanases.
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Mouro (2012) estuda em seu trabalho de pos-graduagao o uso de algumas
espécies de leveduras isoladas de madeira em decomposi¢cdo em diversos
ecossistemas brasileiros como uma espécie de Candida (C.queroiziae), que
fermenta eficientemente glicose e celobiose em menos de 20 horas, produzindo
7-8g/L de etanol a partir da glicose e 5-7,5 g/L a partir da celobiose nos meios
YP contendo 2% de glicose ou celobiose, em razdo da presencga intracelular da
atividade da B-glicosidase (167-230 nmoles mg-1 min-1) detectada no meio em
pH 7, além disso, possui um sistema de co-transporte H'-celobiose de alta
afinidade, uma condi¢do importante para a eficiéncia da fermentagao simultanea
dos aglicares por minimizar a repressao catabolica da glicose na metabolizagdo
de xilose e celobiose, otimizando a producao de bioetanol.

Fazer uso desses tipos de fungos € uma boa opg¢ao, pois possuem eficacia
para producdo de enzimas celuloliticas como celulase e B-glicosidase, o que ¢
benéfico, uma vez que microrganismos podem ser usados para a producdo em

larga escala de enzimas (Orlandelli; ef al., 2012).

2.6.3 Xilanases

Enzimas capazes de catalisar as xilanas, um tipo de polissacarideo que
constituem a hemicelulose, correspondendo entre 20-30% da biomassa vegetal,
ficando atras apenas da celulose (Subramaniyan; Prema, 2002). Atuam
hidrolisando as ligagdes B 1—4 internas da cadeia de xilana, gerando como
produtos finais xilo-oligossacarideos, com o auxilio das PB-xilosidases, sdo
capazes de realizar a produgdo do xilose, um atomo de carbono que serve de
nutriente para microrganismos, a quais podem gerar durante suas biorreagdes o
xilitol, um polidlcool que atualmente tem o seu uso estudado em industrias
farmacéuticas e alimenticias como a producdo de doces com agucar reduzido,
adocantes artificiais e até pastas de dentes por causa dos seus efeitos
recalcificantes minerais.

Sua produgdo mais vantajosa ¢ por meio da fermentacdo em estado
solido por causa do menor investimento capital, menor custo operacional e pela
alta produtividade por volume de reator, especialmente por Fungos (Walia et al.,
2013; Walia et al., 2017), apresenta atividade 6tima nos parametros fisicos com
as seguintes condigdes: temperatura no intervalo de 50-60°C, pH na faixa de 5,0

— 9,0, tempo de incubagdo de 48 horas, tamanho do inoculo de 5% e agitagdo a
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200 rpm (Sepahy et al., 2011; Irfan et al., 2016) aliada a parametros nutricionais
como presenca de nitrogénio, carbono, vitaminas (Walia et al., 2017).

Residuos agroindustriais sao utilizadas como substratos na produgao da
enzima como bagaco de cana-de-acticar, palha de trigo, farelo de arroz, farelo
de trigo, palha de sorgo (Chakdar et al., 2016), pesquisadores reportam uma boa
producdo por diferentes microrganismos em bagaco de cana como a
Trichoderma viride-IROS5 (Irfan et al. 2014), Penicillium citrinum (Ghoshal et
al., 2015) e Aspergillus sp. (Alebiosu et al., 2015).

Ademais, o interesse industrial da xilanase ¢ estudado em processos de
clareamento de polpa de papel (Prade, 1995) e na produgdo de etanol a partir de
pentoses assim como na area de alimentos servindo para aumentar o volume
especifico e determinando textura de miolos na panificagdo (Camacho; Aguiar,
2003), também diminui a viscosidade e turbidez das cervejas (Rizzati, 2004).

As xilanases atuam na formulagdo de produtos de panificagdo pela
quebra de polissacarideos ndo amildceos nos grdos, sendo responsavel por
aspectos positivos como textura agradavel pela maciez, aumento de volume,
prolongamento da vida 1til dos paes e melhor estrutura do miolo (Butt, ef al.,
2008), a revisao de Alokika e Singh (2019) aborda diferentes aplicacdes
biotecnolédgicas de xilanases microbianas como a extracdo de dleos vegetais,
bioconversao de residuos agricolas e atuacdo como agente de branqueamento e
digestor de fibras.

Os sucos de frutas sem processamento possuem alta viscosidade e
turbidez, além da decantacao de solido pela presenga de polissacarideos (amido,
pectina, celulose, hemicelulose) apdés um tempo, sendo necessario o uso de
enzimas para viabilizar a produ¢ao mantendo as qualidades organolépticas e
estabilidade do produto final (Moura, ef al., 2021). Xilanases possuem aplicacao
em sucos com alto teor de hemicelulose, aumentando o rendimento e garantindo
a clarificagdo do suco como os de abacaxi (Pal; Khanum, 2011a), além da
diminui¢do da turbidez e aumento de agucares redutores em sucos de pera, roma,
damasco, apresentando uma boa clarificacdo nos sucos de pH mais basicos
(Adiguzel et al., 2019).

O método da acdo fermentativa de microrganismos, que podem fazer uso da
casca de coco-verde como substrato em fermentacao semi-solida, cujo cultivo consiste

em realizar o crescimento de microrganismos em misturas de materiais solidos na
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auséncia ou presenga controlada de 4dgua livre, sendo ideal no cultivo de fungos por
simular seu meio natural.

Esse método possui vantagens econdmicas para uso industrial em razao da sua
simplicidade, baixo custo, alta produtividade, alta concentra¢do de produtos e pouco uso
de espaco e energia (Pandey, et al., 1999) apesar de restringir o processo a fungos
filamentosos, ademais, a casca de coco-verde torna-se um alimento de suma importancia
por ter em sua composi¢do compostos lignocelulosicos que oferecam nutrigdo
semelhante aos de seus habitats naturais, porém, os constituintes de interesse sdo a
celulose e a lignocelulose, principal foco para a produgdo das enzimas liticas que sdo

utilizadas na industria de alimentos.

