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RESU MO

Foram isoladas do caule de Schizolobium

parahybum, através de extracgdo alcalina, seis fracdes hemi-
celulésicas (GA8, GB8, GC8, GA24,
do 18,88% do caule do vegetal. A hemicelulose GA8, cujo ren

G824 e GC24) representan

“dimento foi de 6,45%, é representada por uma xilana consti-
tuida por‘unidades de (1— 4) xilopiranose, com Dpn = 140. Al
gumas unidadés de xilose podem apresentar pontds de ramifi-
cagdo na posicdo C-2, provavelmente por lignina, além das
ramificagdes por dcidos urdnicos, como ocorre nas demais he
miceluloses. '

0 4cido aldobiurdnico isolado desta *
fracdo mostrou-se constituido por xilose e dcido 4- O-metil
glucurdnico, na proporgdo de 1,0:1,0.

- A presencga de glucose nesta fragao '
foi atribuida a uma glucana ndo celulésica.

A fracdo hemicelulésica GBS, cujo ren
dimento foi de 5,54%, foi fracionada em coluna contendo '
DEAE-Celulose e seis fracgdes polissacaridicas foram obti
das. A fragdo neutra, denominada PSN, é composta por mano-
se e glucose na proporgdo de 1,0:5,2. Ao ser fracionada em
coluna contendo Bio-Gel P-30 e Bio-Gel P-100, esta fra
¢do apresentou dois picos que, quando analisados indicaram
a presenca de uma glucana (PSG) e uma glucomanana (PSGM).

, Os dados encontrados através da meti-
lagdo destes polissacarideos, sugerem que a glucana é 1i-
near, constituida_por aproximadamente 24 unidades de gluco
se inter]igadas‘bdk enlaces glicosidicos (1 —4). Andlises
realizadas posteriormente por CORREA (55) indicaram que a
glucana presenté no caule de S. parahybum possue ligagdes'
do tipo a, sugerindo a presenga de amido.

As andlises por g.l.c. e g.l.c-m.s.,'
indicaram que a glucomanana (PSGM) apresehta estrutura 1i
near e é constituida por unidades de glucose e manose, uni
"das por ligacBes (1 —4). |

Através da elui¢gdo com solugdo de
NaCl, com concentragoes crescentes (stepwise), foram obti-
das trés fragdes, representadas por xilanas e designadas
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PSX1, PSX2 e PSX3. As xilanas PSX4 e PSX5 foram obtidas por
eluigdo da coluna de DEAE-Celulose com NaOH.

A fracdo PSX1
hemicelulose 688 bruta. A partir das andlise realizadas, es
ta xilana, com Dpn = 82, apresenta-se constituida por uni-
dades de (1 —4)-xilopiranoses, com pelo menos dois pontos

de ramificacdo por D-xilose, além de ramificagdes por ou-

representou 41,95% da

tros grupos.
0 contelddo em substancias tdnicas na

casca do caule de S.parahybum, determinado através de va
rios métodos, foi de 17,05%, podendo representar mais uma
opdo para a indistria tanifera. '
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"When the world has 102

organic, renewable substance, producede at the rate of 10

tons of an
12

tons per year, don't you think you should know about it?"

K. C. B. WILKIE



1. INTRODUGRO

Hemiceluloses e celulose, carboidratos que
aparecem em, propor¢les compardveis em todas as plantas terres-
tres superiores, constituem a maior fonte de matéria orgdnica re
novavel da naturezai A quantidade de hemicelulose na natureza ¢
1 .

X

estimada em 6 x 10

~toneladas métricas, sendo que cerca de 3
10 '
10

toneladas métricas sio fotossintetizadas anualmente.

Destes dois componentes, apenas a celulose é
largamente utilizada. Em sua forma nativa é empregada na produ
¢do de téxteis e de papel, sendo seus derivades utilizados nas in
distrias de adesivos, pldsticos, filmes, explosivos, tecidos e
outros. A ' '

Apesar de sua solubilidade e composigdo qui-
mica varidvel, as hemiceluloses sdo pouco empregadas. Quando em
uso como polimeros, estas modificam as propriedades da dgua, sen
do usadas como estabilizante de espuma na fabricagdo de cerveja,
nos processos de gelificagdo e flotagdo de minerais, em Tubrifi-
cantes e como agentes emulsificantes, desempenhando fungdes re
servadas as gomas e as mucilagens.

A hemicelulose isolada do género Larix, por
exemplo, é utilizada como aditivo de impressdo, processos foto
gréficos, cosﬁéticos, produtos farmacéuticos e estabilizantes:
Na forma de malha (cross-linked) é empregada em processos de pu
‘rificacdo de lectinas.
‘ | 0s compostos obtidos'por hidrélise quimica
ou enzimdtica destes polimeros constituem matéria prima para
a obtengdo de produtos quimicos primdrios, como o furfural, xili
tol, metanol, &cido levulinico, dcido fdérmico, glicdis e dcidos
glicdnicos (180). A preparacdo de derivados hemiceluldsicos po-
derd ampliar sua Uti1iza§éobe, estudos neste sentido se  fazem
necessdrios, tendo em vista a grande quantidade e diversidade
destes polimeros na natureza.

_ Atualmente, considerdvel atengdo tem sido
dispensada ao aproveitamento de resfduos agricolas e agro-indus-
triais; principalmerite por sua disponibilidade, quantidade e
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caracteristicas. Significantes quantidades destes residuos S3o
produzidas anualmente e sé nos Estados Unidos perfazem um total
de 500 milhdes de toneladas/ano (base-seca). Na agricultura sdo
produzidos em quantidades igquais ou superiores ao de grdos e na
méioria das vezes, sdo queimados,  deixados no solo ou levados &
;@o]egﬁes»de»égua, ocasionando danos ecolégicos.

