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R E S U M O   
 
O estudo de cepas resistentes a compostos tóxicos, como o 5- 
hidroximetilfurfural (HMF) e furfural, gerados durante o pré-
tratamento de materiais lignocelulósicos, é necessário para que 
hidrolisados lignocelulósicos possam ser uma alternativa viável 
na indústria do bioetanol.  Uma levedura recentemente descrita, 
Spathaspora arborariae, possui potencial para produzir etanol 
utilizando esses hidrolisados como substrato. O objetivo deste 
trabalho foi submeter uma cepa de S. arborariae à adaptação a 
crescentes concentrações de furfural e HMF e comparar o perfil 
da cinética de crescimento e produção de etanol das cepas 
adaptadas em relação à parental. A exposição gradativa aos 
compostos tóxicos resultou em uma cepa adaptada, que tolera 5,5 
g.L-1 de furaldeídos, denominada S. arborariae HF5,5 A cepa 
apresentou produtividade de etanol e produção de biomassa 
maior com relação à sensível na presença de furaldeídos. 

 

 
 
 
1. Introdução 

 
A produção de etanol oriunda de 

recursos lignocelulósicos, como madeira e 
resíduos agroindustriais, é uma promissora 
aposta para a redução do acúmulo de gases 
causadores do aumento do efeito estufa e para 
reduzir a pressão sobre a escassez de 
combustíveis fósseis (Wyman & Hinman, 1990; 
Galbe & Zacchi, 2002). As vantagens na 
utilização desses resíduos como matéria-prima 
são a abundância na natureza e o fato de não 

haver concorrência com a produção de 
alimentos (Octave e Thomas, 2009). 

Materiais lignocelulósicos são 
constituídos por uma mistura de carboidratos 
polimerizados (celulose, hemicelulose) e 
lignina, e suas propriedades químicas fazem 
deles um substrato com alto valor 
biotecnológico (Malherbe & Cloete, 2002). O 
método mais amplamente utilizado para que 
os açúcares presentes nesses materiais sejam 
liberados e utilizados na fermentação consiste 
em uma hidrólise química através de ácido 
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diluído (clorídrico, sulfúrico) e essa reação se 
define basicamente em dois tipos: elevadas 
temperaturas (superiores a 160ºC) em 
processo de fluxo contínuo para baixa 
concentração de sólidos 5 – 10 % (fração 
mássica) e baixa temperatura (inferior a 
160ºC) em processo por batelada e alto teor de 
sólidos (10 – 40 %, fração mássica). A hidrólise 
ácida diluída em condições menos severas 
pode atingir altas taxas de conversão de xilana 
em xilose, já quando altas temperaturas são 
empregadas, a hidrólise da celulose é 
favorecida (McMillan, 1994). 

Além disso, altas temperaturas 
acarretam a formação de substâncias 
inibitórias para a célula, como ácidos fracos e 
compostos furânicos (Palmqvist e Hähn-
Hagerdal, 2000; Klinke et al., 2004). Os 
compostos furânicos 5-hidroximetilfurfural 
(HMF) e furfural são os inibidores mais 
potentes derivados da degradação da biomassa 
através da hidrólise ácida diluída (Dunlop 
1948; Antal et al., 1991; Larsson et al., 1999; 
Lewkowski, 2001). Estes compostos são 
quimicamente relacionados (Figura 1). Ambos 
contêm um anel furânico e um grupo aldeído e 
são produtos formados pela desidratação de 
carboidratos (Sjostrom, 1993).    

 

 
Figura 1.  Ilustração esquemática das reações de 
formação dos compostos furânicos através da 
desidratação de carboidratos. 

 
Os efeitos dependem da concentração de 

furaldeídos e da cepa utilizada (Almeida et al., 

2007). Em geral, afetam a fisiologia celular, 
podendo causar uma diminuição da 
viabilidade, diminuição do rendimento e de 
produtividade do etanol (Zaldivar et al., 2001). 
Além de reduzir atividades enzimáticas, causar 
a desnaturação do DNA, inibir a síntese de RNA 
e de proteínas, e causar danos na parede 
celular mesmo em baixas concentrações. Essa 
ação aparenta causar desequilíbrio no balanço 
redox e por consequência interferência na 
glicólise, crescimento celular (aumenta a fase 
lag do cultivo) e biossíntese de moléculas  

 A toxicidade dos furaldeídos pode ser 
explicada por uma reorientação da energia da 
levedura para a fixação do dano causado pelos 
compostos e pela redução de ATP intracelular 
e dos níveis de NAD(P)H, quer por inibição 
enzimática ou por consumo/regeneração de 
cofatores (Almeida et al., 2007).  O HMF é um 
composto tóxico bastante importante, pois 
pode causar o acúmulo de lipídeos e 
diminuição da concentração de proteínas em 
células de leveduras. Este composto também 
interfere na atividade das enzimas triose-
fosfato desidrogenase, álcool desidrogenases, 
aldeídos desidrogenases e piruvato 
desidrogenase (Petersson et al., 2006).  