2.7 Utilizagao da lignina

A lignina faz parte da composi¢do macromolecular das biomassas
lignoceluldsicas com grande potencial para ser precursor de varios produtos de interesse
econdmico, entre esses produtos, o que possuem maior interesse sao os polimeros, fibras
de carbono e nanoparticulas e a forma de obtencao que ird adicionar maior valor para a
lignina € o aproveitamento de residuos agroindustriais e coprodutos (Braga, Melissa; et
al., 2023). Por ser um produto com pouco valor agregado, ¢ tradicionalmente
subutilizado na queima para geragao de energia térmica e elétrica (Wu, et al., 2017) em
caldeiras nas industrias de celulose, entretanto, com o avango de pesquisas de
desenvolvimento, existe atualmente a possibilidade de utilizar a lignina como fonte de
novas matérias-primas e insumos devido a biorrefinarias florestais com multiplas rotas
de conversdo - bioquimicas, microbianas e quimicas - (Collares; Paula. 2015).

Além disso, também ha estudos que verificam a possibilidade de realizar
bioconversao da lignina para vanilina, um composto aromatico flavorizante amplamente
utilizado nas industrias de alimentos para conferir sabor e aroma em bolos, doces ¢
chocolates, através da a¢do de microrganismos como o Bacillus sp, que conseguem
degradar o polimero da lignina em vanilina, acido fertlico e 4cido vanilico (Kaur,
Harpreet; et al., 2021). A casca de coco-verde possui uma quantidade considerada
elevada de lignina, variando em um teor de 30% a 40% no total, justificando a sua casca
bastante resistente, para extrair essa lignina do fruto, ¢ necessario realizar pré-
tratamentos acidos e alcalinos cujo objetivo seja quebrar a biomassa lignocelulésica do

COCO.
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Em estudos que envolveram realizar duplicatas de 5 gramas de casca de coco
secas em erlenmeyers contendo 100 mL de solucdo acidas (5% &cido sulfurico) ou
solugdes basicas (5% de hidroxido de sodio), foi possivel obter valores de 57,70% e
29,91% do teor de lignina na casca do coco apds pré-tratamento acido e basico,
respectivamente (Cabral, Mirelle; ef al., 2017), portanto, a utilizacdo da casca de coco-
verde pode vir a auxiliar na valorizacdo da lignina e suas aplicagdes por prover esse

composto em grande quantidade em razao da sua propria composicao fisioldgica.

2.8 — Xilitol

O xilitol (CsH120s5) € um polidlcool com um grupo hidroxila ligada a cada 4tomo
de carbono em sua cadeia, apresentando um poder adogante elevado enquanto contém
40% menos calorias que a sacarose. Sendo descoberto em 1891 pelo quimico Emil
Fischer e sua equipe, produzindo um xarope por meio da reacdo da xilose com
amalgama de sodio (Albuquerque, et al., 2014).

O xilitol possui uma forte demanda em razdo do rapido crescimento o mundial
devido a crescente conscientizacdo dos consumidores sobre a satide e ao crescimento
acelerado das vendas de gomas de mascar, além da sua aprovacao em mais de 50 paises
para uso alimentar, sendo considerado seguro (Koutinas, et al., 2014; Franceshin G, et
al.,2011).

Na revisdo sobre producao biotecnologica do xilitol por residuos agroindustriais
de Alburquerque et al. (2014), ¢ explicado que o xilitol possui valor comercial na
industria de alimentos e de fArmacos, sendo produzido tradicionalmente por via quimica
mediante a hidrogenagdo da xilose, um processo que faz uso de altas pressdes (31-40
atm) e altas temperaturas (100-130°C) em reatores com o tempo variando de trés a cinco
horas a depender das condi¢cdes empregadas.

Sua produc¢do em larga escala requer que certos passos sejam seguidos, iniciando
com a hidrdlise dcida de um material rico em xilose, posteriormente, ¢ feita a purificagao
do hidrolisado para a obtencdo de uma solugcdo pura de xilose, que sofrerd uma
hidrogenacao catalitica para ser transformada em xilitol com um catalisador (liga de Ni-
Al2), apds isso, € obtida uma solugdo purificada de xilitol que passard por um processo
de cristalizagdo (Alburquerque, et al., 2014).

As altas condi¢des de temperatura e pressdo aliada ao alto custo dos

equipamentos para a realizagao do processamento tornam esse método extremamente
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caro, criando-se um interesse pela busca de rotas alternativas como o emprego de

microrganismos fermentadores.

2.9 Aplicacoes do xilitol

Os estudos para aplicar o xilitol em diferentes produtos tém aumentado
recentemente em virtude do aumento do nimero de pessoas que comegaram a apresentar
problemas de satide como diabetes, indicando uma necessidade de consumir alimentos
com baixo teor de agucares.

Entre os motivos para emprega-lo em alimentos esta a sua elevada estabilidade
quimica e microbiologica, favorecendo seu uso como conservante alimenticio, a sua
auséncia em reagdes com aminoacidos chamadas de “Maillard”, ndo provocando
diminui¢do dos valores nutricionais das proteinas, além disso, ele possui capacidade de
criar aspectos sensoriais desejaveis em alimentos como balas e gomas de mascar devido
ao seu alto calor de solu¢do endotérmico de 34,8 cal/g gerando efeitos refrescantes na
boca (Manz et al., 1973).

Ademais, apresenta baixos valor caldrico e indice glicémico, uma vez que o
xilitol independe da insulina para ser metabolizado no corpo, penetrando em quase todas
as células do organismo, principalmente as do figado que possuem capacidade de
catabolizar o xilitol através das enzimas, portanto, o sangue ndo sofre concentracdes
bruscas motivadas por sacarose e glicose.

