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Alguns aspectos ligados a tecnologia de
proteinas de folhas, com énfase para as
folhas de mandioca (Manihot esculenta
Crantz), s&o revisados. A composicdo em
aminoacidos, as propriedades bioquimicas,
a importancia nutricional e os principios
dos métodos de extracdo sdo apresentados.
As Tolhas de mandioca apresentam elevado
teor de proteinas (20-30% base seca),

de valor nutricional adequado as
recomendacbes da FAO, além de altos
teores de vitaminas A e C e de minerais.
Algumas aplicacbGes potenciais em nutricéo
humana ou animal ou como substrato para a
inddstria de biotecnologia sao
discutidas.

1 INTRODUCAO

A proteina mais abundante no planeta é de origem vegetal
(26). Trata-se da Rubisco, ou Ribulose difosfato carboxilase/
oxigenase (E C. 4.1.1.39), enzima que participa da fixacdo do
CO, atmosférico durante a fotossintese. Esta enzima € uma das
principais proteinas foliares e representa 0,2 % das
proteinas do globo (23).
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As proteinas das folhas foram descobertas em 1773 por Hilaire
Marin Rouelle, entdo responsavel pelo Jardim do Rei (o atual
Jardim de Plantas de Paris)(17), as quais estdo presentes em
toda parte onde a temperatura, a irradiacdao solar, o
fornecimento de &4gua e a natureza do solo permitem o
desenvolvimento de vegetais (19).

O iInteresse por essas proteinas decorre de sua abundancia
natural, que traduz-se, em termos agronémicos, pela producédo
por hectare quatro a seis vezes superior a obtida pelas
proteinas mais produtivas, vinte vezes superior aquelas do
leite e praticamente cem vezes superior aquelas da carne
bovina (Tabela 1).

TABELA 1 - PRODUCAO DE PROTEINAS DE DIFERENTES ORIGENS

NOME VULGAR | NOME CIENTIFICO | PRODUCAO (kg/ha/ano)
Folhas
Luzerna Medicago sativa 2000 a 4000
Sorgo Sorghum sudanensis 2300
Mandioca Manihot esculenta 300-1200

Orgéos de reserva

Soja Glycine max 500 a 800
Ervilha Pisum sativum 500
Trigo Triticum aestivum 400
Batata Solanum tuberosum 400
Beterraba Beta vulgaris 200

Produtos animais

Leite de vaca 115
Ovos 80
Carne bovina

(pastagem) 30-60

Fontes: HEATH (33), LANCASTER & BROOKS (40) NAGY et al. (46).

A alta produtividade é a razdo dos estudos efetuados sobre
essas proteinas em contexto de pendria, como durante a
segunda guerra mundial (52) ou, mais recentemente, em paises
onde ha malnutricdo (24, 60, 62) ou ainda em paises
industrializados, para alimentacédo animal (17).

No Brasil, as folhas de mandioca representam uma excelente
fonte de proteinas vegetais. De fato, além da mandioca
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(Manihot esculenta Crantz) produzir quantidade elevada de
folhas (superior a 2 ton/ha, em base seca) (561), estas
apresentam alto teor de proteinas em base seca (entre 20 e
30 %) (40). Entretanto, o potencial proteico das folhas é
desperdicado pois, normalmente, permanecem no campo apos a
colheita das raizes. Embora a riqueza proteica das folhas de
mandioca seja conhecida ha décadas (47), sua utilizacao
tecnoldgica € ainda precaria ou mesmo inexistente. Este
artigo pretende divulgar alguns aspectos relativos a
fisiologia das proteinas foliares, seu valor nutricinal,
principios de extragcdo e sugerir aplicacfes tecnoldégicas
potenciais.

2 AS PROTEINAS NA FOLHA

A localizacdao foliar confere a essas proteinas algumas
particularidades (17):

In natura, sdo associadas com grandes massas de agua e
fibras, razdo pela qual s6 podem ser consumidas em grande
quantidade por herbivoros.

Para outros usos precisam ser previamente extraidas das
folhas. Durante a prensagem, a trama ligno-celuldsica
esponjosa limita a extracdo do conteudo celular, onde situam-
se as proteinas. Estima-se que apenas 50% das proteinas séo
extraidas no suco de prensagem da alfafa (16).

