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|. INTRODUGAO

1. As sementes e seu potencial econémico

As sementes sao fontes primarias para a nutricio humana e animal. No
inicio da civilizagédo, algumas plantas forneceram rendimento suficiente de sementes
para assegurar suprimento alimentar adequado dentro de uma pequena area
geografica. Isso levou ao desenvolvimento da vida em comunidade (Bradley, 1966).
Desde o inicio da agricultura até os dias atuais, as sementes ganharam maior
importancia, sendo transportadas de seus centros de origem e se espalhado pelo
mundo todo, constituindo atualmente a base da alimentagdo humana (Heiser Junior,
1977).

As sementes possuem um papel importante em nossa civilizagao, pois sao
fontes transportaveis e compactas de carboidratos, proteinas, lipidios, vitaminas e
minerais, além de serem facilmente digeridas. Além disso, sao altamente caldricas,
produzidas em grande quantidade e facilmente colhidas. Nas plantas perenes, a
colheita de sementes nao perturba as raizes nem o aparato fotossintético da planta
e, diferentemente de outros 6rgdos vegetais, sementes maduras tém uma taxa
metabdlica baixa e sdo estaveis quando armazenadas por longos periodos. Os
tecidos de armazenamento e o embrido também estdo envoltos por uma dura testa
que os protegem da invasdo de microorganismos. Essas caracteristicas, que
evoluiram nas plantas com flores para aumentar a probabilidade de sobrevivéncia da
semente, tém sido indispensaveis na manutencéo da civilizagdo humana (Bradley,
1966; Habben & Larkins, 1995; Simpson & Ogorzaly, 2001).

2. Constituintes das sementes

Os compostos de reserva das sementes podem estar presentes no eixo
embrionario ou mais raramente no perisperma, ou em uma combinagao dessas
partes das sementes. Porém, o endosperma e os cotilédones sdo os principais
orgaos com fungdo de reserva (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975; Boesewinkel &

Bouman, 1995). Embora alguns endospermas sejam principalmente reservas de



lipidios e proteinas (mamona, por exemplo), a maioria das espécies parece ter se
especializado em armazenar carboidratos. O amido é encontrado, em geral, nos
endospermas de cereais e galactomananos nas leguminosas. Por outro lado, os
cotilédones possuem uma variedade relativamente maior de compostos de reserva,
armazenando carboidratos (amido e polissacarideos de reserva de parede celular),
juntamente com grandes proporgdes de lipidios e proteinas (Buckeridge & Reid,
1996).

Os constituintes das sementes sdo determinados geneticamente, mas a
quantidade relativa destes constituintes as vezes € dependente de fatores
ambientais, tais como nutrigdo mineral e clima. Iwanoff (1927 apud Mayer &
Poljakoff-Mayber, 1975) mostrou que o conteudo de proteinas do trigo variava
comparando-se varias regides da Russia, enquanto o de ervilha era constante. O
moderno cultivo de plantas permitiu a selecdo de acordo com diferencas
quantitativas dos constituintes de sementes. Assim, a soja tem sido melhorada
objetivando maior quantidade de proteina, o linho, quantidade de dleo e o trigo,
quantidade de proteina e amido. Além de proteinas, lipidios e carboidratos, as
sementes contém outros compostos em menor quantidade, mas que nao deixam de
ser importantes, como minerais, taninos, alcaldides, lectinas, inibidores de
proteinase e oligossacarideos da familia da rafinose. Desses, muitos sao
notoriamente conhecidos por serem indesejaveis nutricionalmente ou até mesmo
téxicos (Bewley & Black, 1994).

2.1. Carboidratos

Carboidratos abrangem um dos maiores grupos de compostos organicos
encontrados na natureza e juntamente com as proteinas formam os constituintes
principais do organismo vivo, além de serem a mais abundante e econémica fonte
de energia para o homem (Bobbio & Bobbio, 2003). Agucares, carboidratos ou
sacarideos podem ser definidos quimicamente como poliidroxialdeidos ou
poliidroxicetonas e seus derivados. Isso significa que possuem varios grupamentos
hidroxila e também um grupamento aldeido ou cetona em suas moléculas (Dietrich
et al., 1988).

Nas plantas, os carboidratos sdo encontrados como constituintes estruturais



(celulose e outros polissacarideos de parede); reserva de energia, na forma de
polimeros (como o amido); constituintes de varios metabdlitos (como &acidos
nucléicos e coenzimas) e numerosos glicosideos; e como precursores requeridos
para a sintese de outros metabdlitos (formados a partir de didxido de carbono e
agua), sendo o ponto de partida para a formagdo de todos os componentes
organicos na natureza (Bruneton, 1999).

Os carboidratos podem ser classificados em trés grupos principais:
monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos.

Monossacarideos sdao compostos que ndo podem ser hidrolisados a
compostos mais simples. Sao classificados em aldoses (possuem grupamentos do
tipo aldeido), como a glucose; e em cetoses (possuem grupamentos do tipo cetona),
como a frutose (Bobbio & Bobbio, 2003). A glucose e, em menor grau a frutose, séo
relativamente abundantes nos estagios iniciais do desenvolvimento da semente.
Entretanto, na forma livre esses monossacarideos perfazem uma pequena
propor¢cao do total de agucares em sementes maduras: menos de 0,2% do peso
seco de cereais e 0,03% do peso seco de cotilédones de soja (Kuo et al. 1997).

Oligossacarideos séo polimeros compostos de 2 a 10 unidades de residuos
de monossacarideos unidos por ligagcdes glicosidicas, como a sacarose
(dissacarideo formado por uma molécula de glucose e uma de frutose), que é o
oligossacarideo mais importante, tanto pela quantidade e freqiéncia com que é
encontrado na natureza, como pela sua importancia na alimentacdo humana (Bobbio
& Bobbio, 2003). As sementes de leguminosas tém entre 0,3-2,9% do peso da
semente como sacarose, mas algumas espécies apresentam em outras partes da
planta teores entre 15 e 20%, como é o caso dos colmos da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L., Poaceae) e das raizes da beterraba (Beta vulgaris,
Amaranthaceae) (Simpson & Ogorzaly, 2001).

Depois da sacarose, os oligossacarideos contendo a-D-galactose, como os
acgucares da série rafindsica, sao, dentre os agucares soluveis, os mais abundantes.
Nesses oligossacarideos, um residuo de sacarose esta unido a um, dois ou trés
residuos de galactose, formando a rafinose, estaquiose e verbascose,
respectivamente. Em sementes de muitas leguminosas, os agucares da série
rafindsica correspondem de 5-15% do peso seco. Nos cereais, a sacarose € 0
agucar predominante, mas a rafinose, estaquiose e algumas vezes a verbascose,

estdo presentes em quantidades significativas em graos de Poaceae. A quebra
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desses oligossacarideos se da por meio da enzima a-galactosidase, mas animais
superiores nao produzem tal enzima, o que impossibilita a digestdo dessas
substancias. Dessa forma, elas chegam a porgdo final do intestino e s&o
metabolizados por bactérias anaerdbias, liberando subprodutos gasosos, os quais
causam flatuléncia em homens e animais domésticos. Devido a esse importante
fator anti-nutricional, esses oligossacarideos vém sendo bastante estudados
(Cochrane, 2000; Heldt, 2005).

Polissacarideos sao polimeros de alto peso molecular, compostos por
muitas unidades de residuos de monossacarideos unidos por ligagdes glicosidicas,
de forma linear ou ramificada. Nas plantas desempenham diversas fungdes,
destacando-se o seu papel estrutural (celulose, hemicelulose) e de reserva. Os
polissacarideos de reserva podem ser acumulados no interior do protoplasto (amido,
frutanos) ou fazer parte da parede celular (galactomananos, glucanos e
xiloglucanos, entre outros) (Bobbio & Bobbio, 2003) e cada um desses compostos
apresenta caracteristicas que os tornam mais convenientes para a célula em
determinadas situagdes. O amido € menos ativo osmoticamente que os frutanos e
mais compactado, mas os frutanos podem ser uteis no controle do potencial
osmotico da célula, enquanto os polissacarideos de parede sao quimicamente
inertes e possuem diferentes niveis de solubilidade na agua (Buckeridge et al.,
2000b).

Os frutanos sao polimeros de frutose lineares ou ramificados, muito soluveis
em agua quente, os quais constituem a principal reserva de carboidratos de cerca de
36 mil espécies vegetais, ocorrendo também em espécies de fungos, algas e
bactérias (Figueiredo-Ribeiro et al., 1992). Os dois principais tipos sao a inulina e o
fleano. Inulinas sdo encontradas em raizes e tubérculos de Asteraceae (como dente-
de-ledo, chicdria e alcachofra-de-jerusalém), mas podem ser extraidas de algumas
Liliaceae, como bulbos de lirio, cebolas, tulipas e jacintos. J&a os levanos sao
encontrados principalmente em Poaceae (cevada, trigo) (Figueiredo-Ribeiro et al.,
1992; Izydorczyk et al., 2005), unica familia na qual foi reportada a presenca de
frutanos em sementes (MacLeod & McCorquodale, 1958). Frutanos, assim como a
rafinose, ndo sdo digeridas pelo homem e devido a seu sabor doce, sdo usados
como adogante natural livre de calorias e na industria de alimentos, como substitutos
de gordura (Heldt, 2005).



O amido constitui a mais importante reserva de nutricdo em quase todas as
plantas superiores, ocorrendo principalmente em sementes, tubérculos, rizomas e
bulbos. Por ser facilmente digerido, € um dos componentes mais importantes na
alimentagcdo humana (Freitas, 2002). Nas sementes de Poaceae, o amido esta
presente nas células do endosperma, mas nao nas ceélulas da camada de aleurona.
Nas leguminosas, o amido € armazenado nos cotilédones (Cochrane, 2000). Ele é
composto por unidades de glucose, constituido por uma mistura de dois
homopolissacarideos denominados amilose e amilopectina, em propor¢cdes que
variam entre os amidos procedentes de diferentes espécies vegetais, ficando
normalmente em torno de 1:3 e 1:4 (Amaral et al., 2007). A amilose (Figura 1A)
praticamente ndo apresenta ramificagbes, sendo que as unidades de glucose sao
conectadas por ligagdes glicosidicas do tipo a (1—4) e a porcentagem de
ramificacdes a (1—6) é menor do que 1% (Ball et al., 1998). A amilopectina (Figura
1B) é altamente ramificada e possui cadeias de residuos de glucose ligados entre si
por ligagdes glicosidicas do tipo a (1—4), com aproximadamente 5% de ramificagbes
a (1—6) (Myers et al., 2000a). Ele é organizado em granulos insoluveis em agua,
localizados em organelas especiais que variam em tamanho, tipo e forma conforme
a especie, 6rgao e estagio de desenvolvimento. A maioria das células vegetais
contém amido. Alguns 6rgédos, como os tubérculos da batata, as raizes da batata
doce e graos de cereais acumulam-no em grandes quantidades (Sivak & Preiss,
1995).

Os polissacarideos de reserva de parede celular sdo mais restritos em sua
ocorréncia na natureza, porém podem chegar a representar até 40% do peso seco
da semente, como os xiloglucanos em cotilédones de Hymenaea courbaril e os
galactomananos em endospermas de Dimorphandra mollis. Eles sdo classificados
de acordo com sua estrutura em mananos, que podem ser galactomananos,
mananos “puros” ou glucomananos, xiloglucanos e (arabino)galactanos (Buckeridge
& Reid, 1996; Buckeridge et al., 2000a).

Os galactomananos sado formados por residuos de D-manose, unidos por
ligacbes glicosidicas B-(1—4) para formar uma cadeia linear de manose, a qual
residuos de D-galactose sdo unidos por meio de ligagdes do tipo a-(1—6) (Dea &
Morrison, 1975). S&o classificadas como gomas originarias de sementes e sao
comuns em endosperma de espécies de Leguminosae, mas também séao

encontrados em pequenas quantidades em sementes de Annonaceae, Asteraceae,
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Figura 1. Estrutura do amido. A: Amilose, polimero linear de residuos de glucose com ligagcao
a (1—4). B: Amilopectina, mostrando um ponto de ramificacdo a (1—6) na cadeia com ligagdo a
(1—4). Retirado de Amaral (2005).
Convolvulaceae, Malvaceae, Arecaceae e Apiaceae (Tookey et al., 1962). Na
industria de alimentos sao utilizadas como espessadores, emulsificadores e
estabilizadores, devido a sua capacidade de se ligar a agua, ao alto poder

espessante, a estabilidade das solugbes e a capacidade de interagir com outros



polimeros para formar gel (Panegassi et al, 2001). Alguns dos muitos alimentos que
contém galactomananos s&o sorvetes, sobremesas a base de leite, maionese,
molhos, alimentos congelados e para animais de estimagdo. Podem também ser
utilizados na fabricagdo de cosmeéticos, téxteis, explosivos, papel e medicamentos
(Glicksmann, 1962; Chudzikowiski, 1971; Scherbukhin & Anulov, 1999). As gomas
sao também muito importantes industrialmente, por serem muito mais baratas que a
carragenana e 0 agar e, com isso, geis de propriedades especificas podem ser
obtidas com uma mistura barata de galactomananos e pequenas quantidades de
carragenana ou agarose, reduzindo consideravelmente o custo total (Srivastava &
Kapoor, 2005). As principais fontes comerciais sao leguminosas, sendo muito
conhecidas a goma guar (Cyamopsis tetragonolobus) e goma caroba (Ceratonia
siliqua), cujas razdes manose:galactose séo, respectivamente, 2:1 e 4:1. Essa é uma
caracteristica importante, pois pode interferir em algumas de suas propriedades
fisicas (Panegassi et al., 2001). Scherbukhin e Anulov (1999) propuseram que 0s
galactomananos poderiam ser usados terapeuticamente em pacientes n&o
dependentes de insulina, pois obtiveram uma redugao de 10-15% na absorcao de
colesterol quando a dieta era complementada por esse polissacarideo.

Os chamados mananos “puros” sao artificialmente definidos como tendo
90% ou mais de manose formando uma cadeia linear do tipo B-(1—4) sem
ramificagbes, podendo ou ndo o restante estar ramificado com galactose, por meio
de ligagdes a-(1—6). Sao insoluveis em agua e, de certa forma, cristalinos na
parede celular. Podem ser encontrados em Arecaceae (Phoenyx dactylifera e
Phytelephas macrocarpa) e em café (Coffea arabica) (Reid & Edwards, 1995) e
estao relacionadas a dureza e a protecdo dos embrides contra danos mecanicos
(Buckerdge & Reid, 1996).