I Estes resfduos contém 40 a 70% de carboidra-
tos (celulose, hemicelulose, am1do), 15% de lignina e 3 a 25%
de proteinas. A indistria agucareira, por exemplo, produz anual-
mente, 100 milhdes de tone]adas/ano de bagago de cana, o : qual
contém cerca de 15% de lignina e 75% de celulose. A casca de
café, obtida durante seu processamento industrial e normalmente
queimada, é constituida de 50% de celulose e 38% de ' - hemicelu
Toses. 0 "Spent sulphite liquor" produzido durante a obtencgdo de
papel contém aproximadamente 43% de 4cido lignosulfdnico, 30%
de carboidratos (monossacarideos e hemiceluloses) além de dcidos
urﬁnicos, alddonicos e acético. A partir destes residuos é possi-
vel obter—se_furfdra], é]eos,‘vitamﬁnas, dlcoois, proteina  uni-
celular (SCP), racdo animal, combustiveis e muitos outros com-
postos (58). o
, ' Devwdo a estas carmﬁ£r1shcag 0 desenvo]v1
~mento de novas tecnologias e pesquisas sobre modelos de bio-con-
versdo visando ao. aprove1tamento destes subprodutos ~devem  ser
,4cons1derados '
’ Com a crise energética mundial, pesquisas so

bre o desenvolvimento de combustiveis alternativos tém " levado .-

a investigacjo uma grande variedade de materiais, facilmente reno-

vdveis, como a biomassa. | "f o o
| 0 Brasil, pioneiro na utilizagdo do etano]
camo combust1ve1 automotor da mais um passo no sentido de
subst1tu1r outros combustiveis derivados do petrdleo. A partir
do bagago da cana-de-aglcar, oriundo da producdo de etanol, Cird
produzir também o 4d1cool aditivado, o qua]‘subétitui o 6leo die-
sel. Neste sentido, encontra-se em fase de implantagdo no Estado
do Acre, o ALCOOLACRE, um complexo induStriaT, cuja finalidade é
a produgdo de dlcool .e d1cool aditivado”para atender a’ regido.
Com a tecnologia desenVo]vida pela ASSETEC - Assessoria Técnica

e Comércio Ltda e IQT - Inddstrias Quimicas Taubaté, a indistria
utilizard parte do bagago produzido para obtengdo de = furfural,
cujo rendimento varia de 10 a 12% em relagdo ao bagago seco.Apés

digestdo e separagdo do furfural, o residus do bagago poderd ain
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da, ser aproveitado para gueima na fornalha. A partir do fur
fural, serd obtido o derivado NTHF (nitrato de tetrahidro-furfuy
rila). Este composto adicionado ao dlcool na proporgdo de 7%
dard origem ao dicool aditivado, o qual substitui o 6leo die-
sel, com a vantagem de ndo exigir medificagles nos motores.

Além desta, encontram-se atualmente, em
imp1antag§o cinco fébricas de aditivos para o dlcool. Uma que
‘produzird NTHF e as outras o DNTEG (nitrato de ‘trietileno gli
col). 0 uso do dlcool aditivado deverd representar uma econo-
mia de 10.400.000 de barris/ano de petrdleo (7).

' Além da conversdo quimica, a biomassa ve-
getal pode ser transformada através de processos bioldégicos.
Um outro campo de grande desenvolvimento e pérspectivas é 0
da conversdo bioldégica da fitobiomaséa, visando & produgdo de
produtos quimicos primdrios, biopolimeros, proteinas, combus -
tiveis e outros. .

Muitos sdo o0s microorganismos capazes ‘de
processar a biomassa produzindo biogds, protefnas, aglcares e
dlcoois. No caso especifico de pentosanas, muitos‘ microorga-
nismos sdo capazes de utilizéd-las, produzindo xilooligossaca-
rideos e D=xilose, por ag¢do de enzimas conhecidas como xilana

ses. Outros, fermentam a D-xilose produzindo dlcool. Espécies

do género Candida, Fusarium e Pachysolen, produzem etanol a

partir de D-xilose e algumas espécies de Clostridium pro-
duzem butanol, a pértir do mesmo acdcar (157, 180).

Estudos envolvendo a conversdo de hemice-
Juloses de madeira, com vistas a produgéo’de etanol e protei-
nasunicelular estdo sendo desenvolvidos por Fontana e colabo-
radores (66). | | ' ’

;Apesar destes estudos estarem ainda em
fase inicial, “a utilizagio da biomassa deve ser considerada
com otimismo, j& que grandes quantidades destes materiais es
tédo djsponiveés, sendo necessaria a melhor uti1izag§o dos re-
cursos humanos .e tecnb]égicos jd existentes.

, E neste particular que a composigdo, quan
0f1cagdo e aspectos estruturais de carboidratos passam a ter
importancia, pois contribuem ndo s6é para a especulagdo a res-
peito da arquitetura molecular da parede vegéta], como também
para sua aplicagdo industrial e econdmica.



4.

A andlise quimica estrutural dos  princi
pais constituintes do vegetal fornece informagdo a respeito
das espécies moleculares, sua distribuig¢do relativa e a na-
tureza das ligagdes entre elas, o que permite um enteddimen-
to ndo s6 das variagdes quimicas, fisicas e bioquimicas du-
rante o processo de diferenciagdo celular, como também per-
mite o estudo dos processos bioldgicos de microorganismos.

Da mesma forma que a estrutura de um po-
lissacarideo pode levar ao conhecimento do mecanismo da agdo
de uma enzima produzida por um microorganismo, estas - podem
ser utilizadas para a determinagdo da estrutura fina destes
polimeros.

0 conhecimento de determinadas caracteris
ticas estrutura1s do polissacarideo e do b1oqu1m1smo de micro
organismos que os utilizam, acoplados a estudos genéticos (144),
podem conduzir 3 otimizagdo de processos bioldgicos, os quais
poderdo tornar a bioconversdo um procedimento simples e pou-
co dispendioso, refletindo positivamente nos aspectos sécio-

econdmicos, tecnoldgicos e ecoldégicos do pafs.

1.1 - A CELULA VEGETAL

v A morfologia e a constituigcdo quimica das
células. variam entre os diferentes vegetais e tecidos do mes-
mo vegetal, sendo responsdvel pelas caracteristicas e distin-
tas fungdes dos tecidos que constituem. A maioria das células
vegetais apresenta um envoltério rigido - a parede celular -
que inclui os componentes que conferem a madeira sua'rigidez

e resisténcia.

1.1.1 - A parece celular - Estrutura e composigdo quimi
ca.

Basicamente, a parede celular compreende
duas camadas com composigdo quimica e estruturas distintas,
as quais sdo formadas sequencialmente pelas células 3 medida
que estas se desenvolvem. E composta principalmente por polis
sacarideos, representados pela celulose, hemiceluloses, pecti
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nas, gomas e mucilagens, por lignina, por protefna estrutural '
por substdancias graxas, como cutina e éuberina, por céras, mi
nerais e por outras substéncias.

