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RESUMO

0  presente trabalho teve por objetivo obter um concentrado proteico de folhas de 
mandioca através d e m od ificares na m etodologia já existente. O valor nutricional da 
folha de mandioca e do concentrado proteico foi avallado através de análises químicas, 
ensaio biológico e suplementario da proteína tanto do concentrado com o da folha 
com os aminoácidos limitantes lisina e metionina.

Dos resultados obtidos foram sugeridas as seguintes conclusoes:
~  A folha de mandioca e o concentrado proteico da folha apresentaram um teor 

proteico elevado,25 .20 /0  e 340 /o,respectivamente.
~  Ensaios biológicos tanto do concentrado com o da folha com o aminoácido lisina 

mais metionina mostrou ser eficiente, dando maiores valores para PER, NPU e 
digestibilidade.

~  A adigao do aminoácido lisina nao mostrou ter nenhum efeito significativo na 
melhora do valor nutricional da proteína.

~  Exames anátomo patológico dos órgáos dos animáis n3o revelaram nenhuma 
alteragáo, indicando nao haver fatores tóxicos na folha e no concentrado.

INTRODUqÁO

A um entar o suprim ento  d a  p ro te in a  para  o consum o hum an o  tem  sido 
a preocupa?2o de  m u itos pesquisad ores. C onstitu í urna ta re fa  difícil prin-
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cipalm ente se considerar as d ificuldades d a  produgao da p ro te ín a  anima] 
em  term os económ icos e po líticos.

P o rtan te  um  au m en to  na  p r o d u j o  e u t i l iz a d o  das fo n tes  d e  proteína 
vegetal está  m ais d e  acordo  com  a realidade. Os esfo igos m ais recentes, 
consistem  em  m elhoram en tos genéticos das fo n tes  convencionais, utili- 
zagáo das fo n tes  nao  convencionais e p ro cu ra  d e  novas fo n tes  como de 
fo lhas verdes e organism os unicelulares. D estas os co n cen trad o s proteicos 
d e  folhas tem  m erecido  p articu la r atengao devidó  ao baixo custo de 
produgao , elevado valor nu tritiv o  e d isponib ilidade d u ran te  o ano todo. 
A p ro te ín a  de fo lha tem  elevado teo r de  lisina e trip to fan o ; p o r isso seu 
em prego po d e  ser um  suplem ento  benéfico  d e  d ie tas á base de cereais 
(1-3).

A m andioca é u m  alim ento  básico para  o consum o h um ano  em algu- 
m as regióes do  Brasil in natura ou  processada, sendo que p arte  da pro­
dugao é u tilizada na alim entagao anim al e no  Program a Nacional do 
Alcool, para  p rodugao  de energía alternativa , q u an d o  a fécula é convertida 
en  etanol.

Se considerada in tegralm ente (raiz, haste  e fo lha), a m andioca é urna 
p lan ta  rica do  p o n to  de vista alim entar. Mas sua riqueza potencial é 
m u ito  p o u co  aproveitada pois as folhas sao m u ito  m ais ricas em  proteínas 
d o  que as raízes; o teo r de p ro te ín as  ñas folhas é em  to m o  de 14o/o, 
en q u an to  que  a p a rte  am ilácea é de  1 a 2° /o (4 ). E m bora as folhas conte- 
nham  m enos m etion ina  que  a ra íz , os níveis d e  o u tro s  aminoácidos 
essenciais excedem  o padrao  de referencia pela FA O  (5).

Com o o h om en  nao  está  equ ipado  b iológicam ente para  d igerir células 
d e  fo lhas, especialm ente suas paredes de celulose, a p rodugao  de concen­
trados é a m elh o r solugao para aproveitar a p ro te ín a  fo lhear, visando 
com ple tar a alim entagao hum ana.

Vários m éto d o s tem  sido descritos para a ob tengáo  de concentrados 
p ro te icos a p a r tir  d e  folhas. E dw ards e t alii (6 ), Miller e B ender (7) e 
Parrish (8 ), descreveram  sequéncias de  operagoes d e  processam ento do 
co n cen trad o  p ro te ico  d e  folhas de  alfalfa. F afunso  e O ke (9 , 10) ex- 
tra íram  p ro te ín a  d e  15 litro s  d e  m andioca em  precipitagáo a 80°C. 
C heeke e t alii (1 1 ) estudaram  o valor d e  concen trados preparados da 
selegao d e  p lan tas trop icais através da ex tragáo  d o  suco de p lan tas verdes 
e coagulagáo da  p ro te ín a  solúvel no  suco. Esses pesquisadores nao  obti- 
veram  resu ltados satisfató rios na utilizagao d o  co n cen trad o  proteico de 
fo lhas de  m andioca avahado através de ensaio biológico.