A xilose pode ser processada por via biotecnoldgica em razao do emprego de
leveduras capazes de metaboliza pentoses como a D-xilose presente em residuos
agroindustriais como bagag¢o de cana, palha de arroz, palha de trigo e cavacos de
eucalipto, que serao empregados como meio de cultivo (Canettieri et al., 2001).

Ao adentrar a célula pela membrana celular do microrganismo, enzimas como a
xilose redutase entram em agdo com o auxilio de coenzimas NADPH ou NADH
(Jeffries, 1983) que irdo reduzir a xilose em xilitol, que serd excretado para o exterior
ou oxidado a xilulose pela enzima xilitol desidrogenase com participagdo de NAD+
(Slininger et al., 1987).

Apesar de ainda ndo existirem resultados na literatura disponiveis a respeito da
utilizagdo da casca de coco para a produ¢ao de xilitol, essa matéria prima apresenta um
elevado potencial para esse fim. A literatura reporta que alguns microrganismos podem
realizar a produgdo do xilitol consumindo os agucares fermentesciveis presentes em

hidrolisados obtidos de diferentes matérias-primas, entre eles, destaca-se a
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Kluveromyces Marxianus, uma levedura ndo convencional com caracteristicas que a
permitem a sua viabilidade em aplicagdes industriais, por causa da sua produgao de
enzima inulinase para hidrolisar frutanos vegetais complexos além do seu crescimento
rapido até em temperaturas maiores que 40°C (Rouwenhorst et al., 1988), pode ser
utilizada na producdo de bioetanol a partir de soro de queijo, acimulo de biomassa,
producdo de enzimas valiosas como inulinase e f -galactosidase, também ¢ empregado
na produg¢do de alimentos como leite fermentado, kefir, iogurte (Coloretti et al., 2017).

A Kluveromyces Marxianus possui uma capacidade promissora para fermentar
glicose e xilose, com essa sendo necessario o uso de linhagens modificadas por
engenharia genética para tornar ela capaz de co-fermentar os dois agucares e fazer uso
da xilose como fonte de carbono (Santos, 2011; Baptista, Domingues, 2022), essa
habilidade permite a fermentacao de hidrolisados obtidos de biomassas lignoceluldsicas

como a casca de coco-verde para a producdo de xilitol.
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3. Objetivos
3.1. Objetivo Geral

Esse trabalho visa realizar uma revisdo de produtos biotecnologicos que

possuem a casca de coco como matéria-prima, assim como a sua produ¢ao de xilitol a

fim de verificar o potencial biotecnologico desse residuo agroindustrial.

3.2. Objetivos Especificos

Avaliar a literatura para a produgao de produtos biotecnologicos a partir da casca
de coco

Otimizar o plano experimental para a hidrolise da casca de coco com &cido
diluido visando a maxima obtengao de xilose.

Executar a hidrolise da casca de coco sob condigdes otimizadas.

Analisar e quantificar o teor de xilose no hidrolisado.

Conduzir a fermentagao para a producgao de xilitol

Avaliar o rendimento da producao de xilitol
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4. Material e métodos
4.1. Analise bibliométrica

Inicialmente foi conduzida uma analise bibliométrica a partir das bases de dados
Web of Science (WS) (www.webofscience.com) e Scopus (SC) (www.scopus.com),
empregando os termos “Coconut husk AND Fermentation” (WS: 61 artigos e SC: 71
artigos) com objetivo de verificar os principais temas relacionados a publicacdes que
envolveram o reuso da casca de coco. Arquivos duplicados foram removidos, resultando
em 108 producdes. Informagdes do autor, instituicdo do primeiro autor, instituicao do
autor correspondente, pais do primeiro autor, pais do autor correspondente, ano de
publicagdo, revista cientifica, palavras-chave, resumo e titulo foram exportados e

analisados usando VOSviewer e o pacote Bibliometrix.

4.2. Preparacio da casca do coco-verde

As cascas para a experimentagdo foram adquiridas através de mercados locais
de venda de 4gua de coco em Fortaleza, Brasil. O seu pré-processamento foi através do
descascamento e fatiamento para ser posta em estufas de secagem a 80°C por 24 horas,
posteriormente, sendo trituradas e peneiradas. A farinha obtida foi estocada em
temperatura ambiente (25°C) para ser utilizada nos experimentos, com a casca do coco
sendo caracterizada em relacdo ao seu teor de hemicelulose e celulose por metodologias

validadas antes e depois do tratamento com o acido diluido.

4.3. Otimizacao do pré-tratamento de acido diluido para a casca do coco

O pré-tratamento ¢ baseada na metodologia desenvolvida por Rocha et al. (2014)
para solubilizar a fragao hemicelulésica do bagaco de caju por meio de acido sulftrico
(H2S04) diluido. Para o trabalho, foram preparados em erlenmeyers diferentes solugdes
contendo 10g de farinha da casca do coco-verde com multiplas concentragdes (0.03 M,
0.02 M, 0.60 M, 1.00 M, 1.17 M) e tempos diversos (5.9 min, 10 min, 20 min, 30 min,
34 min) seguindo uma propor¢ao de 10% (m/v) com o uso do H2SO4 para aumentar a
liberacao de xilose (Albuquerque, 2014), a hidroélise ocorreu em uma autoclave vertical
com a temperatura de 121°C para a liberacao de acticares fermentesciveis em uma maior
quantidade, cuja concentracdo foi verificada através do “Central Composite Design”
(CCD). Apos a obtengao da condigdo otimizada de 0,94M e 21,36 minutos, foram feitas

o preparo de 6 erlenmeyers com 10g de farinha de coco para serem submetidos a
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hidrolise acida nas condi¢oes de 121°C em autoclave, obtendo 600 mL de hidrolisado,

para posteriormente ter o pH ajustado.