O furfural é um dos maiores inibidores 
presentes em hidrolisados lignocelulósicos. 
Este composto pode ser convertido para álcool 
furfurílico, e em alguns casos para ácido 
furóico. A adição de altas concentrações de 
furfural em culturas industriais de S. cerevisiae 
inibe o crescimento de biomassa, consumo de 
glicose e produção de etanol principalmente 
nas primeiras horas do processo fermentativo 
(Lin et al., 2009; Martín e Jönsson, 2003). 
Estudos do fluxo metabólico têm mostrado que 
furfural afeta os fluxos da via glicolítica e o 
ciclo do ácido tricarboxílico (TCA), que estão 
envolvidos no metabolismo de energia, pois a 
redução de furfural compete por NADH 
disponível, podendo causar queda na produção 
de etanol (Liu et al., 2009).  Em S. cerevisiae o 
furfural promove o acúmulo de espécies 
reativas de oxigênio, danos a membrana 



4 

A. Machado et al. / 2011 

mitocondrial e vacuolar, a cromatina e a actina 
(Almeida et al., 2007).  

Embora S. cerevisiae seja o 
microrganismo mais utilizado na indústria de 
fermentação, sua utilização na produção de 
etanol sobre esses hidrolisados não é tão 
eficiente, já que essa levedura não é capaz de 
fermentar pentoses a etanol e, portanto, de uso 
limitado para hidrolisados com alto teor destas 
(Zaldivar et al., 2001). Na busca por 
microrganismos capazes de fermentar 
pentoses, destaca-se uma nova espécie 
recentemente descrita, Spathaspora 
arborariae, isolada de madeira em 
decomposição nos ecossistemas da Mata 
Atlântica e do Cerrado no Brasil (Cadete et al., 
2009).   

Essa linhagem cresce bem em xilose e 
glicose, produzindo praticamente a mesma 
quantidade de biomassa e etanol em ambas 
fontes de carbono. No entanto, como típico de 
outras leveduras fermentadoras de xilose 
(Panchal et al., 1988; Sanchez et al., 2002; 
Stambuk et al., 2003), essa levedura tem uma 
clara preferência para a fermentação de glicose 
(Cadete et al., 2009).  

Uma alternativa para utilizar os 
hidrolisados lignocelulósicos para a produção 
de etanol é o estudo de cepas resistentes aos 
compostos tóxicos para a direta utilização 
desse produto sem etapas adicionais. Um 
estudo recente demonstrou que essa levedura 
possui potencial para produzir etanol 
utilizando hidrolisado de casca de arroz como 
substrato, porém, compostos como furfural e 
HMF afetam o metabolismo dessa levedura, 
inclusive a produção de etanol (Cunha-Pereira 
et al., 2011).    

Diante disso, o objetivo do trabalho foi 
realizar engenharia evolutiva com furfural, 
HMF ou a combinação de ambos para obter 
cepas derivadas de S. arborariae (UFMG-
HM19.1A) adaptadas a altas concentrações 
desses compostos, e avaliar a cinética de 
crescimento e produção de etanol dessas cepas 
derivadas em comparação com a parental. 

2. Material e Métodos 
 
2.1. Organismo, Meio de Cultivo e Preparação de 
Inóculo 
 

Foi utilizada a cepa S. arborariae 
(UFMG-HM19.1A = NRRL Y-48658), 
caracterizada por Cadete et al. (2009). As 
células foram armazenadas a -20°C em solução 
contendo 20 % de glicerol e 80% de meio YPD 
(fração volumétrica), contendo (g.L-1): glicose, 
20; extrato de levedura, 10; peptona 
bacteriológica, 20.  

Para inóculo dos cultivos, a levedura foi 
cultivada em meio YPD a 28°C em agitador 
orbital (Marconi MA 830, Brasil) a 150 rpm até 
atingir a fase exponencial de crescimento. Os 
inóculos foram feitos com uma densidade 
óptica (DO, 600 nm) de 0,1. 