_ A composig¢do e proporcdo destes consti-
tuintes variam dentro do mesmo vegetal, com o estdgio de
desenvolvimento e com as vdrias partes morfolbgicas, conforme
, 121).

A parede celular primdria é formada por

foi observado por NEVINS e outros(g
células jovens ndo diferenciadas, e é constituida de peque-
nas quantidades de celulose e proteinas, além de substdancias'
pécticas e hemiceluloses. Estes polissacarideos encontram- se
associados de tal maneira que conferem a parede primdria uma
estrutura flexivel, permitindo mudancas considerdveis na
forma quando as células crescem. 0 material proteico da pare-
de primdria inclui proteinas com atividade enzimdtica, além
de uma glicoprotefna rica em hidroxiprolina (8, 107, 154).

' " A parede secunddria. rigida e trabalhada,
¢ sintetizada depois que a célula parou de crescer, sendo
constituida prihcipa]mente por celulose, hemicelulose e
lignina. Sua ultra-estrutura e composicdo variam consideravel
mente de célula para célula e pode conter distintas camadas'
com propriedades fisicas e quimicas diferentes.

~Em algumas células, a parede celular se-
cunddria apresenta-se em trés camadas: uma externa (81)_ sob
a parede celular primdria; a intermedidria (SZ) mais longa;'
e uma camada interna (53), as vezes ausente. '
~ As camadas S1 e 82 apresentam maior quan-
tidade de celulose que a camada 53, que é rica em arabinoglu-
curoxilana (150 ). ' |
"Em cada camada, as microfibrilas de celu-
lose possuem orientacdo paralela, mas nas diferentes camadas,
as microfibrilas orientam-se de maneira obliqua em relagdo as
outras. Esta disposicdo orientada das cadeias moleculares de
celulose contribuem conéiderave]mente para a resisténcia da

parede celular.

Uma camada formada entre duas paredes ce-
lulares adjacentes, a lamela média, € composta basicamente '
por lignina, pectinas e pentosanas, em associagdo com peque

nas quantidades de celulose (170 ).
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Os principais Componentes Estruturais da
parede celular sdo: ‘

Celulose

A celulose é um polissacarideo relativa-
mente hidréfilo, ,formada por uma cadeia linear de unidades de
D-glucopiranoses unidas através de']igagées glicosidicas
B (1 — 4), resultando .num polimero de elevado peso molecu -
Tar (300.000 a 500.000). As cadeias de celulose na parede ce-
Tular sdo mantidas juntas através de ligagdes de hidrogénio e
arranjadas compactamente, de modo que suas fibras apresentam
regides nitidamente cristalinas (133, 170).

Hemiceluloses

Muitas sdo as definigéés e controvérsias
a respeito do real significado do termo hemicelulose, o . qual
foi proposto por SCHULZE, em 1891. A]guns autores onsideram,
com excecdo da celulose, todos os demais polissacarideos pfe—
sentes na parede celular como hemiceluloses. As vdrias defini
gbes propostas para este grupo de polissacarideos, bem como
0s problemas semdnticos do termo, foram revisadas por WENZEL,
em 1975 (177). Recentemente, WILKIE (180) abordou os proble-
mas concernentes as gefinigées de hemiceluloses. Segundo este
aufors devido as variagdes em relagdo & compreensdo e ao Uuso
do termo hemicelulose, 0 mesmo & empregadb por ﬁessoas que con
ceituam diferentemente este grupo de polissacarideos e, pes-
soas com praticamente a mesma conceituacgdo, referem-se a eles
com diferentes palavras. 0 autor referiu-se a . .hemicelulose,
como um termo coletivo e geral, que engloba as vdrias popula-
¢bes de polissacarideos presentes nas plantas superiores, ex-
ceto celulose, amido e frutosanas.

Entretanto, vdrios autores consideram he-
miceluloses os produtos que, apé§ delignificagdo, podem ser
extraidas com dgua, dlcalis e so]vente§'orgénic03' como 0
DMSO, e que, depehdendo do vegetal fornecem por hidrdolise
D-xilose, L-arabinose, D-manose, D-glucose, D-galactose, aci-
do D-glucurdnico ou seu'4~9¢metil’éﬁer, dcido D-galacturdnico
g em menor proporgéo,'g—ramnosé, L-fucose e monossacarideos
neutros O-metilados. Em fungdo da sua composigdo, sdo agrupa-



das como xilanas, mananas, galactanas, arabinogalactanas .
gluco e galactomananas (133, 170). '

Em madeiras duras (éngiospermas) a hemi-
celulose que ocorre em maior proporgdo é uma xilana acidica,
seguida de glucomanana e uma arabinogalactana. Nas gimnosper
mas, o principal componente hemiceluldsico é uma gé]actog]u-
comanana e uma arabinoglucuronoxilana em menor propor¢do. A
distribuicdo e conteldo de dcidos ur@nicosAséo - diferentes
nas xilanas dékangiospermas e gimnospermas, onde ocorrem €m
maior proporgdo (155,170,171).. 0 conteldo em hemiceluloses é bas .
tante variado, podendo atingir 35% do peso da madeira.

Os principais grupos acilicos associados
as hemiceluloses correspondem aos grupos acetilicos, que . se
encontram 1igadosAé xilose, ocupéndo as posigdes C-2, C-3 ou
ambas. Em madeiras duras seu conteldo varia de 3 a 5% em pe-
so, e em madeiras moles, ocorre na proporg¢do de apenas 1 a
2%, os quais normalmente estdo associados a unidades de glu-

cose e manose das glucomananas (41, 170).

Substancias Pécticas

‘ Sdo polissacarideos solliveis em dgua e
solugbes quelantes, onde o dcido D-galacturdnico é o princi-
pal constituinte, pddendo apresentar diferentes proporgdes '
de D-galactose, L-ramnose, D-xilose, L-fucose e pequehas
quaafidades‘de aglicares neutros metilados. Alguns’ocorrem na
natureza sob a forma de sais de cdlcio (dcidos pectinicos).

Devido a grande capacidade das pectinas'

em formar géis, tofna-se um produto de importancia industri-
a].l : ' '
‘ A Por serem substdncias extremamente hi-
dréfi]as e estarem presentes em grandes quantidades nos teci
dos jovens’(cérca de 35%)compondo a parede celular primdria’
e-a lamela média, alguns autores.-atribuem a este grupo de
polissacarideos a responsabilidade de‘nidratagéo da parede '
celular. As subst@ncias pécticas também sdo encontradas em
tecidos lenhosos, mas em pequena proporc¢do (17, 112).
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ignina

|

A lignina representa um dos grupos de
substdancias mais importantes que compdem a parede celular .e

a lamela média de todas as plantas fibrosas. Suas principais
fungbes sdo a de ligante e a de endurecedor, além de consti-.

