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INTRODUCAO

O presente artigo relata os resultados analiticos das delerminacgdes
dos principais constituintes da casca de rami (Boehmeria nivea Hook
et Arn.) em amostras extraidas de caules em diversas fases sucessivas
de desenvolvimento. Estas amostras foram exiraidas em intervalos quin-
Zenais, iniciando-se 30 dias depois do brotamento dos caules e conti-
nuando até a maturagdo e senescéncia das plantas.

Todavia, em consequéncia dos diferentes processos fisiolégicos
gue se passam durante o crescimento da planta, resultados com apenas
a composigdo em porcento podem parecer inexatos. De-fato, um aumento
na percentagem de um constituinte pode ndo indicar necessariamente
um aumento na quantidade abscluta deste, mas pode ser antes devido
a uma diminuigdo ou translocagdo de algum outrc constituinte ou consti-
tuintes. Alem do mais, por ndo existirem métodos analiticos j& experimen-
tados em rami, adaptamos as nossas pesquigas os gue vinham sendo
usados em oulros materiais.

Tambem a amostra pode introduzir erro em virtude da desunilor-
midade do material. Empregamos para estas pesquisas grande quanti-
dade de material, sendo possivel, entdo, a repetigdo das andlises nos
casos em que havia discordancia nos resultados. Os erros que porven-
tura existam s3o, portanto, da mesma ordem e tesm influéncia, de modo
semelhante, nos resultados.
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REVISAO DA LITERATURA

Norton (16), em 1847, estudando plantas de aveia em diferentes
fases de desenvolvimento, determinou que as percentagens de cinza
na folha e palha aumentam regularmente com a maturagdo das plantas,
enquanto que nos caules, apds um aumento inicial, hd diminuigdo com
o envelhecimento das plantas.

Lawss e Gilbert (8), em 1884, analisaram amostras de plantas de
trigo colhidas em diferentes fases. de desenvolvimento. Determinaram
as percentagens de matéria seca, cinza e azoto, e concluiram que a
percentagem de cinza diminue regularmente com a maturagdo das
plantas.

Collins e Spiller (2) relatam que a palha verde de aveia pode
conter aproximadamente 604 de agucar, principalmente agucar inver-
tido, enquanto que a palha completamente madura ndo contem esta
substancia.

Rogozinski e Starzewska (21) determinaram, entre outros componentes,
as percentagens de cinza, fibra crua, pentosanas e linina, esta Gltima
indiretamente, em plantas de aveia em diversas fases sucessivas do
seu desenvolvimento. Seus resultados mostram que as percentagens
de fibra crua, pentosanas e linina aumentam com o envelhecimento
das plantas, ao passo que a percentagem de cinza diminue.

Shaw e Wright (22), em 1921, estudaram a composigio qufmica
das plantas de girassol e milho em diferentes fases de desenvolvimento.
Verificaram que as percentagens de aglicares redutores e néo redutores
no girassol declinam um tanio irreqularmente duranie o crescimento
da planta, ao passo gue no milho variam um tanto nas fases iniciais,
mas com tendéncia para aumento com o envelhecimento das plantas.
Entretanto, ocorreu uma stibita queda quando os grdos estavam maduros.
A percentagem de proteina total no girassol e milho diminue com a
maturagdo das plantas.

Ver Hulst, Peterson e Fred (24) acharam que a percentagem de
pentosanas da planta de milho aumenta com a maturagdo. Estes autores
determinaram as pentosanas pelo furfurcl total obtido gquando se distila
o material com HCl a 1204.

Beckmann, Liesche e Lehmann (1) determinaram o conteudo de
linina nas folhas e caules de plantas de centeio em diferentes fases de
desenvolvimento. Os resultados indicam que a percentagem de linina
aumenta com a maturagdo das plantas.
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Dustman e Shriver (8) relatam a composicdo quimica da Ambrosina
trifida colhida em diferentes idades. Determinaram que na época de
florescimento a percentagem de proteina bruta era a mais alta. Nos
Gltimos estagios do desenvolvimento, a percentagem de fibra crua
aumentou, assim como a de pentosanas.