Dentre os polissacarideos de reserva de parede celular do grupo dos
mananos, os glucomananos sdo os menos estudados. Eles possuem uma cadeia
linear unida por ligagbes B-(1—4), contendo praticamente quantidades iguais de
residuos B-glucopiranosil e B-manopiranosil e podem ser encontradas em sementes
de algumas espécies de Liliaceae (Asparagus officinalis e Edymion mutans, Scilla
nonscripta), Iridaceae (lris ochroleuca e l.sibirica), Amaryllidaceae e Agavaceae.
(Buckerdge & Reid, 1996). Um glucomanano, conhecido como “goma Konjac”, &
obtido de tubérculos de Amorphophallus konjac (Araceae) e é bastante estudado por

ser utilizado no Japao, especialmente na preparacdo de um alimento tradicional
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chamado “kon-nyaku”, um gel alcalino de “konjac” (Cui & Wang, 2006). Sua farinha
também € utilizada como espessante, gelificante, texturizador e agente ligante a
agar, além de ser o principal ingrediente em produtos vegetarianos analogos a carne
(Izydorczyk et al., 2005).

Os xiloglucanos possuem uma cadeia principal de B-D-(1—4)-glucano
ramificada com ligagdes a-(1—6) por residuos de D-xilopiranosideos ou (-D-
galactopiranosideo-(1—2)-D-xilopiranosideos (Hayashi, 1989). Estdo presentes em
sementes de varias espécies, como beijo-de-frade (Impatiens balsamina -
Balsaminaceae), copaiba (Copaifera langsdorffii — Leguminosae) e chagas
(Tropaeolum majus — Tropaeolaceae). O unico xiloglucano comercialmente
disponivel é o de semente de tamarindo (Tamarindus indica — Leguminosae), que
tem sido utilizado como substituto de amido em produtos alimenticios com calorias
reduzidas. Também pode ser usado na industria farmacéutica para controle de
liberagao de drogas (Izydorczyk et al., 2005). Podem servir de fonte para a produgao
industrial de xilitol e como aditivos na fabricagao de papel (Dietrich et al., 1988; Lima
& Buckeridge, 2001; Lima et al., 2003). Em um estudo com a farinha de semente de
uma leguminosa africana (Detarium senegalense), os autores sugerem que
sementes ricas em xiloglucano podem ser fontes valiosas de polissacarideos
hidrossoluveis e ndo amilaceos (Wang et al., 1996). Shirakawa e col. (1998)
modificaram as propriedades geleificantes do xiloglucano de sementes de tamarindo,
indicando novas possibilidades de uso dos xiloglucanos na industria alimenticia.

Os (arabino)galactanos podem ser compostos por D-galactanos unidos por
ligagdes B-(1—3), (1—6) com algumas ligagdes B-(1—4) ou por ligagcbdes B-(1—4)
com ramificagdes de L-arabinofuranose a cada 16-21 residuos da cadeia principal
(Al-Kaisey & Wilkie, 1992). O intenso uso de arabinogalactanos se da devido a
conhecida goma arabica (em geral, exsudato de caule de Acacia senegal -
Leguminosae), a mais antiga e conhecida goma natural, que é utlizada nas
industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética (Verbeken et al., 2003). Outra fonte
comercialmente disponivel € uma gimnosperma (Larix occidentalis — Pinaceae),
cujos galactanos sao utilizados como aditivo de baixa caloria em bebidas, com o
objetivo de aumentar o conteudo de fibras (Izydorczyk et al., 2005). Em sementes,
eles foram encontrados pela primeira vez em 1892 (Schulze & Steiger apud

Buckeridge et al., 2000c) e desde entado tém sido estudados em espécies de lupino



(Lupinus sp. - Leguminosae) (Hirst et al., 1947; Brillouet & Riochet, 1983; Al-Kaisey
& Wilkie, 1992; entre outros).

Em relacdo a funcdo desses polissacarideos para a planta, o amido
desempenha a fungao exclusiva de reserva, mas os frutanos e os polissacarideos de
reserva de parede celular apresentam fungdes paralelas. Os frutanos participam no
controle osmodtico e os polissacarideos de reserva de parede celular estdo
associados a dureza (mananos em endospermas de sementes de palmeiras, tomate
e alface), relagdes hidricas (xiloglucanos em cotilédones e galactomananos em
endosperma de sementes de leguminosas) e no controle da expansao celular

(galactanos nos cotilédones de lupino) (Buckeridge et al., 2000c).

2.2. Lipidios

Os lipidios formam, juntamente com carboidratos e proteinas, o grupo de
compostos mais importantes nos alimentos e mais freqientemente encontrados na
natureza, tanto nos animais como nos vegetais. Desempenham papéis muito
importantes em diversas fungdes biolégicas e ainda se fazem presentes na
composicao de estruturas celulares, principalmente membranas (Bobbio & Bobbio,
2003).

Nas plantas, representam uma reserva quimica de energia livre. Os acidos
graxos, por serem moléculas organicas consideravelmente mais reduzidas que os
carboidratos, possuem maior potencial de liberagao de energia em sua oxidagao. Os
triacilglicerois tém rendimento (em relagdo a massa) aproximadamente duas vezes
maior do que os carboidratos. Muitas espécies acumulam 6leos em suas sementes
em desenvolvimento para atuar como reserva de energia durante a germinagao
(Somerville et al., 2000). Os lipidios ocorrem nos vegetais com maior freqiéncia nas
sementes, frutos e folhas, e em menor propor¢do em raizes, caules e flores. As
sementes sao frequentemente os 6rgdos mais ricos em lipidios, constituindo uma
das formas de reserva para o embrido (Esau, 1986).

Lipidios na forma de triacilglicerdis sao amplamente distribuidos como
reservas de carbono e energia quimica em sementes e frutos, embora eles possam
ser encontrados em todos os tecidos vegetais. A Unica excegao conhecida € a jojoba

(Simmondsia chinensis), um arbusto nativo do deserto do sudoeste dos Estados



Unidos, que acumula, em vez de triacilglicerodis, cera liquida (ésteres de acidos e
alcoois graxos) em suas sementes como reserva de energia (Ohlrogge et al., 1977).
Nas sementes, os locais de armazenamento sdo os cotilédones (linhaga, colza,
cartamo, girassol) ou o endosperma (mamona, coco). Nos frutos, os triacilgliceroéis
ficam armazenados no mesocarpo que circunda a semente (abacate, oliva). Eles sédo
depositados em corpos oleiferos, também chamados oleossomos ou corpos
lipidicos, que sdo gotas de Oleo envoltas por uma camada fosfolipidica unica,
estabilizadas por proteinas hidrofébicas chamadas oleosinas, as quais catalisam a
mobilizacdo dos acidos graxos durante a germinagdo (Abell et al.,, 1997). A
quantidade de 6leo varia consideravelmente de mais de 50% em algumas sementes
oleaginosas a 1-2% nos cotilédones de muitas leguminosas (Heldt, 2005). Nos
cereais, nos quais carboidratos sdo armazenados no endosperma, os triacilglicerdéis
acumulam-se preferencialmente no embrido. Outros compostos lipidicos
encontrados nas sementes podem ser esterdis, fosfolipidios, glicolipidios, tocoferol e
esqualeno (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975).

Triacilgliceréis sdo ésteres de glicerol aos quais acidos graxos estao
esterificados a cada um dos trés grupos hidroxila (Figura 2). Os acidos graxos séo
acidos carboxilicos de cadeias de carbono fortemente reduzidas. Oito deles sao
comumente encontrados nos lipidios de reserva da maioria das sementes
oleaginosas: laurico (12:0)", miristico (14:0), palmitico (16:0), estearico (18:0), oléico
(18:1), linoléico (18:2), linolénico (18:3) e erucico (22:1). Além dos acidos graxos
comuns de 16 e 18 carbonos, algumas plantas também produzem acidos graxos de
8 a 32 carbonos, que sao usualmente acumulados em lipidios de reserva ou em cera
epicuticular. Enquanto nas plantas € mais comum lipidios com acidos graxos
insaturados, nas gorduras animais os triacilglicerdis saturados s&o mais comuns
(Broun et al., 1999). Mais de 400 outros acidos graxos naturais ja foram relatados
(Aitzetmuller et al., 2003). Alguns sao considerados incomuns por diferentes
caracteristicas no comprimento da cadeia (i.e., maior que 18 carbonos, menor que
14), posicdo ou numero de ligagdes duplas (i.e., poliinsaturados) ou devido a
presenca de modificacdes que nao ligacdes duplas (i.e., hidroxilagao, grupos epoxi,

etc) (Napier, 2007). Muitos desses, como os acidos laurico (12:0), erucico (22:1) e

1 s . . . ;. , . . A s
Estrutura dos 4cidos graxos: o primeiro digito representa o nimero de atomos da cadeia carbonica e o
segundo, o nimero de insaturacdes.
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ricinoléico (12-OH, 18:1), sdo de grande importancia comercial. Oleos de sementes
contendo acidos graxos epOxi sdo de potencial interesse como estabilizadores em
formulacdes plasticas e na preparagdo de outros compostos de cadeia longa. Oleos
de sementes contendo acidos graxos ciclopropendides tém atraido atengao devido a
seus efeitos biolégicos em animais e suas propriedades co-carcinogénicas. Para a
planta, uma possivel fungdo desses acidos incomuns € a de proteger a semente

contra a herbivoria, por serem toxicos ou indigestos (Hosamani & Sattigeri, 2002).
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Figura 2: Formagdo de um triacilglicerol, por reacdo de esterificacdo entre trés moléculas de

acidos graxos e uma de glicerol. Adaptado de Mayworm (1999).

Lipidios na forma de o6leos e gorduras vegetais tém sido utilizados pelo
homem ha séculos como alimento para humanos e outros animais. A producao
anual de O6leos e gorduras excede 100 milhdes de toneladas, das quais
aproximadamente 79% sao de origem vegetal e 21% de origem animal. A maior
parte dos Oleos vegetais comestiveis (70 milhdes de toneladas) provem de quatro
cultivos: soja, canola, palma (dendé) e girassol. Metade dessa produgdo é
engarrafada como 6leo de cozinha. Aproximadamente 80% é destinado ao consumo
humano, 6% para animais e os 14% restantes sao utilizados pela industria de
oleoquimicos, para produzir principalmente sabonetes e outros materiais
tensoativos. Outras utilidades industriais dos lipidios sdo a produc¢ao de produtos de

limpeza, cosméticos, tintas e vernizes, medicamentos, revestimentos, plasticos e
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especialmente lubrificantes. Tanto para alimentos quanto para aplicagbes industriais,
a composicado de acidos graxos dos oOleos determina sua utilidade e, portanto, seu
valor comercial. Devido a sua importancia econémica, extensa informacido esta
disponivel acerca da composicdo de 4acidos graxos de inumeras sementes
oleaginosas (Gunstone, 2002; Kinney, 2006).

Atualmente, acredita-se que o consumo excessivo de alimentos ricos em
gorduras ou 6leos contendo acidos graxos saturados com cadeias de 12 a 16
carbonos aumenta a lipoproteina de baixa densidade (LDL) e pode elevar o risco de
doencas cardiovasculares (Schaefer, 1997). O acido estearico (C18:0) é considerado
neutro em relagéo a seu efeito nos lipidios do sangue (Kris-Etherton et al., 2005),
enquanto acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados tendem a apresentar
uma relagdo inversa com a incidéncia de doengas coronarianas (Binkoski et al.,
2005). Infelizmente, os acidos poliinsaturados sdao menos estaveis, principalmente
durante a fritura, devido as duplas ligagdes. A hidrogenagao para producdo de
margarinas leva a formagao de acidos graxos trans-insaturados. O consumo desses
acidos tem consequéncias negativas para a saude humana (Korver & Katan, 2006),
motivo pelo qual muitas industrias ndo estdao mais utilizando esses compostos em
suas formulagdes. Entretanto, vale ressaltar que os acidos linoléico e linolénico séo
essenciais, pois 0 homem nao possui enzimas que convertem o acido oléico nesses
dois acidos. No organismo, os acidos linoléico e linolénico sdo transformados em
acido araquidonico (20:4) e acido eicosapentaendico (20:5), que sdo precursores de
metabdlitos eicosandides, como as prostaglandinas, leucotrienos e tromboxanos. O
balango entre os diversos eicosandides modula a resposta inflamatéria. Esses
acidos graxos desempenham ainda papel fundamental no metabolismo celular,
incluindo a regulagdo da fluidez da membrana, transporte de elétrons e oxigénio e
adaptacao termal (Funk, 2001). Deve-se também levar em consideragao a proporgao
entre acidos graxos w-3? e w-6 ingeridos. Foi demonstrado que o excesso de
consumo de acidos graxos w-6 leva a uma redugdo dos w-3, com numerosas
consequéncias negativas (Lands, 2005). Com tudo isso, percebe-se que um correto
balanceamento entre os acidos graxos (saturados, insaturados, w-3 e w-6) € um
fator critico na manutencéo da saude (Damude & Kinney, 2008).

Devido as necessidades nutricionais e industriais, ha interesse em aumentar

®> 0 simbolo ¢ indica em qual carbono estd a insaturac3o, contado a partir da extremidade metila.
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a porcentagem de 6leo obtido das sementes oleaginosas e de se obter 6leos com
determinada composi¢cédo de acidos graxos, por meio de biotecnologia. Existe uma
tendéncia ao desenvolvimento de fontes de 6leos monoinsaturados e um sucesso
particular envolve a alteragdo genética da soja, na qual obteve-se um aumento de
10% para mais de 85% de acido oléico do total de acidos graxos e, a0 mesmo
tempo, uma reducdo dos acidos graxos saturados de mais de 15% para menos de
5%. Espera-se que os 6leos provenientes dessa variedade de soja aumentem os
beneficios a saude e melhorem a estabilidade oxidativa (Miquel & Browse, 1995;
Somerville et al., 2000). Com a recente percep¢ao da necessidade dos acidos
graxos poliinsaturados com cadeias superiores a 18 atomos, tem-se procurado uma
angiosperma que os acumule em lipidios de reserva ou de membrana. Atualmente,
esses acidos entram na dieta humana por meio da ingestdo de peixes. Entretanto,
tendo em vista o crescimento populacional, a pesca excessiva e o impacto ambiental
nos sistemas aquaculturais, os peixes criados e os capturados ndo podem ser
considerados uma fonte sustentavel de acidos graxos poliinsaturados (Naylor et al.,
2000). Nesse contexto, as sementes oleaginosas transgénicas poderiam ser uma
opgao, principalmente porque uma baixa porcentagem diaria desses acidos
consumidos na forma de Oleos vegetais seria suficiente para satisfazer as
necessidades nutricionais humanas (Abbadi et al., 2001).