~tuir uma barreira a degradagdo enzimdtica da parede celular.
Este componente difere em composicdo nas

angiospermas e gimnospermas e, geralmente, o seu conteddo au
menta com a idade do vegetal. Em gimnospermas, o conteddo de
lignina é maior, chegando a 35% ( 170).

Sua estrutura quimica até hoje ndo estd
completamente elucidada e a estrutura proposta por .FREUDEN
BERG é considerada como modelo. ' |

Trata-se de um composto aromdtico, cons-
tituido de unidades do tipo fenil-propano (C6, C3) combina-
das das mais variadas formas. '

' Aparentemente, a lignina forma uma rede
tridimensiona]»qq redor das fibras de celulose, tornando- as
menos suscetiveis a degradacdo enzimdtica (155 ). - Existen
ligagdes entre os carboidratos e a lignina, poréma natureza
destes complexos é ainda motivo de debates. Os tipos de
ligagbes e interagdes provdveis entre estas macromoléculas '
foi recentemente abordado por REICHER (139 ).

1.1.2 - A parede celular e o desenvolvimento do vege-
¢ tal..

A parede celular primdria desempenha pa
pel” ativo no processo de elongagdo celular durante o cresci
mento do vegetal. Para compreender as variagdes e fungdes de
parede celular vegetal, a qual constitui uma barreira fisi-
ca para as modificagdes morfoldgicas e crescimento, requeri-
das no processo-de diferenciacgdo. celular, é necessdrio conhe
cerla estrutura de seus constituintes quimicos, bem como !
suas interagdes. '

Nestes anos, .através do avango cientifi-
co e de técnicas que permitem cultivar células de coledpti-'

les, hipocétiles, caules e rafzes jovens -e tecido cambial’
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de drvore "in vitro", acopladas a métodos analiticos aperfei-
¢oados, levaram a obtencdo de dados estruturais que = permiti
ram a construgdo de modelos de organizagdo molecular da pare-
de celular primdria.(8, 102).

. Através destes modelos, é possivel com-
preender as infer-re]agﬁes entre os componéntesda parede, suas
modificacgobes com o desenvolvimento do vegetal, bem como in
ferir suas fungdes fisioldgicas e bioquimicas. Numa tentativa
de elucidar o mecanismo de elongagdo da célula vegetal, estu-
- dos detalhados sobre a-relagdo entre a estrutura dos compo-
nentes da parede ce]u]ar; 0 desenvo]vimehto e fungcdo metabd-
lica da mesma tem sido desenvolvidos. (50, 106, 107, 115, 124,
134). | . |

BURKE e colaboradores (44) verificaram
que a parede celular primdria de.monocotiledﬁneaé, para a
qual ainda ndo hd um modelo estrutural detalhado disponivel,
difere consideravelmente das dicotileddneas. Os constituintes
hemicelulésicos de parede celular de monocotileddneas incluem
principalmente glucanas ndo celuldsicas e arabinoxilanas. A
parede celular de dicotileddneas inclui as xiloglucanas, ara-
binogalactanas, substéncias pécticas, como principais consti-
tuintes hemicelulésicos.

A presencga de grandes concentragdes de glu
cose ndo cehﬂésica em parede celular de tecidos jovens foi Vg
rificada por BISHOP (27) e RAY (136). 0 estudo destas glu
canas encontradas na parede celular de células jovens tem
recebido atengdo, pois parece estar relacionado ao “processo
de elongac¢do celular. Vdrios pesquisadores atribuiram a
glucana ndo celulédsica um papel fisioldgico de interesse, pois
foi observado um declinio acentuado em sua concentragdo quan
do o crescimento de coleGptiles é induzido por auxina (104,
109, 122). Outra observagdo realizada foi com respeito a ra
zd0 entre as diferentes ligagdes glicosidicas que constituem
a B-glucana, a qual é alterada com a maturagdo do te-
cido (179). '

A B-glucana nao celulésica isolada de
parede celular primdria de gramineas apresenta-se como uma
cadeia linear, onde as unidades de glucose encontram-se in-
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(1-—— 4),

terligadas por ligag0es g]icosfdicasAB (1— 3) e B
semelhante ao isolado de endosperma de cereais (179).

: As B-glucanas ndo endospérmicas foram
isoladas de folhas de aveia. 0 polissacarideo isolado, repre-
sentando 3,3% da'hemice]ulose total, contém ligacgdes B (1— 3)
e B (1 — 4) na proporgdo de 1:1,65 (68). LABAVITCH e RAY (105),
analisando os polissacarideos que ocorrem em parede cetular
de coledptiles de Avena sativa, isolaram uma B-glucana, na

qual-a proporgdo entre as ligagbes B (1— 3): B(1 —4) é de
1:2. NEVINS e colaboradores (123), utilizando glucanases de
B. subtilis e Rhizopus, verificaram que as = B-glucanas isola

das das cinco espécies de gramineas analisadas, contém aproxi
madamente 30% de ligagSes B(1 — 3), ou seja, uma proporg¢do
de 1,0:3,3. Resultados seme]héntes foram obtidos por KATO e
colaboradores (99, 100), no estudo de polissacarideos de pare
de celular de Hordeum distichum e de "bamboo-shoot". Foram
isolados do endosperma da semente e de colebptiles de Oriza
sativa respectivamente (101, 153), uma B-glucana contendo 80%
de ligagbes B (1 — 3) e uma B -glucana, contendo apenas 30%

das mesmas ligagdes. Foi observado que a razdo entre as liga
¢oes (1— 3) :* (1 — 4) em glucanas de folhas, caules e ou-
tros 6rgdos diminuem com a maturagdo dos tecidos. WILKIE e
W00 (178) isolaram g-glucanas de folhas e de caules jovens
e maduros de duas espécies de"bambod. A proporgdo entre ]i-v
gacSes B(1 — 4): 'B(1 — 3) em folhas jovens e maduras foi

de 2,6:1,0 e.2,4:1,0, enquanto que no caule, a proporg¢ao
observada foi de 15,6:1,0 e 19,5:1,0, respectivamente. Segun
do os autores, a razdo entre as liga¢Oes dependem das espé

cies, dos métodos de extracdo e da quantificagdo.