Do ponto de vista fisiologico as células foliares contém
principalmente vacuolos e cloroplastos. A prensagem resulta
em extrato cuja composicdo € representativa da composicao
dessas duas organelas. As proteinas originam-se entao
principalmente dos cloroplastos.

2.1 TEOR E COMPOSICAO

O teor em proteinas totais das folhas varia enormemente
segundo a idade fFisioldgica, mas também em funcdo da origem
botanica (Tabela 2).

Os teores mais frequentes situam-se entre 20 e 25% da matéria
seca. Depois da extracdo, a composicdo em aminoacidos dessas
proteinas varia pouco duma planta para outra, qualquer que
seja sua origem botanica. Como essas proteinas constituem o
aparelho fotossintético, a funcdo e a estrutura das mesmas
varia pouco duma espécie para a outra (Tabela 3).
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TABELA 2 - TEORES DE PROTEINA DE ALGUMAS FOLHAS

NOME CIENTIFICO NOME VULGAR TEOR DE PROTEINAS
(%)
Coriandrum sativum Coriandro 61
Amaramthus gangeticus Amaranto 58
Curcubita maxima Abdbora 35
Manihot esculenta Mandioca 24-32
Ipomoea batatas Batata doce 27
Sechium edule Chuchu 24
Brassica oleracea Couve-flor 24
Glycine max Soja 24
Cajanus cajan Ervilha cajan 23
Musa paradisiaca Banana 19-21
Lactuca sativa Alface 21
Bambusa vulgaris Bambu 20
Medicago sativa Alfafa 16-22

Fontes: DOUILLARD (17), GENIER et al. (28), NAGY et al.(46).

TABELA 3 - COMPOSICAO EM AMINOACIDOS DE PROTEINAS FOLIARES
TOTAIS DE DIFERENTES VEGETAIS, EM g POR 100g

AMINOACIDOS ALFAFA CEVADA MANDIOCA AMARANTO
Alanina 6,2 6,7 7,5 54
Arginina 6,3 6,9 6,7 5,9
Ac. Aspértico 10,6 9,6 10,3 9,1
Cistina 1,3 2,0 - 1,1
Fenilalanina* 59 6,2 59 6,7
Glicina 53 5,6 5,8 4,9
Glutamico 11,4 11,4 13,0 10,1
Histidina 2,5 23, 2,4 2,1
Isoleucina* 53 5,0 5,2 55
Leucina* 9,1 9,3 9,9 8,7
Lisina* 6,4 6,6 6,7 10,7
Metionina** 2,0 2,2 1,6 1,8
Prolina 4.8 4,7 53 58
Serina 4,5 4,4 4,2 4,9
Tirosina 4,7 4,5 4,0 4,8
Treonina* 51 51 4,8 4,3
Triptofano* 1,7 - - 2,1
Valina* 6,5 6,4 6,6 6,4

* = aminoacidos essenciais.
Fontes: BURGHOFFER et al. (7), DOUILLARD (17), NAGY et al.(46).
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2.2 ORIGEM DAS PROTEINAS FOLIARES

A estrutura preponderante das Tfolhas é o aparelho
fotossintético. A intervencdo das proteinas de cloroplastos
no mecanismo de fotossintese resultou em numerosos trabalhos
fundamentais e aplicados, tendo em vista a compreensdo da
biossintese das moléculas de carbono renovaveis. Atualmente,
J&4 se conhece um numero significativo dessas proteinas,
apesar dos inumeros polipeptideos diferentes encontrados nas
folhas (250 a 300) (32, 34). Do ponto de vista quantitativo,
as membranas dos cloroplastos representam 90 a 95% das
membranas das células das folhas de espinafre (38). Uma Unica
proteina da cadeia fotossintética, a enzima Rubisco, pode
representar mais da metade das proteinas das folhas (17).

2.3 PROPRIEDADES BIOQUIMICAS E FISICO-QUIMICAS DAS
PRINCIPAIS PROTEINAS FOLIARES

As principais proteinas foliares sao cloroplasticas, ou seja,
constituem as lamelas cloroplasticas ou tilacdides, outras
sao proteinas soluveis do estroma.