Nas ultimas décadas, a redugao dos combustiveis fosseis tem estimulado a
procura por substitutos dos derivados de petrdleo e isso resultou em fontes
alternativas de energia, como o biodiesel, hidrogénio e bioetanol. Como o preco do
combustivel de petroleo esta aumentando a cada dia, o incentivo a pesquisa e uso
de combustiveis alternativos também vem aumentando. O biodiesel € produzido a
partir de fontes biolégicas renovaveis, como Oleos vegetais. O biodiesel é
biodegradavel, ndo téxico, essencialmente livre de enxofre e compostos aromaticos.
No Brasil, o éleo de soja é a fonte mais cogitada para a producédo de biodiesel.
Outras fontes, como os 6leos de girassol, amendoim, dendé, coco, babagu e,
especialmente, mamona, podem ser usados em futuro proximo (Ramadhas et al.,
2004; Pinto et al., 2005; Akoh et al., 2007).
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2.3. Proteinas

Proteinas sdo componentes complexos e essenciais a todas as células
vivas. Apesar da complexidade das moléculas de proteina, na natureza existem
apenas 20 aminoacidos encontrados com frequéncia. Desses, dez sao considerados
essenciais para o homem (arginina, fenilalanina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina, treonina, triptofano e valina), pela necessidade de obté-los por meio da
dieta. E importante ressaltar que a arginina s6 é essencial para individuos jovens e
em crescimento, mas nao para adultos e que a cisteina e a tirosina sao importantes,
pois também nao sao sintetizadas pelo corpo, porém nao sado consideradas
verdadeiramente essenciais, porque podem ser produzidas a partir de metionina e
fenilalanina, respectivamente (Lehninger, 1995).

Sabe-se que para uma nutricdo adequada, € preciso ter um bom balanco
entre esses aminoacidos. Em relacdo a isso, as proteinas que apresentam a
propor¢cdo de aminoacidos essenciais mais préxima a das nossas proteinas é a do
ovo e, em geral, os alimentos de origem animal sdo também ideais como fontes de
proteinas. Entretanto, sdo proteinas de origem vegetal as que fornecem mais de
70% de proteina da dieta humana e a maior parte disso é constituida por proteinas
de reserva de sementes de cereais e leguminosas. Essa é uma das melhores
combinagdes, pois as proteinas dos cereais sao deficientes em treonina, triptofano e
particularmente em lisina, enquanto as leguminosas sao limitadas em aminoacidos
sulfurosos, metionina e cisteina (Heldt, 2005) e, em conjunto, forma-se uma
composi¢cao de aminoacidos essenciais muito mais proxima a do ovo.

Levando em consideragao os diferentes tipos de dietas no mundo e o fato de
a carne ser um luxo como alimento para diversos paises e populagoes, as proteinas
vegetais sao importantes por serem, em muitos casos, a principal ou unica fonte de
aminoacidos essenciais na alimentagdo. Segundo Sander e col. (1987 apud Habben
& Larkins, 1995), geralmente existe uma relacdo inversa entre as condigdes
econdmicas de uma sociedade e o consumo de proteinas de sementes. Populacdes
de paises em desenvolvimento consomem proteinas de sementes em proporgao
maior do que as de paises desenvolvidos, que tém condi¢des mais favoraveis de
consumir proteinas de origem animal. A proteina vegetal € mais econdmica de se
produzir (para a producéo de 1 kg de proteina animal, sdo necessarios 3 a 20 kg de

proteina vegetal), transportar e armazenar. Além disso, dado o crescimento
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populacional e o concomitante desgaste dos recursos naturais do mundo, é
necessario mais proteinas e de melhor qualidade (CHEFTEL et al., 1989 apud
MAYWORM, 1999).

As sementes sao 6timas fontes de proteinas, pois em contraste com outros
orgaos vegetais, armazenam proteinas sob forma concentrada. As folhas possuem
apenas 3-5% de proteinas e os tubérculos, 5%, enquanto sementes de cereais
contém 8-15% de proteina e sementes de leguminosas, 20-30%, podendo chegar a
40% na soja. Apesar do conteudo médio de proteinas dos cereais ser baixo, elas
representam aproximadamente 70% do total de proteinas “colhidas”, devido a sua
grande producéo total (John, 1992 apud Habben & Larkins, 1995).

Um dos primeiros trabalhos publicados sobre proteinas de sementes foi o de
Beccari em 1745 (apud Vickery, 1945), mas foi o trabalho de Osborne, que se iniciou
em 1891, que colocou os estudos de proteinas de sementes em uma base
bioquimica consistente. Osborne e seus colegas isolaram as proteinas vegetais de
acordo com a solubilidade em diversos solventes e as classificaram em fracoes
extraidas em agua pura (albuminas), solu¢des salinas diluidas (globulinas), solu¢des
alcodlicas (prolaminas) e solugdes alcalinas ou acidas diluidas (glutelinas) (Heldt,
2005). Atualmente, ainda nao existe um sistema de classificagdo universalmente
aceito, mas Shewry (2000) considera mais valido dividir as proteinas primeiro em
relagdo a sua funcido e, para as proteinas de reserva, utilizar a classificacido de
Osborne modificada. Essa classificacdo divide as proteinas de reserva em quatro
grupos, definidos pelas fracdbes de Osborne e por seus coeficientes de
sedimentacdo, que representam a medida de seu tamanho molecular. Os quatro
grupos sao as prolaminas, as albuminas 2S e as globulinas 7S e 11S.

Muitas sementes acumulam dois ou mais tipos de proteinas de reserva,
embora um tipo seja geralmente o mais abundante. As globulinas 11S sao as mais
amplamente distribuidas, estando presentes em grande variedade de angiospermas,
tanto em tecidos de origem endospérmica quanto embrionarias. As globulinas 7S
estdo presentes em muitas familias, mas sao particularmente caracteristicas de
sementes de leguminosas e junto com as 11S formam a maior parte das proteinas
de reserva. Essas globulinas s&o tdo caracteristicas de sementes de leguminosas
que, em geral, sdo chamadas respectivamente de vicilinas (de Vicia spp.) e
leguminas. Ja as albuminas 2S sé foram caracterizadas em sementes de algumas

especies e as prolaminas tém ocorréncia ainda mais restrita, estando presentes
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apenas em sementes de cereais e outras espécies de gramineas (Millerd, 1975;
Ashton, 1976).

Entre os outros tipos de proteinas de sementes, varios tém fungao protetora,
ou estrutural ou metabdlica. Dentre os protetores, os inibidores de proteinases sao,
provavelmente, os mais abundantes e amplamente distribuidos, sendo
particularmente comuns em sementes de leguminosas, proporcionando resisténcia
contra herbivoria. Existem também endo-hidrolases, como as B-1,3-glucanases e
endoquitinases, que parecem ter propriedades antifungicas; lectinas, que se ligam a
glicoproteinas do intestino e interferem na absor¢cdo dos nutrientes; proteinas
inativadoras de ribossomo; proteinas inibidoras de poligalacturonase, entre outras.
Outras proteinas estruturais ou metabdlicas incluem componentes estruturais da
parede celular, transportadores e proteinas estruturais associadas a membranas de
células e organelas, e enzimas (Shewry & Lucas, 1997). Essas proteinas e outras
substancias eventualmente presentes nas sementes, como os taninos, funcionam
como agentes anti-nutricionais e podem diminuir a qualidade nutricional das
proteinas.

Melhorar a qualidade das proteinas das sementes € muito importante e por
isso, muito esforco vem sendo feito na tentativa de entender os aspectos genéticos,
bioquimicos, fisioldégicos, moleculares e nutricionais dessas proteinas. Apesar do
progresso no conhecimento molecular e bioquimico das mutagées em cereais e
leguminosas e o desenvolvimento de gendtipos nutricionalmente superiores, a
maioria das linhagens desenvolvidas nao tiveram muito sucesso. Para as linhagens
de soja melhoradas, por exemplo, um grande aumento nos teores de metionina e
cisteina ainda é necessario. Independentemente das melhorias que sdo possiveis
por meio do uso de mutacdes que ocorrem naturalmente e da reproducgao
tradicional, ndo existe duvida que existem limites em relagdo ao que se pode obter
com essas técnicas. Além disso, ndo se pode ter certeza de que reproduzindo
cereais com baixo teor de prolaminas, por exemplo, ndo se tera um impacto negativo
em aspectos fisicos importantes da semente e nas propriedades da farinha (Habben
& Larkins, 1995).

Investir em outras espécies também pode ser interessante e alguns
exemplos que vem sendo estudados sdo a amaranta (Amaranthus spp. —
Amaranthaceae), que tem bom potencial por crescer rapidamente em regides onde

plantacdes temperadas nao crescem, ter alto rendimento de proteina e de lisina (De
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Mucciarelli et al., 1990) e a quinoa (Chenopodium quinoa — Amaranthaceae), devido
a alta qualidade de suas proteinas, podendo suplementar e frequentemente
substituir a proteina animal da dieta, sendo provavelmente tdo boa nutricionalmente
quanto o leite (Friedman, 1996). Essas espécies, por terem baixo ou nenhum
potencial para produ¢cao em grande escala, sdo consideradas “culturas 6rfas” e nao
tém atraido o interesse dos produtores. Entretanto, Shewry (2000) ressalta que elas
ndo devem ser negligenciadas pelos cientistas como fontes valorosas de genes para

o melhoramento das espécies convencionais.

2.4. Outros componentes

Além dos principais compostos mencionados, as sementes podem conter
diversas outras substancias. Todas as sementes contém minerais, vitaminas e
aminoacidos livres. Muitas possuem alcaldides, acidos organicos, fitosterdis,
pigmentos e diversos compostos fendlicos como, por exemplo, derivados de
cumarina, acido clorogénico e fendis simples como os acidos ferulico, caféico e
sinapico, além de taninos (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975). Alguns desses
compostos sdo téxicos ou anti-nutricionais e podem afetar a qualidade nutricional

das sementes.

3. Leguminosas

A familia Leguminosae Adanson € a terceira maior entre as angiospermas.
Sao praticamente cosmopolitas, estando em todos os continentes, exceto Antartica,
e ocorrendo em diversos habitats, exceto marinho e epifitico (Wink & Mohamed,
2003). A familia é representada por 19.325 espécies, reunidas em 727 géneros e 36
tribos (Lewis et al., 2005). No Brasil, ha 2.100 espécies reunidas em 188 géneros
(Lima, 2000 apud Filardi, 2005). O termo Leguminosae, apesar de n&o apresentar a
desinéncia oficial para a categoria de familia, € bastante difundido e alguns
estudiosos defendem seu uso, pois o0 nome Fabaceae pode ser entendido como
referente a Papilionoideae (=Faboideae) (Lewis & Schrire, 2003). Apesar de alguns
autores considerarem como trés familias distintas, ha um crescente numero de

evidéncias que apdiam o grupo como sendo monofilético (Wojciechowski et al.,
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2004), dividindo-a em trés subfamilias (Papilionoideae, Mimosoideae e
Caesalpinioideae). Dessas, as duas primeiras formam clados monofiléticos e a
terceira forma um grupo parafilético basal (Louis et al., 2007). A principal
caracteristica que une a familia é o fruto (legume), formado por um unico carpelo,
com um loculo, placentagdo marginal ao longo da sutura adaxial e varios 6vulos,
embora alguns membros tenham frutos tdo modificados que raramente lembrem
legumes (Polhill, 1994). Possuem alto metabolismo de nitrogénio e aminoacidos
incomuns, geralmente vivendo em simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio
(Rhizobium, entre outras), formando noédulos nas raizes. Estima-se que essa
associacao esteja presente em 93% das espécies de Papilionoideae e em menor
porcentagem nas outras subfamilias (Judd et al., 2002).

Leguminosae reune 25% dos taxons de fanerdgamas do cerrado, tendo sido
relatadas 777 espécies (23,5%) pertencentes a 101 géneros (20%) (Mendonga et al.,
1998). E considerada uma das familias de maior riqueza floristica do bioma,
juntamente com Asteraceae e Poaceae (Mantovani, 1983; Batalha et al., 1997;
Batalha & Mantovani, 2001; Ratter et al., 2003). Ao contrario das demais familias
citadas, Leguminosae é expressiva tanto na flora herbaceo-subarbustiva, quanto na
flora arbustiva-arbérea, tendo importdncia na dindmica das comunidades das
diferentes fitofisionomias que compdem o cerrado, tanto as externas (campo limpo e
cerradao) quanto as intermediarias (campo sujo, campo cerrado e cerrado sensu
stricto) (Mantovani, 1983; Batalha et al.,1997; Batalha & Mantovani, 2001; Tannus &
Assis, 2004).

Em termos econdmicos, é a segunda familia mais importante ao homem,
perdendo apenas para Poaceae. Mais de 80 espécies sdo consumidas no mundo e
representam a segunda maior fonte de alimento. Aproximadamente 20 espécies sao
cultivadas e as mais importantes sao soja, amendoim, lupino, lentilhas e diversos
feijdes (Sosulski & Sosulski, 2006). Das trés subfamilias, a mais importante na
alimentagdo é Papilionoideae. Diversas sementes de leguminosas arboreas vém
sendo estudadas, tendo em vista sua utilizagdo na alimentacdo humana ou animal
em algumas regides, em épocas de alimentacédo escassa, ou ainda como forma de
valorizagdo e preservagao dos recursos naturais. No Brasil, Togashi e Sgarbieri
(1994) estudaram a semente de baru (Dypterix alata), uma espécie do cerrado
brasileiro, concluindo que pode ser uma importante fonte de proteinas e

carboidratos, Matuda e Netto (2005) analisaram sementes de jatoba-de-cerrado
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(Hymenaea stigonocarpa) e encontraram alto teor de fibras (possivelmente
xiloglucanos e galactomananos, segundo os autores), que pode levar ao
aproveitamento rentavel dessas sementes. Os membros das outras subfamilias sao
ocasionalmente utilizados como alimento, mas s&o mais comumente empregadas no
melhoramento do solo (aumentando os niveis de nitrogénio), como forrageiras, pelas
suas gomas e resinas, como fonte de corante e combustivel. Dentre as leguminosas,
existem também muitas espécies ornamentais, outras sao valiosas fontes de
madeira e muitas sdo conhecidas por suas propriedades medicinais, ja tendo sido
isoladas e caracterizadas milhares de substancias (Harborne, 1994; Simpson &
Ogorzaly, 2001; Judd et al., 2002).

Em relagdo aos carboidratos, suas sementes contém de 50 a 60% em peso
seco. Mono e oligossacarideos representam apenas uma pequena porcentagem do
total de carboidratos. Uma quantidade substancial dos carboidratos das leguminosas
€ componente das fibras totais (3 a 10%), e em menor quantidade estéo incluidas as
substancias pécticas, arabinogalactanos e xiloglucanos (Reddy et al., 1984; Sathe et
al., 1984). Um polissacarideo tipico em endosperma é o galactomanano (Buckeridge
& Dietrich, 1990). Entre os agucares, os oligossacarideos da série rafindsica estao
em consideravel quantia na maior parte das leguminosas. A flatuléncia causada por
esses oligossacarideos € o maior impedimento para um maior consumo das
leguminosas. Entretanto, elas podem ser degradadas através do calor e cozimento
(Vidal-Valverde et al., 1993). O amido é abundante em alguns graos (Reddy et al.,
1984), porém dentre as leguminosas, apenas 27 géneros apresentam amido (Bailey,
1971).