 
2.2. Engenharia evolutiva para obtenção de 
cepas resistentes a altas concentrações de 
compostos furânicos. 
 

S. arborariae (UFMG-HM19.1A) foi 
inoculada em frascos Erlenmeyers de 125 mL 
com 30 mL de meio YPD contendo diferentes 
concentrações iniciais de compostos furânicos: 
0,5 g.L-1 de furfural, 0,5 g.L-1 de HMF, 0,25 g.L-1 
de cada composto (furfural e HMF). 

As culturas foram mantidas a 28°C em 
agitador orbital a 150 rpm, e a cada 48 horas 
(fase exponencial de crescimento) foram 
realizados repiques, aumentando a 
concentração dos tóxicos em 0,5 g.L-1, até que 
não fosse mais observado crescimento 
exponencial da cultura. A cada repique a 
cultura foi estocada em glicerol para avaliações 
posteriores.  

 
2.3. Cinética de culturas de S. arborariae na 
ausência e presença de HMF e furfural. 

As cepas UFMG-HM19.1A (cepa 
parental) e HF5,5 (cepa adaptada) de S. 
arborariae foram cultivadas em frascos 
Erlenmeyer de 250 mL contendo 70 mL de 
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meio YPD, em triplicata, nas seguintes 
condições: Controle (ausência de qualquer 
composto furânico); HMF (2,5 g.L-1); Furfural 
(2,5 g.L-1) e HMF e Furfural (1,5 g.L-1 de cada). 

 Esse cultivo foi realizado sob 
microaerofilia (150 rpm) a uma temperatura 
de 28°C. As amostras foram coletadas em 0, 6, 
12, 24, 30, 36 e 48 horas de cultivo para 
determinação de produção de biomassa, 
consumo de glicose, produção de etanol e 
redução dos furaldeídos. 

 
2.4. Métodos analíticos e cálculos de rendimento 
e produtividade volumétrica 
 

A produção de biomassa seca foi 
determinada por método gravimétrico. A 
concentração de glicose e etanol foi 
determinada por cromatografia líquida de alta 
eficiência com detector de índice de refração 
(CLAE/RID) (Shimadzu), utilizando uma 
coluna HPX87H (Biorad) a 45°C, tendo como 
fase móvel solução de H2SO4 5mM em um fluxo 
de 0,6 mL.min-1. Os tempos de retenção de 
glicose, glicerol e etanol foram de 8,9; 13,1 e 21 
minutos, respectivamente.  

As concentrações de HMF e furfural 
foram determinadas no mesmo equipamento, 
com detector ultravioleta com comprimento de 
onda de 276 nm (CLAE/UV), utilizando uma 
coluna Nucleosil LC-18 (Supelco) tendo como 
fase móvel solução composta por ácido acético, 
acetonitrila e água, na proporção de 1:20:79, 
sob um fluxo de 1,1 mL.min-1 e um  volume de 
injeção de 20 μL. O tempo de retenção do HMF 
4,1 e para furfural é 6,4 minutos. 

A taxa de rendimento de etanol (YP/S) foi 
calculada através da razão da quantidade de 
etanol formado por quantidade de glicose 
consumida (g.g-1). Já a produtividade 
volumétrica (QP) foi dada pela razão da 
concentração de etanol produzidos pelo tempo 
de fermentação (g.L-1.h-1). 
 
 
 

3. Resultados e Discussão 
 
3.1. Engenharia evolutiva para obtenção de 
resistência a altas concentrações de compostos 
furânicos. 
 

Evolução direcionada ou estratégia de 
adaptação é um método para mimetizar a 
seleção natural (Sauer, 2001). Liu e 
colaboradores (2005) realizaram esse método 
para avaliar cepas de leveduras adaptadas e 
demonstrou níveis significantes de tolerância à 
HMF e furfural quando comparada com a 
parental, sob condições controladas. Esse 
método é baseado em melhoramento 
experimental das propriedades celulares 
através de diversificação genética (induzida ou 
não por mutações) e processos de seleção. 