Recentemente, CARPITA (45) isolou da pa
rede celular de coledptiles de Zea mays uma fragdo contendo
60% de uma B-glucana, com 33% de ligagdes B(1 — 4) e ve
rificou que este polissacarideo 1liga-se a celulose " in vi
tro". '

A arabinoxilana encontrada em parede celu
lar de monocotileddneas é formada por unidades de xilose uni
por ligagdes glicosidicas do tipo B (1 — 4), com cadeias la
terais simples de'arabinofuranosg em maior proporgdo,ocupando
as posigdes C-2, C-3 ou ambas das unidades de xilose, e em
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menor proporg¢do, unidades de dcido 4-0-metil glucurdnico - na
posigdo C-2. Algumas unidades de xilose podem carregar mais
-de uma unidade de arabinose (44, 105). Glucuronoarabinoxilanas
altamente ramificadas foram isoladas de parede celular de en
dosperma de arroz (153) e de paréde celular de coléoptiles de
milho (45). | | |

| ~As xiloglucanas representam o '”princibal
polissacarideo hemiceluldsico iso]ado de parede cé]u]arbbpri—
méria de dicotiledbneas, estando presentes em pequena propor-
cd0 na mdnocoti]ed@néasl} Este tipo de polissacarideo é - en-
bcohtrado na parede celular primdria de plantas superiores e
em sementes de leguminosas, onde é referido como “"amiléide".
‘As xiloglucanas de sementes e de outras origens aprésentam ca
racterfsticas estruturais comuns (8, ]12)._.Estudos " realiza
dos por BAUER e outros (23)‘ em o]igossatarﬁdeos,‘obtidcébpor
fragmentacdo enzimdtica da x&iog1ucana jéolada de parede' ce
Tular de células ‘'cultivadas de “Acer péeudop1aténus, evideﬁ

.ciaram que estes polimeros sdo constituidos basicamente  por
uma cadeia principal de unidades de glucopiranose, interli

gadas por ligag6e§ glicosidicas do tipo B (1-—4). As .uni

dades de D-xilose ligam-se & cadeia principal através dénpo-
si¢do C-6 da glucose. Oligossacarideos contendo cadeias la
terais de fucose e galactose [fucosil (1 — 2) galactosil
(1 — 2) xilose] também foram isolados. Uma hemicelulose si
milar foi caracterizada por McNEIL (112). KATO e colaborado
res (95) isolaram de hipocdtiles de P. aureus wuma xiloglu-
cana altamente ramificada,_ constituida por g]ucoSe, xilose,
ga]actose e fucose na proporgdo de 10,0: 9,0:2,5:1,0. A xi-
loglucana isolada de hipocdtiles de G. max e V. sesquipedalis
abreéentou estrutura seme]hahte, com pequenas variacgdes nas

vproporgées relativas destes aglicares. A estrutura ‘proposta

para estes polissacarideos foi a seguinte.(97):

[ Fuc T r , Fuc 1T ]
o 1 : R '
2 ®|2
1
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' J
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FiG. 5. Proposed Structure of MBXG.
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Foraﬁ isoladas da parede celular de mono-
cotileddneas (98, 100, 107, 105, 153), xiloglucanas apresen
tando cadeia principal constituida por unidades de g (1 — 4)-
D-glucose, onde 30-40% destas unidades ‘encontram-se substitui
das na posigdo C-6 por unidades de D-xilose.

Apés serem isoladas na parede celular e
separadas dos outros polissacarideos, as xiloglucanas de mo--
nocotileddneas sdo insoldveis em dgua e solldveis em  dlcalis
e as de d1cot1]edoneas sao soldiveis em ambos solventes. Es-
te comportamento esta, poss1ve1mente relacionado ao maior
grau de substituicdo na xiloglucana de dicotileddneas.

. Foi sugerido que estas xiloglucanas 1i-
gam-se as microfibrilas de celulose e & outras moléculas de
xiloglucanas por fortes pontes de hidrogénio intermoleculares
e aos polissacarideos pécticos através de ligagdes covalen
tes (23, 102, 112, 141, 164).

Recentemente, CHAMBAT e colaboradores (47)
verificaram os tipos de interagdes que ocorrem entre os polis
sacarideos que constituem a parede celular primdria de célu -
las cultivadas de Rosa glauca. Utilizando dois tipos de
fracionamento sequencial, um incluindo tratamento com agen-
tes quelantes, NaBH4 e NaOH e o outro, a solubilizagado com-
pleta da parede celular com uma mistura de NMNO-DMSO, eles de-

limitaram dois blocos de polissacarideos, os quais sdo manti-
dos juntos na paredé celular por interagdes que ndo envolvem
ligagdes covalentes. O bloco ndo celuldsico é  constituido
de polissacarideos associados por ligagdes dlcali-lédbeis (1i-
gagbes éster ou pontes de hidrogénio) e por "glicoproteinas
davpérede celular. A partir da andlise dos residuos celu-
16sicos obtidos nos distintos procedimentos, eles identi-
ficaram que trés tipos de polissacarideos encontram-se firme
mente associados a celulose: uma ga]actourondna acidica, uma
arabinogalactana e wuma xiloglucana, onde esta xilogluca-
na liga-se a celulose por fortes pontes de hidrogénio e os
polissacarideos pécticos ligam-se a xiloglucana por enlaces gli
cosidicos, .o0s qua1s ndo envolvem formas furanosidicas.

Posteriormente estes autdres demonstra -

ram a héterwagenei(jape das xiloglucanas em parede celular primdria do
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mesmo vegetal e determinaram, por ]3C~n.m.r, a configuragado
das ligag8es glicosidicas na cadeia principal e substituin-

tes, (94) confirmando o que foi encontrado por KATO (97).

Como a maior parte da glicoproteina da
parede celular estd localizada no bloco ndo celuldsico (173)
0s autores sugerem que € pouco provdvel que estas estejam uni
das as microfibrilas de celulose por ligagbes covalentes.