2.3.1 Proteinas membranares dos cloroplastos

As membranas dos cloroplastos sdo constituidas de
aproximadamente 50% de proteinas e a mesma proporcao de
lipidios. Estes sédo principalmente glicerolipidios mas também
pigmentos. O principal carotendide é a luteina. As proteinas
sdao ligadas aos lipidios e a mailoria dos pigmentos,
principalmente as clorofilas. A proporcdo das massas
proteinas/clorofila é de 4 (4, 5, 35, 39). Estas proteinas
apresentam uma parte da superficie com propriedades
hidrofilas e o restante com caracteristicas hidrofébicas (2,
8). Esse carater amfifilico provoca sua agregacdo em solucéo
aquosa ou faz com que as proteinas estejam fortemente ligadas
as membranas lipoprotéicas em condicbes naturais. As
principais proteinas das lamelas cloroplasticas s&o: os
complexos proteinas-clorofila, que asseguram a captura e a
transferéncia dos fotons; os centros fotoquimicos onde
acontecem as reacdes primarias da fotossintese; as cadeias de
transferéncia de elétrons, que produzem um gradiente de pH
entre os dois lados das lamelas e, finalmente, as ATPases,
que a partir dos gradientes de pH sintetizam o ATP (17).

2.3.2 Proteinas soluveis dos cloroplastos
O estroma que cerca as lamelas dos cloroplastos é um gel

protéico com concentracdo aproximada de 300g/L (23), na qual
encontram-se também os acidos nucleicos, 0s 1ons e 0s
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metabolitos da fotossintese. As proteinas enzimaticas mails
tipicas dos cloroplastos catalisam a fixacdo fotossintética
do didéxido de carbono pela reacdo de Calvin. A enzima
responsavel pela carboxilacdo é a Rubisco, presente no
estroma (1). Essa enzima apresenta numerosas caracteristicas
notaveis, principalmente a baixa atividade enzimatica em
relacdo a outras enzimas do ciclo de Calvin (63). O
equilibrio cinético é mantido por um teor muito alto de
Rubisco, que pode representar 80% das proteinas do estroma
(23). Sua abundéncia faz com que a purificacdo seja
relativamente facil (18). A Rubisco ja foi cristalizada a
partir de numerosos variedades de alfafa, milho, algodao,
batata, espinafre, tabaco e tomate (17, 37).

3 AS PROTEINAS DA FOLHAS DE MANDIOCA

O conteudo de proteina das folhas de mandioca € superior
aqueles encontrados na maioria das gramineas e leguminosas.
Além disso, a mandioca tem a vantagem de oferecer maior
produtividade e de adaptar-se a solos pobres (11, 40).
Entretanto, em nivel de aproveitamento tecnoldgico e
nutricional, estas proteinas nao foram ainda devidademnte
exploradas. Na realidade, o0 desperdicio das folhas da
mandioca é grande em todas as regifes do Brasil. No Parana,
um dos maiores produtores nacionais, 158.000 ha sao ocupados
com a cultura, segundo dados da Secretaria da Agricultura.
Estima-se que, para essa mesma area, sao perdidas em cada ano
mais de 178.000 ton de folhas.

Considerando-se o numero de folhas produzido por planta e por
hectare é possivel obter cerca de 2.250 kg de farinha de
folhas/ha (51). Na matéria seca dessas fTolhas pode-se
encontrar até 30% de proteina bruta, além de vitaminas do
grupo A (11, 61).

3.1. TEOR E COMPOSICAO

O teor em proteinas das folhas da Mandioca oscila muito,
principalmente em funcdo da variedade (Tabela 4)

O teor em proteina varia, também, em funcdo do ciclo de
crescimento. Estudos realizados durante o primeiro ciclo de
crescimento com dez variedades indicaram que o teor de
proteinas em % de matéria seca, baixo nos primeiros meses
apds o plantio atinge o maximo no décimo més apés o plantio
(36). Outra pesquisa sobre os teores de proteina da folha em
diferentes épocas de colheita mostrou decréscimo do décimo
primeiro ao décimo nono més apdés o plantio (12).
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TABELA 4 - TEORES DE PROTEINAS FOLIARES DA MANDIOCA, SEGUNDO
DIFERENTES AUTORES