OBJETIVOS

O presen te  traba lho  teve p o r objetivos:
1. O b ter um  concen trado  p ro te ico  d a  fo lha de  m andioca em  maiores 
proporgóes daqueles o b tid o s  pelos m éto d o s trad ic ionais através de modi- 
ficagoes ex isten tes.
2. E studar o co n cen trad o  sob  p o n to  d e  vista d e  assim ilagao ou absoigao 
pelas células in testinais (digestibUidade) e do  p o n to  d e  vista qu ím ico .
3. S uplem entar o co n cen trad o  p ro te ico  com  os am inoácidos limitantes.
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MATERIAIS E METODOS

ifatéria Prima

As folhas que foram  u tilizadas para  o  exp erim en to  fo ram  coletadas 
de mandioca am arela (Manihot utilissima, Pohl), cu ltivadas na área per- 
tencente ao  D epartam ento  d e  A gricu ltura d a  Escola Superior d e  Agri­
cultura “ Luiz d e  Q ueiroz”  ESALQ.

Preparo das folhas de mandioca — As fo lhas d e  m andioca foram  p e­
sadas, lavadas e postas para  secar em  estu fa  d e  circu lad lo  fo c a d a  a  60<>C 
até atingir peso constan te .

M étodos

Extragao da Proteína — F o ram  testad o s q u a tro  m éto d o s  d e  ex tra^ao  
da pro teína q u e  resum idam ente co n stitu em  no seguinte:

Método 1 — Com acertó de p H  e sem centrifugagdo — A  extragao fo i 
feita com  água em  liqu id ificador industria l. As fo lhas fo ram  lavadas com  
água deion izad a e hom ogeneizadas com  3 (tres) volum es d e  água p o r  10 
(dez) m inutos. O pH  fo i a justado  p ara  7 com  NaOH 0.1 N e  o  suco, filtra­
do através de gaze a fim  d e  rem over as fibras. As fib ras residuais fo ram  
homogeneizadas com  2 (dois) volum es d e  água e o tra ta m e n to  repe tido . 
Os filtrados foram  m istu rados e passados através de  peneira  m esh -2 0 0 . 
0  pH foi ajustado  para  4 com  HCL OAN. O aquecim ento  a 50<>C facili- 
tou a p re c ip ita d o  d a  proteína. Após a p re c ip i ta d o , o m ateria l ficou  em  
repouso d u ran te  urna n o ite  a 4<>C, a suspensáo foi filtrada  e o  re s id u o  seco 
a 60oC, em estufa de  c irc u la d o  fo r ja d a . A pós secagem  o m ateria l fo i 
moído e arm azenado a -20<>C.

Método 2 — Sem acertó de pH  e sem centrifugagao — As fo lhas verdes 
após lavadas foram  hom ogeneizadas p o r 10 (dez) m in u to s em  liqu id ifica­
dor industrial. O hom ogeneizado  fo i filtrad o , através de  tecido  d e  algodao. 
0  suco filtrado  fo i aquecido  a 60-65OC, a fim  d e  coagular a p ro te ín a . A 
proteína coagulada fo i deixada esfriar em  tem p era tu ra  am bien te .

Após esfriar, o coagulado foi filtrad o  a fim  de separar a  p ro te ín a . 
Lavou-se o p rec ip itado  com  água q u en te  a fim  d e  rem over res id u o s que  
aderem ao papel de filtro . A pós a lavagem  o m ateria l fo i levado para 
secar a 60OC em  estu fa d e  c ircu lad lo  fo r ja d a , m o íd o  e arm azenado  a 
-200 C.

Método 3 — E x atam en te  igual ao  m éto d o  1, ex ce to  q u e  após o 
repouso d e  urna n o ite  a  4oC fo i cen trifugado  p o r  10 (dez) m in u to s  a 3 ,0 0 0  
rpm e essa cen trifugafao  fo i rep e tid a  5 (c inco) vezes com  H 2 O  deionizada. 
Após secagem  e m oagem  o m ateria l fo i arm azenado  a - 20oC.

