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INTRODUGAO:

Os xilo-oligossacarideos (XOS) sao oligossacarideos ndo digeriveis € ndo caldricos, formados por
cadeias de xilose ligadas por p-(1,4), com ou sem ramificagdes, reconhecidos por seus efeitos prebiéticos ao
estimular bactérias benéficas no intestino (CHEN et al., 2021). Por estarem presentes em baixas concentracdes
naturais em frutas e vegetais, sua produgcdo e uso como suplemento alimentar tornam-se relevantes
(BOONCHUAY et al., 2014). Além da acao sobre a microbiota intestinal, os XOS tém sido associados a redugéo
do ganho de peso, melhora da glicemia e modulagéo de genes ligados a lipdlise, demonstrando efeitos positivos
sobre parametros de obesidade (TATEYAMA et al., 2005).

Entre as principais fontes industriais de XOS estéo residuos lignocelulésicos, como o bagago de malte,
subproduto da industria cervejeira, que contém cerca de 28% de hemicelulose, além de celulose e lignina (CANO
et al., 2020; AGRAWAL et al., 2023). A produgao envolve a extragdo da xilana, seguida de hidrélise enzimatica,
método mais seletivo e menos agressivo que a hidrélise acida ou auto-hidrolise, permitindo preservar as
propriedades funcionais dos oligossacarideos (AGRAWAL et al., 2023; VAZQUEZ et al., 2000). Este projeto teve
como objetivo otimizar a extragdo e a produgdo de XOS a partir do bagago de malte, além de caracterizar sua

composicao quimica e avaliar propriedades prebiodticas, antioxidantes e antidiabéticas in vitro.

METODOLOGIA:

A xilana foi extraida do bagago de malte cedido pela Cervejaria Cogumelo (Campinas-SP) seguindo
Zilliox e Debeire (1998), com adaptagdes. O material foi tratado com solugdo de KOH (5-12%) na propor¢ao 1:10
(m/v), a 121 °C por 30-60 min. O extrato foi neutralizado com &cido acético (pH 5,0-5,5), precipitado com etanol a
4 °C, centrifugado, lavado com etanol 50% e EDTA 0,5%, seco a 50 °C por 24 h e diluido em tampé&o Mcllvaine
(pH 5,0). A composicao quimica foi determinada em quadruplicata por hidrélise acida com &cido sulfurico 72%,
seguindo Rocha, Pereira, Vicente (2019) seguida de analise por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).
Para obtencdo dos XOS, a xilana foi hidrolisada com os coquetéis enzimaticos Shearzyme® e HTEC (40 U/g de

xilana), a 50°C, pH5 e por 48h sob agitagdo, conforme Avila et al. (2020). A quantificagdo foi feita por
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cromatografia de troca ibnica com detecgdo amperométrica pulsada (HPLC-PAD). As variaveis de processo (pH,
concentragao de xilana, temperatura e agitagao) foram avaliadas por planejamento Plackett—Burman, sendo pH e
concentracdo de xilana otimizados via Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) no software
Protimiza, visando maximizar o rendimento.

As propriedades funcionais dos XOS foram avaliadas in vitro. A atividade prebiética foi determinada pelo
crescimento de Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium bifidum em meio MRS com XOS (4 g/L) como Unica
fonte de carbono, monitorando densidade 6ptica (600 nm) e produgao de acidos organicos por HPLC. A atividade
antioxidante foi avaliada pelo ensaio DPPH em concentragdes de 0,25-9 g/L, com leitura a 517 nm e Trolox como
padrdo. A atividade antidiabética foi medida pela inibicdo da a-amilase de Bacillus licheniformis, conforme
Casarin, Rasera e De Castro (2021). Ela foi incubada com amido 0,5% (p/v) e XOS em diferentes concentracoes,
com a reacdo sendo interrompida com DNS e aquecida a 100°C. A liberagdo de acucares redutores foi

quantificada a 540 nm.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

KOH (x,) x Tempo (X)) Tratamentos X1 X2 Y1
po: . . 1 -1 (5%) -1 (30 min) 205¢g
55 2 1 (12%) -1 (30 min) 268 g
) 3 -1 (5%) 1 (60 min) 21,15 ¢
g 4 4 1(12%) 1 (60 min) 317 ¢
K}
a5 5 0 (8,5%) 0 (45 min) 291¢g
S 6 0(8.5%) 0 (45 min) 252¢
b 7 0 (8,5%) 0 (45 min) 243g
KOH (X,)
Figura 1 - Otimizagao da extracao de Tabela 1 - Rendimentos obtidos na extragao de xilana, utilizando
xilana a partir do software Protimiza diferentes concentracbes de KOH e tempos de tratamento térmico.

