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1. INTRODUCHEO

vém

nutr

Por vérios anos, cientistes e tecnbélogoes de alimentos
trabalhando para defender o uso da proteina - foliar na

ic& humana. Hoje, o8 pesquigadores preocupam-se em

investigar, cada vez mais, fontes n8o convencionais de proteinas,

a fim de aumentar o suprimento protéico mundial. A atencdo estéd

voltiada &e proteinas de origem vegetal e aos problemas gque

sub

ténclas antinutricionais.

aco:fanham sua purificacBio com a eliminacBo de contaminantes e de

Apesar de gr8os de cereais serem tidos como o8

alimentos dominantes nos dois tercos do mundo subnutrido e

ami

vege

con:Erem proteinas que, geralmente, sfo deficientes em alguns

dcidos eseencliais. A maior parte dessa fonte protéica

tal & utilizada na alimentacZo animal, transformendo-se em

quantidades muito menores de proteinas animais, sendo sua

bioc

some

pnversfo wum processo caro e de baixo rendimento, as quais
pte a clasese s6cio-econSmica mais elevada consome.

As folhas verdes também 880 basicamente usadas na
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alimintacao de animais. Embora a fotossintese seja a tunica fonte
renoI&vel e nio dilapidével de energia e de alimento para o
mundo, poucas espécies de plantas comestiveis sfio usadas em
dietbs, pois nBo t&m muita aceitabilidade sendo sua importéncia
na alimentacio humana inadequadamente reconhecida. Além dieso,
seu consumo direto esté fortemente 1limitado pela relaclo
proteina/fibra, pela indigestibilidade das paredes celulares,
devijo ao teor de celulose e por fatores como o sabor, a presenca
de substéncias téxicas e antinutritivas.

No entanto, é possivel utilizar essas proteinas, se as

folh forem submetidas a processos tecnolégicos apropriados que
rermitam eliminar consideravelmente esses fatores limitantes, que
prejudicam o aproveltamento das mesmas proteinas e de outros
nutrientee, interferindo em seu metabolismo e na fimsiologia dos
mamifieros.

A produglio de concentradoe protéicoes de folhas (CPFs) &
uma | alternativa de tornar estas proteinas diretamente
util#zéveis. Vérias espécies vegetais sfo usadas na preparaco de

concentrados protéicos de folhas, destacando-se as leguminosas

que s8o as principais fornecedoras de matéria-prima. GALOPPINI &
FIO INI (1985) relataram que os concentrados protéicos de
folhas contém maie metionina que a soja e mais 1lisina que o8
cereais, podendo ser comparados, favoravelmente, &s proteinas de
origem animal.

E importante ressaltar que os interesses est8o voltados

80 desenvolvimento de sistemas para o fracionamento de forragens

2




ou coLheitas verdes a fim de separar seus componentes ({proteinas,

lipideos, fibras, aclGcares, O6leos essenciais, etc) para

1

diferentes usos (rac@es, alimentos, medicementos e cosméticos,
etc).T

| As folhas de cana-de-agicar sBo consideradas produtos
eecun?érios das safras que sBo destinades a outros propésitos e,
normalmente, sBio descartadas na colheita, sendo queimadas, ato
que provoca consequéncias ao ambiente. A extracBo mec8nica das
proteinas e outros nutrientes de suas folhas para producBo de
concentrados protéicos de folhas poderd se tornar um sub-produto
do cu]tivo da cana-de-acficar, de bom valor alimenticio & uma

alternativa para evitar as gueimadas.




2. OBJETIVOS

Visando &8 obtencBo de wuma proteina alternativa, o

aproveltamento da grande guantidade de folhas e a tentativa de
1mped[r as queimadas nos canaviais, 0o presente trabalho

apresentou os seguintes objetivos:

GERAL

- Utilizar as folhas de cana-de-acicar para a obtencéo

em lpboratérioc de um concentrado protéico de folhas (CPF) e

verificar seu potencial na alimentacfio.

ESPECIFICOS

- Realizar a egtrac&o mecénica das folhas de cana-de-

acticar, colhidas em vdrios periodos, utilizando 4&gua como

solvente.
- Precipitar as proteinas por termocoagulacioc em pH's

| 4 W




diferéntes.

- Determinar a composic8ioc centesimal aproximeda das

folhaa, do CPF e do Residuo Fibroso (RF).

~ Determinar os teores de minerais, de ac¢icares, de

caroten6ides totais e de compostos fen6licos nas folhas, nos CPFs

€ nos

residuos fibrosos.

- Determinar a composicBo em aminoécidos das folhas,

dos CPFes e residuos fibrosos e calcular os indices em relaclo a

proteﬂna de referéncia.

do CPE.

- Determinar a digestibilidade "in vitro” e “in vivo"

- Realizar ensaio biolégico em ratos para .caracterizar

nutricionalmente o concentrado protéico de folhas de cana-de-

acucar, através doe indices CEP, RPL e UPL.




3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Proteinas de folhas

HISTORICO

A utilizacBo de folhas das vérias espécies vegetais
como} alimento estd muito aquém de suas potencialidades. Muitas
desshs espécies ¢ suas variedades ainda n8o s8o empregadas, e
quanto o s%0, isto & feito por grupos populacionais espersos. E a
explbracﬁo de novas espécles & de grande importéncia, uma vez que
serviriam como fontes alternativas de alimentos.

A detecclio de proteinas de folhas data de 1773, quando
Rouelle, citado por NAGY et alii (1978), demonstrou a formaclio de
um cpégulo quando o extrato de folhas era aguecido.

Embora o valor da proteina de folha na nutric8o animal

fosse reconhecido durante os anos de intervenclo de guerra na

Europa, pesquisas na extracio de proteinas de folhas e da

preparacio de wum concentrado protéico de folhas permanecem

virtpalmente latentes até os dias atuais. Os trabalhos realizados
|




por OSBORNE & WAKEMAN (1920) em escala de laboratério, de
extracBo de proteina de folhas, foram logo seguidos por processos
patenﬂeados para a separaciio de grandes quantidades de proteinas
de plantas verdes. Entretanto, foi Pirie, citado por NAGY et alii
(1978) auem deu um maior impulso a essa fonte de pesquisa a
partiﬁ de 1942, gquando reconheceu o potencial da proteina de
folhaJ para © consumo humano ajudando, assim, a facilitar o
racionamento geral de nutrientes no tempo de guerra. Em 1871,

Pirie, citado por DAKO (1981), concluiu que poderé ser importante

o papel do concentrado protéico de folhas na nutric8o de

populaces de paises em desenvolvimento.

MORFOLOGIA E BIOQUIMICA DAS FOLHAS

A fotossintese e a biossintese de proteinas,

carboldratos e lipideos sEo de grande importéncia, sendo

realizadas nas células do mesofilo. Nessas células, juntamente
com ndcleo, est8o presentes grande niumero de cloroplastos,
gsendo| mais de 100 por célula, e milhdes de pequenas organelas
como ps mitoc&ndriae. Essas orgenelas eetéo embebidas em um gel
protéjico, o citopléama, que envolve o vacGiolo central. Esse
vactiollo ests cheio de égua e ocupa 60 a 80% do volume total da
célulp. O citoplasma, com suas organelas, contém cerca de 95% das
protefinas e somente 20% da dgua total da célula. A membrana
externa ao citopleema mantém a turgidez da célula que pode ser

perdida pelo aguecimento do tecido a 60-80°C, o que desnatura e
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1neoﬁubiliza as protefnas, fixando-as no interior da célula. Por
essa raz#io, o suco que & liberado de células agquecidas & composto
quase gue 36 pelo conteido dos vactiolos (KOHLER & LYON, 1977).

| FIORENTINI & GALOPPINI (1983) verificaram que trés
quartos das proteinas da parte aérea das plantas verdes,
concentram-ge nas células do mesofilo e cerca de 80X dessas
proteinas concentram-se nos cloroplastos, onde podem dividir-se
equithtivamente entre fase soltvel e o sistema de membranas
lamelares. O gel citoplasmético é formado pela maior parte dos
20% rf

stantes, cerca de 1 a 2% est8o no nicleo e menos de bB%

estlio| nas mitoc8ndrias (Figura 1).

3.2. Cana-de-acticar

A cana-de-agficar & uma planta pertencente & familia

boténica das gramineas, o género Saccharum officinarum e a
espécie Saccharum officinarum I,. de clims tropioal e subtropical.
Originéria provavelmente da ilha da Hadeira, pode alcangar vérios
metrog de altura. Os colmos contém um sermo acucarado na polpa
espessa; as flores muito peguenas, retinem-se em grandes pendfes
termi'ie de um verde prateado; as folhas que saem da base dos
nés, :C;alternadao, de cor verde, caracteristica da variedade e

do estado nutricional e fitossanitério da cultura. Apresenta

bainhai invaginante, podendo apresentar pélos lignificados,




conhecidos por Jjocal. A l8mina foliar & lanceolada e em relac8o
ao comprimento & estreita. Entre a bainha e a l&mina foliar pode
aparecer um prolongamento chamado auricula, em um ou em ambos os

lados da bainha. A 18mina da folha pode ter comprimento de 60 a

+ células da bainha

++ células do mesofilo

FIGURA 1 - Corte transversal de uma folha de cana-de-—acucar a-

presentando a estrutura krans ou concéntrica.



150 cm e uma largura que varia de 2,6 a 10 cm (FERNANDES, 1984).

O tipo de solo ideal para cana-de-acicar é aquele fofo,
profundo, nem muito seco e nem muito Gmido, com fertilidade
razogvel e pH variando de §,0-68,5. Quanto & textura, a cana vai
bem em quase todos os tipos de solos, desde os mais argilosos até
os @renosos devendo-se, para coneeguir bons rendimentos
agricolas, adegquar as variedades de cana ao tipo de solo que se
disponha. Quanto & estruturacBo, a distribuicfo dos componentes
do #olo deverd ser tal que: 45% de minerais; 26% de ar; 25% de
4gua e 5X de matéria orglnica. Enfim, os solos devem ser férteis,
arejados e permedveis. A plantacBio é feita em sulcos, onde e8o

colagcados os gomos da planta, em geral de meados rara o fim da

estacBo chuvosa. A floracfo comeca no outono e a colheita se dé
na estaclo seca, durante um perfiodo de 3 a 6 mesee. No Brasil, &
plantada no sudeste, de outubro a marco e colhida de maio a
outubro. O primeiro corte (chamado corte da cana-planta) é

efetuado depois de 12 ou 18 meees. Os cortes subsequentes, em

nﬁmﬁro de 2 ou 3, realizam-se em intervalos de 12 meses entre
cadE corte. De acordo com as condi¢Bes de producBo, o rendimento
médjo anual brasileiro 6 de 60 toneladas por hectare (RODRIGUES

et alii, 1976). O Brasil em 1989 colheu 281 milh8es de toneladas

em 4,1 milh@es de hectares.
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3.

3. Aspectos bioquimicos da Ribulose 1,5-bifosfato carboxila-

se/oxigenase

A ribulose 1,5-bifosfato carboxilase oxigenase

(RuBisCo), envolvida na fdtoesintese, representa a maior parte

das

frac
ap6s
ident
(SDS-

proteinas das folhas de vegetais e constitui wuma das

protjinas mais abundantes do planeta. B a principal protefna da

0 branca contida no segundo estégio de precipitac8o (obtida
a separactio das protefnas contendo clorofila) e tem sido
ificada por eletroforese em gel de poliacrilamida com SDS

PAGE). Esta enzima constitui a principal proteina soluvel do

clorqg

plasto.

A RuBisCo cataliza a carboxilagBo da ribulose bifosfato

no ciclo de Calvin e a oxigenac%o dos muitos substratos no

decon
para

véria

impor

rer da fotorespiraclio. Essas duas reacBes competem entre si
 determinar o rendimento do mecanismo fotossintético de
8 plantas superiores (ROY, 1989).

AKAZAWA (1985) sugere que a RuBisCo tem uma grande

téncia para a prosperidade humana ﬁorque ela é& a enzima

chave na fixac80 do COz, que por sua vez precede a produtividade

das

plantas cultivadas. Mas, paradoxalmente, a atividade

oxigenase inerente desta enzima constitui a parte essencial da

fotoqespiracﬁo, contrabalancando a formag8io de compostos de

carbano pela fotossintese e limitando a produtividade da

biomdssa. Apesar da natureza enigmética da RuBisCo, recentes
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pesq;isas visam desenvolver a biologia molecular, tais como a
mnt;jéneee do sitio-direto da RuBisCo, a fim de modificar a
estruiura molecular dessa proteina-enzima; eventualmente,
realcando a sua eficiénecia na fixaclio de CO=. RuBisCo & muito
importante quando refere-ee acs fatores limitantes na assimilacBo
fotogsintética do carbono e os diversos ensaios experimentais
relativos a manipulacBc genética deste eistema, provavelmente
pod;tﬁo modificar e intensificar a produtividade das plantas.

Segundo ELLIS (1990), RuBisCo é uma molécula

oligomérica consistindo de oito grandes subunidades (PM =52000) e
8 pequenas subunidades (PM = 14000) e cada ume das grandee
subuniidadee carrega um sitio ativo. RuBisCo direta ou
indiéetamente possui uma regra vital no metabolismo de todas as
céluias.

PHELOUNG & BRADY (1979) estudando a extracBo de
proteinas em gquatro variedades de capins tipo C4, utilizaram uma
soluglio tamp8o neutra para criar condigSes que inibem a troca
oxidativa. Encontraram valores de 26-30% para a proteina esoltvel
da proteina total e o teor protéico da FracBo I ou RuBisCo foi de

11 a:16% da proteina soltGvel.
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3.4. Fatores que afetam a qualidade mutricional dos concentra-

dos protéicos de folhas

Determina-se a qualidade nutricional de uma proteina

pela| quantidade, disponibilidade e proporc8o dos aminodcidos

esse
util
1981

mais

nciais e da presenca em quantidades suficientes para
izac8o ideal de aminoédcidos n8o essenciais (WOLZAK et alii,
). Assim, o valor nutricional das proteinas & provavelmente

limitado pela sua digestibilidade do que pelos teores de

aminoédcidos.

A presenca de proteina com atividade biolégica,

principalmente as que possuem atividade enzimétice de hidrélise e
|

de oxidacBo foi estudada por diversos autores (FINLEY et alii,

1980

1982

a bi

TOZZI et alii, 1981; WHEELER & FINLEY, 1981; ERIKSSON,
DOUILLARD, 1985).

As rotas metab6licas secundérias noe vegetais promovem

ossintese de familims de substéincias como os alcaléides, oa

polifenéis ou as saponinas que s8o caracterizadas poOr conterem

esqueletos de carbono os quaie possuem substitutos com funcdes

alcoglicas, fendlicas ou carboidratos e podem formar glicosideos

(MONTIES, 1981).

Un grupo importante de fatores antifisiolégicoe, os

inibidores de proteases, foi constatado pela primeira vez nas

forr

ﬁgene de alfafa desidratada de trevo. Segundo MONTIES (1981),

a presenga de proteases nos CPFs pode ser consideravelmente
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diminuida no processo de obtencBo, pois as mesmas sfo
desnaturadas pela ac#o do calor ou podem também ser eliminadas
pela sua solubilidade em &gua. As leétinas, por exemplo, sendo
proteinas de alto peso molecular, efo capazes de formar complexos
com compostos de origem vegetal podendo ser altamente téxicas e
diminiirem o valor biol6gico dae proteinas vegetais n8o cozidas;
essa onicidade pode ser minimizada com o tratamento térmico.

Outro efeito antifisiolégico pode ser . causado pela
peroxldagio dos lipideos, os quais ocasionam alteragBes no sabor
e valor nutritivo. A degradaclo da cisteina em presenca de &cidos
graxoe peroxidados, assim como do triptofano 1livre pelos
hidroperéxidos de &cido linoléico e da histidina, foram estudados
por MﬁRION & DOUILLARD (1985). Estes mesmos autores mencionam que
as proteinas, em presenca de 1lipideos oxidados, podem ser
polimerizadas. Eesa .reacao ocorre mediante acBo de um
intermedidrio, o aldefdo maldnico, que & produzido pela
degradacBo de Scidos graxos polinsaturados.

Os demais fatores que diminuem a digestibilidade das

proteinas de folhas s8o:
- possibilidade de redugBo do teor ou da
diepopibilidade metab6lica de um ou mais aminodcidos, por
exempio, o aguecimento acima de 100°C tem efeitp deletéreo sobre
a proteina podendo tornar a lisina totalmente indisponivel;
— algumas organelas das células podem atuar sobre as
protefnas durante a extracko, reduzindo a digestibilidade dae

mesmag por enzimas;
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—~ & inativacBo de substéncias nocivas presentes no
mat;rial, como antimetabblicos, pode diminuir a digestibildiade,
podéndo essas toxinas eerem removidas por lavagens sucessivas e
aquécimento do material;

- formaclo de substlncias deletéress durante o
armazenamento.

A adicBo de agentes redutores, como o metabissulfito,
contribul para melhorar a gualidade nutﬁicional dos concentrados,

pois diminuem & ac8o da polifenoloxidase evitando a oxidaclo dos

aminodcidos sulfurados durante 0 processamento (FIORENTINI &
GALOPPINI, 1983).

HORIGOME et alii (1983) consideram 4que as variacfes

observadas na qualidade das proteinas foliares sHo conseqiiéncia

de fatores que afetam diretamente a aceitabilidade e a
digistibilidade. Os fatores relacionados com a aceitabilidade s&o

provenientes do "flavor" indesejdvel.

COMPOSTOS FENOLICOS

- Taninos
No processo de desintegrac8o celular ocorre a liberagfo

de (polifen6is conjuntamente com as proteinas. S8o substSncias de

grande interesse bioquimico devido a sua grande reatividade e na

presenca das polifenol-oxidases formam quinonas que por sua vez
reagem com as proteinas, formando complexos insolaveis que

dimlnuem 8 extractabilidade. Além disso, ocasionam a formacBo de
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taninos, diminuindo a digestibilidade (MONTIES, 1981).

Os compostos polifendlicos presentes nas folhas devem-
se #a rotas secundérias nos vegetais que permitem a biossintese
deaéaa substéncias. A caracteristica da familia dos rolifenéis é
conterem esqueletos de carbono, os guais possuem substitutos com
funcSes fen6licas e podem formar glicosideos (MONTIES, 1981).

Os produtos alimenticios derivados de vegetais também
contém substéncias fenélicas (SINGLETON, 1981) gque podem ser
téxicas e comprometer a qualidade nutricional de uma fonte
protéica (SALUNKHE et alii, 1982).

Os compostos fen6licos 8o classificados em dcidos

fenblicos e derivados, flavon6ides, taninoe e ligninas. Os

taninos poesuem pesos moleculares entre 5000 e 3000 e s8o
subgivididoe em hidrolisiveis e condensados. Os primeiros recebem
© nome de hidrolisdveis porque, sob condicSes dcidas ou
enziméticas, sio hidrolisados liberando carboidrato (geralmente
glicose) e &cidos fen6licos (comumente os &cidoes gélico ou
eldgico). Os taninos condensados s8o resistentes & hidrélise e
respltam da condensacBo de flavonéides, como polimeros de flavan-
3-ol, flavan-3,4-diol ou a mistura de amﬁos. Os dcidos fenélicos
sfo} os fenéis com baixo peso molecular, geralmente menores que
500, como o8 4cidos clorogénico, caféico, fertlico, gélico e
outros. Os flavon6ides se subdividem em antocianinas, flavonas,
flavon6is, isoflavonéides, neoflavon6éides e coumestanos. As
antpcianinas encontradas comumente na natureza s8o as cianidinas,

peohidinas e petunidinas; entre as flavonas pode-se citar aes
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apigehinae e os flavonéis, as catequinas e epicatequinas. As
ligninas, que também estéo presentes em todas as plantas, s&o
polimeros e suas unidades monoméricas derivam-se principalmente
do &1;001 coniferil com sinapil ou p~hidroxicinamil. dependendo
da planta (SINGLETON, 1881; SALUNKHE et alii, 1982; ZUCKER,
1983).
Néo é precisamente definida a funcBo dos polifenéis em
rlantas. Algumas substéncias denominadas fitoalexinas,
identificadas como polifenéis, sfc produzidas nos tecidos das
rlantas gquando atacadas por patégenos e inibem estes agressores

(KUC,| 1876). Geralmente, as plantas respondem a lesSes e sua cura

acarreta alta producBo de polifen6is que me localizam adjacentes
& 1n#ﬁria, ocorrendo, ao mesmo tempo, oxidacBo destes compostos a
quindnae, através da ag%o da polifencloxidase. O produto de
oxidacBi é mais t6xico que o polifenol original (SINGLETON,
1981).
As atividades fisiolégicas e nutricionais dos diversos
tipos de polifenéis diferem devido &8s variedades de suas
estruturas (HURRELL et alii, 1982). Das propriedades fieiolégicas
pode-se citar sabor adstringente, que aiminui o paladar do
alim?nto quando muito acentuado. Os animais evitam vegetais com

blto |[teor de tanino. Taninos complexam com proteinas através da

formicao de miiltiplas pontes de hidrogénio entre suas hidroxilas
fen6licas e a funcBo carbonila da ligacﬁo‘peptidica da proteina
ou através de ligacBes hidrofébicas (OH et alii, 1980). O teor de

taniio suficiente para diminuir a digestibilidade de dietas 6 de
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|
1,5% (EGGUM & CHRISTENSEN, 1976).