M étodo 4  — E xatam en te  com o descrito  n o  m é to d o  2 , exceto  q u e  o 
material após coagulad lo  e esfriam en to  á tem p era tu ra  am bien te  fo i 
centrifugado a 3 ,000  rp m  p o r 10 (dez) m in u to s . Essa cen trifu g ad lo  fo i 
repetida 5 (c inco) vezes com  H2 O deionizada. A pós isso, o  m ateria l foi 
posto para  secar em  estu fa  de  circuladao f o c a d a  a 60<>C e ap ó s seco foi 
m oído e arm azenado a -2 0 °C .
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Análises

F oram  feitas análises de p ro te ín a  e am inogram a nos concentrados 
o b tid o s  pelos 4  m éto d o s descritos acim a. No co n cen trad o  obtido pelo 
m éto d o  escolhido para  o p resen te  traba lho , além  dessas análises foram 
o b tid o s  valores para  um idade, m ate ria  seca, ex tra to  e té reo , fibra bruta e 
cinzas, segundo os m éto d o s trad ic ionais d a  AOAC, 1 9 7 0  (12).

O perfil de am inogram a fo i determ in ad o  em  análisador automático 
(B eckm an U richron  A m ino Acid A nalyzer) pela h idrólise ácida usando-se 
as técnicas descritas para  esse tip o  de  análises.

Ensaio Biológico

Preparo das dietas — As d ie tas experim entáis e d e  co n tro le  foram  for­
m uladas ao  nivel de  10<>/o e c o n s titu id a  d e  m istu ra  salina (4 ° /o ) ,  mistura 
v itam ín ica  ( l ° / o ) ,  ó leo  de  m ilho  (8 o /o ) e am ido  para  co m p le tar 100.

F o ram  feitas 9 (nove) d ietas experim entáis, ou  seja: co n tro le  (caseí­
na), fo lha de m andioca , fo lha +  0 .5  m etio n in a , fo lha  +  0 .7  lisina, folha 
+ 0 .7  lisina +  0.5 m etio n in a , co n cen trad o , co n cen trad o  +  0 .5  metionina, 
co n cen trad o  +  0.7 d e  lisina, co n cen trad o  + 0 .5  m etio n in a  + 0 .7  d e  lisina. 
Inclui-se urna d ie ta  ap ro te ica  a fim  d e  corrig ir a p ro te ín a  consum ida e 
elim inada para  fins d e  cálcu lo  d a  digestib ilidade. A m ostras dessas dietas 
fo ram  subm etidas a  análise q u ím ica .

Animáis

Para a análise biológica, u tilizou-se 60  ra to s  (Rattus norvegicus), 
variedade alb inus, d a  ra9a W istar, p ro ced en tes  d o  B io térío  do  setor de 
N utri^ao  H um ana d a  Escola S uperior d e  A gricu ltura “ Luiz d e  Queiroz”, 
ESALQ , cuja idade variou de 21-23 dias e a varia^áo d o  peso entre os 
anim áis, bem  com o e n tre  o s g rüpos nao  excedeu  5 gram as.

A experiéncia  teve 28 d ias d e  dura^áo* os ra to s  fo ram  colocados em 
gaiolas individuáis recebendo  agua e a lim ento  ad libitum . Os animáis 
fo ram  pesados trés vezes p o r sem ana. A s fezes excretadas p o r animal 
fo ram  co le tadas, pesadas, postas para  secar em  estu fa  d e  c irc u la d o  forja­
d a  á 105°C , d u ra n te  3 d ias, m o íd as e arm azenadas em  sacos plásticos em 
refrigerador. As am ostras das fezes fo ram  analisadas para  verificar o teor 
d e  n itrogén io  d e  aco rd o  com  o s m é to d o s  AOA C, 1970, a fim  de calcular 
a digestib ilidade.

Ao final d o  ex p e rim en to , após je ju m  d e  12 h o ras os anim áis foram 
sacrificados, as cavidades abdom inais e to ráx icas ab ertas  e colocadas na 
estu fa  á 105t>C, d u ra n te  72  horas.

As carcasas secas foram  m o íd as em  liqu id ificador tip o  industrial, 
arm azenadas em  sacos p lásticos e m an tidas sob  refrigera9áo , para  deter- 
m in a9áo d a  u tiliza9áo d a  p ro te ín a  líq u id a  (NPU).

Os m éto d o s  baseados no  crescim ento  d o  an im al foram : PER  (Protein 
efficiency  ra tio ) d e  aco rd o  com  a m etodo log ía  d e  AOAC (1970). Di' 
gestib ilidade, NPU (u tiliza9?o  d a  p ro te ín a  líq u id a ) e valor biológico 
segundo M iller e  B ender (7).