4.4. Desintoxicacao do hidrolisado de casca do coco

600 mL de hidrolisado obtido nas condi¢des pré-estabelecidas foram colocados
em um béquer de 600 mL para ser submetido a tratamento de desintoxicacao através do
ajuste de pH pela adi¢ao de Ca(OH)> e H>SOj4 para corrigir o pH do hidrolisado para um
valor proximo da neutralidade, a analise do pH foi realizada por meio de um pHmetro,
0 Ca(OH)2 e H>SO4 eram adicionados e agitados no hidrolisado até obter o pH desejavel
de 6,34. Apds isso, o precipitado formado durante o processo foi devidamente filtrado
da fragdo liquida por meio de uma bomba a vacuo, tornando o hidrolisado apto a ser

utilizado na fermentagao.

4.5. Microrganismo e a preparacio do inoculo

A cepa utilizada para os estudos foi a Kluyveromyces marxianus ATCC 36907,
cedida pelo Grupo de Pesquisa e Desenvolvimento de Processos Biotecnoldgicos
(GPBio). A levedura foi armazenada em uma placa de petri contendo caldo YEPD (10
g/L de extrato de levedura, 20 g/L. de peptona, 20 g/L. de dextrose e 20 g/L.) contendo
20% de glicerol (v/v) a -20°C. Depois, as colonias foram transferidas para um
Erlenmeyer contendo um meio de cultura com agar YEPD com 10 g/L de extrato de
levedura, 20 g/L. de peptona e 20 g/L de glicose, a qual foi mantido em um agitador
orbital a 30°C, 200 rpm por 24 horas. Posteriormente, amostras seriam retiradas do meio
fermentado para serem inseridas nos hidrolisados a fim de verificar a produgdo de xilitol

e o consumo de xilose.

4.6. Producao de xilitol utilizando o hidrolisado da casca do coco

O xilitol foi produzido por meio dos hidrolisados de cascas de coco contidos em
erlenmyers de 125 mL, que tiveram a adi¢do do indculo na propor¢ao de 10% (m/v) em
um agitador rotativo a 30°C e 200 rpm por 120 horas com uma concentracao inicial de
células de 1,0 g/L, as amostras foram coletadas com determinados periodos visando a
avaliacdo do crescimento celular, concentracdo de substrato (xilose e glicose) e
concentra¢do do produto (xilitol e etanol).
As amostras eram retiradas do meio hidrolisado fermentados dentro de uma capela de

fluxo laminar, 2 mL de aliquotas de diferentes pontos foram transferidas para
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eppendorfs (2 mL), sendo colocadas em centrifugas de laboratorio por 15 minutos e
armazenadas em vials (0,6 mL) para analise em HPLC e em eppendorfs (10 mL) para

analise de absorbancia, a conducao de todos os experimentos foi em duplicata.

4.7. Métodos analiticos e analises estatisticas

Para avaliar o crescimento de biomassa celular, as amostras foram utilizadas em
espectrofotometro UV visivel a 600 nm, com sua concentracao (g/L) sendo estabelecida
por uma curva de calibragdo de peso seco (g/L) versus a densidade otica (600 nm). O
consumo de substrato (Glicose, arabinose, xilose) e producdo de xilitol, etanol e
inibidores foram verificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)
utilizando sistema Waters HPLC (Waters, Milford, MA, EUA), possuindo um detector
de indice de refracdo waters 2414 que utiliza uma coluna 610-H com temperatura a
30°C. O acido fosforico (H3PO4) foi utilizado com concentragdo de 0,1% (p/v) e vazao
de 0,5 mL/min com volume de amostra de 20 puL. As analises do planejamento
experimental foram elaboradas com o uso do software Statistica v7.0 (Statsoft)
aplicando a resposta da metodologia de superficie (RSM) para analisar os resultados. A
avaliacdo de significancia estatistica foi feita por meio de andlise unidirecional de

variancia (ANOVA) com niveis de significancia de 95%.
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5. Resultados e Discussoes
5.1. Pesquisa bibliométrica com a utilizacdo da casca de coco

A consulta na base de dados Scopus forneceu uma visao aprofundada sobre a
relevancia dos estudos relacionados a casca de coco ao longo dos anos. A figura 4
dispde o total de publicagdes que abordam o uso da casca de coco, nota-se que o
interesse no uso alternativo da casca de coco era limitado h4 algumas décadas, uma vez
que a fruta era majoritariamente utilizada para a producao de dgua de coco. Entretanto,
a partir dos anos 2000 comegaram a surgir artigos investigando o potencial deste residuo
agroindustrial para a geracdo de energia térmica como os briquetes, blocos compactados
usados como combustivel solido para a geragdo de energia térmica (Carvalho, 2009),
além disso, surgem trabalhos que comecam a explorar o potencial de residuos
agroindustriais para produzir compostos de interesse industrial por meio de fermentagao
em estado solido como o de Orzua et al. (2009), que avalia a taxa de crescimento do
microrganismo A.Niger em substratos como a casca de coco, casca de laranja e casca de
limao para produzirem metabolitos, notando que a casca de coco apresentava uma taxa
de crescimento consideravel, perdendo apenas para o bagago de maga, casca de laranja
e limdo. A partir de 2017 se observa um aumento significativo na documentacao sobre
o reaproveitamento de residuos agroindustriais, visando a produ¢ao de compostos como

polidlcoois e etanol, além do desenvolvimento de métodos ecologicamente sustentaveis.

Figura 4 - Total de publicagdes que abordaram a utilizacdo da casca de coco
relacionando-se a processos biotecnoldgicos entre os anos de 1997 e 2024.
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Ademais, analisando os dois graficos seguintes, a producdo cientifica se destaca

em paises que possuem um amplo cultivo de coco destinado a industria de d4gua de coco

como a India e Indonésia, que ocupam 73% da é4rea colhida mundial e o Brasil sendo o
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pais que mais apresenta rendimento na producao, chegando ao total de 13.114 Kg/ha
em 2021 (Swarnam, T.P; ef al. 2016), de modo geral, o foco desses artigos costumam
ser semelhantes ao do Brasil, procurando métodos viaveis de se aproveitar os residuos
agroindustriais, uma vez que eles sdo um problema de poluicao global.