TEOR EM PROTEINA REFERENCIAS
% PS* % PF**
32,5-37,4 EGGUM (22)
15,09-21,88 FIGUEIREDO & REGO (25)
31,6 HALL et al. (30)
25,5 MARTIN et al. (44)
15,6-39,8 8,8-11,4 NORMANHA (47)
19,79-31,54 6,29-8,30 RAMOS-LEDO & POPENOE (54)
26,7-39,9 8,79-11,8 TUPYNAMBA & VIEIRA (61)
29,3-39,4 7,35-9,26 YEOH E CHEW (66)

*PS: Peso seco.
**PF: Peso fresco.

3.2 ASPECTOS NUTRICIONAIS

Do ponto de vista nutricional, embora as proteinas foliares
ndo se equiparem as proteinas animais, sao melhores do que a
maioria das proteinas de semente, cereais e leguminosas.
Alguns trabalhos demonstraram que as proteinas das folhas
apresentam balanco de aminoacidos adequado com referéncia ao
padrdao da FAO (29, 48). Essas proteinas apresentam altos
teores de lisina, razdo pela qual poderiam ser utilizadas
como complemento de proteinas de cereais como trigo, milho e
arroz.

A composicdo em aminoacidos é de grande importancia do ponto
de visto nutricional e funcional (Tabela 5).

Entre os resultados existem variacdes mas todos os autores
mostram que, com excecdo da metionina, o teor em aminoacidos
essenciais ultrapassa o padrdo exigido pela FAO. As proteinas
da folha sédo ricas em acido glutamico e aspartico e em
leucina.

A oscilacdo do teor de aminoacidos das proteinas da folha
pode ser consequéncia ndo apenas de diferencas de variedades,
mas também das condicdes agrondmicas e ecoldgicas e/ou dos
métodos de analises empregados. De fato, outro trabalho
realizado com diferentes variedades de mandioca, cultivadas
sobre as mesmas condicbes, mostrou que as diferencas na
composicao em aminoacidos sao insignificantes (50).
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TABELA 5 - COMPOSICAO EM AMINOACIDOS DAS PROTEINAS DA FOLHAS
DE MANDIOCA E DO CONCENTRADO PROTEICO DA FOLHA
(CPF) E PADRAO DE AMINOACIDOS  ESSENCIAIS
RECOMENDADO PELA FAO

AMINOACIDOS PADRAO FOLHAS DE MANDIOCA CPF DE
FAO a b c MANDIOCA®

Alanina 571 5,98 6,19 6,72
Arginina 55 5,28 6,12 6,53
Aspartico 9,57 10,14 9,63 10,.8
Cisteina 1,29 1,37 1,04 0,49
Fenilalanina 2,8 5,89 5,82 5,53 6,14
Glicina 5,20 5,39 5,32 5,96
Glutamico 10,97 10,22 10,12 13,1
Histidina 2,27 2,23 2,56 2,26
Isoleucina 4,2 5,10 5,01 4,84 3,93
Leucina 4,8 9,17 8,89 8,85 10,.1
Lisina 4,2 6,28 7,20 6,33 5,31
Metionina 2,2 2,07 1,65 1,71 0,57
Prolina - 4,64 5,40 5,75
Serina 4,47 5,16 4,60 6,43
Tirosina 4,30 4,18 3,93 4,63
Treonina 2,8 4,53 4,92 4,73 541
Triptofano 1,4 1,77 1,47 2,07 -
Valina 4,2 5,80 5,73 5,58 5,41

a EGGUM (22).
b.c ROGERS e MILNER (56).
4 TUPYNAMBA e VIEIRA (61).

A semelhanca entre a composicdo em aminoacidos de diferentes
variedades de mandioca mostra novamente a finalidade i1déntica
das proteinas, uma vez que a maioria entra no sistema
complexo da fotossintese.

As folhas contém elevados teores de minerais (calcio,
potassio, ferro) e vitaminas, principalmente C e A (40, 45,
49, 57).