VOL. XXXVI (SEPTIEMBRE, 1986) No. 3 487

Teste de Toxidez

Para verificar a tox idez  da  fo lh a  d e  m andioca, do  co ncen trado , da 
folha e do co n cen trad o  sup lem entado  con i lisina, e lisina m ais m etion ina , 
foram utilizados 6 0  (sessenta) anim áis, sendo 10 (dez) para  cada d ie ta  que  
receberam agua e alim ento  ad libitum, d u ran te  30  (trin ta ) dias.

Ao final do  experim en to , o s anim ais fo ram  sacrificados, e  fo i fe ita  
observa gao m icroscóspica dos órgáos.

Para estudo  aná to m o  patológico, am ostras de órgáos com o fígado, 
ba?o, rins, in testino  grosso e delgado, cora?3o, páncreas e pu lm oes foram  
removidos, conservados em  fo rm ol a lO o/o  e enviados para  o L aboratòrio  
de Análise Patológica, para  exam es h istopatológicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 indica os valores d a  p ro te ín a  o b tid a  pelos 4  m étodos tes ta ­
dos para o b ten fáo  d o  co n cen trad o  p ro teico . Os valores do  am inogram a 
aparecen d ispostos na Tabela 2.

TABELA 1

VALORES PROTEICOS OBTIDOS NOS DIFERENTES METODOS PARA 
O B T E N G O  DO CONCENTRADO PROTEICO

Método Proteína ° /o

1 25.1
2 32.5
3 27.9
4 37.1

Pelos resu ltados d a  T abela 1, observa-se que  o co n cen trad o  ob tido  
pelo m étodo  4 , ou  seja, d a  c o a g u la d o  d a  p ro te ín a  pelo  ca lo r sem  acertó  
de pH e com  5 (c inco) lavagens sucessivas d o  p rec ip itado  com  água deioni- 
zada, fo i q u e  deu  m aio r teo r p ro te ico . Provavelm ente essa lavagem ten h a  
removido algum as im purezas e co n cen trad o  a p ro te ín a .

E m bora esse m é to d o  ten h a  d ado  u m  m aior valor p ro te ico , op tam os 
pelo m é to d o  2 , q u e  em bora  com  m en o r valor p ro te ico , fo i m ais simples 
e de mais ráp ida execufáo .

Os resultados da  análise q u ím ica  d a  folha de m andioca e d o  concen­
trado p ro te ico  da  fo lha o b tid a  pelo m éto d o  2, aparecem  d ispostos na 
Tabela 3.

Segundo o valor p ro te ico  d a  fo lha d e  m andioca e do co n cen trad o  da 
folha, foram  elaboradas as d ie tas experim entáis ao nivel de lO o/o .

A Tabela 4, indica a com posi^ao percentual das d ietas experim entáis, 
de contro le e ap ro te ica  p o r cálculos e pela análise qu ím ica.
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TABELA 3
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ANALISE QUIMICA DA FOLHA DE MANDIOCA E DO CONCENTRADO
DA FOLHA

Análises Folha mandioca Concentrado folha mandioca

Materia seca 91.1 90.6
Extrato etéreo . 10.4 14.3
Fibra bruta 8.1 1.0
Proteína 25.2 34 .0
Cinzas 6.78 5.18

A Tabela 6  indica um  resum o das análises biológicas, baseadas n o  
crescimento d o s anim áis (P E R ) e n a  r e t e j i ó  d o  n itrogén io  (D igestibilida- 
de, NPU e valor biológico).

A fo lha de  m andioca e  o co n cen trad o  p ro te ico  d a  fo lh a  apresen taram  
um teo r p ro te ico  d e  2 5 , 2 , e 3 4 ° /o> respectivam ente. E m bora esse valor 
proteico náo seja tao  baixo; o s d ados d o  ensaio b iológico  revelaram  ser 
essas p ro te ínas d e  b a ix o  valor nu tric ional.

Pelos resu ltados d a  T abela 6 , observa-se q u e  q u an d o  a  fo lha  e o con ­
centrado p ro te ico  d a  fo lha  foram  usados com o única fo n te  p ro te ica , os 
animáis perderam  peso. Q uando  o co n cen trad o  d a  fo lha  e a  fo lha de 
mandioca foram  fo rtificados com  m etio n in a , a  tax a  de  eficiéncia p ro te ica  
(PER), pode ser m edida.

A adÍ9§o d o  am inoácido  lisina, em  q u an tid ad e  assinalada na  Tabela 6 , 
nao desem penhou nenhum a a^áo corre tiva , ind icando  ser um  am inoácido  
limitante, m as nao  o prim eiro  lim itan te  e sim  lim itan te  secundário .