De acordo com Polhill et al. (1981), existe uma tendéncia evolutiva dentro da
familia em acumular reservas em cotilédones. Em geral, as sementes de espécies
de Caesalpinioideae, que é considerada a mais basal, tende a acumular grande
quantidade de galactomanano nas paredes celulares do endosperma. Dentro dessa
subfamilia, também ¢é possivel observar que algumas tribos (Amherstiecae e
Detariae) tendem a nao ter endosperma (ele é consumido durante a maturagao) e a
acumular grandes depdsitos de xiloglucanos nas paredes celulares dos cotilédones
(Copaifera, Hymenaea). Acredita-se que as outras duas subfamilias desenvolveram-
se a partir de Caesalpinioideae e em Papilionoideae é possivel encontrar espécies
ou tribos inteiras com grande quantidade de galactomananos armazenadas nas

paredes celulares de endospermas muito espessos (muitas espécies de Crotalarieae
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e Sesbanieae, por exemplo). Mesmo assim, espécies proximas armazenam amido
em granulos localizados no citoplasma de células do cotilédone (Vicia faba, Pisum
sativum e Glycine max, por exemplo). Assim, segundo Buckeridge & Reid (1996), a
funcado de reserva parece ter sido transferida durante a evolucdo, do endosperma
(galactomanano em Caesalpinioideae, Mimosoideae primitivas e algumas tribos de
Papilionoideae) para o cotilédone em algumas Caesalpinioideae (xiloglucano na
parede celular) e algumas tribos de Papilionoideae (galactanos em parede celular de
lupino e amido no citoplasma de algumas espécies de Phaseoleae).

Muitos sdo os trabalhos sobre os polissacarideos de reserva de parede
celular quanto a ocorréncia, estrutura, metabolismo, fungbes e aspectos ecoldgicos.
Dentre esses polissacarideos, os galactomananos tém se mostrado muito
importantes em Leguminosae, principalmente em estudos quimiotaxonémicos e
evolutivos (Buckeridge et al., 1995b). Buckeridge e col. (2000a) realizaram um
levantamento de dados (incluindo diversas espécies nativas) sobre a ocorréncia de
galactomananos em sementes de leguminosas e concluiram que alto rendimento de
galactomananos menos ramificados foram preservados em Caesalpinioideae,
enquanto em Papilionoideae uma crescente ramificacdo foi associada a uma
reducdo no rendimento. Em Mimosoideae, os galactomananos desapareceram
virtualmente nas tribos mais avangadas. Na revisdo de Srivastava e Kapoor (2005),
os autores comentam que alguns trabalhos revelaram ainda que em Papilionoideae
sdo encontrados altos rendimentos de goma e proteina, enquanto em Mimosoideae
e Caesalpinioideae sao encontrados alto rendimento de goma, mas baixo
rendimento de proteinas.

As espécies mais estudadas quanto aos aspectos anatdbmicos e bioquimicos
do armazenamento, biossintese e degradagdo do galactomanano sdo Cyamopsis
tetragonolobus (goma guar), Ceratonia siligua (goma caroba) e Trigonella foenum-
graecum (para uma revisdo, ver Buckeridge et al., 2000c), principalmente em fungéo
de sua importancia econémica. Panegassi e col. (2001) estudaram uma espécie
nativa do cerrado, Dimorphandra mollis, e relataram seu potencial de utilizagdo nas
formulagbes de alimentos, devido a seu alto rendimento (83,2%) e proporgéao
manose:galactose comparaveis as da goma guar e caroba.

Outro polissacarideo bastante estudado em leguminosas € o xiloglucano,
principalmente o de tamarindo (Tamarindus indica), copaiba (Copaifera langsdorffii)

e jatoba (Hymenaea courbaril). Buckeridge e col. (1992) mostraram que os
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xiloglucanos de copaiba sao estruturalmente similares aos do tamarindo.
Posteriormente, Buckeridge e col. (1997) analisaram os xiloglucanos de jatoba e
reportaram que eles apresentam caracteristicas estruturais unicas.

Quanto aos galactanos, muitos estudos vém sendo realizados desde 1892
em espécies de lupino (Lupinus sp.) quanto a sua estrutura (Al-Kaisey & Wilkie,
1992) e mobilizagdo durante a germinagao (Buckeridge & Reid, 1994), mas pouco ou
nada sobre sua utilizagdo econdmica. Sabe-se que também estdo presentes como
carboidratos de reserva nas paredes celulares dos cotilédones da soja (Cochrane,
2000) e em outras leguminosas, como Acosmium dasycarpum (Buckeridge &
Dietrich, 1990).

As sementes de leguminosas geralmente possuem baixo teor de lipidios. De
137 familias estudadas por Jones e Earle (1966), em uma abrangente investigagéo
quimica sobre a composig¢ao de sementes, as leguminosas ficaram na 1222 posicao.
Dentre as 704 amostras de leguminosas analisadas, a média de quantidade de
lipidios na semente foi de apenas 5,5% e o conteudo de 6leo de muitas espécies
usadas na alimentagao € de 1 a 2 % (Sosulski & Sosulski, 2006). Entretanto, a soja é
a semente oleaginosa mais conhecida e utilizada em todo o mundo, e 0 amendoim
também figura entre as principais sementes oleaginosas mais utilizadas para a
producao de 6leos vegetais comestiveis (Wolff & Kwolek, 1971). A semente de soja
contém 16-22% e o amendoim 45-50% de 6leo (Pokorny, 2006).

Earle e Jones (1962) e Jones e Earle (1966) fizeram compilacées de dados
acerca da quantidade de 6leo e proteina de sementes de leguminosas e concluiram
que, com algumas excegdes, as sementes de leguminosas com baixo teor de 6leo,
abaixo de 2,7%, provavelmente contém mais amido, enquanto outras com mais 6leo,
salvo algumas exceg¢des, provavelmente ndo serdao amilaceas. Também relataram
que sementes ndo amilaceas de maior dimensao provavelmente possuirdo maior
teor de dleo, e as pequenas, maior teor de proteina. Wolff e Kwolek (1971) apdiam
essa conclusdo, mas indicam que ela se aplica igualmente as sementes amilaceas.
Além disso, esses autores sugeriram que sementes leguminosas com baixo teor de
oleo provavelmente tém altas porcentagens de galactomananos. Ainda segundo
Wolff e Kwolek (1971), o teor de 6leo das sementes de leguminosas arbdreas e
arbustivas é maior que o de leguminosas de habito menor. Sementes de
leguminosas tropicais tendem a ser mais oleaginosas que as temperadas.

Em relagdo a composigao de acidos graxos, os acidos oléico e linoléico sao
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0s principais componentes. Juntos constituem, em média, 65% do total de acidos
graxos presentes. A porcentagem desses dois acidos € inversamente correlacionada
— alguns 6leos de leguminosas sao ricos em linoléico enquanto em outros o oléico é
0 mais abundante. Leguminosas tropicais arboreas e trepadeiras aparentemente
tendem a conter mais acido oléico que linoléico, enquanto o inverso € verdadeiro
para as temperadas e herbaceas (Wolff & Kwolek,1971; De Angelis, 2001).

Hilditch e Williams (1964 apud Wolff & Kwolek,1971) verificaram que o acido
linolénico varia de zero a 35% do total de acido graxos e que altas concentragdes
desse acido estdo associadas especialmente a pequenas leguminosas herbaceas
como trevo, alfafa e ervilhaca. Muitos 6leos de sementes de leguminosas
caracteristicamente contém substanciais quantidades de acidos graxos saturados,
especialmente com cadeias longas (20, 22 e 24 atomos de carbono), mas o acido
predominante e a quantidade presente variam enormemente entre os diferentes
géneros.

O dleo de soja é um dos mais estudados, devido a sua importancia
econdmica. E rico em &cido linoléico, mas pode ter de 6 a 10% de &cido linolénico
que, por ser considerado indesejavel para a maior parte dos propdsitos alimenticios,
teve seu teor reduzido a 3-4% ou até 2% por meio de melhoramento. Dessa forma,
apresenta maior estabilidade oxidativa e caracteristicas organolépticas melhores.
Um 6leo com alto teor de acido estearico (15-30%) também foi desenvolvido na
esperanga de ser utilizado para a produgdo de margarinas e outros produtos
alimenticios normalmente hidrogenados, sem a necessidade de hidrogenagao
(Gunstone, 1997).

Em um estudo com espécies de cerrado, Mayworm e Salatino (1996a)
analisaram duas espécies de Papilionoideae, Acosmium subelegans e Dalbergia
miscolobium, as quais apresentaram teores relativamente altos de 6leos (11,6 € 22,9
%, respectivamente). Nesse mesmo estudo, o autor observou o predominio
sistematico de acido palmitico nas espécies de Caesalpinioideae, Papilionoideae e
Mimosoideae, revelando a tendéncia muito comum de maior incidéncia de acidos
graxos de cadeias mais curtas e saturadas em espécies do cerrado. Mais
recentemente, acidos graxos incomuns tém sido encontrados em espécies de
leguminosas, como o acido coronarico e acidos graxos ciclopropénicos em sementes
de Acacia arabica da india (Hosamani et al., 2002), &cidos verndlico, malvalico e

esterculico em Cassia marginata e C.corymbosa (Hosamani & Sattigeri, 2002) e
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acidos ricinoléico, malvalico e esterculico em Crotalaria striata (Hosamani &
Ramesh, 2001).

Quanto as proteinas, em geral, leguminosas s&o consideradas fontes
relativamente abundantes, tanto para humanos quanto para animais, pois contém 18
a 25% de proteinas (podendo chegar a 40% na soja), aproximadamente o dobro dos
cereais (7-15%) (Shrestha et al., 2002). Algumas dessas leguminosas sao o
amendoim (Arachis hypogea), soja (Glycine max), feijao (Phaseolus vulgaris), ervilha
(Pisum sativum), lentilha (Lens culinaris), entre outras (Akpinar et al., 2001). O alto
valor nutritivo das leguminosas e seu uso como suplemento protéico em alimentos
ou componentes de farinhas as tornam importantes na pesquisa (Naivikul &
D’appolonia, 1978).

Sementes de leguminosas contém trés principais classes de proteinas de
reserva: vicilinas, leguminas e lectinas. Juntos, esses componentes constituem mais
de 80% do total de proteinas na semente e estdo, portanto, entre os componentes
que fornecem a principal contribuicdo para a qualidade nutricional das sementes e
para as propriedades funcionais dos produtos derivados deles. As vicilinas e
leguminas estdo presentes na maioria das leguminosas, mas sua abundancia
relativa pode variar muito, estando algumas espécies desprovidas de um ou outro
complexo de proteinas (Dudman & Millerd, 1975). Ja as lectinas estdo amplamente
distribuidas na natureza e podem ser encontradas na maior parte dos tecidos
vegetais em pequenas quantidades. Embora as sementes de leguminosas
normalmente contenham relativamente baixas quantidades de lectinas, grandes
quantidades podem ser encontradas na tribo Phaseolae (Vitale & Bollini, 1995).

As proteinas das leguminosas tém uma composicdo de aminoacidos
similares. Todas contém baixas concentracbes de aminoacidos sulfurados,
metionina e cisteina, os aminoacidos limitantes nas leguminosas. Todas as espécies
de leguminosas sao ricas em acido aspartico/asparagina e acido
glutdmico/glutamina (Derbyshire et al., 1976 apud Carbonaro et al., 1997). A
concentragao de lisina é elevada nas sementes da maioria das leguminosas, sendo
considerada de grande valor na complementacao das proteinas dos cereais, que de
um modo geral sdo pobres em lisina. A metionina & considerada o aminoacido
limitante do valor biolégico dessas proteinas por ser nutricionalmente essencial para
0 organismo animal e a cisteina, apesar de poder ser sintetizada pelos animais,

assume muita importadncia na alimentagdo, pois sua sintese se da a partir da
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metionina, tornando esse aminoacido essencial ainda mais limitante. E importante
considerar, na dieta, a soma dos dois aminoacidos sulfurados e nao apenas a
metionina. Nas sementes de leguminosas, em geral, a soma dos aminoacidos
sulfurados estad muito abaixo do necessario para se ter a melhor utilizagdo biolégica
das proteinas, sem modificar a concentragdo dos demais aminoacidos (Sgarbieri,
1980). Além dessa deficiéncia de aminoacidos, o aproveitamento nutricional de
sementes de leguminosas pode ser Ilimitado pela presengca de fatores
antinutricionais, como os inibidores de tripsina, taninos, fitatos e lectinas e a baixa
digestibilidade da proteina. Essa ultima pode ser significativamente melhorada apds
tratamento térmico das sementes (Khan et al., 1979; Singh & Singh, 1992; Liener,
1994; Shoshima et al., 2005).

4. Cerrado

O Brasil possui cinco areas de grande abundancia de plantas nativas,
estando entre elas o bioma cerrado, que € apontado como grande detentor de
diversidade bioldgica e conhecido como savana brasileira, sendo a formacéo
savanica de maior diversidade vegetal do mundo (Guarim Neto & Morais, 2003). O
cerrado é também o segundo maior bioma em area do pais, ocupando em torno de
20 a 25% do territério nacional (cerca de 2 milhées de km?), distribuindo-se em duas
areas principais, a area “core” e a area periférica. A area “core” ou nuclear,
essencialmente de cerrados, no Planalto Central, ocupa 1,5 milhdes de km? e
abrange parte dos estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Bahia, Maranhao, Piaui e Rondbnia. A area periférica compreende
manchas pequenas que distribuem-se pelos estados do Amazonas, Amapa,
Roraima, Alagoas, Bahia, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Sdo Paulo e Parana (Ferri,
1977).

A flora do cerrado ainda é incompletamente conhecida, embora um grande
numero de espécies ja tenha sido descrita (Coutinho, 2002). Estima-se que a
diversidade floristica do cerrado seja de 10 mil espécies, superior a grande parte de
outras floras mundiais, sendo que 4400 sdo endémicas e respondem por 1,5% da
diversidade vegetal (Myers et al., 2000b). Entre as familias de maior destaque estao
Leguminosae, entre as lenhosas, e Poaceae, entre as herbaceas (Coutinho, 2002).

Exceto por certas areas de floresta pluvial tropical, € a vegetacdo mais rica do
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mundo em termos de espécies vasculares por hectare. Em virtude dessa
excepcional riqueza biologica, o cerrado é considerado um dos hotspots mundiais,
tornando-se uma das 25 areas do mundo consideradas criticas para a conservacgao,
em consequéncia da alta pressédo antropica a que vem sendo submetido (Oliveira &
Duarte, 2004).