O uso potencial das proteinas de folhas iIn natura sofre
restricdoes devido a presenca de fatores-antinutricionais. As
folhas de mandioca apresentam elevado teor de linamarina, um
B-glicosideo cianogénico e toxico, juntamente com pequena
quantidade de seu derivado metilado lotaustralina (10, 40).
Estes glicosideos sédo capazes de gerar acido cianidrico apos
hidrolise enzimatica, levada a efeito pela enzima

140 B.CEPPA, Curitiba, v. 14, n. 2, jul./dez.1996



linamarinase autdctone ou exdgena. Entretanto, o glicosideo
da mandioca ¢é termolabil e soldvel em agua. No caso de
extracdo das proteinas a partir de folhas frescas, o
glicosidio pode ser eliminado por arraste aquoso oOu por
aquecimento. Eventuais teores residuais podem ser eliminados
durante a operacdo de secagem. O cianeto ndo € o unico fator
antinutricional nem o mais dificil de ser eliminado. A
literatura cita a presenca de taninos e compostos fendlicos
(12, 55).

3.3 ASPECTOS TECNOLOGICOS

O processo basico de fracionamento é comum a todos os tipos
de producdo e envolve a maceracdo da matéria verde e a
separacdo em duas fragdes: um suco e um residuo TFfibroso
prensado. Em seguida, pode-se considerar 3 diferentes graus
de extracdo: a desagua (remocdo do maximo de agua com minimo
de perdas da fracdo solida), a extracdo parcial (por
precipitacdo acida ou por calor) e a extragcdo exaustiva
(coagulacdo alcalina e precipitacao acida) (26). Processos
mais recentes fazem uso da técnica de ultrafiltracdo (42).

A utilizacdo destes processos leva a obtencdo de concentrados
e isolados proteicos a partir do suco ou torta de proteina de
folhas. Os primeiros apresentam um teor de proteinas superior
a 70% e os segundos superior a 90%. Além da vantagem da
concentrar as proteinas, Tfacilitando sua distribuicéo,
consumo, transformacdo e comercializacdo, esses processos
permitem a obtencdo de produtos altamente funcionalizados.
Até o momento, poucos trabalhos foram realizados com a folha
de mandioca visando a obtencdo de concentrados protéicos.
Entretanto, muitas pesquisas foram conduzidas na Europa e nos
Estados-Unidos para a preparacdo de concentrados protéicos a
partir de outras variedades de planta. Ja existem grandes
empresas na Franca, ltadlia e Alemanha, que produzem em escala
industrial concentrado protéico de alfafa (16, 19, 20, 27).

4 APLICAGCOES TECNOLOGICAS E ECONOMICAS POTENCIAIS

Considerando os aspectos quantitativos e qualitativos das
proteinas das folhas de mandioca, Varios empregos
tecnoldgicos desta matéria-prima podem ser propostos.

4.1 ALIMENTAQAO HUMANA

Para consumo humano, a utilizacdo pode atender a dois
objetivos, um nutricional e outro funcional. Do ponto de
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vista nutricional, as proteinas de folhas, devido a sua
composicdo em aminoacidos caracteristica (29, 48), podem
servir como proteinas complementares em dietas pobres em
lisina, problema associado a dietas baseadas em cereais. De

fato, em cidades do interior do Estado de Santa Catarina, por
exemplo, as folhas desidratadas de mandioca sao adicionadas
ao arroz servido as criancas de creches populares, com o
intuito de melhorar o aporte protéico. Entretanto, nenhum
estudo sistematico Tfoil ainda realizado para precisar o0s
beneficios nutricionais, os efeitos antinutricionais, as
quantidades recomendaveis e a aceitabilidade desta nova fonte
de proteinas por parte das criancas. Em principio, uma vez
eliminados os fatores antinutricionais, estas proteinas
poderiam ser utilizadas para a complementacdo de dietas de
criancas em idade escolar e pré-escolar, mulheres em periodo
de gestacdo ou amamentacdo e 1dosos ou portadores de
enfermidades com balanco negativo de nitrogénio.