3.5. Concentrado protéico de folhas
3.5.1. Extracio de proteinas foliares
A extraclBio de proteinas das folhas inicia-se com o

rompimento das paredes celulares das células do mesSfilo nBo

aguecidas, que contém proteinas nEo desnaturadas. Na ruptura das

paredes celulares promove-se uma mistura de enzimas e substratos
qQue Icarreta perda de proteina pela atividade de proteases no
matelial desidratado ou no suco verde e perda de carotenéides
pela| acfio de lipoxidase. Estas reagBes enziméticas podem ser
inibldas ou retardadas pela elevaclio do pH. até 8 ou por
refrigeracto, efetuando o processamento com rapidez. Outro fator
€ que, quando as paredes celulares sfio rompidas, o contetido dos
vaciplos mistura-se com o citoplasma e suas organelas. O vacholo
€ um reeervatério de metabblitos, como os compostos fenbélicos,
gque | reagem com a8 proteinas tornando-as insolGveis (KOHLER &
LYON, 1977).

FIORENTINI & GALOPPINI (1983) demonstraram que a

extraclio das proteinas de folhas para produzir CPFe destinados &

alijentac&o animal e humana se processa com a utilizacBo de uma

tecriologia de fracionamento das folhas, consistindo da operaclo
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mec&nic? de desintegraclo que separa o material em duas fragSes:

um suco protéico e um bolo prensado. Com uma extracBo intensa

obtém-se um suco gue possui alto teor protéico (30 a 40%¥ com base

na matéria seca), o suficiente para tornar as folhas dos vegetais

vidveis| & productio de CPFe.

Os principais fatores que influenciam a extratibilidade

de proteina foliar e consegiientemente interferem no rendimento de

extrac8p sBo:

- a espécie vegetal, pois plantas de diferentes

espécies apresentam diferentes relagdes proteina/fibra. - A

extracio de niveis mais elevados de nitrogénio protéico s6 é

poesival paﬁa plantas que evidentemente apresentam mailores teores

de pro?einae em relagc8o a fibra:;

- o estéglo de maturacBo da plantas

- o método empregado para romper as paredes celulares e

o8 cloroplastos;

-~ a presenca de material mucilaginoso;

- 0 tratamento pés-colheita;

- O fH, polis pode cauvsar mudancas na conformacHBo e

estrutura protéica;

1974).

porcer

-~ composic8io do agente extrator empregado e

-~ o tempo e a temperatura de extrac®o (PARRISH et alli,

BUTLER (1982) classificou os fatores que afetam a
jtagem da proteina em trés categorias:

- o8 que afetam a eficiéncia da desintegracloc e a
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exten

de se

determinam a solubilidade das proteinas.

difer

éﬁo da liberac8io do conteido das células;

- o8 que influenciam a eficiéncia da prensagem e o grau

paracBo do suco e da fibra;

- o8 relacionados & composicio quimica da folha, que

INFLUENCIA DA COLHEITA

A colheita antes ou ap6s o momento ideal, mesmo que &

nca seja de poucos dias, pode causar considerédvel queda no

rendimento.

liber
rapid
(1973

Durante a colheita, a parte das células gque se rompem
a enzimas responsiveis pela protedlise que aumenta
amente com a elevacBo da temperatura. DE FREMERY et alii

) recomendam que se evite danos &s folhas durante a

colh

— .

prot
aume
auto
Prox

colh

O———8—0

ita, a fim de ee reduzir a liberaclio das enzimas
olfiticae que 880 dependentes do tempo pbés-colheita e
tam com &a elevactio da temperatura. Segundo oes mesmos

es, a atividade da enzima é reduzida em pHs alcalinoes (pH

mo de 8,0) e, portanto, a adic8o de hidré6xido de ambnio na

ita prolongard o tempo de espera para O processamento.

Segupdo KOHLER &  KNUCKLES (1977), inibidores enziméticoe

empre

folga
a 6§,

gados s80 alternativas para o ajuste do pH.
BYERS (1961) estudou a extratibilidade da proteina de
e de 60 espécies tendo encontrado resultados variando de 4,8

8%. Um aumento na extratibilidade do nitrogénio e da
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proteina com correspondente aumento na temperatura (25 a 70°C),
foi ob’ervado por LU & KINSELLA (1872), ao constatarem que maior
nimero de cloroplastos, vaciolos e demais componentes que contém

proteﬁna 880 rompidos com o calor.

INFLURNCIA DO pH

VariacSes na temperatura e no pH podem caracterizar o

concentrado protéico de folhas. O tratamento térmico pqge
aumenéar a digestibilidade das protefinas através de ﬁﬁa
deenaturactio e pode inativar certoe fatores antifieiolégicos,
quando susceptiveis ao calor.

| Rotineiramente, o pHrdo meio de extracfio fica em torno
de 5,b a 6,0 (natural das folhas) e a alteraclio do meemo poderéd
modificar o rendimento do produto final, interferindo na
preci‘itac&o protéica e exercendo considerdvel influéncia sobre a
coneisténcia do coégulo. DE FREMERY et alii (1873) verificaram
que o aguecimento a 50 a 55°C, em pH 6,0, por alguns instantes, &
sufidiente para precipitar toda a proteina “verde" da folha. A
acid ficac&6 do suco (abaixamento do pH dé 6 para 6 ou 4) tem
eido | sugerida e utilizada ao sobrenadante resultante da primeira
etapa de precipitacBo (ap6s o tratemento térmico), que ainda
contém proteinas soliveis para a producho do CPF “branco”.
Segundo oe mesmos Bautores, a alcalinizac@o no proceeso de
conc?ntrac&o, pode reduzir a atividade da polifenoloxidase.

Segundo FINOT (1981) o tratamento alcalino pode destruir a
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cistina, &a treonina e a serina. Entretanto, menciona que &

necessidede de se elevar o pH do suco deve-se ao fato de que

grandelparte do volume total da célula & ocupado pelo vacuolo,
cujo cinteﬁdo 6 dcido; gquando a membrana que separa O protoplasma
do vaciiolo é rompida na operacdio de moagem, estabelece-gse uma
condicdio &cida causando a coagulacBo das proteinae soliveis e a

agregagBo das estruturas particulares dificultando a extracﬁé das
proteiIae.

A smonizacBo da alfafa até pH 8,5 reduz as perdas de
carotehoe e xantofilas durante o aguecimento do suco aumentando a
extracgo protéica se a condigBo alcalina for mentida. SPENCER et
alii (1971) mencionam a amonizac% por contato direto,
precipitacéo a .85°C por injecd8o de vapor e, posteriormente, a
decantiacio e passagem em prensa hidréulica.

A extracBo méxima a pH 12 foi mencionada por BETSCHART
& KINSELLA (1973), embora tenham sugerido que a8 extracBes sejem
feitas entre vH 7 e 8, porque o aumento na solubilidade, causado
pela | alcalinizaclo adicional, ngo compensa a possivel
desnaturacio protéica final. Em trabalhos que utilizam tempBes, a
£im de controlar a acidez provocada durante ; macera¢8o devido a

libeﬂac&o de &cidos orgénicos dos vaciolos, 08 mesmoe tiveram

efeito positivo na extraclio das proteinas de alfafa. Entretanto,

0 j KINSELLA (1972) verificaram gue a extratibilidade da
protaina de alfafa néo & alterada pelo uso de solucSes tampfes.
Com |a precipitacto de proteinas em larga escala, usando

normalmente o aguecimento como agente de coagula¢fio, obtém-se um
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coégulogcom melhor textura do que naquele obtido exclusivamente
por acidificacBio, além do gue facilita a operacfio de filtracBo.
PIRIE (1978) sugere a precipitaciio das proteinas a 76-80°C e leve

acidif#cacﬁo (até valores de pH pouco menores que 6).

3.5.2. ObtencBo de proteinas foliares

ESPINDOLA (1987) ilustrou a obtenc&o de CPFs indicando

os suﬁprodutoe de extracBo, a composicBo de nutrientes de cada
fracBo e suas aplicacBies, o que se pode observar na Figura 2.

T Os diversoes processos para obtenclo de CPFs foram
deeen;olvidos com uma varisvel complexidade de acordo com ©
objetivo de cada um, desde a producfo de suco verde desidratado
até &‘obtencaé de proteinas cristalizadas. O método generalizado,
para maior parte desses processos, envolve uma extracio da
proteina mediante a agho combinada do solvente e o rompimento
celular com uma separac#o meclnica das proteinas do suco apbs sua
cosa lac&o.. A parte fibrosa & separada.do suco por métodos
convencionais de centrifugac8io ou prensagem.

O suco extraido pode ser tratado com Vapor direto a
diferentes temperaturas para fracionar termicamente as proteinas.
Também pode ser empregado um método utilizando a precipitaclo

isoellétrica e/ou termocoagulactio para obter proteina total {n8o

fracionada). Atualmente tem-se estudado a utilizaclio de poliele-
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FOLHAS

Extraco
RES{OUO FIBROSO SUCO VERDE
'f Celulose Coagulacio
Hemicelulose ]
Lignina Sobrenadante Concentrado
Pectinas "suco marrom” prot.folhas
Proteinas
Lipides Aninoécidos Proteinas
Anido Glaecides Lipides
Caroten6ides Ao graxos @lGeides
Minerais Vitaminas
Minerais
- ForrYgeu para ruminantes - Substrato para cres- - Suplemento na
-| Substrato para fungos cimento microbiano alimentaclo
celulotilicos - Biofertilizante humana/anim.

Produclio de bioghs

v

FIGURA 2 -Esquema de obtenc®o do CPF indicando os subprodutos de extracBo, a
compoaicBo de nmutrientes de cada fraclio e suas aplicacBes (ESPfN-

DOLA, 1987).
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trélitos.

Geralmente, os CPFs s&o definidos como o produto de
coagulacsio da suspensfio coloidal verde dos cloroplastos, que é
co$posta de eais solaveis, aminodcidos, proteinas e outras
substéncias. Esse coégulo & obtido por aquecimento ou
acidifioac&o e separado por flotac#o, centrifugacfio e,
posteriormente seco. As proteinas assim obtidas podem ser
degidratadas, aplicando diferentes métodos de acordo com a
qualidade final do produto que se deseja.

: HUMPHRIES (19882) verificou que a extraclio depende, em
grénde parte, do grau da deeintegracgBo celular que libera as

Prateinas contidas nos diferentes compartimentos da célula.

Noqmalmente, © rompimento celular ocorre de quatro maneiras: por
impacto, por corte e pela aclio de pressSo diferencial, ou ainda
pej: combinactio destee principios.

A éxtrac&o da proteina foliar por meio de solventes
orgénicos, os quais removem a clorofila e lipideos foi estudada
por, vérios autores (MORRISON & PIRIE, 1961; PARRISH et alii,
1974; BRAY et alii, 1978).

.Estee solventes melhoram a eetagilidade do produto e os
mais usuaie sfo: acetona e butanol; os mais promissores para a
extiracio em grande emscala sB0 os propan-2-ol e butan-1-0l1 com os
quaie se obtém produtos despigmentados.

KNUCKLES et alii (1980b) estudaram métodos de separaclo
usando floculantes polidnicos, os quais rermitem separar do suco

protéico o material cloroplasmdtico sem a aplicacBo de calor.
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BARA+IAK et alii (1985), em seus estudos, usaram comparativamente
um floculante catiSnico e um anidnico para separar a frac#io
cloroplasmética e a citoplaemética da alfafa e verificaram um
superior rendimento protéico no processamento com o0 floculante
anidnico, apesar de terem observado uma melhor separagfo no
fracionamento com floculante catiénico.

Um processo utilizando quitosano (poli~3-(1-4)-2-amino-

2-degoxi-D-glicose) a pH 6,0 a 5,6 flocula as proteinas
clorgplaeméticas que posteriormente s8o separadas por filtraclo
ou centrifugacio. 0 floculante em solug8o pode ser recuperado com
a elavagio do pH. Assim, a proteina citoplasm&tica branca pode
eer abtida do liquido livre do floculante (HUMPRIES, 1982).
A secagem com circulac8o de ar quente produz um
enegrecimento intenso, assim como também um endurecimento do
produto pela transformac&o da clorofila em feofitina e reac8Ses de
Mailﬂard. MORRISON & PIRIE (1861) sugerem a secagem dos codgulos
protéicoe por liofilizaclo e verificaram que este processo n8o
tem 'as conseqiiéncias do escurecimento e da baixa do valor
nutritivo. Entretanto, este processo & inviével economicemente.

A diafiltracB e a ultrafiltracfo e80 processos de

separacio e concentragBo de proteinas de uso generalizado, a
niveis comerciais, na obtencfo de proteinas végetaié e proteinss
do 1leite. Na ultrafiltracso utilizem-se membranas poliméricas
poroshs e a separacBo das moléculas & feita de acordo com © peso
molecnlar e a deenaturacso das proteinas é de menor grasu

(KNUCKLES et alii, 1980a; LEWIS, 1982).
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As pesquisas efetuadae tém levado ao desenvolvimento de
pProcessos modificados, melhorando-os e adaptando-os &s condi¢des
de cha regiio. Em vérias partes do mundo instalaram-se processos
& nivel comercial, a fim de se obter CPFs. Nos Estadoe Unidos,
destaca-se o processo Pro-Xan desenvolvido para obter produtos
come?ciais contendo 40X de proteinas, 300 mg de carotenos e 800
mg dé xXantofilas por kg do produto seco e s8o utilizados para
racles de aves. O processo Pro-Xan foi descrito por KOHLER &
KNUCTLES (1977) e possibilita a obtencHBo de proteina em grande
escala e baixo custo utilizando alfafa picada. A Franca produz, a
partir do processo Franze-Luzerne, CPFs (fracBes verde e branca)
contendo proteinas de 46 e 90%, respectivamente. Outros processos
a niveis industriais encontram-se na Inglaterra (Processo Vepex),

paieés escandinavos, India e Nova Zelf@ndia.

3.6. Aspectos nutricionais dos concentrados protéicos foliares

3.6.1. ComposicBo quimica

Os métodos de processamento e a espécie do vegetal
usadal como matéria-prima e80 fatores que interferem
significativamente na compoeigso quimica dos CPFs. A sua frac8o
protéica fol objeto de estudo em inumerdveis resquisas e sera

analipada no subitem relacionado a4 qualidade da proteina.
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Oleos de peixe contendo o cido graxo omega-3 s8o muito
recomendados por seus efeitos antitrombéticos e lipolipidémicos.
Entretanto, pesquisas realizadas em vérias rlantas, quantificaram
o8 | niveis deste 4&cido graxo destacando a beldroega (Portulaca
oleracea L,.) como fonte alternativa de &cidos graxos essenciais,
principalmente o omega-3 (SIMOPOULOS & SALEN Jr., 1986).
Geralmente os CPFe integrais contém de 3 a 8% de &cidos
graxos e a presenca de elevados teores de &4cidos graxos
essenciais indica que os 1lipideos prresentes efo importantes
nutricidnalmente pols fornecem energia e nutrientes esesenciais.
HUDSON & KARIS (1973) estudaram a composicBo de lipideos e

verificaram que a concentraclio de dcidos graxos insaturados &

altP. Os mesmos autores relacionaram a instabilidade das
pro%einas foliares durante a estocagem com a quantidade de dcidos
graxos presentes. |

BARROS (1884) estudando fases vegetativas de
leguminosas, demonstrou que, geralmente, durante a vida do
vegetal ocorre pequena variagBo na composicBo de aminofcidos das
folhas de uma mesma espécie guando comparadas em condic8es
diferentes, tais como: idade, clima e traﬁamentoe. Concluiu que a
variaco €& bem maior quando se trata de comparac8es entre
familias de plantas. Na literatura presquisada, a maior parte dos
dadps disponiveis referem-se a CPFs preparados de alfafa.
A composicko de aminodcidos das diferentes frag8es de
proteinas foliares foi estudeda por diversos autores e, dentre

elegs, destaca-se HUMPRIES (1982) que evidencia que as proteinas

28




néio fracionadas s8o geralmente deficientes em aminodcidos
eul#uradoe. Porém, as fracBes protéicas apresentem teores de
118§na superiores ao recomendado pela FOOD AND AGRICULTURE...-
FAO%WHO (1973).

! Em relacBio & presenca de minerais na preparac8Bo de
proteinas foliares PIRIE (1978) discute a importéncia da presenca
e dqa acumulac8o no vegetal, de metais pesados, como o chumbo.

A presenca de compostos polifenélicos nas folhas visa
interesse em estudos relacionados s caracteristicas
antifisiolégicas. A grande reatividade quimica de substénciae
formadoras dos compostos polifen6licos deve-se ao fato de
possuirem grupos hidroxilas, agrupamentos fenélicoe ou quinénicos
e também A& presenca de anéis aromédticos hidr6fobos, os quais
formam interacl3es especificas como por exemplo, com o grupo
epsilon-amino da lisina, diminuindo a disponibilidade da mesma.
DOUILLARD (1885) verificou que os polifen6éis sHo responsiveis
rela apariclio de cores e sabores marcantes. DANTAS et alii (1990)
estydando folhas de leguminosas, verificaram gue o teor de
polifenéis cresce a4 medida que as folhas se desenvolvem.
Verjificaram também wuma variac% nos rééultados de polifenéis
entre as espécies estudadas.

Os caroten6ides sfio, geralmente, tetraterpenos (com 40
carbonos) formados por B unidades de isopreno (CsHs) e possuem
nas| suas moléculas um sistema de duplas ligacSes conjugadas,
susceptiveis & oxidacBo e isomerizacBo sob aclo de luz, oxigénio,

presenca de Acidos e metais, peréxidos e enzimes 1lipoliticas
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(BEZERRA, 1990). SEo  pigmentos responséveis pela cor
caracteristica dos vegetals, devido associagBes com a degradacBo
da clorofila (WATKINS et alii, 1988). As reagBes dos 4cidos
graxoez oxidados com plgmentos e quinonas foram revisadas por
diferentes autores que mencionam, desde & diminuiclo dos
carotenos durante a secagem do produto, devido a oxidagBo pelos

lipideos oxidados, até as reacdes sofridas pelos beta-carotenos

em pregenca de linoleato de etilo oxidado com ruptura de cadeia,
formacBo de isomeros e oxidacBo (HATANAKA et alii, 1978;
DOUILLARD, 1981; MARION & DOUILLARD, 1986 ). Nas folhas, as
reacBes deste tipo produzem compostos que causam aromas
caractirieticos, entre o8 quais se mencionam n-hexanol como
coneti%uinte do aroma de erva verde e o cis-3-hexonol e trans-2-
hexanol como responséveis pelos odor de folha (DOUILLARD, 1881).
A importéncia dos caroten6ides para alimentac8c animal
nos odutos foliares e a eficiente utilizaglo dos pigmentos
carot:téidee para aves poedeiras & evidenciada por SAUVANT (1981)
que também menciona oe teores de =xantofilas nae diferentes
matérias primas.