Figura 5 - Produgdes cientificas produzidas por paises: (m) com colaboragdes
internacionais e () sem colaboragdes internacionais
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Brasil ¢ a India se destacaram apresentando valores de 21 e 23, respectivamente,
no numero de publicagdes cientificas em comparagdo aos outros paises como Malasia
(14 publicacdes) e Indonésia (10 publica¢des). Indicando novamente que o tema da
casca de coco se faz mais relevante em locais a qual possuem amplo cultivo e impacto
comercial, servindo de modo a auxiliar a economia criando produtos como enzimas com
aplicagdo industrial como a lacase (Albulaihed, et al. 2023), D’ Almeida e Albuquerque
(2024) comentam sobre a producdo de derivados a partir da casca de coco populares,
entre eles, destacam-se a agua de coco, leite de coco, farinha de coco e 6leo de coco,
além disso, ¢ possivel adicionar valor nela ao reaproveita-la como matéria-prima na

producao de carvao e outros produtos como tapetes e cordas por meio das fibras de coco.



Figura 6 - Distribui¢do e nimero de publicacdes no tema investigado por pais.
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A Figura 7, a seguir, apresenta um mapa de visualiza¢do de rede que ilustra os
principais termos e suas interconexoes relacionados ao uso da casca de coco em estudos
biotecnoldgicos. O termo “casca de coco” aparece centralizado, indicando seu foco
principal nas pesquisas como biomassa para producdo de biocompostos, enquanto
“fermentagdo” e “fermentagdo em estado solido” sdo destacados, sugerindo que muitos
estudos utilizam esses processos.

Termos como “controle bioldgico”, “producao de lacase”, e “otimizagdo” estao
conectados a fermentagcdo em estado so6lido, por ser uma enzima que ¢ produzida por
varios tipos de bactérias, Albulaihed, et a/ (2023) isola a Stenotrophomonas maltophilia
El para produzir lacase por fermenta¢do submersa usando a casca de coco como
substrato para promover o uso da enzima em aplicagdes industriais na area de
cosméticos, farmacéutica e alimenticia, fazendo uso da metodologia de superficie de
resposta para encontrar condi¢des otimizadas de producao.

“Hidrolise enzimatica” esta ligada a casca de coco e a outros processos de
hidrolise, indicando sua importincia na liberacao de agucares fermentaveis como xilose
e glicose, que sdo frequentemente mencionados como intermedidrios em processos
fermentativos e na producao de bioetanol, o trabalho de Cabral, ef al (2016) realiza um
estudo visando o uso da casca de coco submetida a pré-tratamento alcalino e hidrélise
enzimatica submetida a fermentagdo com Saccharomyces cerevisae para produzir
bioetanol, com uma conversao de agucares em etanol de 59,6%, indicando ser uma
op¢ao promissora, em razdo disso, a biomassa e o bioetanol aparecem conectados,
sugerindo que a casca de coco ¢ uma fonte potencial para biocombustiveis sustentaveis.
Virios estudos focam em diferentes pré-tratamentos, como a deslignificagdo, para

melhorar a eficiéncia da hidrolise e fermentacao.



Figura 7 - Mapa de visualizacdo de rede dos principais termos encontrados na pesquisa relacionados ao uso da casca de coco.
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A Figura 8 apresenta uma rede de visualizagdo de palavras-chave para o periodo
de 1997 a 2024, destacando as principais areas de pesquisa e interconexoes relacionadas
ao uso da casca de coco em processos biotecnoldgicos. O termo “fermentagdo” esta
centralizado, indicando sua importancia dominante na pesquisa. Os termos “casca de
coco” e “fermentacdo em estado solido” aparecem como nos significativos, sugerindo
que grande parte dos estudos se concentra nesses topicos por causa de suas
caracteristicas, uma vez que € caracterizada como um processo em que microrganismos
crescem na quase auséncia de agua livre, que exige menos energia para esterilizagdo
além de ser menos suscetivel a contaminacdo microbiana e a inibicdo do substrato,
sendo apta para produzir enzimas, possuindo um menor custo operacional, bem como a
capacidade de admitir varios materiais lignoceluldsicos (Martinez, et al. 2022). Termos
como “hidrolise enzimatica”, “lignina”, e “celulose” estdo interligados, evidenciando
que a decomposi¢ao e transformacdo de componentes estruturais da casca de coco por
meio desse pré-tratamento sdo temas recorrentes. A producdo de bioetanol e outros
biocombustiveis também ¢ destacada, com palavras-chave como “biomassa” e “etanol”
mostrando fortes conexdes em estudos como a de Cabral, et al (2016). Além disso, o
mapa revela o uso de diferentes métodos de pré-tratamento, como “deslignificagao” e
“hidrolise”, para melhorar a eficiéncia dos processos biotecnoldgicos. A presenca de
termos relacionados a microrganismos especificos, como “Aspergillus” e
“Saccharomyces cerevisiae”, indica que as pesquisas frequentemente exploram o uso
de diferentes microrganismos na fermentagdo da casca de coco, a Saccharomyces
cerevisiae ¢ empregada em estudos que visam a obtencdo de bioetanol, Soares, et al
(2016) no seu trabalho obteve uma alta concentragdo de bioetanol ao fermentar
hidrolisado do mesocarpo do coco, obtendo um teor de 3,73% (v/v), j4 o género
Aspergillus também possui algumas utilizagdes como na producao de celulases por
Aspergillus fumigatus em fermentacdo em estado semi-solido usando residuos
agroindustriais como casca de coco, bagago de caju e bagaco de cana-de-acucar

(Oliveira, et al. 2017).