1.1.3 - Extrativos:

Os taninos sdo encontrados em vacliolos de
células especiais do parénquima ou cértex de um grande ndme-
ro de plantas e sdo considerados como produtos de excregdo do
vegetal. ‘ ‘

Taninos

o 0 termo tanino foi introduzido por SEQUIN
em 1796, para designar substdncias com a capacidade de trans-
formar a pele em couro. Os taninos vegetais sdo misturas com
plexas de compostos fendélicos, variando de simples fendis, co
mo o dcido gdlico e a catequina com pouca ou nenhuma ativida-
de tanante, a tipos macromoleculares complexos. Tem sido su
gerido que a acdo tanante dos extratos vegetais se deve a pre
senga de componentes com pesos moleculares variando de 500
a 3000 (82, 86, 162). Estas substdncias, contendo grande nume
ro de hidroxilas fenélicas formam uma malha com as proteinas
e outros polimeros da pele, inibindo a agdo de enzimas, tor
nando a pele imputrescivel. Muitos pesquisadores acreditam
que este processo envolve o empacotamento da regiado amorfa
da estrutura fibrilar do coldgena com os taninos. Inicialmen
te, os grupos hidroxilas presentes nos taninos reagem com OS
"sitios ativds””expostbs na regido amorfa, ou seja a regido
contendo alta concentracdo de aminodcidos polares, com longas
cadeias ]aterais.  Posteriormente, outras moléculas de tani-
nos sdo ligadas a molécula préviamente fixada, até que todos
os espacos entre as fibras do coldgeno sejam preenchidos.
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Polifendis com peso molecular entre 500
e 3000 atuam como taninos, pois podem penetrar nas regides in
terfibrilares das fibras do coldgenoc e ligar as cadeias . em

mais de um ponto.

A regido cristalina do coldgeno ndo requer taninos,
pois a organizagdo de suas cadeias moleculares oferecem pro
tecdo a penetracdo de dqua e de microorganismos. Estudos rea
lizados sugeriram que os sitios ativos sdo as ligacgdes pépﬁi
dicas que ndo estejam internamente ligadas, capazes de  for-
mar pontes-de hidrog@nio com o0s grupos fenélicos dos taninos
vegetais. FE provdvel que outros grupos, como residuos amido
e amino, presentes na cadeia lateral de aminodcidos . = pola-
res (82) podem fixar taninos, porém, em escala limitada.

Segundo SWAIN (162), os taninos ligam -se
as proteinas e a outros polimeros, como a celulose e pectinas,

por trés tipos de ligagfes:

01. pontes de hidrogénio entre o grupo hidroxila do tanino a
grupos amino e amido das proteinas, ou grupos hidroxi
licos e carboxilicos de outros polimeros.

02. ligagdes ibnicas entre.grupos anidnicos.do tanino e catid
nicos da proteina, ou; no caso de polimeros, através de

metais como o cdlcio.

03. ligacdes covalentes, a partir da interagdo .de grupos qui--
nona ou %emiquinona do tanino e grupos apropriados das
proteinas e outros polimeros. Este tipo de ligagdo é
provavelmente o de maior importdncia no processo de cur-

'tigao, jd que a estabilidade das duas primeiras é afeta-
da por varios fatores.

A1ém da aplicacdo em cUrtumes, os taninos
sdo utilizados na manufatura de tinta para escrita, pldsticos,
medicamentos (devido as suas propriedades adstringentes ), na
prevengdo de corrosdo de metais, como mordente e também para
estudos relacionados a biogénese de Tignina.

Em 1920, PERKIN & EVEREST e FREUDEN-
BERG (86) classificaram os taninos em dois grupos: taninos hi
drolisdveis ou pirogdlicos e taninos ndo hidrolisdaveis, ca-

téquicos. ou condensados.
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Os taninos hidrolisdveis sio ésteres fa-
Ej]mente hidrolisédveis por dcidos, bases ou enzimas. Sdo ca-
racterizados por possuirem um aglicar, como a glucose, ou ou
tro dlcool polihidrico no qual os grupos hidroxilicos encon-
tram-se esterificados por dcido gdlico (galotaninos), dcido
eldgico ( elagitaninos) ou, ainda por outros estruturalmente
relacionados ao dcido gdlico. A estrutura geral destes tani

nos pode ser assim representada:

ACIDO GALICO

CHz0R

.f’;:?
.CO
OR OH
—4 O )—oH
OH
0
~co4 O )—on
n OH
GALOTANINOS
CHzOR'
]

ACIDO ELAGICO
(ELAGITANINOS)
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Os taninos condensados ou ndo hidrolisd -
veis contém apenas um niGcleo fendlico, e que em meio dcido,

tendem a se polimerizar, formando um-procduto amorfo insold-
vel, conhecido como flobafencos. Estes taninos sdo, _possi ~
velmente, formados pela condensag¢do de duas ou mais molécu

las de flavan-3-6is, como a catequina ou flavan-3,4-didis, co
mo as leucocianidinas, ou mistura dos dois. A estrutura ge-
ral pode ser representada como segue:

” ~ R=H(-+) CATEQUINA
R=0H LEUCOCIANIDINA

Estes compostos encontram-se largamente
distribuidos em fo]has,,caules,'frutos e rafzes dos vegetais,
sendo que o:tipo e o conteldo variam de planta para planta,
entre as suas diversas partes e com a idade do vegetal.

B | Por exemplo, em espécies do género
Schinopsis, as folhas contém apenas taninos hidrolisdveis. A
parte central da madgira contém apenas taninos condensados en
quanto que a parte externa contém os dois tipos} As folhas de
R. éoriarigm‘ﬁpreggntam 279% de taninos, a casca do caule 6%
e a madeira apenas 0,4% (162).

o KURSHAKOVA (104) verificou que o melhor
réndimento em taninos de raizes de Polygonium coriarium foi

obtido no outono do terceiro ano de crescimento.

Os taninos hidrolisdveis sdao encontrados
principalmente em vagens das leguminosas Caésahﬁnialnevifdﬁa e
C. coriaria (44%), casca do caule das fagdceas dos géneros
Quercus e Castanea (13 a 25%), frutos de Terminalia chebula
(34%) e em folhas das anacardedceas Rhus coriaria, R. fzphina
e R. semialata (25%). 0 maior conteddo em taninos é obtidodas
galhas de folhas de R. semialata e galhas de ramos de

Q. infectoria, chegando ‘a 64%. .
X s g .
0Os taninos condensados ocorrem em gdrande

proporgdo na casca e caule de espécies de Eucalyptus (40-50%),
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casca das leguminosas Acacia mollissima (35 a 40%), Acacia
catechu (15%) e Robinia pseudacacia (7%), - . ~anacardeaceas
Schinopsis lorentzii e S. balansae (16 a 25%) e em Rhizophora

mangle e R. candelaria (20 - 30%).
d Alguns géneros das familias Fagaceae e
Pinaceae contém de 5 a 20% de taninos (82, 162).