Estima-se que até 2002 tenham sido devastados 54,9% da area original de
cerrado no pais (Machado et al., 2004, valores superestimados). No estado de S&o
Paulo, as diferentes formacgdes de cerrado recobriam originalmente cerca de 14% do
territorio paulista e em 1993, apenas 1,17%, distribuidos em 8.353 fragmentos de
cerrado sensu stricto, cerraddao e campo cerrado. Apenas cerca de 6% desses
remanescentes estdo localizados em Unidades de Conservacdo e Producao
Estaduais (Sao Paulo, 1997; Kronka et al. 1998). Kaplan e col. (1994) relataram que
somente 1,5% da extensao total no pais eram protegidos por lei e Machado e col.
(2004) estimam que o bioma devera ser totalmente destruido em 2030, caso as
tendéncias de ocupacio continuem causando uma perda anual de 2,2 milhdes de
hectares de areas nativas.

Desde a década de 1990, governos e diversos setores organizados da
sociedade debatem como conservar o que restou do Cerrado, com a finalidade de
buscar tecnologias embasadas no uso adequado dos recursos hidricos, na extragao
de produtos vegetais nativos, nos criadouros de animais silvestres, no ecoturismo e
outras iniciativas que possibilitem um modelo de desenvolvimento sustentavel e justo
(Sao Paulo, 1997).

Estudos que vém sendo desenvolvidos apontam para o seu grande potencial
econdmico (Dias, 1992 apud Sao Paulo, 1997), especialmente nas areas de:

e alimentos — ja se conhecem cerca de 80 espécies vegetais que fornecem
frutos, sementes ou palmitos que servem para a alimentagao do homem,;

e fibras;

e cortica — existem cerca de 20 espécies que ja sao utilizadas para este fim;

e taninos (e.g. Stryphnodendron adstringens);

e gomas, resinas, balsamo e latex, oleos e gorduras;

e uso medicinal — mais de 100 espécies vegetais sdo usadas para a cura e
prevencao de doencas;

e plantas ornamentais;
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e artesanato;
e apicultura.

Nesse contexto, &€ de urgente necessidade a criagdo de mais areas de
preservacao do cerrado e de extrema importancia o desenvolvimento de pesquisas a
respeito de usos econdmicos potenciais para as espécies deste bioma (Mayworm &
Salatino, 1996a).

Vale ressaltar que, para alimentacdo, o numero de espécies cultivadas em
larga escala é extremamente limitado. Por outro lado, atualmente esta em curso uma
drastica reducdo da biodiversidade, sem que se saiba o real potencial de
aproveitamento das espécies (Heiser Junior, 1977). No cerrado, a criagdo de gado
era a principal causa de desmatamento até 1985, porém nos anos recentes, as
pressdes tém vindo do grande aumento das plantagbes de soja (Machado et al,
2004). O relatério de Machado e col. (2004) ainda alerta que as culturas tradicionais
estdo cedendo lugar para modernas culturas mecanizadas como a soja, algodao,
milho, milheto, sorgo e girassol. Em Sao Paulo, a cana-de-agucar para a produgao
de etanol tem substituido os pastos, representando outro importante fator de

agressao aos cerrados (Durigan et al., 2007).

II. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivos determinar o teor de carboidratos,
amido, lipidios e proteinas e a composigdo de acidos graxos das sementes de

leguminosas do cerrado, priorizando aspectos de potencial econémico.
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lIl. MATERIAL E METODOS

1. Coleta e identificagcdo do material

A coleta do material botanico foi realizada na Reserva Bioldgica de Mogi
Guagu, uma area marginal de cerrado que ocupa 343 ha no retangulo 47°08'-
47°12’W e 22°15’-22°16’S, municipio de Mogi Guacgu, no interior da Estagdo
Experimental de Mogi Guagu, Fazenda Campininha, administrada pelo Instituto de
Botanica da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo. A
vegetacéo € predominantemente aberta e varia de campo cerrado até cerrado sensu
stricto. As altitudes dentro da area da reserva variam entre 560 e 700 m, sob clima
Cwa de Koéppen (mesotérmico, com pouco ou nenhum déficit hidrico e com grande
excesso de precipitagcao no verao) (Moraes, 2001).

No total foram coletadas amostras de oito espécies de Leguminosae, trés de
Caesalpinioideae, trés de Papilionoideae e duas de Mimosoideae. (Tabela 1).

A identificacdo dos materiais foi realizada pelos Drs. José Rubens Pirani e
Waldir Mantovani, ambos pesquisadores do Instituto de Biociéncias da Universidade
de Sao Paulo. Materiais testemunhos foram depositados no Herbario do Instituto de
Biociéncias (SPF).

2. Preparo do material botanico

Frutos maduros foram coletados e mantidos a sombra até a abertura e
obtencdo das sementes. Estas foram armazenadas em freezer para posterior
analise. Foram amostrados trés individuos de cada espécie, com excegao de
Crotalaria flavicoma Benth., da qual foi formado um "pool" de diversos individuos,

devido ao seu pequeno porte e a baixa producado de sementes por individuo.
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Tabela 1. Espécimes de Leguminosae da Reserva Bioldgica de Mogi Guacgu, municipio de Mogi Guagu (SP), dos quais se coletaram sementes
para analises, datas e numeros de coletas. Espécimes-testemunhos estao depositados no Herbario do Departamento de Botanica, IB,
Universidade de Sao Paulo, SP (SPF)

SUBFAMILIA
ESPECIE VOUCHER DATA
Caesalpinioideae
Copaifera langsdorfii Desf. Sasaki et al. 1 22/08/06
Dimorphandra mollis Benth. Sasaki et al. 2 22/07/05
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne Egydio et al. 9 10/03/07

Papilionoideae

Acosmium subelegans (Mohlenbr.)Yakovlev Sasaki et al. 3 08/11/06
Andira laurifolia Benth. Sasaki etal. 4 22/08/06
Crotalaria flavicoma Benth. Sasakietal. 5 28/03/06

Mimosoideae

Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Reis Sasaki et al. 6 22/07/05

Inga uraguensis Hook. & Arn. Sasakietal. 7 19/01/07
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3. Doseamento de lipidios

Todas as amostras foram analisadas com tegumento, exceto Inga
uraguensis Hook. & Arn. e Andira laurifolia Benth.

Amostras em ftriplicata contendo 1-5 g de sementes foram ftrituradas e
homogeneizadas. As amostras foram envoltas em papéis de filtro previamente
lavados com cloroférmio e tratadas com n-hexano em Soxhlet por 6hs. O solvente foi
eliminado sob vacuo e o 6leo obtido mantido em dessecador, protegido da luz, até
obtencdo de peso constante (Ahmad et al.,, 1981). As amostras de 6leo foram

mantidas em freezer para a analise da composic¢ao de acidos graxos.

4. Identificacdo dos acidos graxos

Os acidos graxos foram obtidos por meio de saponificagdo do 6leo com 10
mL de solugdo metandlica de KOH 10% sob refluxo por duas horas. Apos
resfriamento, foi acrescentado igual volume de agua e o material foi acidificado com
HCI 10% até pH 4,0-5,0. Os acidos graxos foram extraidos trés vezes com
cloroférmio. Os extratos foram reunidos e o solvente removido sob pressao reduzida
(Grunwald & Endress, 1988).

Os acidos graxos foram submetidos ao processo de metilagdo por meio de
dissolucdo em éter sulfurico e tratamento com cinco volumes de solugao etérea de
diazometano, obtida por hidrolise alcalina de p-toluil-sulfonil-metil-nitrosamina
(Vogel, 1971). As solugdes foram mantidas em banho de gelo por dez minutos e
concentradas até a secura, sob fluxo de nitrogénio.

A analise dos ésteres metilicos de acidos graxos foi efetuada por
cromatografia em fase gasosa com detector de ionizacdo de chama, injetando-se 1
ML de solugdo das amostras em éter etilico. Foi utilizado um cromatégrafo a gas
Hewlett Packard 5890 série Il Plus, provido de coluna capilar HP 20M (25 m x 0,32
mm). Hélio foi usado como gas de arraste, fluxo de 1 cm*/min. As temperaturas do
injetor e detector foram 220° C e 245° C, respectivamente. Foi usada a seguinte
programacgao de temperaturas da coluna: 130° C por 2 min, elevagdo de 5° C/min
até 230° C, mantendo-se essa temperatura por 5 min, elevagao de 2° C/min até 235°

C, mantendo-se nesse patamar por 10,5 min. A identificacdo dos acidos graxos foi
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realizada por meio de analise por CG/EM, usando-se cromatografo a gas acoplado a
espectrémetro de massas Shimadzu 14B/QP5050A, provido de coluna capilar DB-5
(30 m x 0,25 mm). Utilizaram-se as mesmas condi¢gdes acima descritas para analise
por cromatografia a gas, com energia de impacto de elétrons de 70eV. A
identificacdo dos componentes foi realizada por comparagdo entre os tempos de
retencdo correspondentes aos picos das amostras e os picos das substancias de
referéncia, e por comparacao do espectro de massas correspondentes a cada pico

com os espectros de massas das bibliotecas HP Wiley 229 e NIST.

5. Doseamento de nitrogénio total

O doseamento de nitrogénio total foi realizado pelo método micro-Kjeldahl
(AOAC, 1995, modificado). Apds a extragdo do dleo, 100 mg da amostra
desengordurada foram colocadas em tubo de ensaio, acrescentando-se 1g de uma
mistura de sulfato de sodio (120 g), sulfato de cobre (20 g) e selénio (0,4 g) e 5 mL
de acido sulfurico. A digestdo das amostras foi realizada em bloco digestor a 350°C,
até o material apresentar coloragao esverdeada. Apos a digestdo, acrescentaram-se
15 mL de hidréxido de sdédio 18 N e procedeu-se a destilagdo. O destilado foi
coletado em erlenmeyer contendo 10 mL de acido bdérico 5% e a titulagdo foi
realizada utilizando-se solugao de acido cloridrico 0,05 N. O teor de proteinas totais
foi estimado utilizando o fator de 6,25. O calculo do teor de proteinas obtido foi

corrigido para incluir o teor de 6leo ao peso das sementes.

6. Doseamento de carboidratos sollveis

Os acucares soluveis totais foram extraidos utilizando-se 50 mg das
amostras desengorduradas. As amostras foram submetidas a extragdo com 1,5 mL
de etanol 80% (v:v) durante 20 minutos a 80°C. As amostras foram centrifugadas a
10000 rcf, a temperatura ambiente, por 10 minutos. Para a completa retirada dos
agucares soluveis, foram realizadas quatro extragdes reunindo todos os
sobrenadantes, constituindo a fragao etandlica de cada amostra. Os residuos foram
lavados com 1,5 mL de agua destilada e centrifugados nas mesmas condigdes por

trés vezes e por fim, liofilizados. Para a dosagem dos agucares soluveis totais na
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fracdo etandlica foi utilizado o método do fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956),
utiizando-se uma curva padrdo com solugdes aquosas de glucose nas
concentragdes de 5, 10, 20, 30 e 50 ug/uL. Foram utilizadas aliquotas de 20uL para
todas as espécies, exceto Inga uraguensis Hook. & Arn., para a qual foram utilizados
80 ppL de uma amostra previamente tratada com cloroférmio e agua
(cloroformio:agua:amostra, nas propor¢des 1:4:1), para a retirada de pigmentos que
pudessem interferir na leitura em espectrofotdmetro. O calculo do teor de agucares

soluveis totais obtido foi corrigido para incluir o teor de 6leo ao peso das sementes.

7. Doseamento de amido

Para a determinagéo do teor de amido utilizou-se a metodologia proposta
por Amaral e col. (2007). Foram utilizados 10 mg do residuo liofilizado, obtidos apds
extragao dos agucares soluveis totais. Ao material foi adicionado 0,5 mL (120 U/mL)
de oa-amilase termoestavel de Bacillus licheniformis (MEGAZYME), diluida em
tampdo MOPS 10 mM pH 6,5. A mistura foi incubada a 75°C por 30 min. O
procedimento foi repetido mais uma vez com 0,5 mL da enzima. Apds resfriamento a
50°C, adicionou-se 0,5 mL da solugdo contendo 30 U/mL de amiloglucosidase de
Aspergillus niger (MEGAZYME) em tampao acetato de s6dio 100 mM pH 4,5 e as
amostras foram incubadas a 50°C por 30 min. O procedimento foi repetido mais uma
vez totalizando 1,0 mL de enzima. Apds essas incubagdes, foram acrescentados 100
uL de acido perclorico 0,8 M para interromper a reagéo e precipitar proteinas. Apoés
rapida centrifugagéo (2 min a 10.000 g), procedeu-se a dosagem em aliquotas de 50
ul de extrato, as quais foram adicionados 250 uL das enzimas glucose oxidase e
peroxidase e os reagentes 4-aminoantipirina e fenol (GODPOD - Glicose PAP
Liquiform). Apds incubagao por 15 min a 37°C, o teor de glucose foi determinado em
leitor de micro placas de ELISA em comprimento de onda 490 nm. A curva padrao
foi realizada com solugcdo de glucose 1 mg/mL, nas concentragdes de 1, 2, 5 e 7
Mg/uL. O célculo do teor de amido obtido foi corrigido para incluir o teor de éleo e dos

carboidratos soluveis ao peso das sementes.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Lipidios

Os cromatogramas obtidos na analise dos ésteres metilicos dos acidos
graxos estdo apresentados na figura 3. A figura 4 apresenta o espectro de massas
do éster metilico do acido palmitico, ressaltando o pico do ion molecular, que
corresponde ao peso molecular do composto e o pico base (pico mais intenso do
espectro) (Silverstein & Webster, 2000).