Figura 8 - Rede de visualizagdo de palavras-chave para o periodo de 1997 a 2024.
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A pesquisa bibliométrica realizada com a utilizagdo da casca de coco evidencia
um crescente interesse académico e industrial no reaproveitamento deste residuo
agroindustrial, especialmente a partir de 2005, com um aumento significativo na
documentagdo e estudos a partir de 2017. Paises como India, Indonésia ¢ Brasil se
destacam pela quantidade de publicagdes, refletindo sua produgao significativa de coco
e os esforgos em desenvolver métodos sustentaveis de utilizagcdo dos residuos. O uso
predominante da casca de coco em processos fermentativos, como a fermentacdo em
estado solido, a hidrdlise enzimdtica e a producdo de bioetanol, ¢ amplamente
documentado, demonstrando a viabilidade desses métodos para a geragdo de compostos
de alto valor agregado. A analise das palavras-chave revela uma interconexdo entre
diversos processos biotecnologicos, destacando a fermentacdo, a deslignificagdo e a
hidrélise como técnicas chave para o aproveitamento da casca de coco. Esses dados sdao
fundamentais para compreender as principais tendéncias ¢ metodologias empregadas,
além de identificar oportunidades para futuras pesquisas e inovagdes no campo do
reaproveitamento de residuos agroindustriais, que demostram aptidao para serem usadas
como substratos na produgdo de enzimas celulases (Oliveira, et al. 2017) e lacases
(Albulaihed, et al. 2023), ademais, também foi notada que varios microrganismos
conseguem utilizar ela como substrato para produzir diferentes produtos ao consumir os
acucares, a levedura comercial (Saccharomyces cerevisiae) é capaz de produzir altos
teores de bioetanol (Soares, et al. 2016) e o Aspergillus fumigatus para produzir
celulases (Oliveira, et al. 2017). O uso desses residuos, em conjunto com processos
fermentativos, visa garantir uma producao economicamente viavel de compostos com
alta aplicabilidade na industria de alimentos, contribuindo para um desenvolvimento
mais sustentavel e eficiente.

A pesquisa bibliométrica teve como objetivo principal avaliar o potencial
biotecnolédgico da casca de coco, evidenciando suas diversas aplicagdes e metodologias
de reaproveitamento. Com base nos resultados obtidos e nas tendéncias identificadas,
decidiu-se explorar especificamente a producdo de xilitol a partir da casca de coco,
devido as suas promissoras aplicagdes na industria alimenticia como um adocgante

natural de baixo indice glicémico.

5.2. Otimizacao da producio de xilose a partir da casca de coco
Os resultados obtidos no planejamento experimental para producao de xilose e

glicose sdo apresentados na figura 9. Os rendimentos dos acticares foram, em média,
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9,64 g/L. para xilose e 13,39 g/L para glicose, entretanto, o maior rendimento para
extracdo de xilose foi alcangado no sexto ensaio (1,17 M por 20 min), apresentando
média de 11,45 g/L, enquanto o segundo ensaio (0,2 M por 30 min) foi mais eficaz na
extragdo de glicose, tendo como resultado em 15,52 g/L de glicose. Importante a mengao
de que a concentra¢do de 0,03M por 10 minutos teve a menor liberagdo de agucares,
indicando que maiores concentragdes de acido apresentam efeitos benéficos na extragao
de xilose enquanto um maior tempo ¢ adequado para a extracdo de glicose.

Figura 9 — Resultado do experimento da hidrolise acida da casca de coco com o uso de

H2S04.

Ensaio H2S04 (M) | Tempo (min) | Xilose (g/L) | Glicose (g/L)
1 0,20 10,00 1,87+0,02 2,15+0,00
2 0,20 30,00 10,19+0,22 15,52+0,032
3 1,00 10,00 7,26+0,00 8,93+0,06
4 1,00 30,00 9,22+0,02 10,45+0,00
5 0,03 20,00 2,92+0,17 3,35+0,13
6 1,17 20,00 11,48+0,06 14,58+0,13
7 0,60 5,90 4,70+0,09 9,7540,12
8 0,60 34,10 7,52+0,06 14,14+0,01
9 0,60 20,00 10,56+0,27 14,29+0,31
10 0,60 20,00 9,53+0,01 13,11+0,01
11 0,60 20,00 8,84+0,07 12,77+0,30

A figura 10 mostra a superficie de resposta, que esta delineando a area ideal para

se obter xilose e glicose. As analises do teste F e ANOVA foram utilizadas como
critérios para determinar significAncia dos modelos ajustados, que produziram
resultados satisfatorios de coeficientes de correlagdo (R* = 0,86 para equagdo 1 e R* =

0,81 para equagao 2).
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Figura 10
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A partir dos resultados obtidos, a concentracdo de HoSO4 0,94 M por 21,36
minutos foi determinado como a mais eficaz para liberar xilose da casca de coco, com
essas condicdes, foi possivel obter concentragdes superiores a 10g/L de xilose,
indicando maior eficiéncia na decomposi¢ao da hemicelulose em xilose, permitindo a
sua aplicacdo na sintese de produtos com alto valor.

A Figura 12 ilustra o perfil da produ¢@o do xilitol no meio hidrolisado de casca
de coco, sendo notdrio a produgdo de xilitol que atingiu a concentragdo méaxima de 3,18
g/L. Rendimento e produtividade de xilitol de 0,198g. g™ e 0,027g/L/h observados em
24 horas. Além do rapido consumo da glicose que levou a producao de etanol no meio
(valores de até 5,68g/L).

5.3 Producao de xilitol a partir da casca de coco

A Figura 11 apresenta a cinética de producao de xilitol pelo microrganismo
Kluyveromyces marxianus ATCC 36907, realizada a 30 °C e 200 rpm ao longo de 120
horas. A andlise do grafico permite observar o comportamento dos principais
componentes da fermentagdo — glicose, xilose, xilitol, etanol e biomassa — durante o
processo fermentativo.