Segundo FIORENTINI & GALOPPINI 61981) os teores de
carotenos (387 ppm) e xantofila (913 ppm) do concentrado
cloroplasmidtico de alfafa s8o bastante elevados.

A estabilidade dos caroten6ides, influenciada pelos
diferentes tratementos durante o processemento de CPFs, foi
eetud:da por diversos autores (LIVINGSTONE et alii, 1980;

ERICKSSON, 1982). Durante o processo de obtenctic de CPFs em que
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|
se utilizam operacBes tais como a

|

moagem, prensagem e a

acidificao&o do suco, pode ocorrer uma diminuic8o considerédvel na
1

estabii

|

idade dos carotenos.

QUALIDA}DE DA PROTEINA
i

As proteinas das folhas dos vegetais podem g@er

comparadas favoravelmente com proteinas de origem animal por

conterem mais metionina que a soja e um elevado teor de lisina.

As relaces entre o teor de um aminodcido e os aminoscidos

essenci
aminodc
perfil
€ comp

defici

rara o

(1975),

ais (A/E)

idos (E/T) s8o critérios normeis ueados na avaliac8o do

e entre os aminodcidos essenciais e o total Qe

de aminodcidos. A relactio A/E de proteinas foliares &6 n8o

&vel com a de outros alimentos no gque diz respeito A sua

:E;ia em metionina. A relac8o E/T & semelhante & encontrada

leite (PARRISH et alii, 1974). Segundo BICKOFF et alii

a adiclo de metabissulfito de sédio na preparacBo de CPFs

contribuli para melhorar a qualidade nutricional dos mesmos, por

diminui
fenblic

fundame

4isponil

da prot
dieta

animal

r & oxidagfio de aminodcidos sulfurados e de substéncias
Bs. '

A biodisponibilidade doe aminodcidos 6 um parémetro
ital a ser considerado na qualidade de uma proteina. A

bilidade dos aminodcidos & determinada pela configuraclo
eina, ligacdes entre aminodcidos, outros constituintes da
e condicBes fisiol6gicas do trato gastrointestinal do

utilizado.

Estudos nos quais se tem aplicado hidrélise
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enzimftica 1in vitro de proteinas com utilizacBo de pepsina e
combinactico pepsina/pancreatina fornecem bone resultados da
qualidade protéica. Ainda assim, é necessério efetuar ensalos
biolégicos, pois existe a possibilidade da presenca de
eubstEncias téxicas ou inibidoras do creecimento, que s&¥o

consideradas importantes pois interferem significativamente na

avalipcB&oc da qualidade nutricional protéica.

3.6.2. Concentrado protéico na alimentacBo animal e hu-

A extracfo de CPFs para servirem como fonte de alimento
vem |(sendo sugerida e a importéncia dos CPFs na alimentacio

animal, principalmente como suplemento de dietas 4 base de

cereais, foli estabelecida por diversos autores através de
experimentos realizados com aves, ratos e porcos (SGARBIERI,
1976; NANDA et alii, 1977; HORIGONE, 1985; MANGALAN & SABNIS,
1989). '

Concentrados protéicos foliares nSio tém grande
aceitabilidade no consumo humano devido ao seu “flavor™ e
coloracBo caracteristicos. Segundo KOHLER & KNUCKLES (1977) a
aceitacBo destes produtos é possivel quando incorporados a
alimpntos fortemente flavorizados e coloridos, capazes de

mascarar o “flavor"” e a cor verde do CPF.
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Dietas co;£éndo leite como tnica fonte protéica e
dietas com a metade do leite substituida por proteinas foliares
foram utilizadas em estudos de reabilitac8o de criancas
deenutridas. Os resultados obtidos mostraram que ingestSes usuais
de nitrogénio (500 mg/kg/dia) produziram uma retencBo de
nitrogénio igual em ambas as dietas (SINGH, 1971). O mesmo autor
verificou o melhoramento da qualidade de uma dieta baixa em
proteinas com a adic#o de CPF em estudos metab6licos com criancas
de 10 a 12 anos de idade.

Durante dois anos comparou-se na india, a suplementacBo
da dieta habitual com CPFs de alfafa e outras trés proteinas
comerciais, dentre elas o leite deenatado, em provas com 260
criancas de 2,5 a 5 anos de idade. No final do estudo, o estado
geral de nutricBo de todas as criancas foi satisfatério. As
criancas que receberam a suplementac8o com CPF de alfafa tiveram
melhor crescimento comparadas dquelas que receberam outros
suplementos, exceto o leite desnatado (HUMPHRIES, 1982). Ainda na
india, KAMALANATHAN et alii (1985) obtiveram resultados prositivos
no desenvolvimento de um programa educacional de nutricgo
envolvendo 614 familias, cujo objetivo efa popularizar o uso da
proteina foliar. Estudos similares foram efetuados em outros
paises tais como México (OSTROWSKI-MEISSNER, 1985), Jamaica
(PARRISH et alii, 1974) e Nigéria (KOHLER & KNUCKLES, 1977)
sempre se obtendo ganho de peso e altura maiores usando dietas

suplementadas com CPFs do que as criancae do grupo controle.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1, Material

4.1.1. Matéria-prima

|

Foram utilizadas folhas integrais de cana-de-agicar

(Shccb;rum officinarum L.) da variedade SP70-1143 cedidas pela
FAEPE !do pPlantio da Fazenda Palmital em Ijaci-MG. As colheitas
foram %fetuadas em julho, outubro e dezembro de 1991.

| A colheita foi feita no inicio da manh% e transportada
rapidamente para o laboratério; parte das folhas foi utilizada
pars a!determinacﬁo de wumidade por secagem a 106°C, outra parte
foi aeéa em estufa ventilada a 60°C, moida em moinho elétrico,
passad? numa peneira de 80 mesh e usada para determinac8o da
coﬁposicéo centesimal sproximada e outras andlises. Ae folhas
restanées foram selecionadas livre de danos e injuarias, para a
obtencfo do Concentrado Protéico de Folhas (CPF) conforme

metodologia descrita em 4.2.1.
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4.1.2. Estudo nutricional

No ensaio biolégico utilizaram-se ratos machos albinos
da linhagem Holtzman, recém-desmamados e livres de patégenos, com
22 dias de idade, pesando entre 31 a 35 g, provenientes do

biotér;o do Departamento de Zootecnia da Escola Superior de

Agricu%tura de Lavras.
. Para o preparo das racBes foram utilizados ingredientes
oomercﬂais ou quimicamente puros, tais como: 6leo refinado de

soja, dmido de milho (Maizena), caseina, mistura vitaminica e

mistur# salina.

%4.1.3. Reagentes e vidraria

|

f

% Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizaram-se
reagentes de grau analitico de diversas marcas como: Merck, Grupo
Quimice, Carlo Erba, Indafarma, Beckman, Quimibrés, Corpopation
CNBCO, iNutritional Biochemical e ECIBRA. Além de aparelhos e
utensil%oe indispenséiveis de laboratério, utilizaram-se vidrarias

das maréas Merck, Pyres, Micronal e Tec-Lab.
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4.2. Métodos experimentais

4.2.1. ObtencBo do concentrado protéico de folhas de

cana-de—-agGear

§ Ap6s a colheita, dois quilos de folhas foram lavadas,
peeadaé e passadas numa plcadeira por duas vezes consecutivas.
Foram bnt&o trituradags num processador, & fim de destruir as
paredeq celulares. Ap6s esse procedimento, fez-se uma extraclio
mec&niéa, segundo  LEXANDER et alii (1970) utilizando-se
liguidificador em rotacBo méxima por 10 minutos, com &gua
destilada na proporglio de 1:10 (m/v) e 1 ml de MNa=zS20s 5% (m/v),
pH 6,0, por litro, de modo a obter uma concentracBo de 6xido de
enxofrq de cerca de 150 ppm (NAGY et alii, 1978). Desta
tritura%&o obteve-se uma suspensfo que fol filtrada através de um
pano d% algod#o grosso, originando o residuo fibroso dae folhas
(RFI) e um filtrado (Suco Verde I). O RF foi novamente triturado
com 4gue destilada na proporclBo de 1:10 (m/v). A suspensfio foil
filtradb através de um pano de algodio groséo, dando origem 8o
Suco Verde 11 e o RFII. Os RFI e II foram reunidoe e secos em
estufa ?e ventilac8io forcada a 60°C por 24 horas. O Buco I e o
suco IIEforam reunidos e as porcSes foram colocadas separadamente
em banho-maria a 85°C por 1 hora e o total foi dividido em guatro
porcSesique receberam os seguintes tratamentos:

I - ajustamento do pH db suco para 8 com NaOH 50X%;
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I1 - ajustamento do pH do suco para 6 com NaOH O, 1N;
I11 - ajustamento do pH do suco para 3,5 com HCLl

concentrado;

IV - sem qualquer ajustamento do pH do suco - pH 5,5-

5,8.

Durante o aquecimento, em cada porclio do suco, formou-
Be ém precipitado que, depois de resfriado & temperatura
ambieéte, foi centrifugado a 3500g por 10 minutos. O sobrenadante
foi Qescartado e o vresiduo, denominado CPF, foi 1lavado com
pequeﬁoa volumes de dgua destilada e novamente centrifugado a
3500 é por 10 minutos. Desprezou-se o sobrenadante e o CPF fol
transferido para placas de Petri previamente taradas, foir pesado
e eecq em estufa ventilada a 60°C por 24 horas. Pesou-se também o
mater%al ap6s a secagem. Tanto o CPF verde como o RF foram

moidoé, passados em tamis de 60 mesh e estocados em sacos de
polieﬁileno & temperatura ambiente e utilizados dessa forma nas
an&liées posteriores. Assim, das porclies de suco quatro amostras

de CPFs foram preparadas:

1) proteina coagulada em pH 8 kCPFl): preparada por
aguec#mento do suco a 85°C depois do ajustamento do pH do suco
para é com NaOH 50%;

? 2) proteina coagulada em pH 6 (CPF2): preparada por
aquec#mento a 85°C depois do ajustamento do pH do suco para 6 com
NaOH 0, iN;

3) proteina coagulada em pH 3,5 (CPF3): preparada por
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aguecimento do suco a 86°C depois do ajustamento do pH do suco
para 3,5 com HCl concentrado;

4) proteina coagulada em pH 5,5-5,8 (CPF4): preparada
por aquecimento a 85°C sem qualquer ajustamento do pH do suco
verde. |

Na Figura 3, apresenta-se o fluxograma para

ob@enc&o do concentrpdo protéico de folhas de cana-de-agticar.

4.2.2. Métodos analfiticos

Ae andlises quimicas foram efetuadas nas folhas de
cana-de-ac¢tGcar, no RF (subproduto de extracg¥o) e nos CPF1, CPF2 e
CPE3 e CPF4.

§
CO%POSICEO CENTESIMAL APROXIMADA

Umidade

Foi determinada pelo método grévimétrico (estufa 110°C)
at§ obtencio de peso constante, segundo ASSOCIATIbN... - AOAC
(1975).

| Cinzas
A quantidede de cinza foi determinada pelo método

gr#vimétrioo, com incineraclio a 550°C, até peso constante, AOAC
| .
(1976).
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andlises

- passar na picadeira
- passar no multiprocessador

Trituraclio em Agua destilada (proporc8o folhas:é&gua
de 1:10 e 150 ppm de SO0=2)

- geparar no coador de algod8o

| Suéo verdel Residuo fibroso (RF)

- ajustar a pH 8,0, 6,0, no natural - secar em estufa
ou 3,6 : a 60°C e pesar

- aquecer a B5°C por 1 h

- resfriar em t° ambiente

centrifugar a 3500 g por 10 min andlises

i

Sobrenadante I

Concentrados protéicos
de folhas (CPF)

%deecarte

- sécar em estufa a 60°C e
pesar

andlises
E
FI?URA 3 - Fluxograma pare obtenclo do concentrado protéico de
folha de cana-de-acﬁcar. -
o
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Proteina bruta
0O teor de nitrogénio total foi determinado pelo método
micro-Kjeldahl nQ 7.025, usando o fator de converssio 6,25 para

obter o contetido de proteina bruta segundo AOAC (1984).

Nitrogénio protéico
. O nitrogénio protéico foi dosado segundo recomendac&o
da éAOAC (1980). O mépodo baseia-ee, numa primeira etapa, na
extﬁac&o de toda a proteina da amostra com &gua, seguida da
preéipitac&o das mesmes pelo hidréxido de cobre. O material

preéipitado € esubmetido & dosagem de nitrogénio total pelo método
de Kjeldahl.

Extrato etéreo
| Fol determinado seguindo o método gravimétrico n2 7.062

em 'extrator continuo Soxhlet, usando éter etilico como solvente,

descrito na AOAC (1984).

Fibras

A determinacBo0 de fibras foi realizada seguindo a
metpdologia do INSTITUTO... - IAL (1977).

Carboidratos

Os carboidratos foram determinados por diferenca da

soma das determinacBes anteriores em porcentagem.
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Determinac8o de caroten6ides totais
0 método utilizado fol baseado no procedimento descrito
por HIGBY (1962) e AIMEIDA & PENTEADO (1987). Para a proteclo do
material com pigmento, utilizou-se frasco de cor &mbar ou
reﬁestido com papel aluminio, durante a anélise.
| - Extracgio: o material (28) triturado, foi
ho¢ogeneizado em liguidificador, por 3 minutos, com hexano (10
mli e 4lcool ieopropflico (30 ml), eendo a segulr filtrado a
vééuo em funil de Buchner. A operacBo foi realizada com 4
re?eticaes. Os pigmentos extraidos foram transferidos em pequenos
vo?umes para um funil de eeparacZo contendo 40 ml de 4&gua
degtilada © 20 ml de hexano onde permaneceram 30 minutos em
repouso. Foram lavados sucessivamente com &gua destilada até a
retirada total do 4&lcool isopropilico. Os pigmentos soluveis em

he%ano foram decantados para erlenmeyer.
|
! - SaponificacHo: o8 pigmentos foram saponificados

através da adicBo (30 ml) da solucBo de KOH 10X em metanol. A
mistura foi deixada em repouso & temperatura ambiente, ao abrigo
da luz por aproximadamente 16 horas. Apés a é;ponificacao, a
soluctio foi transferida em pequenos voiumes para um funil de
séparacao, e lavada com &gua destilada até remocBo total de
éicali. A solucBo de pigmento foi transferida para um bequer e
aéicionada de eulfato de 86dio anidro para retirada de &gua
riéeidual . |

g ~ Determinag8o: a soluc8o de pigmentos fol traneferida

com o auxilio de hexano para um balao volumétrico de 25 ml. Foi
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utilizada para determinar a absofbancia em espectrofotdmetro de
duplo feixe, a um comprimento de onda na faixa de 450 nm. O
branco utilizado para zerar o aparelho continha somente hexano.
A f6rmula utilizada para determinar a quantidade de
carotenéides totais por grama de amostra foi a seguinte:
A = 100

: c -
: 250 x Dx P

= absorbéncia g amostra/diluicBo (ml)

D =1ocm C = mg/100 g

Elementos minerails

As determinacBes de P, K, Ca, Mg, 8, Cu, Fe, B, Mn e Zn
nae folhae, RF e CPFs foram feitas segundo SARRUGE & HAAG (1974).
Os extratos da matéria seca foram obtidos por digest&o nitro-
per?lérica, exceto para o nutriente B, cuja extraclio foi por via
eec;. P e B foram determinados por colorimetria segundo método da
AOAé (1984); Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e 2Zn por espectrometria de

absorgio atémica; K por fotometria de chama e S por
turbidimetris. .

E Compostos fenélicos
L Foram extraidos de acordo com a técnica proposta por
SW@IN & HILLIS (1959) e dosados pelo método colorimétrico de
Foﬂin-nenis. descrito pela AOAC (19870), utilizando como padr8o o

&cﬂdo t&nico e o resultado registrado em equivalentes de Acido
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ténico.

DeterminacBo de amido, actcares redutores, n8o reduto-
ree e totais
Os acicares redutores foram extraidos em soluc8o hidro
alcoélica a 70% segundo o método de Lane-Enyon, citado pela AOAC
(197@) e determinados pela técnica de Somogy, adaptada por NELSON
(1944). Oe aciicares n¥o redutores foram dosados no mesmo extrato,
apée inversBo &Acida e calculados pela diferenca entre os valores
obtigoe ap68 a hidré6lise e antes da hidrélise.
i Os acicares totais correspondem & soma dos redutores e
néo fedutoree.
Os resultados foram expressos com a percentagem de

redutoree em glicose e nBo redutores em sacarose.

! 4.2.3. Parmetros nutricionais

Para o ensaio biolégico, a aﬁostra foi passada em
moinho elétrico, em peneira de 0,84 mm e guardada em sacos de
|

polietileno.

Preparo das dietas

As dietas semi-sintéticas experimental, controle e

aprptéica foram preparadas para conter os componentes nutritivos,
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segundo recomendacBes da AOAC (1975), os teores de proteinas,
sais mineraise e vitaminas, foram® 9,0; 5,0 " e 1,0%,
respectivamente. O balanceamento e o preparo das dietas ac nivel
protéico de 9,0% deve-se ao fato da dieta apresentar
caracteristicae melhores em relac8o ao teor de fibras.

‘ Todos o8 componentes das dietas foram misturados
conﬁenientemente, a fim de atingir melhor homogeneidade. Uma vez
preéaradas, as dietas foram colocadas em sacos de polietileno e
conéervadaa em baixa temperatura (4°C) até o momento de sua
utiﬂizac&o.

é A composicBo percentual bédsica das dietas utilizadas no
experimento estd apresentada no Quadro 1.

As misturas salina e vitaminica (Quadroe 2 e 3,
resgectivamente) usadas nas dietas, foram preparadas seguindo a
<técéica recomendada pela AOAC (1975).

! A mistura dos CPFs extraidos em pH 6,0 (CPF2) nas
diférentes épocas de colheita, foi usada como vnica fonte
proééica na dieta experimental e na dieta controle utilizou-ee
caseina como fonte protéica.

Foi determinada a composicBo éenteaimal aproximada;

apéé 0 preparo das dietas, usando o método micro-Kjeldahl,

conéorme descrito em 4.2.2.
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QUADRO 1 - Composicio centesimal basica das dietas utilizadas nos
ensalos biolégicos.

Componentes %

Fonte protécia para conter 9,0% de proteina 9,0

Mistura salina (Quadro 2) 5,0
Mistura vitaminica (Quadro 3) - 1,0
Fibra 1,0
Oleo de soja 8,0
Sacarose¥ 10,0
Amido de milhoX¥ q.8.P. 100,0

* Acicar refinado comercial.
%% Amido puro de milho - MAIZENA.

QUADRO 2 - Mistura mineral adicionada as dietas usadas na alimen-
tacBo doe ratos.

Sal g/1000 g de ﬁietura mineral

|
NaCl 139,300
KI 0,790
KH2PO4 389,000
MgS04 ' 57,300
CaCOa 381,400
FeSDa . TH20 27,000
MnSOa.H=0 4,010
ZnS0a4. TH20 0,648
CuS04.5H=20 0,477

Clez.GHzO 0,023

FONTE: AOAC (1975).
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QUADRO 3 - Mistura vitaminica adicionada a&s dietas usadas na ali-
mentac8io dos ratos.

Vitamina g/kg da mistura vitaminica
“A" 2000 UI
D" 200 UIX
“B" ' 10 Ul
Menadiona 0,5
Colina 200,0
ﬁcido p-amino-benzéico 10,0
Inositol 10,0
Niacina 4,0
Pantotenato de Célcio 4,0
Riboflavina 0,8
Tiamina - HC1 0,5
Piridoxina - HCl 0,5
Acido f6lico 0,2
Biotina 0,04
Cianocobalamina 0,003
Amido de milho q.s.p. 100 g

FONTE: AOAC (1975).
4.2.3.1. Métodos Quimicos

As anélises quimicas, exceto digestibilidade da
proteina “in vitro"”, foram realizadas em todos oe CPFe. Por
q@eetbes econdmicas, a digestibilidade da proteina "in vitro” foi

r%alizada apenas no CPF2.
:
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- Digestibilidade da proteina "in vitro"

Foi usado, basicemente, o procedimento descrito por
AKESON & STHAMAN (1964), que coneiste na hidrélise enzim&tica das
proteinas em pH édcido com pepsina, seguida de hidrélise em
condic®es alcalinas com pancreatina. Foram introduzidas algumas
modificacBes no método, tais como: (a) proporglo proteina:pepsina
igual a 10:1; (b) proporclo proteina:pancreatina igual a 7,5:1;
(c) precipitaco da proteina nBo digerida com é&cido

tricloroacético.