A Tabela 2 mostra os teores de lipidios das sementes de Leguminosae
analisadas e respectivas composi¢gdes em acidos graxos. Os teores apresentados
correspondem a médias de triplicatas de cada amostra, enquanto as porcentagens
dos acidos graxos correspondem a médias obtidas de duplicatas. Earle e Jones
(1962) relataram que as leguminosas contém baixo teor de lipidios, em média 5,5%,
e o resultado obtido no presente trabalho néo foi diferente. A média de teor de
lipidios encontrada foi de 5,09%, entretanto, as sementes de Acosmium subelegans
apresentaram teor relativamente alto (13,14%). Mayworm e Salatino (1996a),

estudando a mesma espécie, obtiveram teor semelhante (11,6%).
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Figura 3. Cromatogramas de andlises por cromatografia em fase gasosa de acidos graxos de lipidios
de sementes de leguminosas do cerrado. A: Acosmium subelegans; B: Anadenanthera peregrina var.
falcata; C: Andira laurifolia; D: Copaifera langsdorfii; E: Crotalaria flavicoma; F: Dimorphandra mollis;

G: Hymenaea stigonocarpa; H: Inga uraguensis
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Figura 4. Espectro de massas do éster metilico de acido palmitico, sua estrutura molecular e estrutura
molecular do ion do pico base.
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Tabela 2. Teores percentuais de 6leo e abundancia relativa (%) dos acidos graxos de sementes de espécies de Leguminosae do cerrado

Distribuicao de acidos graxos

ESPECIE Oleo

12.0 14:0 16:0 180 181 182 183 20:0 20:1 22:0 2211 24.0 sat insat
Acosmium subelegans 13,14+1,97 - - 175 145 266 39,7 03 14 tr tr - tr 33,4 66,6
g?:;g”amhera peregrina var. 6,97¢075 - - 56 08 131 431 04 85 79 123 18 65 338 662
Andira laurifolia 0,54+0,12 - - 304 6,2 415 176 3,6 - 0,7 - - - 36,6 63,4
Copaifera langsdorfii 7,23+0,37 - - 203 71 228 375 02 17 11 42 - 51 38,3 61,7
Crotalaria flavicoma 3,2910,04 - - 268 100 9,1 400 44 36 tr 6,2 - - 46,5 535
Dimorphandra mollis 1,91+0,15 - - 36,7 72 130 398 03 23 - 0,7 - - 46,9 531
Hymenaea stigonocarpa 7,41+0,32 - - 10,0 98 185 380 ftr 35 04 126 tr 6,9 43,0 57,0
Inga uraguensis 0,24+0,06 5,8 87 473 184 3,3 12,2 28 1,6 - - - - 81,8 18,2

(-) ndo detectado
(tr) <0,01%
(sat) total de acidos graxos saturados

(insat) total de acidos graxos insaturados

37



Mayworm e Salatino (1996a) ainda encontraram para as espécies
Dimorphandra mollis e Anadenanthera peregrina var. falcata, respectivamente 2 e
2,1% de lipidios. Essas duas espécies também foram estudadas no presente
trabalho e o resultado para D.mollis foi proximo (1,91%), porém, para Anadenanthera
peregrina var. falcata o teor de 6leo obtido foi mais de trés vezes superior (6,97%).
Panegassi e col. (2001) também obtiveram valor muito superior de lipidios em
D.mollis (7%) e Mayworm e Salatino (1996b) analisando sementes de
Anadenanthera colubrina, obtiveram teor de 3,1%. Crotalaria flavicoma apresentou
3,29% de dleo, que esta em concordancia com os trabalhos de Earle e Jones (1962)
e Jones e Earle (1966), que juntos, analisaram 13 espécies de Crotalaria, obtendo
também uma média de 3,3% para o género. Ja Hosamani e Ramesh (2001)
encontraram teor de 5% em Crotalaria striata e um valor bem superior (9,2%) foi
relatado para Crotalaria anagyroides (Maestri et al., 2002). Copaifera langsdorfii
apresentou 7,23%, valor similar ao encontrado por Faganha e Varela (1986/1987)
em Copaifera multijuga (6,1%), ambos superiores aos valores obtidos em Copaifera
officinalis (2,4%) por Veiga Junior e col. (2007). O rendimento de lipidios em
Hymenaea stigonocarpa foi de 7,41%, superior ao obtido por Matuda e Netto (2005),
de um individuo coletado no Piaui (5,3%) e inferior ao de Hymenaea courbaril do
México (8,6%) (Sotelo, 1996 apud Matuda e Netto, 2005). Os rendimentos obtidos
para Andira laurifolia e Inga uraguensis foram extremamente baixos (0,54 e 0,24%,
nesta ordem). Handro (1968) realizou testes com Sudan IV (para detecgdo de
lipidios) e tentou extrair 6leo dos cotilédones de Andira humilis e verificou a auséncia
desse componente. Mello (comunicagao pessoal)*, também encontrou teores muito
baixos de lipidios em Inga vera (0,2-0,6%). Os constituintes das sementes sao
determinados geneticamente, mas a quantidade relativa destes constituintes as
vezes € dependente de fatores ambientais, tais como nutricdo mineral e clima
(Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975). Variagbes também podem ser atribuidas a varios
outros fatores: a) fases distintas de maturacdo das sementes; b) diferencas de
teores entre populagdes; c) diferengas entre épocas distintas de coleta; d) problemas
de identificacdo das amostras. No momento, nao é possivel optar por um ou outro

fator que explique as diferengas apontadas.

" Mello, J.I1.O. 2008. Comunicag¢do pessoal.
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No total, foram identificados 17 acidos graxos, mas apenas 12 estéo
representados na tabela 2. Os demais s6 foram encontrados em quantidades traco
em uma unica espécie: acido tridecandico (C13:0) em Anadenanthera peregrina var.
falcata, acidos pentadecandico (C15:0), palmitoléico (16:1) e heptadecandico
(C17:0) em Inga uraguensis, o ultimo também em Crotalaria flavicoma e acido
haxecosandico (C26:0) em Hymenaea stigonocarpa. Dois picos ndo puderam ser
identificados: em Inga uraguensis, com tempo de reten¢do intermediario entre os
acidos linolénico (18:3) e araquidico (20:0) (Figura 3H) e em Anadenanthera
peregrina var. falcata, com tempo de retencdo intermediario entre os acidos
eicosanoico (20:1) e behénico (22:0) (Figura 3B).

Os acidos saturados laurico (C12:0) e miristico (C14:0) s6 foram observados
nas sementes de Inga uraguensis, com 5,8 e 8,7%, respectivamente (Tabela 2).
Entretanto, Mello (comunicagao pessoal)* nao encontrou esses acidos graxos de
cadeia curta em Inga vera. Inversamente, essa autora obteve acidos graxos
saturados de cadeia longa, como os acidos araquidico (20:0), behénico (22:0) e
lignocérico (24:0). Dentre os &acidos graxos saturados, em média, o mais
predominante foi o acido palmitico (C16:0), exceto em Hymenaea stigonocarpa
(Figura 3G) e Anadenanthera peregrina var. falcata (Figura 3B), nas quais houve
predominancia do acido behénico (C22:0), seguido do acido estearico (C18:0)
(Tabela 2). Esse resultado é coerente com o fato de que o acido palmitico € o acido
graxo saturado mais abundante nos seres vivos, ndo s6 nos lipidios vegetais, mas
também em Oleos de peixes e gorduras animais, sendo o acido estearico muito
menos comum (Gunstone, 1996). Entretanto, em varios trabalhos (Hosamani, 1995;
Lamarque et al., 2000b; Hosamani & Sattigeri, 2002; Maestri et al.,2002; Mazzuca &
Balzaretti, 2003; Bagci et al., 2004; Mayworm et al.,, 2004) e nos levantamentos
bibliograficos feitos por Wolff & Kwolek (1971) e Mayworm (1994) observa-se que a
proporgao dos acidos palmitico e estearico varia (com algumas excec¢des) em torno
de 5-20% e 4-6,5%, respectivamente e, no presente estudo, foram encontradas
médias mais altas, tanto para o acido palmitico (5,6-47,3%) como para o acido
estedrico (0,8-18,4%). E interessante citar que alguns autores encontraram em
leguminosas maior propor¢ado de acido estearico do que palmitico. Katiyar e Bhatia

(1986) encontraram 25,4% de acido estearico e auséncia de acido palmitico em

" Mello, J.I1.O. 2008. Comunicag¢do pessoal.
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Cicer soongaicum e, mais recentemente, Saxena e Mishra (2003) relataram 18,2%
de acido estearico e 9,8% de palmitico em Sesbania aegyptiaca. Muitos 6leos de
sementes de leguminosas caracteristicamente contém substanciais quantidades de
acidos graxos saturados, especialmente com cadeias longas (20, 22 e 24 atomos de
carbono), com média geral (combinando os trés acidos) de 4,0% (Wolff & Kwolek,
1971). Os resultados relativos as espécies analisadas (Tabela 2) variaram de zero
(Andira laurifolia) a 29,1% (Anadenanthera peregrina var. falcata). Valores
compativeis a esses foram encontrados por Adewusi e col. (2003), que analisaram
sementes de Acacia tumida e obtiveram 10,8% dos mesmos acidos saturados de
cadeia longa. Balogun e Fetuga (1985) e Akpinar e col. (2001) relataram que 6leos
com alto teor de acido behénico (C22:0) podem ser de dificil digestdo para humanos
€ animais e sua presenca pode ter sérias implicagcdes para utilizagdo nutricional.
Com isso em mente, deve ser ressaltada a presenca desse acido em mais de 1%
em cinco espécies e dentre estas, duas (Hymenaea stigonocarpa e Anadenanthera
peregrina var. falcata) apresentaram mais de 12%. Matuda e Netto (2005) também
analisaram sementes de Hymenaea stigonocarpa, mas relataram a presenca de
tracos de acidos de cadeia longa, que nao foram identificados. Da mesma forma que
Mayworm e Salatino (1996b) encontraram apenas 1,5% de &acido behénico em
Anadenanthera colubrina. Assim como relatado por Bagci e col. (2004), o total de
acidos graxos saturados ndo mostrou muita variagado entre os géneros, exceto Inga
uraguensis, com uma porcentagem muito maior desses acidos (81,8%). Entretanto,
os valores encontrados para todas as outras espécies foram superiores (33-47%,
mesmo sem incluir o inga) aos de Bagci e col. (2004) e de Asilbekova (2004), cujas
médias variaram de 15 a 20%.

Dentre os insaturados, o acido linoléico (C18:2) foi o predominante, seguido
do oléico (C18:1) (Tabela 2). Isso corrobora os dados da literatura, pois os principais
componentes insaturados dentro de Leguminosae sédo esses dois acidos. Diversos
autores relatam que, juntos, esses acidos constituem 62-80% do total de acidos
graxos de sementes de leguminosas (Wolff & Kwolek, 1971; Sengupta & Basu, 1978;
Hilditch & Williams, 1964 apud Balogun & Fetuga, 1985). Nas espécies analisadas
neste trabalho a média foi menor (51,5%) e o teor relatado por Mayworm e Salatino
(1996a) é ainda mais baixo (42,7%). Das espécies analisadas, as duas com maiores
teores de acidos oléico e linoléico foram Acosmium subelegans (66,3%) e Copaifera

langsdorfii (60,3%). Uma espécie de Copaifera foi estudada por Maia e col. (1978) e
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apresentou porcentagem superior (70%), com maior proporgéo de acido oléico. As
demais proporgdes nao divergem muito, exceto pelo acido estearico, que nao foi
encontrado por esses autores, mas no presente trabalho obteve-se média de 7,1%.
O acido linoléico como o acido principal € coerente com o fato de que em apenas
cerca de 20% das leguminosas analisadas até o presente o acido oléico predomina
e nas demais 80% o acido predominante € o linoléico. Foram detectados apenas
tragcos de acido linolénico em Hymenaea stigonocarpa e nas demais espécies, a
média total foi relativamente baixa (0,2-4,4%) (Tabela 2), o que esta de acordo com
Hilditch e Williams (1964 apud Wolff & Kwolek, 1971), que reportaram que tal acido
varia de zero até 20-35% do total de acido graxos. A presencga desse acido (junto
com outros acidos poliinsaturados) torna o 6leo menos estavel, mas ele é um acido
graxo essencial e o Oleo de soja, por exemplo, apresenta médias superiores (5,5-
9,5%) (Wang, 2002) as obtidas no presente trabalho.

Apenas uma espécie (Andira laurifolia) apresentou predominancia do acido
oléico em relagédo ao linoléico (Figura 3C). Essa espécie é incomum também em
relacéo a seus frutos, que ndo sdo legumes, mas sim drupas carnosas (Pennington
et al., 2000). Segundo Handro (1968), em Andira humilis o 6leo se concentra no
mesocarpo do fruto e ndo nos cotilédones. Esse autor analisou a composi¢ao de
acidos graxos do fruto e observou predominédncia do acido oléico, porém a
propor¢ao desse acido no fruto (65,9-75,1%) é distinta da observada no 6leo das
sementes de Andira laurifolia (41,5%). Além disso, nas sementes foram encontradas
maiores porcentagens de acido palmitico (30,4%), estearico (6,2%) e linoléico
(17,6%) (Tabela 2), quando comparados com as porcentagens obtidas nos frutos por
Handro (1968), que foram de 7,0-10,9%, 1,1-3,4% e 2,1-6,1%, respectivamente.
Uma observagao interessante € a alta proporg¢ao de acido linolénico nos frutos (7,5-
16,0%), em comparacao aos 3,6% das sementes. Segundo Pokorny (2006), os 6leos
de sementes possuem composigdo de acidos graxos diferente dos Oleos de
pericarpos, entretanto, Egydio (2004) encontrou uma composi¢cado de acidos graxos
nas sementes de acerola semelhantes aos descritos na literatura para os frutos.

Dados da literatura (Wolff & Kwolek, 1971; Sengupta & Basu, 1978; Hilditch
& Williams, 1964 apud Balogun & Fetuga, 1985; Hosamani, 1995; Lamarque et al.,
2000a; Hossain & Becker, 2001; Mazzuca & Balzaretti, 2003; Asilbekova, 2004;
Bagci et al., 2004; Mayworm et al., 2004; Asilbekova et al., 2005; Matuda & Netto,

2005) sugerem que nas leguminosas em geral ha o predominio de acido linoléico,
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seguido por oléico e palmitico. Mayworm (1994) e Mayworm e Salatino (1996a)
relataram o predominio sistematico de acido palmitico em espécies do cerrado na
familia (38,9%) e quantidades inferiores de acido linoléico. Entretanto, nas espécies
de cerrado analisadas foi observado, na média para a familia, o predominio do acido
linoléico (33,3%), como era esperado, mas seguido pelo acido palmitico (24,6%) e
oléico (18,2%). Essa mesma ordem foi encontrada por Hosamani e Sattigeri (2002)
em espécies de Cassia, porém com diferencas mais sutis entre os acidos palmitico
(17,2%) e oléico (14,5%). De fato, apenas uma espécie, Dimorphandra mollis (Figura
3F) apresentou essa ordem. Crotalaria flavicoma (Figura 3E) teve como terceiro
acido mais predominante o estearico (ao invés do oléico), Copaifera langsdorfii
(Figura 3D) e Acosmium subelegans (Figura 3A) mostraram a ordem comum as
leguminosas e Hymenaea stigonocarpa (Figura 3G) e Anadenanthera peregrina var.
falcata (Figura 3B) tiveram o acido linoléico, seguido do oléico e (estranhamente)
behénico (Tabela 2). Em Andira laurifolia (Figura 3C) o acido oléico foi o principal,
seguido por palmitico e linoléico, e em Inga uraguensis (Figura 3H) o predominante
foi o palmitico, depois o estearico e o linoléico, diferentemente do obtido em Inga
vera por Mello (comunicagao pessoal)*, cuja ordem foi palmitico, estearico e
lignocérico. Contrastando com todos esses resultados, Hosamani e Ramesh (2001)
analisaram sementes de Crotalaria striata e encontraram o acido palmitico como o
predominante (32,1%), seguido pelos &acidos ricinoléico (15,8%), linoléico e
linolénico, ambos com 15%, e o acido oléico com apenas 8%.

O acido erucico (C22:1) causa efeitos indesejaveis no metabolismo animal e
humano (James, 1994). Foi detectado no presente trabalho apenas nas sementes
de Anadenanthera peregrina var. falcata (1,8%) (Figura 3B, Tabela 2).