No Brasil, a principal fonte tanifera in

dustrial corresponde a Acacia .decurrens, cuja casca encerra
de 30 a 40% de taninos, seguida de espécies dos- géneros
Piptadenia, Stryphonodendron e Schinus. 0 nordeste utiliza o
mangue (B; mangle), um vegetal bastante difundido na regido,

para suprir seu mercado (142}.

A maior concentracdo de taninos no vege -
tal parece ocorrer préximo a morte celular. PARTASARATHI e
colaboradores (130) determinaram que o nivel de composto fe-
nélicos em folhas de sandalo-infectadas é maior que em folhas
sadias. -

Devido a sua capacidade de se ligar- as
proteinas, os taninos inibem muitos sistemas‘enziméticos e é
provdvel que aumentem a resiéténcia do vegetal a ataques por
fungos e outros patégehos (162). |
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1.2 - HEMICELULOSES DE ANGIOSPERMAS: COMPOSICAO E CARACTE-
RISTICAS ESTRUTURAIS.

A composicdoc de hemiceluloses é grande-
mente influenciada pela parte do vegetal utilizado e seu
estdgio de desenvo]viménto,‘modo de extragdo, fracionamento
e pelo proprio critério de pureza utilizado durante a anali
se. Segundo ASPINALL, citado por REID & WILKIE (141), . a
composigdo de hemiceluloses é afetada por tré&s aspectos: a
polimolecularidade, polidiversidade e polidispersidade.

. A po]iho]ecu]aridade representa as pro-
por¢des e as variagdes de pesos moleculares em moleculas es
truturalmente similares; a polidiversidade diz respeito a
tipos moleculares distintos e a polidispersidade envolve mo
léculas estruturalmente similares, porém,com diferentes pro
porgdes e distribuigdes das unidades de agucar, bem como va
riagdo na freqﬁéﬁcia dos pontos deJramificagéo. A polidiver
sidade pode ser evitada através de um fraciohamehto adequa-
do do material hemicelulésico, conduzindo, desta forma, ao
isolamento de hemicelulose pura, com polimolecularidade e
polidispersidade Timitadas.

Muitos sdo os autores que chamam a aten
¢do para tais fatores, 0S quais podem explicar diferentes re-
sultados obtidos na andlise do mesmo material hemicelulédsi-
co por diferentes pesqhisadores. »

As hemiceluloses sdo classificadas se

.

gundo os tipos de unidades de aglcar que contém. ASPINALL '
( 16 ) prop0s uma classificagdo geral, na qual as hemicelu-
loses sdo divididas em trés grupos:lxi1dnas, mananas e/ou

glucomananas e galactanas.
_Como a maioria das hemiceluloses sao

constituidas por dois ou mais aclcares,  a designa
c¢do anterior é utilizada para os polimeros contendo como
componente principal a xilose, manose ou galactose.

1.2.1 - Xilanas

P

0 termo xilana é utilizado para de-
signar os polimeros constituidos principalmente por unida -
des de D-xilose. Em fungdo da presenga de outros monossaca-
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rideos, podem ser divididas em: arabinoxilanas (L-arabino
D-xilanas); glucuronoxilanas (4¥g—meti1~gngucuronoxi1a -
nas) e arabinoglucuronoxilanas (L-arabino-4-0-metil-D-glucurono)
xilanas. o ' '

As xilanas (glucuronoxilanas ) representam
0 principal constﬁtujage hemicelulésico de angiospermas, '
ocorrendo também nasd%ﬁﬁospermas em menor proporc¢do, na for
ma de arabino ( 4-O-metilglucurono)xilanas (16 , 170).

A estrutura bdsica das xilanas isoladas
de diversas partes de diferentes vegetais é normalmente a
mesma, onde a cadeia principal do polimero é formada por
unidades de D-xilopiranose, interligadas por enlaces glico-
sidicos do tipo B(1—4),conforme apresentadas por HAWORTH e
colaboradores ( 84 ), um dos pioneiros no estudo sobre a
estrutura de xilanas.

Em 1934, HAWORTH e outros ( 85 ) isola -

ram uma xilana da Stipa tenacissima L, contendo 6% de uni

dades de arabinofuranose, ligados a xilana como cadeias la-
terais simples .a cada 18 unidades de D-xilose.
O'DWYER (126, 127) verificou, em 1937, que

a hemicelulose A de caule de carvalho, continha xilose - e

um écido monometilhexurdnico, na proporgdo de seis wunidades
de xilose para um de acido urdnico. Resultados semelhantes' -
foram obtidos também para a fracdo denominada hemicelulose'
B da mesma planta ( 128 ). Em 1940, ANDERSON e colaboradores
(do ) analisaram hemiceluloses de caule de vdrias madeiras
dukas, verificando que as meémas representam misturas de
polimeros, com vdrios pesos moleculares,ondé a. proporgdo '

de xilose para dcido urénico varia de 10:1 a 19:1. Analisan
do hemiceluloses de Populus macdougali (cotton-wood) (11 ),

foi verificado.  que a mesma contém Unidadeé. de dcidometoxi -

urdnico ligadas a cadeia principal, de cada sete a nove uni
dades de xilose e sugerido que as hemiceluloses sdo origi-
nadas por descarboxilagdo de amido e dextrinas, estan
do unidas a alguma substdncia na parede ce]u]ar,pos~
sive]mente,atrévés de seus grupamentos‘carboxf]icos.

A partir destes trabalhos iniciais e
das diferengas observadas entre as hemiceluloses, muitos '
estudos foram realizados e as principais caracteristicas es
!

truturais entre as vdrias origens de hemiceluloses foram

propostas.
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1.2.1.1 - Xilanas de angiospermas monocotiledbneas

_ Xilanas de gramfneqs sdo caracterizadas
pela presenca de unidades de L-arabinofuranose ligadas a xi.
lana como cadeia lateral simples, normalmente através de
ligagdo o (1-— 3), além de unidades de dcido glucurdnico e
seu 4-0-metil éter, em pequenas proporgdes, por ligagdes
glicosidicas tipo a (1 — 2) (16, 179).

Este tipo de xilana também € encontrada
em gimnospermas, porém em pequena proporgdo. Considera-se '
que estes polissacarideos nao estejam acetilados"in vivo, o
que poderia ser decorrente dos métodos de extracdo utiliza-
dos.