- Determinaclio quantitativa de eminoédcidoe

O aminograma foi realizado no Departamento de Biologia
Geral da Universidade Federal de Vigosa - MG. O método usado
baseou-se na hidrélise fcida do material segundo a técnica de
SPACRMAN et alii (1958) e de MOORE & STEIN (1951), empregando HCl
GN%por 24 hs a 110°C + 2°C. Como durante a hidrélise &cida ocorre
de%truic&o parcial de cistina e metionina, foi realizada uma
oxidaclo prévia, de cistina a 4dcido cistéico e metionina a
metionina sulfona com &cido perférmico (HIRS, 1967)

Para determinar o triptofano f61 aplicada a hidrélise
alcalina, segundo a técnica de OPIENSKA-BLAUTH (1963), wusendo
hidr6xido de Bério 14% (m/v) por 20 he a 110°C t 1°C. Determinou-
se a absorblncia a 545 nm em um espectrofotSmetro e o teor de
triptofano foi calculado através de uma curva padr8o, utilizando
concentracdes de O a 40 ug de triptofano, completando-se para 1

ml com &gua destilada.
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- Escore quimico (EQ)

O conteddo de cada aminoécido essencial de uma protefina
6 expresso como a percentagem de uma proteina de referéncia
padrfo da FAO/WHO (1973). Oe aminoécidos que apresentaram menores
proporcdes serfo considerados como limitantes. Com base nos
valores obtidos nos aminogramas, o escore Quimico das proteinas

fol determinado pela seguinte férmula:

mg do aminodcido limitante
grama da protefina na amostra
EQ = x 100
mg do mesmo aminodcido por
grama da proteina padrlo

4.2.3.2. Testes biolégicos

Para os testes biolégicos foram utilizados 46 ratos
mgchos albinos da linhagem Holtzaman, recém-desmamados, com 22
dias de idade e pesando em média 32 g. Para os ensaios de
Coeficiente de UtilizacHo Protéica e‘ Coeficiente de Eficécia
Alimentar (ambos com duraclio de 28 dias), 2 grupos experimentais
fbram montados, cada qual constituido por 8 animais. Nos ensaios
de RazBoc Protéica Liquida e de Digestibilidade "in vivo" (ambos
com duracBio de 14 dias) foram necessérioe 3 grupos experimentais
cpnatituidos cada qual, por 5 animais. E no ensaio de Utilizacio

Protéica Ligquida (duraclio: 10 dias), 5 animais constituiram cada
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um dos 3 grupos experimentais. Todos os animais foram mentidos em
gaiolas individuais de fundo falso, recebendo &gua e alimentaglo
& vontade ("ad libitum”) por um perfodo de 3 dias de adaptacBo.
Colocou-se caixas de papeldo abaixo das gaiolas para recuperar a
porcio das dietas jogada fora pelos ratos, conforme recomendaclo
de PELLETT & YOUNG (1980) para ter medidas mais precisas do
consumo de alimento e para a coleta das fezes.
0 peso dos animais fol controladoc semanalmente e o

consumo de alimentos de 3 em 3 dias. Ae fezes durante a segunda e
ajterceira semana do experimento, foram coletadas diariamente e
cdnservadas secas para andlise de nitrogénio total.

| Para a determinactio da UtilizacBo Protéica Liguida
(UPL) ou NPU (Net Protein Utilization), os animais foram
sacrificados, por inalacio com éter etilico, e suas carcacas
f?ram pesadas, secas, desengorduradas e pulverizadas para anélise

|
d? nitrogénio total. O grupo aprotéico foi sacrificado com 14
dias (PELLETT & YOUNG, 1980).

| Durante o experimento, a temperatura ambiental do

biotério fol mantida a 24°C & 1° C.

- Coeficiente de Eficécia Alimentar
| As dietas preparadas foram avaliadas pela determinacg8o
d& Coeficiente de Eficlcia Alimentar (CEA) que & definido pela
relaclio entre o ganho de peso dos animais e o consumo de dieta, o
qual representa o aumento de peso do animal por grama de raco

1hger1da (PELLETT & YOUNG, 1980). O CEA 6 calculado pela seguinte
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f6rmula:

ganho de peso (g)
CEA =

consumo de dieta (g)

A proteina do CPF2 de cana-de-~acgtlicar foi avaliada

através dos eeguintes parémetros:
COEFICIENTE DE RFICACIA PROTRICA

O CEP (Coeficiente de Eficscia Protéica) ou PER
(“Protein Efficiency Ratio”) fornece indica¢cBes do aumento do

peéo do animal em func¥o da proteina ingerida, conforme se segue:

ganho de peso (g)
CEP =

consumo de proteina (g)
segundo AOAC (1876), procedimentos 43.183 - 43.187.
?

A proteina consumida foi calculada ueando-se o teor
real de proteina encontrado na dieta. Foram feitas pesagens
regulares a cada 7 dias, pelo periodo dé 4 semanas. Ae pesagens
foram feitas a fim de se obter o peso de cada rato e da

respectiva dieta consumida.

COEFICIENTE DE EFICIANCIA LIQUIDA DA PROTEiNA

A razfo protéica liguida (RPL) ou Net Protein Ration
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(NPR) é determinada pela somatéria do ganho de peso do grupo
teste e a perda de peso do grupo aprotéico, relacionada com a
proteina 1ngerida relo grupo teste, PELLETT & YOUNG (19880). O RPL
é calculado pela seguinte f6rmula:

ganho de peeo do grupo perda de peso do grupo

teste + aprotéico
RPL

consumo de proteina do grupo teste

COEFICIENTE DE DIGESTIBILIDADE DA PROTEINA

Foram determinadas as digestibilidades aparente (Da) e
verdadeira (Dv) da proteina. A digestibilidade & dada pela
relﬁcao entre o nitrogénio absorvido e o nitrogénio ingerido pelo
ani%al, onde o nitrogénio absorvido & obtido pela diferenca entre
o nitrogénio ingerido e o nitrogénio fecal eliminado, segundo
PELﬁETT & YOUNG (1980). As digestibilidades si@io calculadas pelas

seguintes f6rmulas:

NI - NF NA .
Da = = x 100
NI NI
NI - (NF - NFe)
Dv = x 100
NI

ondé: NA.= nitrogénio absorvido
NFe' nitrogénio fecal do grupo aprotéico (nitrogénio endbgeno)

NF = nitrogénio fecal dos grupos testes ou controle

NI | nitrogénio ingerido.
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UTIL1ZAGAO PROTRICA LiQuIDA

A utilizaglo protéica 1liquida (UPL) ou NPU ("Net
Protein Utilization") é dada pela determinacBo por ensalos de
retenclo de nitrogénio em que se utilizam dados da determinacﬁor
de nitrogénio total da carcaga do grupo mantido na dieta contendo
a proteina (Grupo I) e no grupo em dieta - aprotéica (Grupo 1II)
segundo PELLETT & YOUNG (1980). Entretantb, visto a dietg n8o
conter 10% de proteina e a impossibilidade da determinagBo do
nitrogénio urindrio, a relaglo que permite o célculo do UPL a
partir do nitrogénio da carcaca é a seguinte:

N corporal Grupo I - N corporal Grupo 11

UPL = x 100
N consumido pelo Grupo I

Grppo I - mantido na dieta contendo 9,2% de proteina.
Grﬁpo I1 - mantido na dieta aprotéica.

segundo SGARBIERI (1987).

4.3. Andlise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente
casualizado, num esquema fatorial com CPFs extraidos em 4 pH's e
3 époces de colheita, com 3 repeticles.

. Para os resultados das andlises quimicas obtidas nos

CP#B, foram feitas anédlises de variéincia, com posterior andlise
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das diferencas entre médias pelo teste de Tukey a nivel de 5%. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e trés repeticSes.

Os resultados dos ensaios biolégicos foram submetidos a
andlise de varifincia e ajuste das equacdes de regressBo linear
rara o crescimento doe ratos.

Foram determinados os coeficientes de correlacBo entre
os parémetros relacionados noe ensaios biolégicos.

As andlises estatisticas foram realizadas segundo o8
métodos descritos em COCHRAN & COX (1957) e PIMENTEL GOMES
(1982).

| Foi utilizado o ©pacote estatistico SAEG para
microcomputadores versBo 2,0 (1988) para as andlises de

varifncias e correlacBes.
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5. ‘RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ObtencBo do CPF e rendimento protéico

O potenclal da folha de cana-de-acticar para obtenclo de
CPF foi investigado utilizando um tinico método de extracBo de
prqteinae baseados na literatura, o qual indica a utilizacg®o de
&g&a destilada como meio extrator (LEXANDER et alii, 1970) e a
ad%c&o de metabissulfito de s6dio por auxiliar no processo de
-exirac&o, inibindo ou diminuindo as reacSes fen6licas com
compostos protéicos (BICKOFF et alii, 1975; EDWARDS et alii,
1978).
| A escolha da termocoagulacB0 foi baseada em sugestlo de
MOBRISON & PIRIE (1861) que utilizaram o aquecimento na
pr?cipitac&o das proteinas, tendo em vista o efeito gque o calor
exérce sobre a consisténcia do coégulo formado. O pH durante a
précipitac&o exerce considerével efeito qualitativo e
quéntitativo nas proteinas dos CPFs, sob as mesmas condicBee de

te%peratura e tempo de tratamento. 0 uso de NaOH proporcionou a
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condicio alcalina para uma reduglo na precipitagBio protéica. A
precipitacio mostrou-se eficaz s8ob condi¢Bes de pH &cido, uma vez
que o ponto isoelétrico das proteinas de folhas encontra-se entre
os valores de 3 e 5, onde a solubilidade das proteinas & minima.
08 rendimentos médios da extrac®o protéica doe CPFe de
folhas da graminea cana-de-acticar colhidas em diferentes épocas e
preparados com variacBo de pH estBo registrados no Quadro 4. A
andlise de variéncia (Quadro 10-Ap8ndice) mostrou diferencas
significativas (P < 0,01) entre os teores médios de proteina
bruta e entre os valores de rendimento de extractio protéica nos
CPFs extraidos em diferentes pH's. Entretanto, n8o mostrou
diferencas significativas (P < 0,01) entre esses valores e a
época de colheita das folhas. Pelo Quadro 10 e 11-Apéndice, nota-
se que os teores de proteina bruta e os valores de rendimento de
ext;ac&o protéica néio foram estatisticemente diferentes entre os
CPFF preparados com folhas colhidae em diferentes épocas. Eles
exp%eeaam as quantidades percentuais de matéria seca (MS) e
proteina dos CPFs em relacBo &8 quantidades originais das folhas.
Observa-se gque o rendimento fol baixo em todos os CPFs,
podendo ser atribuido so tempo prolongado no processamento da
extracio mecénica, onde pode ter ocorrido degradacBo das
profeinae peles enzimas proteoliticas diminuindo o teor protéico
final. Portanto, esforcoe devem ser dirigidos para que se produza

um CPF néo fracionado com alto rendimento e com propésitos para a

alimentacto humana e animal.
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QUADRO 4 - Rendimento médio de extracBo protéica de folhas de ca-
na de agicar colhidas noe meses de Julho, outubro e
dezembro/91 empregando diferentes pH°s antes da termo-

coagulaclio na producBo de CPFs.

CPF Peso Proteina Bruta Rendimento Perdes
(g de MS) (% em MS) protéico (%) (%)
1a 1,42 45,03 12,83 28,94
2v 2,77 47,25 26,28 15,49
3°§ 3,86 42,55 32,98 8,79
da 2,57 45,75 23,61 18,16

& pH do suco verde ajustado para 8,0 com NaOH 50¥ antes da coagu-
1ao&o.

b pH do suco verde ajustado para 6,0 com NaOH 0,1N antes da coa-
8ulag¥o.

c bH do suco verde ajustado para 3,5 com HCl concentrado antee da
éoagulac&o.

@ Sem ajustamento de pH (pH natural da folha entre 5,5 a 5,8).

OBS.: - Ae folhas e o RF apresentaram pesos médios (em g8 de MS)
de 74,42 e 2,90, respectivamente.
- As folhas e o RF apresentaram teores médios de proteina
bruta em X de matéria seca de 6,78 e 4,54, respectivamen-
te.
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O CPF3 mostrou o melhor rendimento e isso evidencia
que, & solubilidade protéica & minima quando o suco verde tem pH
préximo ao ponto isoelétrico. O CPF1 mostrou o menor rendimento
devido & condigBo alcalina do suco verde, no qual a solubilidade
aumenta, indicando que a perda protéica (28,94%) pode estar
relacionada & proteina solivel do sobrenadante (Frac#o I).

TELEK & MARTIN (1983), estudando o CPF do capim Napier
com 10,7X de PB, obtiveram um rendimento de extrac&o de 19,7% de
proteina. EDWARDS et alii (18978) encontraram para o CPF de alfafa
com 58,3% de PB, um rendimento de extracfo de 12,8% de proteina.
Os valores obtidos para o rendimento dos CPFs de cana-de-agicar,
foram similares ao capim Napier e superioree mo do CPF de alfafa
ndo fracionado. O rendimento de extrag8o protéica depende da
espécie, variedade, condigles de cultivo e da capacidade de
rePenerac&o do vegetal ap6s podagem (BYERS, 1965).

% , Com base nos resultados anteriores e considerando cada
ethpa desse processo apresenta-se as seguintes observacdes:

! ~ a extrac8Bo seria eficiente, na medida que o teor de
PB fosse recuperado a uma melhor extracBo, pois romperiam
eficientemente ae células e suas orgénelas e promoveriam a
separac&o eficaz tanto da fracfo fibrosa do suco verde, como do
c&égulo protéico;

- a filtracBio usando pano de algod&o para separar o RF
do suco verde, nio foi totalmente eficiente, pois os vestigios de

Rﬁ rassaram através do pano e aumentaram o teor de fibra bruta

, nos CPFs;
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- a centrifugaclio é a técnica mais ueada para coletar o
coégulo protéico e a separacBo em rotac8io 3500g foi muito eficaz;
- a secagem consiste ne técnica de preservaclio mais
comum para CPFs. Entretanto, a secagem com circulaclio de ar
quente provocou um endurecimento e escurecimento nos CPFe de
cana-de-agicar devido &s reacBes de Maillard e & transformagBio da

clorofila em feofitina.

35.2. A folha de cana-de-ac¢ficar e a produgcfio de CPFs e RF

. Economicamente & favordvel wusar como fonte de
proteinas, folhas que 880 produtos de ©propésitos J&
esﬁabelecidos, como por exemplo, folhas de cana-de-agicar; mesmo
utﬁlizando folhas velhas, que podem tornar pior o extrato gquando
coéparado com aquele que utiliza folhagem jovem. As folhas verdes
88o ricas em proteinas, mas sua utilizacBo direta 6 limitada por
causa da presenca de fibras celuléticas que nBo s8o digeridas
relo organismo de monogéstricos. Entretaﬁto, a productio de CPFs
peqmite a utilizaclio das proteinas e outros nutrientes da folha
coﬁo alimento, contendo baixo teor de fibra e boa qualidade
nutritiva.

O RF, que €& um subproduto da extracfio de proteinas
fo#iaree, tem-se destacado pelas potencialidades de sua

utilizacfio. Considerado o maior produto de fracionamento, o RF
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recupera uma fraclio considerdvel da matéria seca e da proteina;
suas qualidades tais como: ser t8o produtivo quanto a cultura
original, usada de maneira tradicional e ser boa fonte de
minerais, 880 aprecidveis na alimentac8o de ruminantes
(SILVESTRE-MARINHO & JOKL, 19883). Além disso, pode ser usado como
biogéds ou para a producBo de combustivel liguefeito e também como
bage para a producBio de papel.

Considerando que a extracgBio de proteinas de folhas n8o
é vantajosa sem uma utilizac®o propicia do RF (TASAKI, 1985),
to?nou-se importante apresentar-se nesse trabalho, uma vez que o

prbceseo de extrac8o protéica foi eficiente, a andlise quimica do

RF e também das folhas de cana-de-acicar para futuros estudos.

5.2.1. ComposicBo centesimal aproximada da folha e do RF

A Figura 4 ilustra a composicBo centesimal aproximada
das folhas, RF e do CPF2 de cana-de-agicar com base na matéria
seca. O conteddo de proteina bruta resultou em valores de 4,54 e
6,78 para o RF e para as folhas, respectivamente. A cifra de
préteinas nas folhas foi um pouco superior ‘quando comparada com a
mencionada por ABO BAKR et alii (1982) que encontraram 6,04% para
folhas de cana-de-acicar dessa mesma variedade. Os mesmos
autores, estudando a compoeicBio dessas folhas, encontraram 6,65%

de lextrato etéreo, 40,4% de aclicares totais, 22,4% de fibra bruta
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FIGURA 4 - Composic®0 centesimal aproximada nas folhas, residuo
fibroso (RF) e concentrado protéico de folhae (CPF2)

de cana-de-acicar, Out./91. ESAL/DCA, Lavras-MG.



e 19,5% de cinzas. A percentagem de proteina extraida nas folhas
varia consideravelmente dependendo da espécie, préticas agricolase

e sobre o processo mecénico de maceragag empregado nae meemas.

PIRIE, em 1971, estimou que aproximadamente 40 a 60% de proteina
numa colheita forrageira, como a alfafa, pode ser extraida.
Observa-se ainda pela Figura 4, que as folhas de cana-
de-agicar e o RF foram caracteristicas em apresentarem uma
reducdo dos niveis de cinzas (3,89% e 2,14%, reespectivamente)
quendo comparados com outras folhas e RFs (SILVESTRE-MARINHO &
JOKL, 1983; CARLSSON et alii, 1984; BARRY & MANLEY, 1986). Como
eré esperado, o RF de cana-de-agicar apresentou elevado teor de
FB (35,5%) o que excedeu aos dos RFs de leguminosas que
‘apreeentaram teores de 26,6 a 32,4% de fibra bruta (ESPINDOLA,
1887). Em indices elevados de fibras, podem estar contidos niveis
elévados de lignina que prejudicam a palatabilidade e a
diéest;bilidade. Segundo SILVESTRE-MARINHO & JOKL (1983) a
anélise da composicfio da fibra dietdria revela que a celulose e a
hemicelulose s#o os principais componentes da fibra e sfo muito
importantes para o animal. No ruimem, a fermentaclc desses
carboldratos estruturals & processada, transformando-os em &cidos
oré&nicos que s8o abeorvidos e metabolizadoe no figado pela via
da% neoglicogénese. Assim, o8 ruminantes obtém a glicose para
suprir suas necessidades energéticas e fieiol6gicas. No presente
trébalho 0 valor observado para EE (2,58%) no RF foi inferior ao

da ifolha de cana-de-actcar (3,99%).
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ESPINDOLA (1887) analieou o RF de uma outra greminea, o
capim Napier, registrando a seguinte composic®o: umidade (7,6-
10,1%); PB (6,3-7,8%); cinzas (4,3-7,9%); EE (1,1-20,3%) e FB
(26,0-34,8%). As variac8es observadas com a compoeicBo do RF de
cana-de-agucar s8o devidas &s diferencas de espécies e as

condicﬁes de cultivo das mesmas.

5.2.2. Elementos minerais

O minerais foram avaliados nas folhas e RF de cana-de-
acucar (Quadro 5). Observa-se que as folhas apresentaram bom teor
de q&lcio e que este valor manteve-sge elevado no RF.

GUADRO 5 - Teores médios de elementos minerais nas folhas e residuo fibroso
(RF) de cana-de-actcar. Nov./91. ESAL/DCA, Lavras-MG.