O padrao geral apresentado pelas sementes de leguminosas é a
predominancia de acidos graxos insaturados, principalmente linoléico e oléico.
Mayworm (1994) e Mayworm e Salatino (1996a) relataram o predominio sistematico
de acido palmitico nas sementes dessa familia e sugeriram que as sementes de
muitas espécies de cerrado tendem a apresentar 6leos com nivel relativamente
baixo de insaturacdo dos acidos graxos. No presente trabalho foi observada a
predominancia dos acidos graxos insaturados (Tabela 2), porém com maior

proporcdo de acidos palmitico e estearico, quando comparados com espécies de

" Mello, J.I1.O. 2008. Comunicag¢do pessoal.

42



leguminosas ndo pertencentes ao cerrado, sugerindo a tendéncia a uma maior

proporgao de acidos graxos saturados em espécies de leguminosas do cerrado.

2. Carboidratos

O rendimento de agucares soluveis totais (Tabela 3) variou de 5,91%
(Copaifera langsdorfii) a 10,16% (Acosmium subelegans), valores que estdo em
concordancia com Sosulski e Sosulski (2006), que afirmam que leguminosas, em
geral, contém significantes concentragcbes de acucares livres (4-10%). A Unica
excecgao foi Inga uraguensis, que apresentou 39,89%. Porém observou-se que o teor
de umidade nessa espécie € superior a 60%, o que faria o teor de acgucares soluveis
totais, em peso seco, decair para aproximadamente 12%. Apesar das metodologias
serem algumas vezes diferentes, os rendimentos encontrados por diversos autores
estdo nessa mesma faixa (Rao & Belavady, 1978; Sosulski et al., 1982; Reddy et al.,
1984; Kuo et al., 1988; Horbowicz et al., 1995; Sanchez-Mata et al., 1998). Excluindo
Inga uraguensis, a média para a familia foi de 7,92%, similar 8 média relatada por
Naivikul e D’Appolonia (1978) para diversas leguminosas (4,99-7,22%). Inga
uraguensis apresentou teor maior (aproximadamente 12%, em peso seco), resultado
proximo aos de Adewusi e col. (2003), que relataram 12,4% para Acacia colei e
14,6% para Acacia tumida. Valores mais baixos também podem ser encontrados,
como em sementes de espécies de Mucuna (2%, em média) estudadas por Ezeagu
e col. (2003). Entretanto, Steadman e col. (1996) analisaram sementes de quatro
espécies de Inga e obtiveram médias muito inferiores (2-6%). Nessa metodologia de
quantificacdo de acucares estdo incluidos os valores de monossacarideos e
oligossacarideos, que n&o foram analisados separadamente. Alguns
oligossacarideos (da série rafindsica) podem ter um efeito benéfico na saude
humana pelo aumento na populagédo de bifidobactérias no célon (Bouhnik et al.,
2004), entretanto, eles sédo responsaveis pela flatuléncia causada pelo consumo de
grandes quantidades de sementes de leguminosas (Vidal-Valverde et al., 1993). Por
comporem aproximadamente 60% dos agucares soluveis das leguminosas (Sosulski
& Sosulski, 2006) e 5-15% do peso seco da semente (Cochrane, 2000), esses
oligossacarideos representam um sério problema nutricional, sendo uma das

maiores limitacbes para o uso na alimentacdo. Felizmente, tratamentos simples
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reduzem seu teor, como “deixar de molho” (Vidal-Valverde et al., 2002; Urbano et al.,
2005) e cozinhar (Frias et al., 2000). A fermentagdo também tem o mesmo efeito
(Achinewhu, 1986; Egounlety & Aworh, 2003) e a germinagéo pode diminuir o teor
desses oligossacarideos, além de aumentar o teor de mono- e outros
oligossacarideos, contribuindo para um aumento no valor nutricional das sementes
(Rao & Belavady, 1978; Martin-Cabrejas et al., 2008). Apesar da constante presenga
desses agucares em sementes de leguminosas, em espécies de Inga analisadas por

Steadman e col. (1996), ndo foram encontrados rafinose nem estaquiose.

Tabela 3: Teores percentuais de agucares sollveis totais, amido e proteina de sementes de espécies
de Leguminosae do cerrado

ESPECIE Acucar Amido Proteina

Acosmium subelegans 10,16+0,74 0,2240,02 28,34+2,01
Anadenanthera peregrina var. falcata 8,73+1,39 0,45+0,06 30,35+0,70
Andira laurifolia 6,34+1,10 56,27+0,61  11,85+0,51
Copaifera langsdorfii 5,91+0,61 0,18+0,03 10,48+1,22
Crotalaria flavicoma 8,31+0,74 0,18+0,03 25,00+1,35
Dimorphandra mollis 6,31+0,70 0,11+0,06 15,00+3,09
Hymenaea stigonocarpa 9,65+0,78 0,19+0,02 9,05+0,04
Inga uraguensis 39,89+4,02 17,86+2,31 13,23+0,48

Em relagdo ao amido, excluindo Andira laurifolia (56,27%) e Inga uraguensis
(17,86%), em geral os teores foram baixos (Tabela 3), variando de 0,11%
(Dimorphandra mollis) a 0,45% (Anadenanthera peregrina var. falcata). Como as
sementes de Andira laurifolia e Inga uraguensis tém teores de umidade superiores a
60% (dados inéditos), em peso seco, os teores de amido seriam ainda mais baixos.
Apesar de o amido ser o carboidrato de reserva de semente mais abundante e
representar o principal constituinte do material de reserva de muitas espécies
(Ziegler, 1995), Kooiman (1960, 1963 apud Bailey, 1971) amostrou 94-230 géneros
de Leguminosae e a maioria das sementes se revelou desprovida de amido. Tookey
e Jones (1965) ndo encontraram amido em nenhuma das 173 espécies de

leguminosas analisadas. Earle e Jones (1962) e Jones e Earle (1966) obtiveram
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resultado positivo para apenas 20% das espécies investigadas Comumente, 27
géneros de leguminosas apresentam amido (Bailey, 1971), dentre esses Inga.
Handro (1968) observou que em Andira humilis o parénquima dos cotilédones
estava totalmente preenchido com gréaos de amido. Dessa forma, encontrar amido
em Inga uraguensis e Andira laurifolia seria provavel. Wolff e Kwolek (1971)
concluiram que, com algumas excegdes, as sementes de leguminosas com baixo
teor de Oleo (abaixo de 2,7%), mais provavelmente contém amido. Coerentemente,
essas duas espécies foram as que apresentaram menos de 1% de lipidio (Tabela 2).
Altos teores de amido foram encontrados por Ezeagu e col. (2003) em espécies de
Mucuna (36,59%, em média) e por Saikia e col. (1999) em diferentes cultivares de
Vigna umbellata (48,13%), géneros esses também citados por Bailey (1971) como
portadores de amido.

Dentre as espécies que apresentaram baixos teores de amido, muitas
apresentam polissacarideos de parede em grandes quantidades. Dimorphandra
mollis apresenta mais de 40% de galactomananos (Buckeridge & Dietrich, 1990;
Buckeridge et al., 1995a) e espécies de Crotalaria, em média, 17% (Wolff & Kwolek,
1971; Buckeridge et al., 2000a). Wolff e Kwolek (1971) ainda sugeriram que
sementes de leguminosas com altas porcentagens de galactomananos
provavelmente tém baixo teor de 6leo e as espécies com menores teores de lipidios
foram justamente Dimorphandra mollis e Crotalaria flavicoma (Tabela 2). Analisando
outro polissacarideo de parede celular, Buckeridge e Dietrich (1990) obtiveram
xiloglucanos em Copaifera langsdorfii (29,3%) e Hymenaea sp. (32,7%). Esses
autores ainda encontraram baixos teores de galactanos (4,1%) em Acosmium
dasycarpum. Em Anadenanthera peregrina var. falcata e Inga uraguensis ndo foram

observados galactomananos (Buckeridge et al., 1995b).

3. Proteinas

A porcentagem de nitrogénio total foi convertida em teor de proteina,
multiplicando-se pelo fator 6,25, que € utilizado quando o fator de multiplicagdo nao
€ conhecido, baseado no fato de que a maioria das proteinas contém ao redor de
16% de nitrogénio (Sgarbieri, 1996). O uso desse fator € motivo de polémica, devido

a variagdes entre alimentos (Sosulski & Imafidon, 1990; Salo-Vaananem &
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Koivistoinen, 1996) e entre espécies (Mossé, 1990). No entanto, ndo existe um
consenso de qual deveria ser um valor para uso geral. Recentemente, Ezeagu e col.
(2002) sugeriram o fator 4,97 para leguminosas, mas o estudo foi realizado com
apenas dez espécies. Apesar das criticas, o fator 6,25 ainda € o mais utilizado na
literatura e endossado pela AOAC (Association of Official Analytical Chemists)
(AOAC, 1995) e pelo Codigo Federal de Regulamentagées Americano (EUA, 2007).
Os teores de proteinas encontrados no presente trabalho situam-se entre 9-
30% das sementes (Tabela 3). O menor valor (9,05%) corresponde a Hymenaea
stigonocarpa, valor semelhante ao obtido por Matuda e Netto (2005) (9,75%, valor
recalculado com fator 6,25). Entretanto, em peso seco, as espécies com menores
valores seriam Andira laurifolia e Inga uraguensis, respectivamente com 6,30% e
4,28%. De acordo com Jones e Earle (1966), ha uma tendéncia nas leguminosas de
as sementes providas de amido apresentarem pouco teor de 6leo e proteina.
Concordando com essa sugestdo, essas duas espécies foram as Unicas que
apresentaram quantidades consideraveis de amido (Tabela 3) e também os menores
teores de lipidios (Tabela 2). Dimorphandra mollis apresentou 15% de proteina, valor
semelhante ao encontrado por Panegassi e col. (2001) (16,8%). As espécies com
maiores teores foram Crotalaria flavicoma (25%), Acosmium subelegans (28,34%) e
Anadenanthera peregrina var. falcata (30,35%). Diversas espécies de Crotalaria ja
foram investigadas (Earle & Jones, 1962; Jones & Earle, 1966; Pandey & Srivastava,
1990) e foram obtidos valores de 24,2 a 41,1% de proteinas, estando Crotalaria
flavicoma dentro desse intervalo. Embora Morris e Kays (2005) tenham obtido teores
entre 44 e 49% em alguns gendtipos de C.juncea. Essas trés espécies possuem
teores similares e até superiores a de algumas das leguminosas mais utilizadas na
alimentacao, como feijado comum e lentilha (ambos 24%), ervilha (20%), amendoim
(28%), embora seja inferior a soja (39%) (Sosulski & Sosulski, 2006). O teor de
proteina calculado por meio do fator 6,25 pode ser superestimado pelo fato de uma
boa porcentagem do total de nitrogénio ser de origem ndo protéica, incluindo
alcaldides, clorofila, alguns glicosideos, aminoacidos livres ou nao protéicos, entre
outros compostos (Ezeagu et al.,, 2002). Em espécies de Crotalaria € comum a
presenca de alcalbides pirrolizidinicos (Mears & Mabry, 1971; Wink & Mohamed,
2003), em Anadenanthera peregrina e A. colubrina sdo encontrados alcaldides
inddlicos, substancias psicoativas utilizadas em rituais desde a era pré-hispanica
(Angelo & Capriles, 2004), como a bufotenina (Schultes, 1970; De Smet, 1985).
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Kinghorn e Smolenski (1981) relataram a presenca de um alcaldéide quinolizidinico
pentaciclico em Acosmium subelegans. Provavelmente, sementes de espécies de
Acosmium s&o fontes comuns de alcaldides quinolizidinicos. A filogenia molecular
sugere que o0 género inclui-se na alianga genistéide de Sophoreae, ao lado de
Ormosia, outro género lenhoso tropical reconhecido como abundante fonte de
alcaldides quinolizidinicos (Wyk, 2003). De fato, sementes de Acosmium panamense
contém alcaldides desse grupo (Nuzillard et al., 1999). Além disso, parte das
proteinas (20-30%) ndo é de reserva, mas sim enzimatica e estrutural (Sosulski &
Sosulski, 2006) e em leguminosas € muito comum a ocorréncia de lectinas
(proteinas que se ligam a carboidratos ou glicopeptideos) e inibidores de enzimas
digestivas (principalmente de tripsina e quimotripsina) (Sgarbieri, 1996). Inibidores
de tripsina foram encontrados em Dimorphandra mollis (Macedo et al., 2000) e Inga
laurina (Macedo et al., 2007).

4. Potencial econdmico

A média de rendimento lipidico nas espécies analisadas foi muito baixa
(Tabela 2), exceto em Acosmium subelegans, que apresentou valor comparavel
(13,14%) ao de semente de lupino (10%) (Sosulski & Sosulski, 2006), farelo de arroz
(8-15%) e gérmem de trigo (7-12%) (Pokorny, 2006). Sua composi¢cao de acidos
graxos tem potencial para industria alimenticia, devido a alta propor¢géo de acidos
insaturados (66,6%), caracteristica considerada ideal para oleos comestiveis,
embora ela contenha teores substanciais de acidos saturados (33,8%), indesejaveis
por elevar o risco de doengas cardiovasculares (Schaefer, 1997). Entretanto, cabe
ressaltar que uma parte desses acidos saturados nédo € de cadeia curta (C12:0 a
C16:0), 14,5% sendo representada pelo acido estearico, que é considerado neutro
em relagéo a seu efeito nos lipidios do sangue (Kris-Etherton et al., 2005). No geral,
sua composicdo nao difere muito de outros 6leos comumente utilizados na
alimentagao humana, como os de girassol, gergelim e milho (Pokorny, 2006). O 6leo
de Andira laurifolia se assemelharia ao 6leo de amendoim (Pokorny, 2006), n&o
fosse o alto teor de acido palmitico (30%), mas também possui um rendimento de

oleo extremamente baixo (0,54%). De fato, o alto teor de acido palmitico na maioria
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das espécies de cerrado analisadas no presente trabalho e por Mayworm e Salatino
(1996a) é um fator importante e indesejavel para a utilizagdo como fonte alimenticia.

A composicdo de acidos graxos da semente de um individuo de Inga
uraguensis, apresentou-se rica em acidos saturados de cadeia longa e teria
potencial para o uso na industria de sabbdes (Mayworm, 1994), entretanto, o
baixissimo rendimento de odleo (0,24%) inviabiliza seu aproveitamento econdémico.
Sabdes também podem ser produzidos a partir de gorduras que possuem acidos
graxos de cadeia longa e altamente insaturadas, sendo suaves, mas com melhor
detergéncia em agua morna (Ahmad, 1994 apud Mayworm, 1994). Anadenanthera
peregrina var. falcata e Acosmium subelegans, pelas suas maiores proporgdes de
acidos graxos insaturados, teriam bom potencial para produg&o desse tipo de sabao.