Inicialmente, observa-se que a glicose ¢ rapidamente consumida nas primeiras
20 horas de processo. Esse comportamento sugere que a glicose € a principal fonte de
carbono utilizada pelo microrganismo no inicio da fermentagdo. A queda acentuada na
concentragdo de glicose indica que K. marxianus ATCC 36907 prioriza o consumo
desse monossacarideo, conforme esperado em processos fermentativos onde a glicose ¢

rapidamente metabolizada para ativacao do crescimento celular. Esse consumo inicial €
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tipico, pois a glicose proporciona uma fonte de energia prontamente disponivel para as
células, acelerando o crescimento e a producao de biomassa.

Por outro lado, a xilose apresenta uma curva praticamente constante ao longo do
processo, com uma taxa de consumo muito baixa apds o esgotamento da glicose. Esse
comportamento sugere que, embora presente no meio, a xilose ndo ¢ metabolizada na
mesma taxa que a glicose. Essa baixa utilizacdo da xilose pode estar relacionada a
algumas limitagdes no metabolismo da K. marxianus ATCC 36907 como um menor
consumo de xilose pela presenca de altas concentragdes de glicose, tendo sua
metabolizacdo como algo prioritario para o microrganismo (Neta, et al. 2024) ou pela
presenca de inibidores fermentativos no meio como acidos organicos que surgem da
degradacao da hemicelulose, que ainda pode estao presentes no hidrolisado mesmo apoés
a desintoxicacdo com adicdo de Ca(OH)2, ja que ela apenas reduz o teor deles
(Albuquerque, et al. 2015). Essas caracteristicas sdo relevantes em processos de
produgdo de xilitol, uma vez que a xilose € o substrato especifico para a producao deste
polialcool, e a sua lenta conversdo pode impactar o rendimento final de xilitol.

A producao de xilitol inicia-se apos o esgotamento da glicose e ocorre de forma
gradual ao longo do processo. Esse comportamento sugere que a producao de xilitol esta
diretamente associada a presenca de xilose no meio, sendo convertida em xilitol pela
acdo enzimadtica especifica. A produgdo de xilitol a partir de xilose em condi¢gdes em
que ha baixo consumo de glicose ¢ favoravel em processos industriais, uma vez que
minimiza a produgdo de subprodutos indesejaveis, sendo necessario purificar o0 meio
para que a xilose esteja em maior disponibilidade para a K.Marxianus ATCC 36907,
como a inser¢do de outro microrganismo como a levedura comercial, que apresenta
preferéncia pelo consumo de glicose (Neta, et al. 2024). Esse comportamento pode estar
relacionado com vias metabolicas especificas que convertem xilose em xilitol sob
condi¢des de baixa atividade de oxigénio, onde a xilose redutase pode agir de forma
eficiente.

A producdo de etanol ¢ observada principalmente nas fases iniciais da
fermentagdo, coincidindo com o periodo de consumo de glicose. Isso indica que a
producao de etanol esta diretamente ligada ao metabolismo inicial da glicose, ocorrendo
de forma predominante enquanto o monossacarideo ¢ utilizado. A estabilizagdo da
concentragdo de etanol apos o consumo de glicose sugere que a fermentacao alcodlica
¢ limitada a presenca desse substrato especifico, com a produgdo cessando apos o seu

esgotamento, o trabalho de Neta, et a/ (2024) avalia a possivel inibi¢ao da producao de
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xilitol em meios com glicose e sem glicose, reportando valores de produgado de 1,01 g/L
no meio com glicose e 5,52 g/L no meio sem glicose, evidenciando o efeito adverso que
a glicose pode ter na produgdo de xilitol.

A concentragdo celular, representada pelo aumento de biomassa, continua a
crescer ao longo de todo o processo, atingindo um platd nos tempos finais da
fermentacdo. O aumento da biomassa, mesmo ap6s o consumo de glicose, indica que o
microrganismo consegue manter seu crescimento, embora em menor taxa,
possivelmente utilizando a xilose como fonte de carbono residual. Esse crescimento
sustentado sugere que K. marxianus ATCC 36907 apresenta potencial para uso em
processos de produgdo prolongada, onde a adaptagdo ao substrato de xilose permite que
a célula continue a se proliferar, mantendo sua viabilidade durante o processo, porém, a
fim de aumentar a eficacia do consumo de xilose, ¢ interessante empregar outros
métodos para purificar ainda mais o meio, como o tratamento com Saccharomyces
Cerevisiae para consumir completamente a glicose (Romero Garcia, et al. 2022) e a
adsorc¢do de interferentes com o carvao ativado, que ¢ capaz de reduzir do hidrolisado
concentragdes de glicose para 4,27%, de acido acético para 40,78%, além de eliminar
completamente acido formico (Neta, ef al. 2024).

Os resultados obtidos demonstram que Kluyveromyces marxianus ATCC 36907
possui potencial para a produgdo de xilitol a partir da xilose presente no hidrolisado da
casca de coco-verde. O consumo inicial de glicose proporciona condic¢des ideais para o
crescimento celular e permite que o microrganismo entre em uma fase de produgdo de
xilitol apos o esgotamento deste substrato. A baixa taxa de consumo de xilose e a
produgdo de etanol restrita ao inicio do processo sdo caracteristicas desejaveis em
processos industriais de produgao de xilitol, pois favorecem o rendimento do produto

principal e minimizam subprodutos indesejaveis.
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Figura 11 - Cinética de producao de xilitol por Kluyveromyces marxianus ATCC 36907
a 30 °C e 200 rpm, durante 120h: (V) Glicose, (m) xilose, (®) xilitol, (¢ ) etanol e (A)
concentragao celular.
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A Figura 12 apresenta também o rendimento (g de xilitol/g de xilose) ¢ a
produtividade de xilitol (g/L/h) ao longo do tempo. Observa-se que o rendimento de
xilitol aumenta progressivamente com o passar das horas de fermentagdo. Inicialmente,
o rendimento ¢ nulo (0,00 g/g) na marca de 0 horas, pois o xilitol ainda ndo foi
produzido. Com o decorrer do processo, o rendimento alcanca 0,95 g/g em 24 horas,
indicando um aproveitamento mais eficiente da xilose para a producgdo de xilitol. Esse
valor continua a crescer até atingir 1,68 g/g em 96 horas, esse aumento constante de
rendimento sugere que, a medida que a xilose ¢ consumida e as condi¢des do meio se
estabilizam, o microrganismo se torna mais eficiente na conversao de xilose em xilitol,
possivelmente devido a adaptagdo metabdlica da célula ao substrato disponivel,
Albuquerque (2014) usando a Kluyveromyces marxianus CCA 510 para fermentar
hidrolisado de bagaco de caju alcancou 0,363 g/g de rendimento, 0,070 g/L.h e 6,76 g/L
de producao de xilitol durante 120 horas, apresentando semelhancgas com o rendimento
desse trabalho, favorecendo a possibilidade de se empregar casca de coco para produzir
xilitol.