Macromatrientes Micromatrientes
Amostras (%) (ppm)®

P K Ca Mg S5 O 2n Fo Mn B

Folh@ 0,09 1,11 0,23 0,12 0,11 8,57 17,64 854,70 33,98 4,39
RF 0,04 0,22 0,31 0,10 0,08 8,00 12,44 320,92 17,74 5,05

a Hatl’éria seca
b Média de trés determinacleg.
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Os teores de minerais, em geral, para as folhas
mostraram indices menores quando comparados com o8 obtidos para
folhas de cana-de-aciicar por ORLANDO FILHO et alii (1975) e BAWA
& YADAV (1986), principalmente o contetdo de f6sforo que mostrou-
se reduzido tanto nas folhas como no RF. SILVESTRE-MARINHO & JOKL
(1983) observaram que os RFs de vegetails verdee s#o boas fontes
de minerais. Com relacBo aos metais pesados Cu e 2Zn, os
resﬁltadoe para folhas e RF foram mais baixos gquando comparados
com o8 limites méximos de tolerBncia em diversos alimentos
consumidos pelo homem/dia (30 e 50 ppm, respectivamente), segundo
BICk (1985).

O enxofre é o componente dos aminodcidos essenciais

metionina, cisteina, cistina, os quais encerram cerca de 90% do
total de S da planta, bem como ests ligado ds vitamines biotina e
alaqina (Allaway & Thompson citados por VITTI & NOVAES, 1986).
i Em solos submetidos as queimas peribdicas, é de esperar
que%oa teores de enxofre situem-se aguém das necessidades dos
vegétaie (VITTI & NOVAES, 1986). Respostas de forrageiras ao
enxofre s8o esperadas em solos com esta caracteristica.
Entrétanto, a folha de cana-de-acticar aprésentou teores baixos de
enxofre (0,11%).

Por apresentarem baixa capacidade de troca catibnica
das faizes, as gramineas slo eficientes na remocBo de K do solo,
sendo normalmente mais eficientes na absorcéio de cé4tions
monovalentes. De acordo com GOMIDE (1976) a composiclo mineral de

gramineas varia conforme os seguintes fatores:
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- = idade da planta - os teores de N, P e K diminuem com
o avanco da idade; de Ca, Mg, Zn e Fe aumentam com a idade e

concentram-se no caule;

- 8olo e adubaclio - 0 teor mineral depende do tipo de
golo e de sua fertilidade;

- estaclio do ano e sucessBo de crescimentos - fatores
estacionais como 1luminosidade, temperatura e pluviosidade podem

levar a variac8es na composic8o quimica das gramineas durante o

ano.

5.2.3. Amido, actlcares totﬁia. redutores e n#o redutores

No Quadro 6 sBo mostrados os valores para amido,
acﬁéares totais, acglcares redutores e n¥o redutores obtidos das
folﬁaa e do RF de cana-de-aclicar. Os teores de amido encontrados
tanéo nas folhas e como no RF de cana-de-acicar sfo compativeis
com a literatura que menciona para as folhas e RF de Ipomoea
agudtica, 4,0 e 4,2%, respectivamente iMISRA et alii, 1985).
Todos oe valores de agiicares encontrados para as folhas foram
eupqrioree aos do RF. Entretanto, os valores encontrados para
ambée mostraram-se muito baixoe quando comparados com ABO BAKR et
alii (1882) que encontraram valores de 40% aproximadamente de

acﬁdares totais nas folhas de cana-de-acicar.

!
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QUADRO 6 - Valores médios de amido, acicares n¥o redutores (X de sacarosae),
redutores (% de glicose) e totais obtidos nas folhas © RF de cana-
de-acticar, Dez./91. ESAL/DCA, Lavras-MG.

Parémetross
Amostra
l c.n8o redutores® Acticares redutores® Acicares P  Amido
(sacarose) (glicose) totais (%)
Folhas 0,08 1,20 1,28 3,82
RF 0,07 0,68 . 0,75 4,16

& Média de trés determinacBes.
b % em peso umido.

5.2.4. Caroten6ides totais

Recentemente, foi noticiado que vegetais verdes e
amarelos possuem considerével efeito protetor ao risco de céncer
e  iseo, deve-se a0 elevado contetido de carotenéides,
eeﬁecialmente de beta-caroteno. O mecaniemo pelo qual o beta-
caroteno pode agir prevenindo o céncer, pode estar relacionado a
eséa pro-vitamina A natural ou a alguns efeitos eepecificos do
pr6§rio caroteno.

A Figura 7 (pég. 84) ilustra os valores médios de
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carotendides totais obtidos das folhas e do RF de cana-de-acicar.

E —

No presente trabalho, o teor de carotenéides nas folhas foili de
8,83 (mg/100 g, peso umido). Observa-se que no RF este componente
foi reduzido (5,8 mg/100 g, peso imido) mas, ainda assim, esse
teor enriquece sua qualidade, tornando-o boa fonte de
caroten6ides. Geralmente, observa-se que o8 pigmentos
lipossoliveis, carotenos e xantofilas, estBo enriquecidos nos
CPFs. Como fonte de pro-vitamina A e de pigmentos, este produto
favorece, quando ingerido relas avee, a pigmentac&o da rele e do

ovo (SATTERLEE, 1980).

5.2.5. Compostos fen6licos totais

No Quadro 7 encontram-se os valores para compostos
fen6licos totais. Os grupos NHz e SH dos aminodcidos s80 alvos
primdrios de reacdes enzimdticas geradoras de quinonas. Os
aminodcidos essenciais 1lignina, cistina e metionina s&o
susceptiveis & essas reacdes e s&o geralmente limitantes nas
proteinas vegetais. Estes compostos potencialmente téxicos s&o
considerados antifisiolégicos e originam-se do nitrogénio total
das folhas, podendo afetar uma ou mais etapas do metabolismo
animal ou humano e podem diminuir a qualidade dos alimentos.
Aesim, & muito importante a determinacBo de polifenéis tanto nas

folhas e residuos fibrosos como no CPF.
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Quadro 7 - Teores percentuais de compostos fen6licos das folhas e

RF de cana-de-acicar. Dez./91. DCA-ESAL, Lavras-MG.

Teor de fen6licos (mg/100 g)®

Amostraa
Metanol Metanol (650%) Agua Polifenéis
totais
Folhas 429,0 543, 4 271,7 1244,1
RF 486, 2 586, 3 300,3 1372,8

2 Matéria seca
b Média de duas determinacfes.

Pode-se verificar que o maior teor de rolifenéis foi
conptatado no RF (1,4%) quando comparado com as folhas de cana~
de-acicar (1,2%). Entretanto, eeses valores podem contribuir para
diminuir a digestibilidade, interferindo no aproveitamento e
limitando suas wutilizacSes diretas. Como o valores para
polifen6is totais foram obtidos pelo somatério de taninos
extraidos em diferentes solventes, oe meemose podem superestimar
eetée dados. Aseim, é importante ressaltar o teor de taninos
extfaidos em metanol 50%, isto 6, os taninos di-oligoméricos que
880 responséveis pela adstringéncia no alimento, que alcangaram

valéres de 0,54% e 0,59% para folhas e RF, respectivemente.
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5.2.6. Aminoécidos

O Quadro 8 apresenta as concentractes de aminodcidos
presentes nas folhas e no RF de cana-de-acgicar.

A maior parte de proteina das folhas 88o enzimas
envolvidas na fotossintese e outras atividades biolégicas. Isto
significa que as protefnas foliares tém uma composicBo em
aminodcidos uniforme e qQue todas as folhas podem ser consideradas
como fonte potencial para a produc8o de CPFs (TASAKI, 19856).

Este quadro mostra que os amino&cidos essenciais est8o
presentes e que o dcido glutémico foi o aminodcido predominante
nas folhas e no RF seguido depoie prelo &cido aspértico; o qual &
apontado como principal composto transportador de nitrogénio nos
vegetais.

; Do ponto de vista nutricional, a folha de cana-de-
acﬁcar € deficiente nos amino&cidos essenciais, isoleucina,
metionina + 1/2 cistina e lisina. O RF comparado com & protefha
de refer8ncia da FOOD... - FNB (1980), mostrou-se pobre nos
teores de todos os aminodcidos essenciaié, exceto treonina.

BICKOFF et alii (1975) observaram que as folhas de
leéuminosaa, especialmente alfafa, igualmente, 880 deficientes
noé aminodcidos sulfurados. O escore quimico estabelece uma
comparacBo entre a quantidade de cada amino&cido dieteticamente
1ndiapena&ve1, da proteina em estudo com o aminoédcido

correspondente de uma proteina padr&ioc (SGARBIERI, 1987).




QUADRO 8 - Composic#io em aminodcidos das folhas e RF de cana-de
-agGcar em comparac8o com a proteina de referéncia da

FNB (1880). Dez. 1991. DCA-ESAL, Lavras-MG.

Amostras Proteina de

Aminodcidos® referénclac

Folhasa RFa
Metionina 1,49 1,69
1/2 Cietina 0,35 0,25
Metionina+Cistina 1,84 L 1,84 L 2,8
Isoleucina 3,97 L 3,34 L 4,2
Leucina 8,61 6,88 L 7,0
Lisina 4,79 L 4,41 L 5,1
Fenilalanina 5,04 3,68
Tirosina 2,90 1,75
Fenilalanina+Tirosina 7,94 5,43 L 7,3
Treonina 4,89 3,80 3,6
Triptofano 1,10 0,80 L 1,1
Valina 6,37 3,83 L 4,8
Alahina 8,70 5,53 -
Histidina 1,63 1,38 -
Arginina 5,29 3,42 -
ﬁc.'Aapértico 8,69 7,12 -
Serina - 4,54 3,79 -
Ac. Glutémico 10,99 '9,23 -
Prolina 4,64 4,34 -
Glicina 5,04 4,22 -
Total aae. essenciais 38,41 30,34 35,60

3 limitantes

7 limitentes

a météria— seca desengordurada

b expresso em g/100g proteina

© FONTE: FOOD NUTRITION BOARD, 1980

L -

| Aminodcido limitante.




Portanto, as andlises das limitagBes da proteina dae folhas e do
RF de cana-acgicar, foram feitas através do escore de aminoécidos
em relaclio ao padrBo da FAO/WHO, 1973.

' Embora as folhas tenham apresentado escores um Ppouco
majores que os do hF para oe aminodcidos sulfurados e lisinas,
estes mostraram-ee limitantes (aminodcidos sulfurados = 19
' amiﬁoécido limintante, 1lisina = 22 aminodcido 1limitante) e
Iaoieucina = 30 aminoécido limitante.

O RF apresentou fenilalanina + tirosina como limitante

pri?ério porém, apresentou a valina como aminodcido limitapte

sec?ndério e outros.

5.3. CompoBicBo quimica aproximada no CPF de cana—de-acGear

Na Figura 5 e no Quadro 9 observa-se a composigBo
centesimal doe CPFe de cana-de-acticar obtidos por termocoagulaclio
a 85°C em diferentes pHs do suco verde. Verifica-se que os CPFs
de cana-de-acicar apresentaram as seguinfee faixas de composig8o:
umidade (4,83 - 6,84%); PB (42,56 - 47,26%); FB (4,05 - 7,21%);
EEi(ZO,BS - 24,48%); cinzas (5,89 - 10,16%¥) e CHO (14,68 -
23;05%). O CPF2 apresentou o maior contetdo protéico (47,26%).

: No presente trabalho, todos os CPFe extraidos mostraram
teéres mais elevados de proteina bruta que o teor demonstrado porr

BYERS (1961). Este mesmo autor, classificou a folha de cana-de-

f
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PO=—O00 Z_ME>-ZMOIMT

CPF1 CPF2 CPF3 CPF4
TRATAMENTOS

Ml umidade —— Proteina Fibra brula

P71 Extrato etéreo Clinzas [C] carboldratos

FIGURA 5 - Compoeic8o0 centesimal aproximada nos concentrados pro-

téicoe de folhas (CPFS) de cana-de—acucar. Nov./91.
DCA-ESAL, Lavras-MG.
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QUADRO 9 -~ ComposicBo centesimal aproximada nos CPFs de cana de-
acucar. Nov./91. DCA-ESAL, Lavras-MG.

Componentes (%, base seca)

CPF
PB FB ER Cinzas CHO Umidade

1 45,03 ab 4,06 b 24,488 8,81 b 17,63 bc 93,16 b
2 47,26 a 7,21 a 23,98 a 6,98 ¢ 14,58 ¢ 95,17 a
3 42,56 b 6,74a 21,77b 6,88 ¢ 23,06 a 94,18 ab
4 45,75 a 5,010 b 20,83 b 10,16 a 18,26 b 93,70 b
DMS 2,95 0,98 1,96 1,10 3,66 1,16
oV (X) 2,50 6,64 3,27 6,29 7,63 0,47

Mé%ias seguidas de letra diferente na vertical, diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade.

acicar (Saccharum officinarum) como produto secundério,
ex@remamente fibroso e de material altamente seco, apresentando
réﬁultados de 1,36% de N com base na matéria seca e baixo teor de
péoteina bruta (10%) para o extrato obtido em pH 5,5.

j Conseguiu-se uma recuperacfo de 47,25% da PB no CPF2
q&ando este fol obtido em pH 6; os valores para CPFs de cana-de-

agicar e8io compativeis com oe relatados na literatura que
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menciona entre 35 a 60% para 0 CPF de alfafa, uma leguminosa
forrageira amplamente utilizada na productio de CPF, inclusive com
processos industriais estabelecidos e comercializados (KOHLER &
KNUCKLES, 1977). Comparando com outra graminea forrageira de
grande produtividade, o capim Napier, outros pesquisadores
encontraram porcentagens de extracBo entre 25,8 a 652% (CARLSSON
et alii, 1884; CHAKRABARTI et alii, 1985; ESPINDOLA, 1987). Essas
di&erencas observadas podem ser atribuidas a véarios fatores,
entre eles espéclies diferentes, a estrutura do tecido foliar
(QIRIE, 1971), a adeguaclio da metodologia e egquipamentos
uéilizados.

A andlise de varifincia mostrou diferenca significativa
(P < 0,01) nos teores de proteina entre os CPFs estudados (Quadro
1préndice). Pelo teste de Tukey, em relaclo ao teor protéico, o
C%F3 ndio difere estatisticamente ao nivel de 6% de probabilidade

doi CPFl, porém & estatisticamente diferente dos demais (Quadro

9).

Observa-se que o teor de cinzas fol mais elevado no
CPF4 (10,18%) obtido no pH natural das folhas. A elevacBo deste
teor deve-se a n#o lavagem desse produto.oom dgua. Os demais CPFs
fdram lavados com &gua e aesim, o menor teor de cinzas observado
féi no CPF3 (5,89%) acompanhado depois pelo CPF2 (6,98%). A
aﬁéliee de variéncia (Quadro 1-Apéndice) mostrou diferencas
significativas nos teores de cinzas (P < 0,01) entre os CPFs
aﬁaliaados. O teste de Tukey mostrou diferenca significativa

eﬁtre o8 teores de cinzas nos CPFs 1, 2 e 4. O +teor de cinzas
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obtido no CPF2 & estatisticamente igual ao CPF3 (Quadro 10).

PIRIE (1971), coneidera que os CPFs devem apresentar
conteidos de cinzas inferiores a 3%. Entretanto, para DEEPCHAND
(1884), mesmo que folhas apresentem baixo nivel protéico e alto
teor de cinzas quando comparadas com outras culturas da
agricultura convencional, elas contém algum potencial como
material para a producfc de CPF, especialmente, em sistema
int;grado para sua completa utilizacBo em alimentos. Além do
maib, no caso de cana-de-acgficar, a enorme quantidade de folhas
eer}am aproveitédveis a cada ano, em um sistema alternativo pelo
qual se processariam completamente toda a parte aérea da planta;
e a proteina e outros nutrientes, poder8io ser produtos
secunddrios adicionais.

A anélise de variéncia (Quadro 1-Ap8ndice) mostrou
diferencas significativas (P < 0,01) para os teores de fibra
bru;a e para os teores de carboidratos entre os CPFs. Pelo Quadro
10 % nota-se que os teores de fibra bruta nfo foram
eet#tiaticamente diferentes entre o8 CPF2 e CPF3 e também entre
os CPF4 e CPF1. ‘

Nota-se ainda que o teor de carﬁoidrato do CPF2 n8o foi
estatisticamente diferente do CPF1, porém diferiu
eetLtieticamente ao nivel de 5% de probabilidade dos demais CPFs.

i O teor de extrato etéreo observado nos CPFs foi cerca
de duae vezes mais elevado que o teor em CPFs de outras espécies
de plantas. Observou-se que o8 frascos que continham o CPF de

cand-de-agicar seco, ficaram oleosos, embora a concentracfo de
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gordura na folha n%o tenha sido muito elevada quando comparada &
comumente encontrada em outras folhas. Isto sugere anflise da
composiclo dos 1lipideos porque, provavelmente, o CPF poderé
servir como fonte de Adcidos graxos essenciais e pigmentos. Este
dado & importante para a conservacloc do CPF, uma vez que as
folpas apresentam concentractes de &cidos graxos poliinsaturados
susceptiveis A& oxidaclio e perda do valor nutritivo. A anélise de
varifincia (Quadro 1-Ap8ndice) mostrou diferencas significativas
noe teores de extrato etéreo (P < 0,01) entre os CPFa. O teste de
Tuk?y n¥io mostrou diferenca significativa nos teores de extrato
eté;eo entre os CPFs 1 e 2 e também entre os CPFs 3 e 4. O maior
teo; de extrato etéreo observado foi no CPF1 (24,48%) acompanhado
depoie pelos CPF2 (23,88%). Observando o teor de matéria seca,
nfio houve diferenca significativa entre os CPFe 1, 3 e 4:
ent%etanto, o CPF2 se difere estatisticamente dos demais ao nivel
de b% de probabilidade.

L A composicBio centesimal do CPF2, preparado por este
método, pode ser discutida nos seguintes aepeetos (ver Figura 8):

a) o teor de proteina bruta dos quatro CPFs de cana-de-

acicar analisados indicam uma recuperﬁo&o das proteinas das
folhas num produto com baixo teor de fibras;

| b) DEEPCHAND (1884) encontrou em CPF de cana-de-agicar
obtﬁdo por procésso de . termocoagulaclio valores de 33,9% de
proteina bruta e 2,4% de fibra bruta;

| c) ABO BAKR et alii (1982) mostraram para o CPF de

|
cana-de-agicar da mesma variedade, a seguinte composicBo: protei-
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FIGURA 6 - ComparacBo entre a composicBo centesimal aproximada em
CPFs de cana-de-acucar com dados da literatura. Nov./

91. DCA-ESAL, Lavras-MG. % DEEPCHAND (1984); %% ABRO
BAKR et alii (1982).
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na bruta = 48%; fibra bruta = 1,43%; cinzas = 8,08%; extrato

etéreo = 15,5% e carboidratos 26,9%.

Assim, o8 valores para os CPFs de cana—-de-agicar sBo
compativeis com os relatados na 1literatura e as diferencas
observadas devem-se a vérios fatores, como jJ& relatados
anteriormente.

; Verificou-se que o CPF2 contém um elevado teor de
nitﬁogénio protéico (7,5%) apresentando 46,94% de proteina real o
que equivale aproximadamente 99% do total da proteina bruta.

Embora o CPF3 tenha apresentado um melhor rendimento de
extﬁacao, escolheu-se o CPF2 como o ideal para avaliar a
qualidade do CPF de cana-de-agticar por mostrar-se melhor

Quantitativamente em todos os aspectos estudados.

5.3.1. Contetdo de elementos minerais nos CPFS

Os teores médios de elementos minerais nos CPFs 8&o
apreaentadoe no Quadro 10. Os estudos 1ndicam que a variacBo do
pH 1nf1uenciou consideravelmente nos teores tantos de alguns
minerais micronutrientes como macronutrientes, caracterizando um
acimulo de algune deles. Os minerais podem estar complexados com
as proteinas ou fazer parte da estrutura de alguns aminoédcidos,
como; por exemplo, o enxofre. ESPINDOLA (1987) verificou um baixo

teor de potédssio no CPF de Napier, indicando a possivel solubi-
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QUADRD 10 - Teores de elementos minerais nos CPFs de cana-de agdcar. Out./91. BCA-ESAL, Lavras-HS.