Para a producdo de biodiesel, podem ser utilizados tanto 6leos vegetais
como gorduras animais (Ramadhas et al., 2004), até mesmo gorduras residuais,
mas Oleos com acidos graxos saturados, de cadeia longa e nao ramificados
conferem melhores propriedades ao biodiesel (Knothe & Dunn, 2005). Nesse
contexto, a maior parte das espécies analisadas teria um bom potencial, devido a
maior tendéncia a apresentarem acidos saturados (em relagdo a espécies nao de
cerrado), nao fosse o baixo rendimento geral.

Para a industria de tintas, vernizes e revestimentos, € importante que os
Oleos sejam secantes, uma propriedade que depende da presencga de acidos graxos
com duas ou mais insaturagdes, como o linoléico e linolénico, entre outros (Van De
Mark & Sandefur, 2005). Nenhuma das espécies analisadas possui mais de 50%
desses acidos, inviabilizando seus usos nessa area.

A maior parte das leguminosas utilizadas na alimentagao apresenta 4-6% de
agucares soluveis totais (Sosulski & Sosulski, 2006; Martin-Cabrejas et al., 2008),
podendo a soja apresentar 8%. Dessa forma, as espécies com valores igualmente
baixos e potencial de utilizagdo s&do: Dimorphandra mollis, Copaifera langsdorfii,
Andira laurifolia, Crotalaria flavicoma e Anadenanthera peregrina var. falcata.
Panegassi e col. (2001) analisaram os polissacarideos de parede de D.mollis e
sugeriram a utilizacdo da goma (83,2% de galactomananos) de suas sementes em
formulagdes de alimentos. Esses autores ressaltam que as favas dessa espécie ja
sao utilizadas para extracéo de rutina e a utilizacdo de suas sementes propiciaria um
melhor aproveitamento da matéria-prima, uma vez que as sementes sao

descartadas. C.langsdorfii € amplamente conhecido e seu 6leo é utilizado por suas
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propriedades farmacéuticas desde antes da chegada dos portugueses, pelos indios.
Os estudos realizados com o género, em geral, sdo sobre a composigdo e
propriedades farmacoldgicas do oleo e até agora poucos foram realizados acerca
das suas sementes (Veiga Junior & Pinto, 2002). Foram relatados 40% de
xiloglucanos em C.langsdorfii (Franco et al., 1996), que por ser uma boa fonte de
fibras poderia ser utilizado na alimentacdo. Entretanto, a presengca de cumarina
umbeliferona (Maia et al., 1978) prejudica o potencial de utilizagdo nessa area, por
ser toxico (Vassallo et al., 2004).

A consideravel variacdo genética no teor de oligossacarideos nas sementes
sugere que programas de melhoramento para produgao de sementes com baixo teor
desses acucares seriam bem sucedidos (Cochrane, 2000). Nesse contexto
enquadra-se Inga uraguensis. Essa espécie apresentou teor relativamente alto de
amido (17,86%), o mesmo ocorrendo com Andira laurifolia (56,27%) (Tabela 3) e
sugerindo possivel utilizagcdo econdmica, uma vez que o amido é a fonte basica de
energia para grande parte da populacdo mundial e um dos mais importantes
materiais de uso industrial (Liu, 2005). Entretanto, para utilizagdo industrial e
alimentar, caracteristicas morfoldgicas, de temperatura de gelatinizagao, e conteudo
de amilose sao fundamentais (Amaral, 2005) e por isso, estudos mais detalhados
acerca das caracteristicas do amido sao necessarios.

As espécies com alto teor de proteinas (Crotalaria flavicoma, Acosmium
subelegans e Anadenanthera peregrina var. falcata) seriam potencialmente
interessantes, entretanto, para consumo, é necessario estuda-las com maior detalhe,
em relacdo a composicdo de aminoacidos e principalmente quanto aos fatores anti-
nutricionais e toxicos. A caracteristica comum a todas as proteinas de leguminosas é
a baixa concentracdo de metionina e cisteina e a soma desses aminoacidos
sulfurados esta muito abaixo do necessario para se ter a melhor utilizagdo das
proteinas, sem modificar a concentragdo dos demais aminoacidos. Entretanto, a
elevada concentragao de lisina é considerada de grande valor na complementagao
das proteinas de cereais, que em geral sdo pobres em lisina (Sgarbieri, 1996). Outro
fator importante na determinacao do valor nutritivo da proteina é sua digestibilidade
(Sgarbieri, 1996), que em leguminosas de graos costuma ser de 65 a 88% (Sosulski
& Sosulski, 2006). A digestibilidade pode ser reduzida por diversos compostos, como
as substancias fendlicas, inibidores de enzimas digestivas, entre outros fatores

(Sgarbieri, 1996), embora tenha sido proposto que fatores estruturais intrinsecos da
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proteina sejam a maior causa da baixa digestibilidade de proteinas de sementes de
leguminosas (Carbonaro et al., 1997). O tratamento pelo calor pode melhorar a
digestibilidade por meio da inativacdo dos inibidores de protease e lectinas
(VanEtten et al., 1967; Singh & Singh, 1992), entretanto, Carbonaro e col. (1997)
relataram que a baixa digestibilidade nao foi completamente superada nem ao
menos reduzida por meio do processo de aquecimento, possivelmente como
consequéncia da agregacédo das proteinas. Convém ressaltar que o excesso de
aquecimento reduz o valor nutritivo, principalmente devido aos danos sofridos pela
metionina, o aminoacido essencial mais limitante das leguminosas (Shemer &
Perkins, 1975). Mais recentemente, Urbano e col. (2005) relataram a melhora na
digestibilidade da proteina de Pisum sativum por meio de germinagéo e Shoshima e
col. (2005) por meio da remocédo do tegumento de Vigna unguiculata, onde se
concentram taninos e fibras. Os fatores antinutricionais mais importantes que devem
ser estudados nas sementes de leguminosas sao lectinas, inibidores de protease,
saponinas e taninos. As toxinas incluem alcaldides e aminoacidos nao-protéicos
(Sgarbieri, 1996; Bell, 2003; Sosulski & Sosulski, 2006). Dessa forma, a selegao de
sementes para alimentagdo humana e/ou animal requerem a extracdo ou remogao
dessas substancias deletérias se elas estiverem presentes em quantidade suficiente
a ponto de serem danosos a saude.

Cabe lembrar que a utilizacdo econémica das espécies merece ainda uma
analise acerca do impacto ambiental, pois o uso indiscriminado pode levar a extingao
dessas espécies. Segundo Silva e col. (2001 apud Albuquerque, 2003),
Dimorphandra mollis se encontra em risco de extingdo e Veiga Junior e Pinto (2002)
afirmam que arvores de Copaifera continuam sendo derrubadas, com sua extragéo

nao-racional.

5. Implica¢gdes na germinagéo e desenvolvimento da plantula

Segundo Albuquerque e col. (2003), as pesquisas que sao realizadas com
recursos genéticos de espécies nativas somente terdo aplicagao se for assegurada a
sobrevivéncia e a disponibilidade desse material genético. Dentro desse contexto
Sd0 necessarias pesquisas que avaliem a melhor forma de propagacao, para que

sejam estabelecidas técnicas de cultivo e manejo. Estudos sobre a germinagéo vém
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sendo realizados com o intuito de fornecer informacdées sobre a qualidade das
sementes, que podem ser usadas na selecdo de lotes para armazenamento,
comercializagdo e semeadura, além de formacédo de bancos de sementes. Para
espécies de cerrado, antes de 1964 acreditava-se que a propagacgao vegetativa era
a unica responsavel pela perpetuacdo das espécies (Albuquerque et al., 2003).
Entretanto, hoje se conhece a viabilidade e a germinagcdo de espécies nativas do
cerrado em condi¢gdes naturais. O conhecimento da composicdo da semente € um
item relevante no que se refere a germinagado de sementes e desenvolvimento de
plantulas. No inicio da germinagdo, em sementes portadoras de amido predominam
a reparagcao e ativagcao de mitocondrias preexistentes, enquanto sementes que
armazenam lipidios geralmente produzem novas mitocondrias (Morohashi, 1986
apud Bewley, 1997). Os agucares soluveis permitem a germinagao, alimentando o
metabolismo inicial (e.g., respiracido) e a extensao dos tecidos do eixo embrionario e,
quando presentes em grandes quantidades, elas também podem ajudar no
desenvolvimento inicial das plantulas (Ziegler, 1995). Recentemente tem sido
proposto que esses agucares tém outra importante funcéo, conferindo tolerancia a
dessecacao e armazenabilidade as sementes. O aumento nos niveis de sacarose e
particularmente dos oligossacarideos da série rafindsica, tém sido correlacionadas
com o inicio da tolerancia a dessecacgao durante o desenvolvimento de sementes
ortodoxas. A longevidade das sementes tem sido positivamente correlacionada com
os teores desses agucares (Steadman et al., 1996). Dentre os polissacarideos de
parede, os mananos conferem dureza e protecdo mecanica ao embrido; o0s
galactomananos e, possivelmente os xiloglucanos, tém fungdes no controle da
embebicdo da agua e xeroprotegdo, enquanto os galactanos seriam um importante
elemento na modulacdo da expansao cotiledonar durante o desenvolvimento
(Buckeridge et al., 2000c). Dessa forma, os resultados obtidos no presente trabalho
podem contribuir para posteriores trabalhos em fisiologia da germinagéao de plantas

do cerrado.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Levando-se em conta o conjunto das amostras analisadas, algumas
conclusées podem-se extrair quanto a composicdo de seus nutrientes organicos

principais:

- A maioria das espécies apresenta nas sementes baixos teores de lipidios,
com exceg¢ao de Acosmium subelegans, que apresentou rendimento de 13% e uma
composicao de acidos graxos similar as de O6leos comumente usados na
alimentagao.

- As sementes das espécies apresentaram teores consideraveis de acucares
soluveis totais (5-10%). Os teores de amido sdo extremamente baixos, excetuando-
se apenas Andira laurifolia, com mais de 50%, valor similar ao de graos utilizados na
alimentagao humana.

- Quanto ao teor de proteinas, destacaram-se Crotalaria flavicoma,
Acosmium subelegans e Anadenanthera peregrina var. falcata, com 25-30%, embora
esses valores possam estar superestimados devido a presengca de compostos
nitrogenados n&o-protéicos.

As analises realizadas neste trabalho constituem apenas o principio do
conhecimento para se sugerir a utilizacdo econdmica dessas espécies. E necessario
avaliar, posteriormente, a composicdo de mono- e oligossacarideos, principalmente
de oligossacarideos da série rafindsica; caracteristicas morfoldgicas, de temperatura
de gelatinizagdo e conteudo de amilose do amido; a quantificagdo e composigédo dos
polissacarideos de parede celular; os teores de vitaminas e minerais; e,
principalmente, a composicdo de aminoacidos das proteinas. Além disso, é
fundamental analisar a presenga de diversos fatores anti-nutricionais e toxicos,

freqUentes em Leguminosae.
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VI. RESUMO

O cerrado é o segundo maior bioma do pais, ocupando em torno de 20 a
25% do territério brasileiro, sendo detentor de grande diversidade vegetal.
Entretanto, agressdes a areas de cerrado vém ocorrendo em escala crescente, o
que torna urgente estudos detalhados sobre espécies representativas do bioma. O
objetivo deste trabalho foi o de analisar o conteudo de nutrientes organicos das
sementes de leguminosas, uma das familias de maior riqueza no cerrado. Foram
analisados lipidios, carboidratos e proteinas de oito espécies: Acosmium
subelegans, Anadenanthera peregrina var. falcata, Andira laurifolia, Copaifera
langsdorfii, Crotalaria flavicoma, Dimorphandra mollis, Hymenaea stigonocarpa e
Inga uraguensis. Em geral, as amostras apresentaram baixos teores de lipidios
(aproximadamente 5%) e a composicéo de acidos graxos mostrou predominancia do
acido linoléico na maioria das espécies e também uma tendéncia a alta proporgao
de acidos graxos saturados, principalmente acido palmitico. A espécie com maior
teor foi Acosmium subelegans (13%), que apresentou valor comparavel ao de
semente de lupino e sua composi¢cdo de acidos graxos é similar aos de 6leos de
girassol, gergelim e milho. As espécies apresentaram teores consideraveis de
acucares soluveis totais (5-10%). Os rendimentos de amido foram baixos (inferior a
1%), com excegado de Inga uraguensis (17,86%) e Andira laurifolia (56,27%). Esta
ultima apresentou valores similares aos de espécies comumente utilizadas na
alimentacao, como feijoes, ervilha e lentilha. Foram obtidos teores de proteinas de 9
a 30% e as espécies com maiores valores foram Crotalaria flavicoma (25%),
Acosmium subelegans (28,34%) e Anadenanthera peregrina var. falcata (30,35%).
Essas trés espécies possuem teores semelhantes e até superiores aos de algumas
leguminosas, como feijdo comum, lentilha, ervilha e amendoim, embora seja inferior
ao da soja. Entretanto, em Leguminosae € frequente a presencga de diversos fatores
anti-nutricionais e téxicos, que devem ser avaliados antes de se sugerir uma
potencial utilizacdo das sementes dessas espécies na alimentacdo humana e de

animais.
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VIl. ABSTRACT

Cerrado (Brazilian savanna) is one of the largest biomes in the country,
covering about 20 to 25% of the Brazilian territory and housing a wide biodiversity.
However, Cerrado vegetation has undergone an increasing degree of aggression.
Thus, detailed studies about Cerrado plant species are urgently needed. The aim of
this work is to analyse organic nutrients of seeds of representative Cerrado species.
Leguminosae is one of the predominant families of the Cerrado flora. Analysis of
contents of lipids, carbohydrates, and proteins were carried out, involving eight
species: Acosmium subelegans, Anadenanthera peregrina var. falcata, Andira
laurifolia, Copaifera langsdorfii, Crotalaria flavicoma, Dimorphandra mollis,
Hymenaea stigonocarpa e Inga uraguensis. Regarding most species, the seed
samples analysed has low oil contents and the fatty acid compositions are
characterized by the predominance of linoleic acid. A trend was observed toward
high levels of saturated fatty acids, mainly palmitic acid. Acosmium subelegans
showed the highest lipid content (13%), comparable to lupin seeds, and its fatty acid
composition was similar to sunflower, sesame and corn oils. All samples analysed
contain relatively high amounts of total soluble sugar (5-10%), which include
oligosaccharides. Starch contents of most samples were low (below 1%), except for
Inga uraguensis (17,86%) and Andira laurifolia (56,27%). The latter value is similar to
those reported for commom seed foods, such as beans, peas and lentils. Crude
protein contents ranged from 9 to 30%, the species with higher values being
Crotalaria flavicoma (25%), Acosmium subelegans (28,34%) and Anadenanthera
peregrina var. falcata (30,35%). The protein content of seeds of these species are
similar and even higher than those reported for commonly cultivated legumes, such
as bean, lentil, pea and peanut, although lower than soybean content. Several
antinutritional and toxic components are frequent in Leguminosae seeds, so that the
presence of these substances has to be considered before any suggestion regarding

utilization of these species in human and animal nutrition may be put forward.
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