A concentrag¢do de xilitol produzido nesse trabalho foi de 3,68 g/L em 96 horas,

outros trabalhos que usam residuos diferentes reportaram valores semelhantes, Junior
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(2019) em sua dissertagdo, encontra valores de producdo de xilitol de 4,53 g/L apds 96
horas, porém sem haver o consumo total de nenhum dos agucares, restando
aproximadamente 21,12% de glicose e 9,34% de xilose, mencionando que esse
resultado provavelmente se deu pela preferéncia da levedura em consumir nas horas
iniciais preferencialmente glicose, nesse trabalho, a glicose e a produgdo de etanol
decorrente do seu consumo demostrou ter possivelmente reduzido o consumo de xilose
e a producao de xilitol, sendo necessario empregar métodos como o tratamento com
levedura comercial (S. cerevisiae) para reduzir a concentragao de glicose no meio, Neta,
et al (2024) encontrou uma boa producao de xilitol (14,97 g/L) adotando a estratégia de
purificar o hidrolisado com concentragdo de 40 g/L de xilose, apesar da inibi¢do do
crescimento microbiano causado, que ela atribui ao excesso de substrato e a estresse
osmotico.

A produtividade de xilitol também é um pardmetro importante para avaliar a
eficiéncia do processo fermentativo. No inicio, em 24 horas, a produtividade de xilitol
¢ de 0,09 g/L/h, indicando um bom ritmo inicial de produc¢do. Contudo, com o avango
do tempo, a produtividade comega a diminuir gradualmente, chegando a 0,03 g/L/h em
96 horas. Essa reducdo na taxa de produtividade ¢ comum em processos fermentativos
de longo prazo, pois fatores como a diminui¢@o de substrato disponivel, o acimulo de
produtos e eventuais limitagdes no crescimento celular podem impactar negativamente
a taxa de producao.

Esses resultados indicam que, embora o rendimento continue a crescer, a
produtividade de xilitol tende a diminuir ao longo do processo. Esse comportamento ¢é
caracteristico de processos em que o consumo de substrato ndo € linear e pode sofrer
variagdes em funcao das condi¢gdes do meio e do metabolismo celular. Para um processo
industrial, € desejavel equilibrar rendimento e produtividade, e esses dados sugerem que
um tempo de fermentagdo intermedidrio, como 48 a 72 horas, pode ser ideal para
maximizar tanto o rendimento quanto a produtividade de xilitol antes que a eficiéncia

do processo comece a declinar significativamente.



Figura 12 - Cinética de produgao de xilitol e analise de rendimento e produtividade em func¢ao do tempo.

44

Rendimento (g

Tempo (hy | DO | viice (@/L) | Glicose (L) | Xilitol (/L) | Etanol (/L) | de xilitolg de | ¥ redutividade de
(g/L) ! xilitol (¢/L/h)
xilose)

0 1.07+004 | 1145006 | 14584012 | 0,00+000 | 423+0,08 0,00 ;

24 773004 | 239£011 | 0,00£000 | 227+0,14 | 423009 0.95 0,09
48 10,67£0,01 | 221006 | 000£000 | 291+019 | 563=0,03 132 0,06
72 10.96=0,01 | 215004 | 000£000 | 3,15£001 | 4.66=0,06 1,47 0,04
9% 13.56+0,04 | 1.89+0,04 | 000£000 | 3,18+002 | 4.62=0,04 1,68 0,03
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CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou o potencial biotecnologico da casca de coco-verde
como matéria-prima para a produgao de xilitol, um polialcool de alto valor agregado
utilizado nas industrias alimenticia e farmac€utica. A andlise e os experimentos
realizados evidenciam que, mediante um pré-tratamento acido otimizado e o uso de
Kluyveromyces marxianus ATCC 36907, ¢ possivel converter a xilose da casca em
xilitol com rendimentos elevados. Os resultados obtidos indicam que a casca de coco-
verde, além de ser uma fonte abundante e acessivel, pode ser transformada em um
produto de alto valor comercial, contribuindo para uma economia mais sustentavel e
com menor impacto ambiental.

No entanto, observou-se uma queda na produtividade ao longo do tempo de
fermentagdo, o que sugere que processos de otimizacao adicionais sao necessarios para
alcangar o equilibrio ideal entre rendimento e produtividade. Para aplicacdo em escala
industrial, sugere-se um tempo de fermentagdo entre 48 e 72 horas, otimizando o
processo e maximizando a eficiéncia.

Conclui-se que a valorizagao de residuos agroindustriais como a casca de coco-
verde, por meio da biotecnologia, representa uma alternativa viavel e promissora para a
produgdo de xilitol. Além disso, o reaproveitamento deste residuo contribui
significativamente para a redu¢do do impacto ambiental associado ao descarte
inadequado, promovendo o desenvolvimento sustentdvel e a inovagao no setor industrial
brasileiro. Estudos futuros poderdo explorar outras condi¢cdes de fermentacdo e
possiveis melhorias no pré-tratamento, ampliando as possibilidades de aproveitamento
da casca de coco-verde e expandindo seu papel como recurso estratégico para

biorrefinarias.
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