Nacronutrientes (1) Micronutrientes (ppe)
fAsostra
P L Ca L] 8 o In fe tn B

CPF1 . 0,152 0,272 1,473a 0,852 0,270b 148,72 47,42 M1508a2 I34,0A 11,32
CPF2: 0,256 0,078b 0,905b 0,889b 0,278b 37,26 95,8b 401842 74,8b 10,6 a
CPF3 0,iM ab 0,133¢c 0,583 c 0,0 c 9,310 a %,4d 20,6d 38438906 189,0d 9,1 b
CPFA - 0,31b 0,43t c 0,938 0,071 d 0,392 1109c 124c 3%53c AMOc b,7¢
eV {1) 5,86 3.4 10,29 3,66 2,81 0,73 0,68 1,87 2,00 4,00
s 0,02 0,02 0,26 0,01 0,02 2,16 L,2 29,4 3,85 0,9

Nedias sequidas de letra diferente na vertical, diferea estatisticasente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 51 de probabilidade.

lidade desse mineral no eobrenadante final, mostrando a sua
‘import8ncia como biofertilizante. Evidentemente, o potéssio
também ficou bem reduzido nos CPFs de cana-de-aghcar, indicando
qu? este mineral ficou praticamente solGvel no sobrenadante
de?cartado. O mineraie alio requeridos pelos animais em
qu;ntidadee que dependem da fase de crescimento, das condicgdes
fi?iolégicae (gravidez, lactaclio) do estado nutricional e da
eaﬁde. Os macronutrientes devem estar presentes em maiores

qnbntidadee, como por exemplo o célcio. Entretanto, sfipo tembém
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requeridos oes minerais micronutrientes em quantidades muito
pequenas, mas de igual importé&ncia como é o caso do ferro, cobre,
manganés, etc.

0 CPF1 de cana-de-agicar apresentou 0 melhor teor de
cdlcio (1,473%) mostrando a “importéncia da utilizac%o désse CPF
des?é que seja desigmentado, especialmente em criancas
nutricionalmente carentes. O enxofre foi reduzido, possivelmente
dev#do a0 fato dos CPFe de cana-de-acGecar mostrarem como
amiﬁoécido limitante metionina e cistina que contém enxofre em
euaé estruturas. A relaclo enxofre total:nitrogénio & usado como
um éar&metro que avalia o potencial nutritivo de proteina de
folﬂa (SUBBARAU et alii, 1972). Nea investigac¢80. da relacBo de
nitrogénio total, enxofre total e dos aminodcidoe sulfurosos em
CPFQ de alfafa e lupino realizada por BYERS (1975) verificou-se

que (a lavagem do CPF libera o sulfato inorgénico.

. Todos os CPFs analisados apresentaram indices mais
ele+ados para cobre e zinco em relaclio aoe limites m&ximoe de
tol?r&ncia para 0 eer humano na legislagBio brasileira (30 e 50
prrm, respectivamente) segundo BICK (1985), exceto o CPF3 que
apr?sentou valores de 20,6 ppm para o zinéo. Em geral os indices
parg o8 micronutrientes nos CPFs de cana-de-agicar foram muito
ele#adoe; como por exemplo, o indice discrepante de ferro (32665,3
a 4@15,8 pem). Isto pode ser devido a contaminac@io dos mesmos no
préério processamento de obtencBo do CPF, principalmente durante

a éxtracao mec8nica, onde ocorreu a trituraclio das folhas em

picadeira, proceesador e liguidificador, expondo estes elementos
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em contato com os metais gue complem estes equipamentos.

HORIGOME et alii (1983) estudando o CPF de alfafa
coagulado em diferentes pHs, encontraram os seguintes teores de
elementos minerais em mg/100 g de matéria seca:

Ca - pH4: 540; pH6: 1,20; pHB: 2,36;

Mg

pH4: 100; pHG6: 140; pHB: 250;
i K - pH4: 1,08; pH6: 1,15; pH8: 1,20;
| P

pH4: 240; pH6: 410; pHB: 1,09.

Estéa mesmos autores verificaram que as concentracfes de Ca, Mg e
P a%mentavam com a elevaclio do pH antes da coagulac¢Bo, exceto o
teﬂr de K. O teor de minerais no CPF depende da capacldade de
ligac8es i8nicas das proteinas e da quantidede de sais que e8o
co-precipitados com a proteina do suco verde tanto quanto o
reﬁultado do efeito do pH sobre a solubilidade doe sais.

f As snélises de variéncia (Quadros 2 e 3-Apéndice)
mo4traram diferencas significativas (P < 0,01) nos teores de
toﬁoe o8 elementos minerais entre os CPFs estudados. Pelo teste
de{Tukey, oe teores de Cu, Zn, Mn e Mg diferem estatisticamente
ac nivel de 5% de probebilidade entre os CPFB; Entretanto,
estatisticamente n8o houve diferenca (P é 0,05) nos teores dos de
P %ntre os CPFs8 2, 3 e 4; potéssio entre os CPFs 3 e 4; enxofre
en#re os CPFes 1 ¢ 2 e entre os CPFs 3 e 4; ferro entre os CPFs 1

f
e ? e boro entre os CPFs 1 e 2.
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5.3.2. Teores de amido, aclicares redutores, nfio redutores

e totais nos CPFs

Os valores para amido, agicares totais, redutores e nfio
reduyores sio mostrados no Quadro 11. Observa-se que os teores
maie; elevados de aglcares totais, redutores (maior dogura) e
- amidg, foram encontrados no CPF3. A snélise de variéncia ¢
apregentada no Quadro 4-Ap8ndice e mostra diferencas

eignificativas nos teores de aghcares redutores, nfo redutores e

tota;s entre os CPFs estudados (P < 0,01). N&o houve diferenca
aignificativa nos teores de amido entre os CPFs. A presenca da
concentragclo de amido, nas folhas, RF e CPFs pode estar
relacionada com o fornecimento de energia e compostos
inteﬂmediérioe ‘necessérios para o desenvolvimento da planta.
CHAKRABARTI et alii (1885) estudando CPFe de Napier hibrido

encontraram teores de amido de 1,8% para o CPF n8%o fracionado.

Pelo | teste de Tukey constataram diferencas significativas nos
teores de acuicares redutores e totais entre todos os CPFe de
canaqde—acﬁcar. O CPF1 foi o que aprésentou menor teor de
acﬁc%res redutores (0,120%, em peso tGmido).

% Observa-se ainda que, & baixa concentracio de aghGcares
em éeral, deve-se & solubilidade dos mesmos, ficando a maior

|
parte no sobrenadante descartado. Ainda assim, o baixo teor de

agicares pode contribuir para o sabor doce verificado nos CPFs de

cana-de-acicar.
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QUADRO 11 - Valores médios de amido, agiicares n8io redutores (X em
sacarose), redutores (¥ em glicose) e totais obtidos

nos CPFs de cana-de-agucar. Dez./91. DCA-ESAL, La-

vras-MG.
Parémetros

Amostra

N&o redutores Redutores Totais | Amido

(X peso tmido) (% peso tmido) (¥ peso ﬁmido) (3)
Cqu 0,085 ab 0,120 4 0,206 b 2,620 a
CPF2 0,078 b 0,130 ¢ 0,206 b 2,010 a
CPE3 0,057 ¢ 0,190 a 0,247 a 2,760 a
CPF4 0,095 a 0,140 b 0,241 a 2,140 a
C.V. (%) 5,99 2,07 2,42 9,78
D.M.S. 0,013 0,008 0,014 1,115

Médiaa seguidas de letra diferente na vertical, diferem

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. .

| 5.3.3. Caroten6ides totais

L}

Na Figura 7 apresenta-se o contetdo de carotenéides

totais. Pode-se observar que o8 CPFS retém praticamente a mesma
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quantidade de carotenos das folhas.

Segundo DE FREMERY et alii (1972) e ARKOLL & HOLDEN
(1973) os carotenos apresentam maior estabilidade em pH alcalinos
que em meios dcidos, o que nfio foi verificado neste trabalho.

A andlise de verifincia (Quadro 4-Apéndice) niio mostrou
difefencas significantes (P < 0,01) nos teores de carotenéides
entr? os CPFs de cana-de-agicar. O teste Tukey também nlio mostrou

i

diferencae significativas entre os teores de carotenb6ides nos
CPFB}

T Os ‘lipideos peroxiddveis (linoléico e 1inolénico) em
presenca de oxigénio molecular e de um cataliesador como a
lipoiigenase presente na folha, promovem produtos de oxidacHo
que, por sua vez, podem formar radicails livres e peré6xidos que
reagem com eistemas insaturados como no caso dos carotenos,
projocando o rompimento da molécula (DOUILLARD, 1985). Estas
reacBes de oxidacBo dos lipideos insaturados sfio favorecidas em
meia écido (DE FREMERY et alii, 1972). No entanto, n#o foi
observado perdas devidas & degradag8o oxidativa durante o
processamento par# a obtencio de CPFs no presente trabalho.

i Estes resultados sdo relevanﬁes para &as diversas
apl#oacﬁes nutricionais do CPF, uma vez que estes pigmentos além
de %erem convertidos em vitamina A nos aminais, podem contribuir
par% a pigmentac8o de ovos € da pele de aves.

E ARKOLL, & HOLDEN (1973) verificaram que a perda de

|

carétenGidee durante a maceracBo das folhas deve-se,

priﬁcipalmente, & aclo enzimitica podendo ser minimizada com a
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adiglo de alcali e rapidez no processemento, encontrando para CPF
de alfafa teores para carotenéides de 1,26 a 1,31 mg/g de matéria
seca. Segundo estes mesmos autores, duas a trés gramaes de um CPF
bem preparado, ingeridos diariamente, podem suprir o suficiente

de ;BFcaroteno ao requerimento apropriado de vitamina A para

humanos.

B
5.3.4. Compostos fenb6licos - Teninos

Entre os polifen6is mais importantes em relacdio aoe
vegetais, encontram-se os taninos condensadog. que s&o compostos
fen?licos com peso molecular entre 500 e 3006;9 que possuem alta
capgcidade de precipitar proteinas.

Segundo GOLDSTEIN & SWAIN (1963), a adstringéncia é
atrkbuida as frac8es menos polimerizadas de compostos fenélicos,
ou iraoﬁee mono e di-oligoméricas extraiveis respectivamente em
metanol e metanol 50%. As formas "polimerizadas, extraiveis em

&dgup nfo tém caracteristica adstringente. Estes mesmos autores,

50% como fendlicoe ativos e conferem aos meemos a . caracteristica

denrminam o somatério das fracBes extraiveis em metanol e metanol
do Foeto adstringente acentuado em alimentos de origem vegetal.
Os Efeitos deletérios dos taninos depéndem da quantidade, tipo e
da pua capacidade de precipitar com'proteinas.

Os resultados obtidos estio expressos no Quadro 12 e
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Quadro 5-Apéndice.

0 Quadro 12 mostra que o CPF3 apresentou maior presenca
de fen6licos ativos (829,4 mg/100 g) e o CPF2 apresentou um baixo
teor de fenélicos ativos e, conseqlientemente, a menor
adstringéncia verificada. A andlise de varifncia (Quadro 5-
Apéndice) mostrou diferencas significativas nos teores de
feAélicos na forma mono-oligomérica (P < 0,06) entre os CPFs e,
nag formas di-oligoméricas n&o houve diferenca significativa.
Peyo teste de Tukey constata-ee diferencas significativas entre
oa‘ teores de taninos na forma di-oligomérica (extraidos em

metanol 60%) entre o CPF1 e CPF3. NE&o houve diferenca

significativa nos teores de taninoe na forma mono-oligomérica
(extraidos em metanol) entre o CPF1 e CPF2 e também entre o CPF3
e qPF4.

| Para as formas poliméricas dos compostos fen6licos
extraiveis em 4&4gua, observou-se que o CPF3, coagulado sob
condicBes dcidas, apresentou o maior teor desses compostos. A
anéhise de variBncia (Quadro 5-Ap8ndice) nSo mostrou diferencas
sighificativaa nos teores de taninos nas formas polimerizadas
entre os CPFs. Pelo teste de Tukey também n8o houve diferencas
sigpiflcativae nos teores de taninos poliméricoe entre os CPFs.
Em #eaumo, o8 CPFS de cana-de-acicar apresentaram teores mais
eleﬁados de fendlicos ativos e menores teores de fenb6licos

pol#merizados.

f Observa-se ainda pelo Quadro 12 que o CPF3 apresentou

maiér teor de fenélicos totale, sendo que o CPF2 foi o mais




QUADRO 12 -~ Teores percentuais de taninos e compostos fenélicos

totais dos CPFS de cana-de-acGcar. Nov./91. DCA-ESAL,

Lavras-MG.

Teor de fenélicos (mg/100 g)

Fenblicose Fen6licos®

ativos totais

: Metanol Metanol Agua

} (50%)
CPF1 314,68 b 471,9 a 286,0 a  786,5 ab  1072,5 a
CPin 271,7 » 443,3 ab 257,4 a 716,0 b 972,4 a
CPF3gz 443,3 & 386,1 b 328,9 a 829,4 a 1168,3 a
CPF4 328,9 a 443,3 ab 314,68 a 772,2 ab 1086,8 a
C.V. (%) 7,88 4,64 10,22 2,91 4,42
D.M.?. 108,96 82,37 123,55 92,09 193,16
Médiée seguidas de letra_ diferente na vertical, diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5X de

pProbabilidade.

& Metanol + Metanol (50%).

b Metanol + Metanol (50%) + agua.

baixo. A presenca

prinJipalmente, rela m

e nos demais CPFs,

[
olisqméricas. Entretanto,

pela

de fenblicos. totais no

maior presenca

CPF3 s8e deve,

ailor presenca das formas mono-oligoméricas

das formas di-

estatisticamente, essas diferencas néo

slo e&gnificativas nos teores de fen6licos totais entre os CPFs

indicando que a variactio do pH antes da coagulaclio no afetou na
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qQuantidade dos meemos.

Atualmente o8 métodos de precipitacfo de proteinas
foliares vém sendo desenvolvidos para removerem ou diminuirem os
altos niveis de polifen6is. Nas diversas pesquisas, o interesse
estd voltado para as implicacBes que estee compdstos podem causar
na ﬂigestibilidade de alimento de origem vegetal, principalmente
os #oliaree (BUTLER, 1982; BARRY & MANLEY, 1986; HUANG et alii,
198?; SRIPAD & NARASINGA RAO, 1987; MUELLER-HARVEY et alii, 1987;
DAWRA et alii, 1988 e MAKKAR et alii, 1988).

| Os CPFe de cana-de-agiicar apresentaram teores de
polpfenéis dentro dos limites de toleréncia (inferiores a 1,0%),
podgndo ndo interferir no aproveitamento destas fontes protéicas
e Bérem considerados nlo prejudiciais & saide (SUBBA RAU et alii,
1872).

{ Outros estudos serfio necessirios para o CPF de cana-de-
acﬁ%ar, como por exemplo, a presenca de inibidores de proteases

(tr#psina e aquimiotripsina), a fim de verificar a presenca de

out?oe fatores fisiolégicos que prejudicam a sua digestibilidade.

5.4. AvaliacBio da qualidade protéica do CPF de cana-de-acficar

5.4.1. ComposicBio de aminoscidos

Os aminodcidos essenciais presentes na fragBio protéica
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de uma determinada protefna, caracteriza mas néo descreve o valor
biolégico da mesma (SGARBIERI, 1987). A composi¢cBo de aminodcidos
de proteinas foliares é bastante uniforme, podendo ser comparada
favoravelmente com a proteina animal e todas as folhas podem ser

consideradas fontes com potencial para a producBo de CPFs

comertiveie.

O Quadro 13 apresenta as concentracBes de aminodcidos
presLntes nos CPFe de cana-de-agtGcar. Esta tabela mostra que
todoé o8 aminodcidos essenciais estS&o presentes. O pH do suco
verdl influenciou os teores de todos os aminodcidos nos CPFs.
BYER? (1971) verificou que o8 CPFS, geralmente, apresentam
composic#o em aminodcidos muito semelhantes. Constatou ainda que,
se existem diferencas, elas estéo nas concentracBes de
aminqécidoe sulfurados e prolina. A composigfo de amino&cidos
analisados mostra que o &cido glutémico apresentou teores mais
elevados em todos os CPFs, pagsando a ser o aminoécido
predominante; seguido pela asparagina que também epresentou
teorés elevados.

, Comparando o8 aminodcidos essenciais com o padréio
teér#co da FNB (1980), observa-se gué: o CPFl mostrou-se

deficiente em isoleucina, lisina, aminodcido sulfurados e valina;
o) CPjZ mostrou-se deficiente apenas nos amino&cidos ‘sulfurados; o
CPFSQE deficiente em aminoécidoe sulfurados e lisina e o CPF4 &
deficiente em isoleucina, 1lisina, aminodcidos sulfurados e
valina. Pode-se dizer que, embora todos os CPFes de cana-de-acicar

mostrassem deficiéncia nos aminoédcidos sulfurados, a variaclo do




QUADRO 13 - Composic@o em aminoédcidos dos CPFs de cana-de-acucar

em comparaclio com & proteina de referéncia. Dez./91.
DCA-ESAL, Lavras-MG.

CPFa Proteina de

Amino&acido®e , referénciaca

| 1 2 3 4
IeoPeucina 3,34 L 4,71 4,20 3,44 L 4,2
Leufina 8,46 10,05 8,50 7,94 7,0
Lisina 4,10 L. 5,46 5,06 L. 3,95 L 5,1
Metionina 1,88 2,04 1,85 1,75
Cistina 0,12 0,22 0,57 0,16
Metionina +
Cistina 2,00L 2,26L 2,42L 1,91 L 2,6
Fenllalanina 4,77 6,03 5,32 4,80
Tirosina 2,80 4,09 3,37 3,65
Fenilalanina +
Tirosina 7,67 10,12 8,69 8,46 7,3
Treonina 4,11 4,74 4,33 4,94 3,5
Triptofano 1,65 1,10 1,16 1,12 1,1
Valina 4,13 5,86 5,21 4,28 4,8
Gli%ina 5,06 5,58 5,13 4,87 -
Prolina 4,65 4,76 4,43 4,08 -
Alanina 6,08 8,59 8,21 5,70 -
Ac. jglutémico 10,03 10,79 10,49 - 9,18 -
Histidina 1,59 1,95 1,97 1,71 -
Serina 4,36 4,93 4,52 4,04 -
Arginina 5,03 6,37 5,35 4,682 -
Ac. Aspértico 8,07 9,28 8,49 7,26 -

; 4 lim. 1 1im. 2 1lim. 4 1lim.

{
a M§ desengordurada
b expresso em g/100 g proteina
¢ média de duas determinacBes
d D NUTRITION BOARD, 1980.
L ino &cido limitante.




8 variacd; do pH no euco verde antes da coagulacfio pode
interferir nos teores dos aminoscidos essenciais e que, sob
condic¢les pouco dcidas, nBo ocorrem perdas considersveis dos
aminoécidos essenciais.

HORIGONE et alii -(1983) encontraram teores mais
elev;dos para todos os aminodcidos dos CPFs de alfafa, obtidos
com éa variacio do pH do suco verde antes da coagulagéio.
Veriiicaram que eeses CPFs n8o mostraram deficiéncia nos
aminédcidoe essenciais e que n8o houve diferencas significativas
entré as proteinas foliares coaguladas em pH'es diferentes.

i Foram analisadas as limitacBes da proteina does CPFa de

cana%de-acﬁcar através do escore de aminodcidos em relacBo a0

padr&o da FAO\WHO (1973).

[ O escore quimico relaciona a gquantidade total de
nitrégénio protéico que possa promover a sintese ocelular
(SGARBIERI, 1987). Uma andlise das limitacBes da proteina dos
CPFs| de cana-de-acicar demonstra que o8 aminodcidos limitantes
primério e secunddrio apresentam variacBes em relacfo ao padréfio
utilizado. As folhas apresentaram teores pouco maiores em
amin?écidos sulfurados e em 1lisina é estes mostraram-se
limiéantea. Evidentemente, os aminoadcidoe sulfurados e a lisina,
for ) 1iqitantes primdrio e secundario, respectivamente, em todos

o8 CPFs.

Na Figura 8 observa-se a comparacBo entre o escore de
aminoécidos do CPF de cana-de-agicar e o8 de proteinas de

difenentes origens, incluindo a recomendac8io da FAO/WHO (1973).
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Esta comparaclo revela que o CPF de cana-de-acicar tem escore
quimico equivalente ao da soja e que milho e arroz apresentam
escore quimico inferior.