A otimizacdo da extragdo de xilana considerou os rendimentos obtidos nas diferentes condigdes testadas
(Tabela 1). A analise no software Protimiza indicou que a concentragdo de KOH foi o principal fator para o
rendimento, com coeficiente de determinagéo (R?) de 87,4%, sendo 0 maximo obtido com 8,5% de KOH a 121 °C
por 45 minutos. A caracterizagao quimica da xilana mostrou predominancia de xilose (0,958 + 0,028 g/L), seguida
por arabinose (0,339+0,014g/L), acido acético (0,305+0,024g/L), etanol (0,198+0,099g/L) e glicose
(0,032+0,003¢g/L), confirmando o potencial do bagaco de malte como matriz para produgdo de
xilo-oligossacarideos.

Na etapa de hidrélise enzimatica, a comparacdo entre os coquetéis demonstrou maior eficiéncia da
Shearzyme® em relacdo a HTEC, obtendo-se 1015mg/L de XOS totais em 24 horas de reacdo. Esses
resultados estdo de acordo com as pesquisas de Kiran, Akpinar e Bakir (2013) e Quintero, de Souza e Milagres
(2021), que, ao compararem a Shearzyme e a HTEC com demais coquetéis enzimaticos, identificaram uma
maior capacidade de hidrélise da xilana por parte da Shearzyme, com um desempenho inferior apresentado pela
HTEC. A Shearzyme® apresentou maior especificidade para as ligagbes B-1,4 da xilana devido a presenca
predominante de endo-1,4-xilanase em sua composigao, resultando principalmente em xilobiose (X2) e xilotriose
(X3), oligbmeros de menor grau de polimerizagédo reconhecidos por seus efeitos prebioticos, conforme os estudos

de Avila et al. (2020). Os resultados obtidos encontram-se na Figura 2.
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Figura 2 - Concentragao de XOS obtidas (em mg/L) com hidrdlise enzimatica via HTEC (A) e Shearzyme (B)

A analise das variaveis do processo de hidrolise pelo planejamento Plackett—Burman indicou que o teor
de xilana no meio reacional e o pH foram os fatores mais significativos para maximizar a produgao dos XOS,
conforme apresentado na Figura 3, apresentando condi¢gdes 6timas em pH 6 e com teor de 2% de xilana.

Posteriormente, essas variaveis foram otimizadas por Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), o

X0s (glg)
A) B)
Média [ .
Moz 8
Teor de Xilana (xs)
B . L]
] PH (x2) ® e /
g g £
ol 2 & 2l
& 8 -4
> Temperatura (x1) S S
L]
.
Curvatura
3 S
agitagdo (x)
L T T 0 2 K 6 8 10 12 " 16 18 20 2 3 4 5 6 7 8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Efeitos Padronizados (tcac) Y1 (Experimental)
Efeitos Padronizados (tcaic)
Figura 3 - Efeito das variaveis independentes na Figura 4 - Efeitos das variaveis independentes na produgdo de XOS segundo resultados do
produgao de XOS segundo resultados do PB DCCR (A). Grafico de dispersao entre rendimento previsto e experimental (B).

qual confirmou a concentragéo de xilana como a principal determinante do rendimento, permitindo atingir 8,4 g/L
de XOS totais em pH 7 com teor de xilana de 3%.

A analise de variancia (ANOVA) revelou um coeficiente de determinacgéo ajustado (R?) de 88,86%, e a
significancia estatistica do modelo foi confirmada pelo baixo valor de p (0,0000513), evidenciando que as
variaveis selecionadas influenciam significativamente a extragdo dos XOS. Além disso, a falta de ajuste n&o foi
significativa (p = 0,1209), indicando que o modelo é adequado para prever os valores experimentais dentro do
intervalo estudado, apresentando baixa dispersao, conforme apresentado na Figura 4.