. ADAMS ( 2 ), analisando hemiceluloses'
de palha de trigo, verificou que a xilana isolada era forma
da por uma cadeia principal contendo trinta e duas unidades
de D-xilose, cinco de L-arabinose é trés de dcido glucurdnico,
como ramificacgles simples, unidades & cadeia principal pof 1i
gacio a (1 — 3). Estrutura similar foi observada '
para a xilana de folha de trigo ( 3 ).

ASPINALL (15 ), isolou do mesmo mate

rial, uma xilana contendo 3% de dcido glucurdnico ligado a
C-3 das unidades de D-xilose da cadeia principal, porém v
isento de L-arabinose. -
-BISHOP (24, 26 ), analisando o mesmo ve
getal, isolou por hidrélise acida o oligossacarideo identi-
ficado como 3-0-xilopiranosil-a -D-glucuronopiranose, indi-
cando que as unidades do aglcar dcido encontram-se ligadas'
ao‘C—B de unidades de xilose, conforme havia sido sugerido
por ASPINALL (15 ). ' |

Analisando hemiceluloses obtidas da ho-
locelulose de palha de trigo, linho, centeio, aveia e ceva-
da, BISHOP ( 25 ) verificou que as mesmas eram constituidas
por unidades de D-xilose, L-arabinose e dcido D-glucurdnico,
com grau de polimerizacdo (Dpn) variando de 55 a 185. A par
tir das hemiceluloses de trigo, cevada e centeio, ele obte-
ve xilanas cristalinas, representando 30, 24 e 85% respecti
vamente, da fragdo hemiceluldsica.

WHISTLER e HOUGH (181 ) ‘isolaram  da
hemicelulose B de espigas de milho os dcidos 2-0-( a-D-glu-
copiranosi]drﬁnico)-g—xi1ose e 0 4-0-( @-D-glucopiranosilu-
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ronico)-D-xilose. Um ano depois, utilizando o mesmo material he-
micelulésico, foram obtidas treze fragdes a partir da precipi
tagdo fracionada com acetona e sete fracgdes pelo fracionamen-
to com n-pentano da hemicelulose B acetilada. 0 contedlddo em
dcidos urdnicos e a relagdo D-xilose: L-arabinose obtidos pa
ra cada "sub-fragdo" foram diferentes, evidenciando a polidi-
versidade e a polimolecularidade da hemicelulose. 0 dcido
aldobiurdnico isolado foi o dcido 2-0-(4-0-metil-a D-glucuro
nopiranosil)-D-xilose.(182).

FALCONER & ADAMS (65), em 1956, isolaram
oligossacarideos da hemicelulose B de casca de aveia conten
do dcido glucurdnico e o dcido 4-0-metilglucurdnico, o0s quais
unem-se a cadeia principa] de xilose por ligagdo do tipo

a (1 — 2).

REID & WILKIE (140) isolaram de folhas do
mesmo vegetal um polissacarideo com D-galactose, L-arabinose
e D-xilose na proporgdo de 2,8:10,4:18,5, contendo 3 a 4% de
dcido urdnico (éc%do glucurdnico eid—gf métilglucurdnico).
Isolaram, ainda, um &cido aldotriurdnico, constituido por
acido g]ucuranico; xilose e galactose, na proporcgdo de 1:1:1,
com a galactose presente na ponta redutora da molécula.

Foi isolada de folhas de Berberis vulgaris

uma  B-D-xilana neutra, com grau de polimerizagdo igual a
48 e uma oa-glucana com Dpn de 135, além de cinco fragdes de
xiloglucanas (Dpn=129 =~ 242), combinadas com proteina. A

a -D-glucana possui ligagdes (1 — 4) e algumas unidades
apresentam ramifica¢gdes em C-3 e C-6, nas proporgdes de 1:6 e
1:29 unidades de glucose, respectivamente (89).

DUTTON & KABIR (64) ?sa¥aram arabinoxila-

nas de caule e folhas de milho, com estruturas similares, di-

ferindo no ébmprimento médio da cadeia. 0 oligossacarideo 4ci-

~do isolado foi o 2-0-( a -D-glucuronosilj-B-xilose, com ‘pe-

quenas quantidades do derivado do dcido 4-0-metilglucurdnico.

As fragbes hemiceluldsicas apresentavam-se contaminadas  com
~uma glucana, e tentativas para sépard-lamndo tiveram sucesso.

, Na mesma época, CHEETHAM ( 48 ) analisan

do hemiceluloses isoladas de folhas de caule de Cynodon

plectostachyus, encontrou D-xilose, L-arabinose, e D-glu
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cose na proporc¢do molar de 17:2,2:17. 0 polimero contém
aproximadamente quarenta e sete unidades de D-xilose, e
como cadeia lateral, quatro unidades de L-arabinose e duas
de dcido 4-0-metilglucurdnico. ‘

BUCHALA ( 43 ), em 1973, isolou uma
arabinogalacto (4-0-metilglucurdno )xilana de fothas

Hordeum vulgare . A xilana apresentou uma cadeia lateral

composta de galactopiranosil (1 — 4)-D-xilopiranosil(1 2
L-arabinofuranose, ou cadeias terminais simples de L-arabi
nofuranose ligadas ao’ (-3 dasunidades de D-xilose, além de '
dcido 4-g§g1ucur6nico, ligado 2 posigdo C-2.

| MORRISON (116 ), analisando hemicelulo
ses de Lolium perene, verificou que a relacgdo xilose: ara

binose é aumentada com a maturidade do vegetaT:

WOOLARD e RATHBONE ( 187) isolaram uma
glucuronocarabinoxilana da casca de grdo de sorgo, corres -
pondendo a uma das treze subfragdes obtidas da hemicelulo-
se B, pelo fracionamento em QEAE—Ce1u1ose. 0 polissacari -
deo contém a cadeia principal constituida de unidades de
B-D-(1 — 4)xilopiranose, com dcido glucurdnico e 4-0- me-=
tilglucurdnico ligadas ao €-2 da D-xilose. As unidades ter
minais ndo redutoras de L-arabinofuranose encontram-se 1i-
gadas ao C-2 e em alguns casos ao C-2 e C-3 das unidades '
de D-xilose, provavelmente por ligagdo do tipo a. ~ Em
1977, ao analisarem trés fragdes da hemicelulose B do mes-
mb material, as mesmas caracteristicas acim<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>