‘Begundo PELLETT & YOUNG (1980), a rezfo de A/E é a
re@acﬁo entre o teor do aminodcido essencial individval na
proteina dietética e o teor total de aminodcidos essenciais
(expressados em mg de aminofcido individual por g de aminodcidos
totais). Sendo a relaglio A/E o valor que cada aminodcido
contribui para a proteina, pode-se observar que, leucina,
fénilalanina 4+ tirosina, treonina, 1lisina e valina gs8o os
a#inoécidoe essenciais que mostraram maiores indices de A/E. A
aﬁélise de varifincia (Quadro 6-Apéndice) mostrou diferencas
significativas (P < 0,05) apenas nos teores dos aminodcidos
eFaenciais lisina e triptofano entre os CPFs estudados. Pelo
t%ste de Tukey (Quadro 14), constata-se que o teor de lisina do
CPF3 nfo difere estatisticamente ao nivel de 65X de probabilidade

o8 demaies CPFe. Entretanto, houve diferenca significativa (P <
0,05) no teor de lisina entre o CPF2, CPFl e CPF4. Para o teor de
triptofano, o teste Tukey indica que n#o houve diferencas
éignificativas entre o8 CPFs 2, 3 e 4; porém, o CPFl1 difere
gignificativamente 1P < 0,05) dos demnt~ CPFs.

Apesar da baixe concentracBio dos aminoédcidos sulfurados
da 1lisina nos CPFs de cana-de-acficar, nada impede a
poesibilidade de serem incorporados em formulaclio de alimentos
pomo  suprimento protéico. Segundo GALOPPINI & FIORENTINI (1985),

D nivel 6timo de CPF purificado para ser usado em produtos ali-
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QUADRO 14 - Teores médios de aminodcidos essenciais e relaglo A/E obtidos nos
CPFs de cana-de-acicar. Dez./91. DCA-ESAL, Lavras-MG.

Aminodcido (g/100 g proteina)

CPR .
Val. A/E Isol. A/E Leu. A/E Lis. A/E

1 4,13 a 116,8 3,34 a 94,6 9,46 a 239,2 4,10b 115,9
2| 5,86 a 132,38 4,71a 106,3 10,06 a 226,9 6,46 a 123,2
3; 5,21a 131,7 4,20 a 108,2 8,50 a '214,9 5,08 ab 127,9
4/ 4,28 a 118,7 3,44a 95,4 7,94 2 220,3 3,95 b 109,68
i

C.V.(%) 13,11 10,62 6,51 6,20

n.h.s. 2,60 1,70 2,32 1,17

Aminoécido (g/100 g proteina)

CEF
[ Tri. A/E Tre. A/E Met.4Cis. A/E Fen.+Tir. A/E

1# 1,66 a 46,7 4,11 a 116,2 2,60 a 66,8 7,60 a 214,1
2 1,08b 24,8 4,74a 107,0 2,26 a 51,0 10,12 a 228,4
|

3 1,15b 29,1 4,33 a 108.,4 2,42 a 61,2 8,69 a 219,7
4 1,11 b 31,1 4,94e 137,3 1,91 a 53,0 8,45 a 234,5

CV(%) 6,98 6,43 18,00 9,09

DTM.S. 0,36 1,12 1,67 3,24

Hédiae seguidas de letra diferente na vertical, diferem estatisticemente entre

s# pelo Teste de Tukey a0 nivel de 5% de probabilidade.
!

Relac8o entre o teor mg do aa essencial

do aminodcido essencial A/E =
individual na proteina g total de aas essenciais

dietética e o teor total
Qe aminodcidos essenciais.
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menticios é de 5 a 10%. BUCHANAN (1969) observou que durante o
agquecimento a 1lisina & muito mais afetada aue os aminodcidos
sulfurados, o que pode levar a uma condiclo em que a lisina seja
o aminodcido limitente no CPF de cana-de-acgficar. Como a
precipitacfio e a secagem do material protéico na preparacBo de

CPFB envolvem calor, pode-se atribuir a estas operagBes o baixo

t;or de lisina observado neste trabalho.
; Alguns autores como BETSCHART & KINSELLA (1973)
qﬁgeriram trabalhar com pH préximo de 8 para reduzir a atividade
p&oteolitica, estabilizar carotenos e xantofilas e aumentar a
4onaisténcia do codgulo. Entretanto, o CPFl obtido em pH 8
apresentou o menor teor de 1lisina devido & permanéncia sob
condigfio alcalina do suco verde inicial, o gque pode ter
favorecido a ocorréncia da reacfo de Maillard, fato que também
iode eer responeabilizado pelo baixo teor de lisina. A reacBo de
jaillard envolve primeiramente, uma reag8o de condensacBo entre o
A—aminogrupo de um aminodcido ou proteinas e os grupos carbonilas
dos agicares redutores produzindo uma glicosilamina N-
éubstituida. Além da lisina, que contribui com a maioria dos
grupos amino livres da proteina na forma'de €-aminogrupos, outros

aminodcidos com grupos amino adicionals podem também participar

@a reac8o, como arginina, triptofano e histidina.

|
! O nivel protéico e a composic¥o de amino&cidos néo s8o

?uficientes para descrever o valor nutricional do CPF sendo

neceseério relatar a digestibilidade como indice biolégico.

A avaliaclio da qualidade de uma proteina vegetal
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através do escore quimico, fornece resultados diferentes daqueles
dos ensalos biolégicos devido basicemente a uma reducio da

digestibilidade atribuida a biodisponibilidade dos aminodcidos

eqsenciaie.
5.4.2. ComposicBo das dietas

Pode-sge verificar através do Quadro 15 que o8

'r4su1tados da composicBo das dietas semi-sintéticas estBo de

acordo com o0 gque se esperava a partir de seu preparo. As peguenas
variagdes slo devidees a0 efeito técnico operacional durante sua

formulacio.

QUADRO 15 - ComposicBo centesimal aproximada das dietas ofereci-

l das sos animais no ensaio biolégico. Dez./91. DCA-
? ESAL, Lavras-MG.

Diq&as Inidade Proteina Extrato Cinza Carboidratos® Fibra

I

’ {2) bruta (2) etéreo (1) {1y (1) bruta {1)
Caieina 1,330,2 9,1 ¢0,2 1,940,3 £,28 2 0,4 73,84 2 0.5 8,58 t 0,3
CPﬂ 5,9%0,5 9,2 0,2 8,51 0,2 1,932 0,4 72,51 ¢ 0,4 0,% 20,2
fAprotéica 8,2 0,4 - 8,3+0,4 0,79 £ 0,3 82,00 ¢ 0,5 0,71 20,4

* Calculado por diferenga
®Hx 5,25

< Hodia de tres deterainagbes,
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6.5. Avaliaclio biolégica do CPF

Os métodos biolégicoe s%c preferidos para a
detérminacao da gualidade da proteina, pois estes determinam a
biodisponibilidade dos nutrientes essenciais de um alimento e
afe%am diretamente os indices indicativos do wvalor nutritivo.
Seando PIRIE (1978) o valor nutritivo daa‘proteinas de folhas 6,
provavelmente, mais limitado pela sua digestibilidade do que pela
sualcomposicao em aminoédcidos.

Dentre os CPFs obtidos, o CPF2 mostrou-se
quaﬁtitativamente melhor em todos oe aspectos estudados,
principalmente no que diz respeito ao seu perfil de aminoécidos.
Ase?m, por guestdee econbmicas, foi o tnico utilizado para

ava'iar a qualidade da proteina do CPF de cana-de-actcar.

EFICIENCIA ALIMENTAR

| Os resultados do estudo do CEA est8c demonstrados no
Quadro 16 e pelos dados, pode-se observar que os valores de CEA
par? 0 grupo controle de caseina foram muiﬁo superiores ao grupo
de Fnimaie mantidos com dieta de CPF de cana-de-acgiicar.

| A anélise de varifincia mostrou diferenca significativa
(P L 0,01) nos valores de CEA observados no grupo de animais
aliﬁentados com a dieta controle de caseina e nos alimentados com

dieka & base de CPF de cana-de-agicar (Quadro 16).
|

As correlacles entre CEA:RPL (coeficiente de correlac8o
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= 0,9895), CEA:UPL. (coeficiente de correlagio = 0,9437), CEA:Da
(coeficiente de correlacio = 0,9417) e CEA:D° "in vitro"
{coeficiente de correlaclo = 0,8448) s80 altamente significativas

ao nivel de 1% de probabilidade.

 5.5.1. Indices de crescimento

; Os métodos maie usados baseados no crescimento de
ani#ais (CEP e RPL) podem ser verificados no Quadro 16. |

| Os resultados analisados no Quadro 16 sugerem gque o8
indices obtidos para os ratos alimentados com a dieta
experimental apresentaram crescimento quando comparado com os
resrltados obtidos por pesquisadores que utilizaram CPFs de

outras plantas; conforme o que ser& pronunciado a seguir:

A) COEFICIENTE DE EFICACIA PROTRICA

Os resultados do CEP sfo apresentados no Quadro 16 e os
val?res para caseina e para o CPF .foram 2,64 e 1,46,
resﬁectivamente. Verifica-se pela anédlise de varifncia, uma
difgrenca significativa (P < 0,01) nos valores de CEP obeervados
(ngdro 7-Apéndice). Pelo teste de Tukey, o CEP noe animais
mantidos com dieta Caseina (padrBo) difere estatisticamente ao
nivel de 1% de probabilidade do CEP dos animais alimentados com
dieta & base de CPF (Quadro 16).
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QUADRD 16 - Médias e desvios padrdes da eficifncia alisentar (CEA), coeficiente de eficdria protéica (LEP) e
razio protéica liquida da proteina (RPL) dos aniaais alimentados com dieta 4 base de CPF de cana-

de-aglcar e caseina "ad libitus®. Dez./91. DCA-ESAL, Lavras-¥G.

Srupos Peso {g) Banho de Consuac de Consumo de CEp® Ceav firLe
Inicial peso {9} dieta {g) proteina {2)
Caseina 32,82 89,12 384,40 34,97 a ,4a 0,3a 4,43 3
|
i t 2,20 10,40 t 21,60 1,9 20,18 $ 0,02 t 0,32
CPF2 32,12 35,87 268,18 b 4,599 Ltb 0,13b 2,880
2,17 4,49 $ 31,18 t ,n $0,22 10,02 10,37
Apratdico® 32,50 - 8,12 66,92 ¢ - - - -
! 2,00 t 1’03 2 ',“ - - - -
NS 36,87 2,28 0,30 0,03 6,4
v 9,42 4,65 10,15 10,29 9,1

Medias sequidas de letra diferente na vertical, diferem estatisticasente entre si pelo teste de Tukey ao nivet
de 1% de probabilidade,

. duﬁa;&o $0 dias

» dufa;!o 28 dias

< duracdo 14 dias,

O CEP estd diretamente mais relacionado com RPL
(cpefic:lente de correlaclio = 0,9880, significativo ao nivel de 1%
de‘probabilidade) e D "in vitro" (coeficiente de correlaclio =




0,9509, significativo ao nivel de 1% de probabilidade) do que com
UPL (coeficiente de correlacsio = 0,9377, significativo a 1% de
probabilidade) e Da (coeficiente de correlago = 0,9455,
significativo a 1¥ de probabilidade). Os valores obtidos neste
esﬁudo foram semelhantes aos descritos na literatura para CPFes do
Napier e da alfafa. HORIGOME et alii (1983) estudando amostras de
aI!afa verificaram que estatisticamente n8o houve diferencas no
crqacimento de ratos alimentados com CPFs coagulados em
diferentes rH’8 e encontraram valores de CEP mais elevados (3,78
a ?,83) para o CPF de alfafa. Segundo OSTROWSKI-MEISSNER (1880),
o éreacimento dos ratos aumenta quando a dieta contendo CPF de
pa;tagem é suplementada com metionina, liesina e triptofano
verificando um aumento de 1,4 a 2,7 para o CEP do grupo
exéerimental e 2,8 para o CEP do grupo controle caseina. CARLSSON
etialii (1984) obtiveram valores de CEP 1,50 e 2,50 para o CPF de

Napier e caseina, respectivamente. HUMPHRIES (1982) menciona gque

em provas de alimentos com animais utilizando CPFs, estes podem
eei favoravelmente comparados com outros alimentos e podem ser
excelentes suplementos para outras fontes protéicas
préporcionando faixas de CEP de 1,1 a 2,3 para concentrados nBo
fracionados.

} O resultado de CEP para CPF de cana-de-acticar parece
se% razoAvel e presupde que o abaixamento da qualidade
nu#ricional pode ser devido ao elevado teor de cinzas.

: As variacSes encontradas na literatura para valores de

CEP, podem ser explicadas pela influéncia de fatores intrinsecos,
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taie como: idade, espécie e variedade das plantas e origem

celular das proteinas; e fatores extrinsecos, entre os quais
figuram oes tratamentos tecnolégicoe, métodos de secagem e outros.

A Figura 9 ilustra as curvas ajustadas para o ganho de
preso médio em gramas dos ratos, em func&o de avaliacBes semanais,
do grupo alimentado com a dieta controle e do grupo alimentado
com a dieta experimental. Observa-se que na primeira semana o
crescimento does animais alimentados com dieta & base de CPF
praticamente n8io modificou. O crescimento deeses animais foi mais
vieivel a partir da segunda semana, devido a uma adaptacdo dos
meemos ao consumo deste produto. Verificou-se uma correlacio
positiva entre o valor de CEP para o CPF de cana-de—-agucar e o
ganho de peso (coeficiente de correlacBo r = 0,99 rara n = 8, na
regress8o linear analisada).

Sabe-se que o ganho de peso, isoladamente, nBo &
considerado um indicador da qualidade de uma proteina, embora
seus resultados sejam refletidos no CEP e no CEA; do mesmo modo
que o consumo de raclo e de proteina. Um dos fatores que levam a
isso, & que o ganho de peso pode estar relacionado & retenc8o de

dgua e producdo de lipideos no organismo, devido a composicBo do

alimento ingerido.

B) RAZAO PROTEICA LIQUIDA
Os valoreg obtidoe para o RPL aoe 14 dies de
experimento s#o mostradoe no Quadro 16. Ainda que o reriodo

experimental tenha sido somente metade do experimento de CEP,
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FIQURA 9® - Crescimento médio dos ratos utilizados no eneaio bio-

16gico de CEP do CPF e do grupo controle alimentados &

base de caeseina. Dez.91. ESAL, Lavras-MG.
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comparando-se, portanto, a proporcionalidade do valores de RPL e
dos valores de CEP, verifica-se que osB valores de RPL foram
superiores aos valores de CEP.

O CEP requer um tempo maior de experimento e, como os
animais t&m diferentes requerimentos de amino&cidos nas etapas de

désenvolvimento, a desvantagem do RPL é subestimar ou

ecificos. ’

e;:ereatimar as proteinas que sejam deficlentes em aminodcidos
e

CARLSSON & HANCZAKOWSKI (1984), eetudando a qualidade

Napier e caseina, respectivamente. Os mesmos autores verificaram

nj:ricional, encontraram RPL igual a 2,42 e 4,768 para o CPF de
uﬁ aumento nos valoree RPL do CPF de Napier (3,04%) quando esta
dieta foi suplementada com metionina e lisina. Os resultados
obtidos para o RPL do CPF de cana-de-agicar foram similares aos
de CARLSSON et alii (1984).

Os indices obtidos para o CPF de cana-de-acicar, podem
egstar relacionados &s limitagdes determinadas pelos aminodcidos
essenciais (lisina e aminodcidos sulfurados, verificadas através
das andlises quimicas e do cémputo quimico); pela reacBo de
Méillard, que torna bilologicamente indisponivel alguns dos
aminoé&cidos essenciais; assim como também pela presenca de
elevadoe teores de cinzas e fibras que podem ter influenciado na
d%gestibilidade, uma vez que o8 indices obtidos de compostos
fgnélicos nos CPFs foram inferiores a 1,0% e dentro do limite de

toleréncia para humanos (SUBBA RAU & RAMANA, 1972).

A anédlise de varifincia mostrou diferenca significativa
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(P < 0,01) nos RPL observadoe entre os animais alimentados com
dieta caseina (padréio) e dieta CPF. Pelo teste de Tukey, o RPL do
grupo caseina (controle) difere estatisticamente ao nivel de 1%
de probabilidade do grupo teste (Quadro 8-Apéndice).

O RPL esté diretamente maies relacionado com a D "in
jitro“ (coeficiente de correlac&o = 0,9320, eignificativo ao
ﬁivel de 1% de probabilidade) embora as correlages entre RPL:UPL
(coeficiente de correlacBio = 0,9285) e RPL:Da (coeficiente de

orrelagBio = 0,9276) também sejam altamente significativas ao

nivel de 1¥ de probabilidade.

5.5.2. UtilizacBo protéica liquida verdadeira

Foli determinado por ensaios de retencf%o de nitrogénio
m que se utilizam dados de determinacBo de nitrogénio total da
carcaca do grupo mantido na dieta contendo a proteina teste ou
ontrole e no grupo em dieta aprotéica. Este indice mede a
porcentagem do nitrogénio ingerido que é retido no organismo.
verificando o8 resultados obtidos na anélise da carcaca dos
gnimaie no Quadro 17, observa-se que o grupo controle de caseina
%preaentou valor euperior para o teor de lipideo em relacBo aoe
éemaie grupos estudados.
i O UPL do CPF de cana-de-agucar foli relativamente alto,

ﬁrineipalmente devido &s poucas limitacdes de aminodcidos esaen-
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BUADRO 17 -~ Valores sédios e desvio padrdo es fungdo da andlise das carcagas dos animais alimentados cos dieta

& base de CPF de cana-de-agicar e dieta controle de caseina, Dez./91. DCA-ESAL, Lavras-KG.

Carcaga Bieta 1 H dieta UPL
Grupos Integral  Seca  Usidade Lipideo W ¥ total  ingeridat ingerida
{9) to} %) (%} {1) {}] (g)

Easeina 76,98 49,5 o4,54 13,86  &,49 3,32 171,32 2,49 88,10 a

15,2 13,23 4,27 20,72 0,47 10,3 t 11,42 $0,16 $ 3,55
Contentrado 41,04 25,10 61,07 8,74 8,89 2,23 124,68 1,83 80,79 b
protéico 14,42 13,08 21,35 20,49 $0,29 +0,24 % 14,8 10,26 t 13,39
Aprotéico 26,48 15,44 58,23 2,45 1.8 1,12 69,62 - -

£2,27 E1,68 149 20,41 :0,5 20,45 ¢ 9,77 - -

OKS 7,5
oV % 8,34

Nédias sequidas por letras distintas diferes estatisticasente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
probabilidade.

t durac¥o 10 dias,

|
I

01418’ do CPF2, levando &a wuma maior retencBo de nitrogénio
ingerido.

v CARLSSON & HANCZAKOWSKI (1985) obtiveram para o CPF de
alfafa, UPL igual a 54%, verificando que o UPL da mistura CPF de

alfafa + farinha de peixe foi inferior (48%). Estes mesmos
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autores sugerem que o CPF branco de alfafa &€ melhor utilizado
quando suplementado com dietas baseadas em cereal ou leite.
Entretanto, SINGH (1884) constatou um UPL de 78,87% para caseina
e 63,284 para o CPF de alfafa n&o fracionado obtido por
terbocoagulacao. Os dados obtidos para CPF de cana-de-acicar slo
sim}lares aos8 encontrados na literatura para CPFs obtidos nas

mesfas circunsténcias.

| A anélise de varifincia (Quadro 8-Apéndice) mostrou
diferencas significativas nos valores de UPL (P < 0,01) entre os
aﬁitais do grupo caseina (padr8o) e grupo CPF. O teste Tukey
(Qﬁ dro 17) também mostrou diferenca significativa entre esses
grupos.

As correlacBes entre UPL x Da e UPL x D "in vitro" s#o
significativas ao nivel de 1% de probabilidade, mostrando
coeficientes de correlecéo igual a 0,8882 e 0,8866,
_rel ctivamente.