Quanto ao estudo da atividade prebidtica, os XOS sustentaram o crescimento de L. acidophilus e B.
bifidum, com desempenho semelhante ao observado em meios contendo glicose ou frutooligossacarideos (FOS)
como fontes de carbono. As curvas de crescimento (Figuras 5A e 5D) revelaram um aumento da densidade
Optica das culturas até cerca de 24 horas, com estabilizagdo apos 48 horas. O perfil de acidos organicos
produzidos (Figuras 5C e 5F) durante a fermentagéo confirmou a atividade metabdlica caracteristica de bactérias

acido-laticas, com predominio de acido latico (4,6 g/L para L. acidophilus e 5,2 g/L para B. bifidum), seguido por
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acido acético (0,87-1,3 g/L) e menores quantidades de acido propidnico. A analise do consumo dos diferentes
graus de polimerizagao dos XOS (Figuras 5B e 5E) revelou preferéncia das bactérias pelos oligossacarideos
menores (X2 e X3), consumidos em mais de 90%, enquanto X4, X5 e X6 foram metabolizados de forma mais

lenta, o que encontra-se de acordo com Paschoa et al. (2025), que

destacou os oligbmeros curtos como mais rapidamente assimilaveis 100- -
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Figura § - Eficiéncia dos XOS no crescimento de L. acidophilus (A) e B, bifidum (D) em relagdo a fontes
convencionais. Consumo de fragdes de XOS durante a fermentagio por L. acidophilus (B) e B. bifidum
(E). Produgio de acidos organicos durante a fermentagao por L. acidophilus (C) e B. bifidum (F)

Figura 7 - Percentual de Inibigdo da
a-amilase pelos XOS

Quanto a atividade antioxidante, os XOS apresentaram um aumento progressivo da eliminagao do radical
DPPH conforme a concentragdo dos oligossacarideos, atingindo 94% de inibigdo na concentragdo mais alta
testada (9 g/L), resultado comparavel ao controle positivo Trolox. Esse resultado indica que os XOS do bagaco de
malte possuem grupos hidroxila livres capazes de doar elétrons para estabilizar radicais livres, demonstrando
potencial antioxidante relevante para aplicagdes alimenticias. Os dados obtidos estdo apresentados na Figura 6.

Na avaliagéo da atividade antidiabética, verificou-se que o aumento da concentragdo de XOS (0,25-9 g/L)
promoveu inibigdo progressiva da a-amilase, alcangando 96% na maior concentragdo testada. Esse efeito
demonstra que os XOS reduzem a degradagéo do amido e retardam a liberagao de glicose, sugerindo interagao
significativa com a enzima. Tais resultados reforcam o potencial dos XOS no controle da glicemia e na aplicagao
como ingrediente funcional (CASARIN; RASERA; DE CASTRO, 2021).

CONCLUSOES:

Diante dos resultados expostos, a producgdo de xilo-oligossacarideos a partir do bagago de malte mostrou-se
viavel, com extracéo otimizada (8,5% KOH, 121°C, 45 min) e hidrdlise enzimatica eficiente (1015 mg/L de XOS).

A analise de Plackett-Burman destacou o teor de xilana e o pH como fatores criticos na produgao, enquanto o
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DCCR confirmou o teor de xilana como o principal influenciador do rendimento de XOS (0,401g XOS/g xilana, R?
= 89%). Em relagdo a atividade prebidtica, constatou-se que a xilobiose (X2) e a xilotriose (X3) foram os
principais produtos, sustentando o crescimento de Lactobacillus acidophilus e Bifidobacterium bifidum de forma
comparavel a glicose e FOS, resultando em elevada produgéo de acido latico (5,3 g/L para B. bifidum e 4,7 g/L
para L. acidophilus). Além da atividade prebiética, os XOS apresentaram alta capacidade antioxidante (94%) e
inibicdo da a-amilase (96%), sugerindo potencial no controle glicémico. Apesar dos resultados promissores,

estudos adicionais sao necessarios para validar sua estabilidade e biodisponibilidade na industria de alimentos.
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