 A adaptação a furaldeídos foi realizada 
com o objetivo de selecionar cepas resistentes 
a compostos tóxicos resultantes do processo 
de geração de substrato proveniente de 
resíduos agroindustriais. Durante o processo 
de adaptação, os repiques sucessivos na 
presença de HMF chegaram à concentração de 
3 g.L-1 do composto. A partir da concentração 
de 3,5 g.L-1 de HMF, o crescimento celular foi 
baixo, sendo que o processo de adaptação para 
esse tóxico teve duração de 14 dias. Na 
exposição ao furfural, as células de S. 
arborariae apresentaram uma sensibilidade 
levemente maior, não apresentando 
crescimento a partir de 2,5 g.L-1 de furfural 
(tempo total de adaptação de 10 dias). Quando 
na presença da combinação dos dois tóxicos, 
essa levedura apresentou capacidade de 
crescer até 5,5 g.L-1 (2,75 g.L-1 de cada 
composto, sendo que a adaptação perdurou 
por 22 dias).  

A partir desses resultados, a cepa 
adaptada (HF5,5) a ambos os compostos foi 
selecionada e submetida à avaliação de cinética 
de crescimento e produção de etanol para 
comparação com a cepa parental (UFMG-
HM19.1A). 

 



6 

A. Machado et al. / 2011 

3.2. Cinética de culturas de S. arborariae na 
ausência e presença de HMF e furfural. 
 

As figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam o perfil 
cinético das cepas parental e adaptada quanto 
a produção de biomassa, consumo de glicose e 
assimilação desses compostos.  Em dois dos 
quatro tratamentos realizados, com 2,5 g.L-1 de 
furfural e na combinação dos dois compostos, a  

 
 

cepa parental não apresentou capacidade de 
estabelecer um crescimento celular no período 
de 48 horas do cultivo (fig. 2A e 4). Na análise 
da capacidade de produção de biomassa pela 
cepa parental na presença de HMF, foi 
observado um aumento da fase lag na presença 
do composto (fig. 2B). 
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Figura 2. Perfil cinético da produção de biomassa, consumo de glicose e assimilação de compostos furânicos da cepa 
UFMG-HM19.1A na presença de 2,5 g.L-1  de  furfural  (A) e na presença de 2,5 g.L-1 de HMF (B). () produção de 
biomassa na condição controle, () produção de biomassa na presença de furfural. () produção de biomassa na 
presença de HMF. () consumo de glicose na condição controle () consumo de glicose na presença de furfural () 
consumo de glicose na presença de HMF, () assimilação de furfural, () assimilação de HMF. 
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Figura 3. Perfil cinético da produção de biomassa, consumo de glicose e assimilação de compostos furânicos da cepa 
HF5,5 na presença de 2,5 g.L-1  de  furfural  (A) e na presença de 2,5 g.L-1 de HMF (B). () produção de biomassa na 
condição controle, () produção de biomassa na presença de furfural. () produção de biomassa na presença de 
HMF. () consumo de glicose na condição controle () consumo de glicose na presença de furfural () consumo de 
glicose na presença de HMF, () assimilação de furfural, () assimilação de HMF. 

 
Furaldeídos são conhecidos por causar 

efeitos no crescimento e fermentação de S. 
cerevisiae e serem convertidos por leveduras a 
compostos com menor capacidade inibitória 

como álcool furfurílico, 2,5-bis-
hidroximetilfurano (Liu et al., 2005). 
Entretanto, há diferenças importantes entre os 
efeitos causados por cada composto. Enquanto 
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os efeitos do HMF mostram-se a mais longo 
prazo, este pode exercer efeitos mais sérios 
que o furfural, porém seus efeitos tóxicos 
imediatos são claramente menores 
(Taherzadeh et al., 2000).  

Apenas a cepa adaptada apresentou 
crescimento e produção de etanol em todas 
condições de tratamento realizadas neste 
trabalho. Tal comportamento também pode ser 
visto em um estudo recente onde uma cepa de 
S. cerevisiae adaptada, Y-50049, mostrou 
tolerância para furfural e HMF e teve a 
capacidade de completar a fermentação de 
etanol em 48 horas de cultivo, enquanto a cepa 
parental falhou em estabelecer crescimento 
sob as mesmas condições (Liu et al., 2008) 
Como observado por Liu e colaboradores 
(2004), cepas de leveduras mostram 
diferenças na tolerância a inibidores, sendo 
refletida no tempo de duração da fase lag de 
culturas expostas a furfural e/ou HMF. A 
variabilidade na resposta sugere que algumas 
leveduras possuem mecanismos mais efetivos 
para resistir a esses compostos. A fase lag 
prolongada sugere uma maior mudança na 
fisiologia das células para se adaptar ao 
estresse químico.   