Q uando se adicionou lisina m ais m etio n in a , os resu ltados foram  
melhores do  q u e  com  o acréscim o de m etion ina  som ente , ind icando 
ter havido urna com plem en tad lo  en tre  esses do is am inoácidos e o  pad rao 
de am inoácidos da  p ro te in a  d a  fo lh a  co m o  do  co n cen trad o  p ro te ico  
melhorando a taxa  d e  eficiéncia p ro te ica  (PER ).

A fo rtific ad lo  com  m etion ina , e m etion ina  m ais lisina tam bém  pro­
ni o veu aum en to  n o  valor d a  u ti liz a r lo  d a  p ro te ín a  líq u id a  (N PU ). A 
digestibilidade d o  co n cen trad o  fo i b a ix a  (42*>/o) q u an d o  com parada à 
caseína, m as fo i m aio r q u e  os resu ltados apresen tados p o r V ieira e Tu- 
pinambá (13).

O concen trado  d e  fo lh a  d e  m andioca m ostrou  ser urna p ro te ín a  de 
valor nu tric ional m u ito  pob re . Esse fa to  po d e  ser explicado  pela baixa 
quantidade d e  m etion ina . A creditávam os que  o m é to d o  usado  na 
cx tra rlo  poderia  to rn a r a lisina ind isponível devido a re a c io  desse am ino­
acido com  ald e íd o s, qu inonas e polifenois freq u en tem en te  en co n trad o  
no ex tra to  d a  fo lha. Mas, parece  que isso nao o co rreu  p o rq u e  q u an d o  
0 concentrado  fo i acrescido d e  lisina, nao  houve m elho ra  n a  tax a  de 
eficiencia p ro te ica  (PE R ).

Os resu ltados d o s exam es an á to m o  pato lógico  d o s  anim áis ali­
m entados com  o co n cen trad o  d e  fo lhas e folhas d e  m andioca nao



TABELA 4

COMPOSigÁO PERCENTUAL DAS DIETAS EXPERIMENTAIS, DE CONTROLE E APROTEICA, AO NIVEL DE lQo/o
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GANHO EM PESO, CONSUMO DE RA^AO, CONSUMO DE PROTEINAS, PER, DIGESTIBILIDADE, NPU, 
VALOR BIOLOGICO, PARA CADA UMA DAS DIETAS
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PER = Protein efficiency ratio.
NPU = Net protein utilization.
Digest. = Digestibilidade.
VB = Valor biologico.
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revelou nenhum a alteraçâo  em  com paraçâo  com  os órgáos dos anim ais 
que receberam  a d ie ta  caseína.

P ortanto , essa p erd a  de peso dos anim ais nao fo i devida á presença de 
fator tóx ico  na fo lha ou  n o  co n cen trad o  p ro te ico  d a  fo lha d e  m andioca.

Em bora, a fo rtificaçao  com  m etion ina , e m etion ina  m ais lisina, aum en­
tasse o valor nu tric ional da  p ro te ín a , ta n to  da  fo lha  com o do concen trado  
de folha, esse resu ltado  nâo  fo i tao  bo m  q u an to  os o b tid o s com  os concen­
trados d e  Pereskia (1 4 ). A digestib ilidade fo i m u ito  b a ix a  com parada com  
o valor d e  50  a 79<>/o rep o rtad o  para  co n cen trad o s d e  o u tra s  fon tes.
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SUMMARY

STUDY OF MANIOC LEAF PROTEIN CONCENTRATE. OBTENTION, 
CHEMICAL ANALYSIS AND AMINO ACID SUPPLEMENTATION

The purpose of this work was to prepare a manioc leaf protein concentrate 
introducing some new procedures on the known methods developed b y  other 
authors.

Chemical composition and biological quality (PER, Digestibility, NPU and BV) of 
the protein content were measured for diets prepared with leaf protein concentrate 
and leaf. Histological studies were carried out in some organs.

The protein concentrate and the powdered leaves were supplemented with  
methionine and lysine, alone and combined.

The protein content (N x  6.25) o f the concentrate and the leaf was 34<>/o and 
25.20/0, respectively.

Addition of either methionine or lysine alone did not improve the growth o f  the 
rats. A better response was obtained when both methionine and lysine supplemented 
the test materials as indicated by the biological criteria, protein efficiency ratio (PER) 
true digestibility (TD) and biological value (BV).

Histological tests for the organs examined, proved to be normal.
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