Com os indices biol6égicos estudados nesse experimento,
pode-se concluir que o CPF de cana-de-actGcar pode ser utilizado
como fonte protéica para nutricBio humena, desde que suplementado
com outra proteina rica em aminodcidos sulfurados e lisina e que

sefa obtido por métodos gque possam eliminar compostos

indesejdveis que possam prejudicar o seu aproveitamento.
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5.5.3. Digestibilidade “in vitro™ e "in vivo" do CPF de

cana—de-agtcar

! No Quadro 18 compara-se o valor obtido na determinacBo
dai digestibilidade in vitro para o CPF2 e caseina e
dihestibilidade in vivo obtida no ensaio blolégico.

QUADRD 18 - Médias e desvios padrues da digestibilidade in vitro, digestibilidade aparente {Da) e digestibili-
| gade verdadeira da proteina (Ov) dos animais aliaentados com dietas & base de CPF de cana-ge-agdcar

e caseina. Dez./9f. DCA-ESAL,Lavras-NG.

Nitrogénio (g} Pigestibilidade Dae Dye
Gruqus Ingerido  Excretado  Absorvide *in vitro® {1) {1) {1)
Caseina 5,50 0,82 5,17 9,76 a 92,45 a 94,06 a
1 0,31 10,03 £ 0,30 + 2,5 4 0,61 0,62
Contentrado 3,82 1,85 1,97 54,30 b 51,61 b 53,97 b
protéico & 0,20 1 0,11 30,14 + 1,47 4 0,87 3 0,83
ﬁprintéito - 0,09 . - - -
5 -, 1 0,01 - - - -
|
|
mﬁ) - 3,30 0,87 0,94
) 3,09 0,98 1,02

provabilidade.

ﬂégnas seguidas por letras distintas diferem estatisticasente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1Y de
uragdo 14 dias.
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A andlise de variéncia mostrou diferencas altamente
significativas (P < 0,01) nos valores de Da, Dv e D "in vitro”
observados no grupo de animais mantidos com a dieta caseina
(padr8o) e o mantido com dieta & base de CPF de cana-de-acgucar
(Quédro 18).

i As correlacSes entre Da:Dv (coeficiente de correlaclo =
0,9?99), Da x D "in vitro"” (coeficiente de correlacéio = 0,8910) e
Dv ? D "in vitro" (coeficiente de correlagdo = 0,9904) s8o
alt?mente significatives ao nivel de 1% de probabilidade (Quadro
9-A£éndice).

! A digestibilidade 1in vitro encontrada para o CPF de
cana-de-acﬁcar e caseina foi 54,30% e 96,53%, respectivamente. O
CPF de cana-de-agicar demonstrou um balango de aminoécidos
favordvel, entretanto as medidas dos valores nutritivos protéicos

i

resultam em valores inferiores do que se esperava do modelo de
amI:o&cidoe. Isto pode ser devido & perda do valor nutritivo
du;ante o processo de secagem e perdas da disponibilidade de
aminoécidoe devido & ©presenca de lipideos auto-oxidativos
polinsaturados.

| Segundo vérios autores, a digestibilidade im vitro de
CP%B tem sido relatada na faixa de 65 a 85% (SAUNDERS et alii,
19?3; OSTROWSKI-MEISSNER, 1980; McINTOSH & MANSELL, 1883). A
di?estibilidade do CPF de cana-de-acicar pode também ter eido
athada por componentes menores tais como: lipideos e fibras.

LE?ANDER et alii (1970) citam que a presenca de residuos de

O ganelas no CPF pode diminuir o ataque enzimético. Este problema
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também pode estar ocorrendo com o CPF2, visto possuir o indice
bai#o de polifenéis.

Em relaclio & digestibilidade in vitro do CPF de cena-
de-acticar (54,30%) €& considerada relativamente boa quando
comparada & de outros CPFs e pode-me concluir gque a presenca de
compostos fen6licos nlo interferiu nesses resultados. Segundo
HUM%HRIES (1982), a digestibilidade das proteinas de soja &
red#zida de 93 para 73% devido a presenca dé 1,5% de tanirios.

Os valores in vivo ~ obtidoe na digeetibilidade
ver&adeira para o grupo controle caseina fol 94,06% e para o

grupo mantido com racBo & base de CPF de cana-de-actGear foi

53,97%. Comparando estes resultados com o ensaio in wvitro,
observa-se que a digestibilidade verdadeira da proteina ingerida
pelos animais apresentaram valores pouco mais baixos devido &
int erferéncia na abeorgBo doe aminodcidos pelo organismo do
anipal. As diferenqas observadas entre a digestibilidade aparente
e aiverdadeira é gue, na ultima, leva-se aindg em considerac8o o
nitfogénio proveniente do préprioc animal, o qual é excretado nas
fezes juntamente com a protefina de origem alimentar néo digerida.

| McINTOSH & MANSELL (1983) verificaram para o CPF de
alfafa néio fracionado uma digestibilidade verdadeira de 71,7% e
con?luiram que este CPF tem um valor nutritivo satisfatério.
CARLSSON et alii (1984), estudando o efeito das condicBes de
tratamento sobre o valor nut?itivo do CPF do éapim ﬁapier,

verificaram uma variac8Bio da digestibilidade aparente de 61 a 76%

e pira caseina 93%. No presente trabalho, os valores obtidos
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tanto para digestibilidade in vitro como para digestibildiade in

vivo foram inferiores quando comparados com os da literatura para

CPFe de outras plantas.
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6. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no presente trabalho, conclui-
se que:

- folhas como as da graminea Saccharum officinarum, tém
o potencial de produzir proteina de boa qualidade nutricional
para uso em alimentagfio humana e animal;

| - a varisgBo do pH durante a precipitaclo das

prpteinas, para as meemas condicBes de temperatura e tempo de
trabalho, exerceu efeito considerével na qualidade e quantidade
daé mesmas;

- a época de colheita das folhas n8o alterou a

dgterminacﬁo da proteina bruta e o rendimento de extracio

protéica;

- a precipitacBo mais eficaz e o melhor produto obtido,
apresentando valores mais elevados na composiclo de aminodcidos,
elementos minerais e melhor retencBo de carotenos, conseguiu-se
séb condicds de pH 6. Este CPF foi o maie adequado para a

avaliaclo de sua proteina;
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- as limitagBes de aminodcidos essenciais (aminodcidos
sulfurados), alto teor de cinzas, interferiram no aproveitamento
do CPF;

- o CPF de cana-de-agicar foi bem caracterizado
quimicamente e nutricionalmente, mas ainda & necesséria uma ampla
pesquisa toxicolégica para provar sua seguranca, melhorar sua
digestibilidade e suas caracteristicas, tais como cor e sabor;

| - o RF de cana-de-actGcar poderd ser também uma boa
alternativa na alimentacic de ruminantes, apesar das suas
liﬁitacﬁee em aminodcidos essenciais, entretanto apresentou
te%res elevados em minerais e carotenéides;

| - as informac8es Bésicae e técnicas deste trabalho s8o

critérios significantes e n#o devem impedir o desenvolvimento e

provas dessa nova fonte de proteina para sua aceitacBo futura.

¢ g et s e

112




7. RESUMO

g Visando a obtencBo de uma proteina salternativa e a
te&tativa de impedir as queimadess nos canaviais, as folhas de
cana-de-actcar foram utilizadas para produzir, em laboratério, um
concentrado protéico (CPF). Investigou-se um Gnico método de
ex?rac&o mecBnica de proteinas utilizando &dgua destilada coﬁo
meio extrator e a adiclio de metabissulfito de s6dio para evitar
oxidac¥o de aminodcidos sulfurados e inibir‘ae reacfes fenélicas.
Fo! testada a precipltacBo das proteinas em diferentes pH's,
aeﬁdo avaliado o rendimento do processo e discutidas as
alterac8es a serem introduzidas a fim de .- melhorar o rendimento e
a ?ualidade do produto. Dentre os concentrados protéicos obtidos,
o itermocoagulado em pH 6 (CPF2) mostrou-se quantitativamente
me}hor em todos os aspectos estudados. 0Os teores de metais
peéados néo foram superiores sos limites méximos de toler8ncia
para a legislaclio brasileira. Os CPFe de cana-de-agicar

apresentaram-se ricos em carotendides (8,22-8,44 mg/100 g) e

te‘res de polifen6is totais dentro doe 1limites de toleré&ncisa
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(abaixo de 1%). Os CPFs obtidos apreeentaram diferencas
significativas na sua composicBo centesimal e no conteiido de
aminodcidos. Algumas deficiéncias em aminodcidos essenciais
coﬁstatadas nas folhas n&o foram observadas nos respectivos CPFs,
embora todos os aminodcidos essenciais estivessem presentes. O
escore quimico dos CPFs mostrou como 1limitantees principaies os
aminodcidos sulfurados e a 1lisina em relaclo & proteina de
referéncia. A digestibilidade in vitro encontrada foi de 54,30%
pa#a © concentrado protéico e 96,53% para a caseina. O CPF2 de
foihas de cana-de-agicar apresentou valores de 1,46% para o
Coeficiente de Eficicia Protéica (CEP), 2,88% para a Raz8o
Protéica Ligquida (RPL) e 680,62% para a Utilizagc8o Protéica
Liguida (UPL) em relaclo & caseina (CEP = 2,54%; RPL = 4,45% e
UPﬂ = B7,96%X). A digestibilidade in vivo obtida foi de 53,97%
para o concentrado protéico e 94,06% para a caseina. Levando-se
emfconeideracao todoe os parémetroes analisados, pode-se 1ndicaf,
co&o fonte protéica as folhas de cana-de-aglicar, pois estas tém o
po£encial de produzir proteina de boa qualidade nutricional para

uso em alimentac#o humana e animal.
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8. SUMMARY

i Aiming the obtainment of an alternative protein and the
atﬁempt of avoiding the burn in red plots, the 1leaves of sugar-
cane were utilized to generate a leaf protein concentrate (LPC)
in laboratory. One investigated a single method of mechanical
exﬁraction of proteins using destilled water as extractor means
ané the addition of sodium metabisulphite to avoid oxidation of
suiphuret amino-acids and inhibit the phenolic reactione. It was
teéted the precipitation of the proteine in different pH's, being
evaluated the yield of the process and the changes to be
introduced were discussed in order to improve the yield and
quality of the output. Among the proteinic concentrates obtained
th? thermal coagulation in pH 6 (LPC2) was quantitatively better
in;all aspects studied. The contente of heavy metals were not
hiéher than the maximum 1limits of tolerance for the brazilian
legislation. The LPCs of sugar-cane leaves have presénted riches
iﬁ carotenes (B8.22-8.44 mg/100 g) and contents of the total
P iiphenol substance within the limite of tolerance (below 1%).
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The LPCs obtained showed significant differences in their
centesimal compoeition and 1in their content of the amino-acids.
Some deficiencies in eesencial amino-acids confirmed in the
leaves were not observed in respectives LPCe; although all the
essential amino-acide are present. The score chemist of the LPCs
showed as main limitation the sulphurous amino-acids and lysin
relPted to the standard protein. The digestibility "in wvitro"
fouhd was of 54.30X% for the proteinic concentrated and 98.53% for
the casein. The LPC2 of sugar-cane leaves has presented values of
1,46% for the Protein Efficiency Ratio (PER), 2,88% for the Net
Prétein Ratio (NPR) and 60,62X for the Net Protein Utilization
(NfU) with regard to casein (PER = 2.54%; NPR = 4.45X% and NPU =
87.96%). The digestibility "in vivo"” obtained was of 53.97% for
th? protein concentrate and 94.05% for the casein. Considering
ali the analysed parameters, it can indicate as proteinic source,
th% sugar—-cane leaves because those have the potential of
pr&ducing good nutritional qQquality protein to be used in the

human and animal feeding.
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QUADRO 1 - Resumo da andlise de variéncia apresentando os quadrados médios e
slgnificéneia centesimal dos diferentes CPFs. ESAL~Lavras-MG, 1991.

Q% e significéncia

Causas de GL

variacto FB FB EE C CHO MS
Mét@doa 3  11,56%x% 6,55%k 9,12%k 10,80%k  34,06%k 2,19%k
Reeiduoa 8 1,273 0,141 0,554 0,178 1,9449 0,19
C.V. (%) 2,5 6,54 3,27 5,29 7,63 0,47

* Oé guadrados médios das variéveis seguidas por X, %k gBo estatisticamente
significantes ao nivel de 5% e 1%, respectivamente.

1

QUADRO 2 - Resumo da andlise de varisncia apresentando os quadrados médios e

significlncia para elementos minerais (macronutrientes) referentes
aos CPFs. ESAL-Lavras-MG, 1991.

i
E Q% e significéncia

Causas de GL

variaclo P K Ca Mg 5
Métodos 0,0005%  0,0121%%  0,4068%k  0,007i%  0,0013%%
Resfduos 0,00007  0,00004  0,01002 0,00002 0,00007
c.v.@ (%) 5,86 = 3,44 10,29 3,67 2,81

* Os; quadrados médios das varibveis seguidas por ¥, %% ga¥o estatisticamente
significantes ao nivel de 5% e 1%, respectivamente.

143




QUADRO 3 - Resumo das anélises de variéncia apresentando os quadr&doe médios
e significéncia para elementos minerais (micronutrientes) referen-
tes aos CPFs obtidos por termocoagulacsy, ESAL-Lavras-MG, 1991.

At e significénecia
Causns de GL

variac#o Cu in Fe Mn B
Métodos 3 5072,5%k 6128, 6%k 64078,88%k 0,0071%k 12, 4%k
Residuos 8 0,68 0,22 11415,44 1,95 0,15
cw (%) 0,73 0,69 1,87 2,01 4,06

% 08 quadrados médios das varidveis seguidas por ¥, Xk gHo estatisticamente
significantes ao nivel de 5% e 1%, respectivamente.

QU L 4 - Resumo das anélises de varifncia apresentando os quadrados médios
e significéncia para carotendides totals, acticares totais, reduto-

i
i res (glicose), n8o redutores (sacarose) e amido referentes aos
CPFs. ESAl~Lavras-MG, 1991.

[

Q% e significéncia
Causas de GL

var;lacao Carotenb6ides Acticares ActGcares Agicares Amido

: totais totais red.(glicose) nBo redut.
Métodos 3 0,0323n.s  0,0016%  0,0029% 0,008k  0,3565 n.e
Residuos 8 0,075 0,00003 0,00001 0,00002 0,1818
C.V. (%) 3,26 2,42 2,07 5,99 9,78

* 08 quadrados médios das variéveis seguidas por *, %k sgo estatisticamente
significantes ao nivel de 5% e 1%, respectivamente.
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QUADRO 5 - Resumo da anélise de variéncia apresentando os quadrados médios e
significéncia para compostos fen6licos extraiveis em metanocl, &-

gua, metanol 50% e fen6licos totals referentes aos CPHs. ESAL-La-
WBB-MG, 1991.

Q% e significéncia
Caupas de GL

variiac% Fenb6licos Fenb6licos Fen6licos Fen6licos
(metanol) (4gua) (metanol 50%) totais
Métodos 3 10735, 73 2010,82 n.s.  2580,19 n.s. 11724,31 n.s.
Resi[duoe 4 715,71 920,20 408,99 2249,22
i
C.V. (%) 7,88 10,22 4,64 4,42

* 0 quadrados médio da variével seguida or ¥, ¥k & estatisticamente signifi-
- cantes ao nivel de 5% e 1%, respectivamente.

QuADRO & - Resuno das andlises de varigncia apresentande os quadrados sédios e signifitSncia parz asinodcidos
essenciais referentes aos CPFS de cana-de-agicar. Dez./91. ESAL-Lavras-NS.

Causas de N+ e significSncia
varia;an 6.t

Valina Isoleucina Leusina Lisina Triptofano Treonina Met.+ Cist Fenil. + Tiros,

NétudoL 3 1,33 ns 0,85ns 11,8608 1,078 0,148 0,23 ns 0,14 ns 2,04 05

Residuos 3 0,41 0,17 0,32 0,08 0,00 0,07 0,17 0,63
C.Y. (1 13,11 10,62 651 8,20 59 5,43 18,01 9,09

+0 qua[dradn sédio da varidvel seguida por 8, $% s¥o estatisticasente significantes 2o nivel de 51 e de 1x,
respeétivanente.



QUADRO 7 ~ Resumo das anélises de variéncia relativas a eficién-
cia alimentar (CEA), coeficiente de eficécia protéica
(CEP) e razBo protéica liguida (RPL).

Causae de QMx* e significéncia
variac8o GL

j CEA CEP RPL
Dietas 1 0,0361%x 4,6225%x% 9,9225%%
Reeiduo 14 = 0,00035 0,0412 0,1191
c.Y. (%) 10,3 10,1 9,4

**!Significativo ao nivel de 1X de probabilidade.

QUADRO 8 ~ Resumo das andlises de variéncia relativas a utiliza-
| ¢80 protéica liquida (UPL), digestibilidade aparente

(Da), digestibilidade verdadeira (Dv) e digestibilida~-
de "in vitro".

Causas de GL QM%% e significéncia

variac8o

UPL Da Dv D "“in vitro”
Diqtae 1 1381,9 3163,4%x  3274,8%% 4139, Tkx
Reéiduo 14 25,6 0,346 0,397‘ 4,914
c.ﬁ. (%) 8,34 0,98 . 1,02 3,49

*% Significativo a0 nivel de 1X¥ de probabilidade.
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QUADRO 9 - Resumos das correlactes entre anélises nutricionais.

Varidveis Coeficiente de correlacBo (r)
CEP x RPL 0,9880%x
cép x UPL 0,9377%x
CEP x Da 0,9465%%
CEP x D "in vitro" 0, 9509%%
CEA x RPL 0,9895%%
céA x UPL 0,9437%x
cﬁA x Da 0,9417%x
CEA x D "in vitro" 0,9448%x
'RPL x UPL 0,9285%x
L x Da 0,9276%x
RPL x D "in vitro"” . 0,9320%x
UPL x Da 0,8882%x
UPL x D "in vitro" 0,8866%x
Da x Dv 0, 9999%x%
Da x D "in vitro® 0,9910%x
Dvi x D “in vitro" 0,98804%x%

**581gn1f1cativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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QUADRO 10 - Teores médios proteina bruta (%) nos CPFs em diferen—-
tes épocas de colheita e diferentes pH s de extracio.

Epocas Métodos (pH's) Média
3,5 5,5-5,8 6,0 8,0

Jul%o 42,73 aA 45,90 aA 47,38 aA 45,05 aA 45,27

OCutubro 42,53 aA 45,55 aA 47,29 aA 44,93 aA 45,08

Dezembro 42,39 aA 45,81 aA 47,08 aA 45,11 aA 45,10

Média 42,65 45,75 47,25 45,03
|

Médlias seguidas de mesma letra miniscula na mesma coluna e

maitscula na mesma linha, n&o diferem ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.

QUA?RO 11 - Teorees médios percentuais de rendimento de extrac8o

! protéica nas diferentes épocas de colheita e diferen-
' , tes pH s de extracfo.

'Bpocaa Métodos (pH’8) Média
3,5 5,5-5,8‘ 6’0 B,O

Julho 32,96 eA 23,63 aA 26,48 aA 12,87 aA 23,98 a

Outubro 32,52 aA 23,48 aA 26,89 aA 12,56 A 23,61 a

Dezembro 34,46 aA 23,72 sA 26,47 aA 13,07 aA 24,43 a

Média 33,31 A 23,61 A 26,28 A 12,83 A

Médfhe seguidas de mesma letra mintiscula na mesma coluns e

maidscula na meema linha, nfy gdiferem ao nivel de 5% pelo teste
de Tukey.
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QUADRO 12 - Resumo de anélises de variéncia relativos ao teor de
proteina bruta (X em MS) e rendimento protéico de

CPFs de cana-de-acghGcar em diferentes épocas de co-

ltheita.
Caﬁeae de G.L. Quadrados médios
variac8o
Proteina bruta Rendimento

CPF 3 © 11,5184%% 316,4491%x
ColLeita 2 0,0431 n.s. 0,4461 n.s.
CPF x colheita 6 0,0168 n.s. 0,0321 n.s.
‘Residuo 24 1,4805 4,2196

[

[
C.V. (%) 2,88 7,085

n.s. nlo significativo.
% Significativo aso nivel de 1% de probabilidade.
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