A cepa HF5,5 apresentou menor 
sensibilidade à presença dos compostos, na 
qual a fase exponencial de crescimento foi 
observada a partir de 12 horas de cultivo na 
presença de 2.5 g.L-1de HMF atingindo valor 
similar ao controle. A presença de furfural teve 
grande repressão sobre o crescimento celular 
da levedura, sendo que a fase exponencial de 
crescimento iniciou apenas após 30 horas de 
cultivo (fig. 3A). 

Quanto à produção de biomassa, em 48 
horas de cultivo na presença de HMF, a 
biomassa produzida foi semelhante à condição 
controle, cerca de 1 g.L-1 (fig. 3B). Na presença 
de furfural a produção foi severamente 
afetada, atingindo uma biomassa de 0,03 g.L-1. 

Uma forte demanda por NADH na redução do 
furfural pode levar a um nível insuficiente de 
NADH para o término da respiração resultando 
em um geração insuficiente de ATP para 
sustentar o crescimento (Taherzadeh et al., 
2000).  

Na presença de ambos compostos, a 
fase de adaptação da levedura é maior que a 
condição controle, iniciando sua fase 
exponencial a partir de 12 horas, porém, 
diferentemente da condição com HMF, a 
produção final de biomassa é afetada em cerca 
de 50% (fig. 5). 

A influência da presença dos compostos 
no consumo de glicose percebe-se nos cultivos 
com a cepa adaptada, onde a presença destes, 
fez com que houvesse um aumento no tempo 
de consumo. Na cepa parental, na presença de 
HMF, o padrão foi similar ao controle. Estudos 
anteriores demonstram que concentrações de 
furfural acima de 2 g.L-1 reduzem a taxa de 
consumo de glicose em S. cerevisiae - um efeito 
que pode ser atribuído à inibição de enzimas 
da via glicolítica. (Banerjee et al., 1981;Boyer 
et al., 1992).  

Ao analisar a assimilação dos 
compostos tóxicos, a cepa parental só foi capaz 
de reduzir o HMF (fig. 2B), não mostrando 
capacidade de redução de furfural tanto no 
cultivo com 2,5 g.L-1 (fig. 2A) quanto na 
concentração de 1,5 g.L-1 com a presença 
também de HMF e furfural (fig. 4). A cepa 
adaptada demonstrou capacidade de 
assimilação dos compostos nas condições com 
2,5 g.L-1. Até 12 horas o decréscimo de furfural 
foi maior que o HMF, a partir disso, há uma 
drástica queda na concentração de HMF, que 
em 24 horas de cultivo consegue reduzir a 
concentração a 0,3 g.L-1 (fig. 3B), enquanto a 
assimilação de furfural continua ocorrendo de 
maneira mais lenta e progressiva, chegando a 
esses níveis de concentração apenas em 36 
horas (fig. 3A).  
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Figura 4. Perfil cinético da 
produção de biomassa, consumo 
de glicose e assimilação de 
compostos furânicos da cepa 
UFMG-HM19.1A    na presença 
ou ausência de 1,5 g.L-1 de HMF 
e 1,5 g.L-1 de furfural. () 
produção de biomassa na 
condição controle, () produção 
de biomassa na presença dos 
compostos. () consumo de 
glicose na condição controle () 
consumo de glicose na presença 
dos compostos, () assimilação 
de furfural, () assimilação de 
HMF. 

  
No cultivo da cepa HF5,5 com 1,5 g.L-1 

de cada composto juntos,a assimilação dos 
compostos furânicos também ocorre em 
velocidades diferentes (fig. 5). A assimilação de 
furfural é maior nas primeiras horas que a de 

HMF e a queda drástica não é observada. 
Taherzadeh et al. (2000) confirmam que a 
redução de furfural é consideravelmente maior 
do que a de HMF, em cultivo de S. cerevisiae 
com a presença de ambos.  
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Figura 5. Perfil cinético da 
produção de biomassa, consumo 
de glicose e assimilação de 
compostos furânicos da cepa 
HF5,5  na presença ou ausência 
de 1,5 g.L-1 de HMF e 1,5 g.L-1 de 
furfural. () produção de 
biomassa na condição controle, 
() produção de biomassa na 
presença dos compostos. () 
consumo de glicose na condição 
controle () consumo de glicose 
na presença dos compostos, () 
assimilação de furfural, () 
assimilação de HMF. 
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Sanchez & Bautista (1988) observaram 
que a velocidade de assimilação do furfural e 
HMF por Candida guilliermondii é diferente, 
uma vez que o furfural exibiu uma velocidade 
máxima nos primeiros 15 minutos de 
fermentação, enquanto o HMF, na primeira 
meia hora, sugerindo a possibilidade de que as 
enzimas para o metabolismo de furfural são 
constitutivas na levedura, enquanto para o 
metabolismo de HMF precisam de  um tempo 
de indução.  