Do ponto de vista funcional, as proteinas de folhas, a
exemplo de outras proteinas globulares, ndo apresentam
propriedades muito marcantes na sua configuracdo nativa.
Entretanto, modificacfes quimicas (introducdo ou eliminacéao
de grupos carregados, hidrélise &acida ou polimerizacdo por
reativos bi-funcionais) (21, 41, 59), fisicas (agentes
precipitantes, tratamento térmico por aquecimento, extrusao)
(31, 58) ou enzimiticas (hidrolise ou polimerizagcdo por
ligacdo covalente) (14, 15, 59) permitem a obtencdo de
produtos diversos, com propriedades especificas e valor
agregado aumentado. As de maior interesse para a industria
alimenticia sdo as propriedades de absorcdo e retencdo de
agua, geleificacdo e emulsificacdo. Outras propriedades como
formacdo e estabilizacdo de espuma, retencdo de gordura,
estabilizacdo de solucbes e texturas diversas, também
atualmente bastante procuradas pela inddstria alimentar,
poderiam ser fornecidas por proteinas de folhas de mandioca
modificadas (6, 20, 21, 43, 58, 59, 64, 65).

4.2 ALIMENTACAO ANIMAL

Nesse caso, a utilizacdo de proteinas de folhas apresenta
alguns aspectos interessantes (3, 9, 13, 63). Para os
monogastricos, a extracdo das proteinas de folhas representa
uma alternativa ao problema da incapacidade de digerir as
proteinas ligadas a material celuldsico. No caso dos
ruminantes, para os quais a celulose ndo representa problema,
as culturas verdes oferecem teor em proteinas muito superior
ao requerido. Para evitar o desperdicio e maximizar a
utilizacdo do alto rendimento apresentado na extracdo de
proteina de folhas, deve-se destinar uma fracdo da producéo
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para aves, suinos e mesmo para alimentacdo humana. O residuo
fibroso, contendo ainda certa quantidade de proteina néao-
extraida, poderia ser usado como alimento para ruminantes.

4.3 FONTE DE PROTEINAS PARA BIOTECNOLOGIA

Perspectivas muitas interessantes apresentam-se no setor da
biotecnologia. As industrias buscam novos substratos de baixo
custo para otimizar os custos de producdo. A producéo
bacteriana ou fungica de diversos componentes bioldgicos tais
como enzimas, aminoacidos, acidos organicos, biomoléculas de
interesse para a &rea da saude e outras podem ser
desenvolvidas a partir de concentrados proteicos. Além das
vantagens ja anteriormente citadas, deve-se ressaltar a
abundancia e a Tfacilidade de transporte deste tipo de
subtrato, garantindo fornecimento uniforme de matéria-prima
durante todo o ciclo anual.

4.4 INTERESSE ECONOMICO PARA AS INDUSTRIAS DAS REGIOES
PRODUTORAS DE MANDIOCA

Nas regifes produtoras, existem numerosas industrias
familiares de farinha de mandioca. Atualmente, essas
farinheiras encontram-se em grandes dificuldades econdmicas.
A valorizagcdo das folhas pode ser uma das alternativas,
juntamente com o0 reaproveitamento da manipuelra, para
reanimar a economia local. A transformacdo dos residuos em
produtos de valor agregado maior ¢é talvez a Unica
possibilidade de impedir o desaparecimento destas industrias
familiares e do tecido social ligado a estas.

5  CONCLUSAO

As folhas da mandioca, cultura nativa de grande iImportancia
social para o pais, apresentam alto teor de proteinas de boa
qualidade nutricional. Entretanto, estas proteinas nado foram
ainda exploradas sob o ponto de vista tecnoldgico. Estudos
posteriores no que tange aos processos de extracdo e ensaios
de aplicacdo devem resultar no desenvolvimento de novos
produtos baseados nesta matéria-prima.
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Abstract

Some aspects of leaf proteins, specially from cassava (Manihot
esculenta Crantz), as physiologic origin, amino acid composition,
biochemical properties, nutritional role and technological process are
reviewed. Cassava leaves present high protein content (20-30% w/w dry
basis), of satisfactory quality when compared to FAO recommended
pattern, and also high content of vitamins A and C and minerals. Some
potential applications for human nutrition, animal feed or
biotechnology industries are discussed.
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