O rendimento de etanol (YP/S) e a 
produtividade volumétrica (QP) foram 
calculadas para todas as condições realizadas 
(Tabela 1). A cepa adaptada apresentou um 
rendimento de etanol superior à cepa parental. 
As condições controle e com a presença de 
HMF e furfural da cepa adaptada foram 
superiores à condição controle da parental. 

Para a cepa HF 5,5, o rendimento de 
etanol foi menos afetado pela presença dos 

compostos do que a sua produtividade 
volumétrica. O composto que mais afetou o 
rendimento foi o HMF. Em estudos realizados 
por Nirupama et al. (1981 apud Sanchez & 
Bautista  1998) foi constatado que o furfural 
inibiu fortemente a síntese de proteína e RNA 
de  C. tropicalis enquanto o 5-
hidroximetilfurfural inibiu a produção de 
etanol por  S. cerevisiae. A condição com a 
combinação de HMF e furfural apresentou o 
mesmo rendimento da condição controle (0,38 
g.g-1) enquanto sua produtividade volumétrica 
representa 35% da atingida pelo controle. 
Embora atinja valores similares de produção 
de etanol, o tempo na produção é afetado pelos 
compostos. Segundo Palmqvist et al. (1999) e 
Palmqvist e Hahn-Hägerdal (2000), para S. 
cerevisiae o crescimento celular se mostrou 
mais sensível ao furfural do que a produção de 
etanol. 

 
 

Tabela 1. Valores de rendimento (YP/S) e Produtividade volumétrica (QP) de etanol das cepas UFMG-HM19.1A  e 
HF5,5 na ausência e presença dos compostos furânicos. C (controle), HMF (5-hidroximetilfurfural), FUR (furfural). 

  

Cepa UFMG-HM19.1A HF5,5 

Condição C HMF FUR HMF e FUR C HMF FUR HMF e FUR 

YP/S (g.g-1) 0,30 0,23 0,02 0,06 0,39 0,13 0,25 0,39 

QP (g.L-1.h-1) 0,23 0,07 0,001 0,03 0,44 0,10 0,08 0,16 

         

Importantes efeitos secundários de 
furaldeídos no metabolismo são as mudanças 
no balanço de cofatores das células, que pode 
aparecer durante a redução destes. A redução 
de HMF e furfural é acoplada com a oxidação 
de NADPH ou NADH; o fluxo metabólico de 
regeneração do cofator pode mudar em virtude 
da enzima utilizada na redução (Almeida et al, 
2009). A relação NADH/NADPH para redução 
do furfural e HMF foi calculada por Wahlbom e 
Hahn-Hägerdal (2002). Para utilização na 
redução de furfural essa razão foi de cerca de 
20:1 enquanto que para a de HMF foi de 1:10. 
A diferença na preferência de cofator não só 

explica a distinta formação de produtos, mas 
sim também sugere um diferente mecanismo 
dos inibidores. 

Com essa diferença no mecanismo dos 
inibidores, outra variável que define a 
produção e crescimento é a concentração de 
compostos presente no meio. Em um estudo 
com duas cepas de S. cerevisiae e uma de Pichia 
stipitis, a duração da fase lag variou de poucas 
horas a vários dias dependendo da 
concentração do inibidor adicionado à cultura. 
Após atingir a fase de crescimento celular, as 
cepas foram capazes de consumir a glicose e 
produzir álcool. Isso demonstra uma clara 
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dose-dependência das leveduras aos inibidores 
furfural e HMF (Liu et al., 2005).  

 
4. Conclusão 
 
Foi demonstrado que uma exposição gradativa 
a compostos tóxicos resulta em uma cepa 
adaptada, capaz de tolerar 5,5 g.L-1 de 
furaldeídos, denominada S. arborariae HF5,5. 
Esta mesma cepa apresenta produtividade de 
etanol e produção de biomassa maior com 
relação à parental na presença de furaldeídos. 
Mais estudos são necessários para elucidar 
mecanismos de tolerância à furaldeídos de S. 
arborariae visto que a espécie possui potencial 
para ser usada na indústria de bioetanol. As 
perspectivas desse trabalho são a de realizar 
esses testes com a utilização da xilose como 
fonte de carbono além da determinação das 
atividades de enzimas relacionadas à 
tolerâncias a esses compostos. 
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