Phillips, Davidson e Weihe (17) estudaram a percentagem de linina,
celulose, azoto e cinza, entre outros componentes fambem determi-
nados, nas folhas e caules de plantas de trigo armazenadas e nio armaze-
nadas colhidas em vérias fases de desenvclvimento. Os resultados
indicam que as percentagens de linina e celulose nos caules aumentam
com a idade das plantas, ao passo que as de azoto total e cinza diminuem.

Malhotra (12) determinou, entre outros componentes, as percen-
tagens de extrato eter-petréleo, cinza, agucar, hemiceluloses e azoto
total, em trigo dure, de inverno, colhido em diversos periodos de cresci-
mento. A percentagem de exirato eter-petrbleo foi méxima durante a
maturidade. A de cinza era alta nas fases iniciais do desenvolvimento,
porem diminuiu depois. A de hemiceluloses aumentou um tanto durante
os meses de inverno; elevou-se depois rapidamente na primavera e,
por fim, diminuiu com a maturacdo da planta. A de azoto total era mais
baixa no inicio, mas aumentou durante as Gltimas fases.

Norman (13) analisou plantas de cevada em vérias fases de desenvol-
vimento. As percentagens de cinza e proteina crua mostraram um
aumento inicial, sequindo-se queda constante com o crescimento. As
percentagens de furfurcl total e de celulose de Cross e Bevan aumen-
taram com a maturacdo. A de pentose (calculada como arabinose)
foi irregular, porem mais baixa na planta madura que na planta nova.
A de linina aumentou constantemente até os dois Gltimos periodos ;
diminuiu depois, devido, talvez, ao aumento de peso dos grios.

Phillips e Goss (18), estudando a composigdo das folhas e caules
de cevada em fases sucessivas de desenvolvimento, acharam que, depois
de um aumento inicial, as percentagens de cinza e azoto declinam regular-
mente com a maturagdo das plantas. As percentagens de extrato dlcool-
benzeno e extratos aquosos a frio e a quente tambem declinam, embora
irreqularmente, com a maturagdo das plantas. A percentagem de compo-
nentes produzindo furfurol, assim como a de pentoses, calculada  como
pentosanas, aumentam com a maturagdo das plantas. As de celulose e
de linina tambem aumentam regularmente com o desenvolvimento das
plantas.

Norman (14) e Norman e Richardson (18), estudando a composigdo
quimica do Lolium multiflorum em diferentes periodos de crescimento,
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acharam que as percentagens de linina e celulose aumentam progressiva-
mente com a idade das plantas.

Grifficen (8), em uma pesquisa sobre a composigdo quimica de
caules de girassol em diterentes idades, constatou que as percentagens
de linina e pentosanas aumentam, ao passo que a de pectina diminue
rapidamente, assim como as de cinza e matéria soluvel em dgua quente.

Phillips e Goss (19), estudando a composicdo de varias partes da
planta de aveia em pericdos sucessivos de icrescimento, determinaram
gue a percentagem de cinza nos colmos, bainhas e folhas diminuiu
depois de um aumento inicial. Tambem a de azoto nas varias paries
estudadas, depois de aumento inicial, diminuiu com a maturidade. As
de furturol total e pentosanas nos colmos, bainhas e folhas aumentaram
regularmente, atingindo um méximo guando a planta tinha 63 dias
de idade ; depois houve uma diminuigdo, mas, na maturidade, verificou-
se um ligeiro aumento. A de celulose nos colmos, bainhas, folhas, raquis
e ramos da panicula, aumentou com a maturidade, mas ndo regular-
mente. As de aglcares redulores e ndo redutores (calculados como
glucose e sacarose respectivamente) nos colmos, bainhas, folhas, raguis
e ramos da panicula, aumentaram nos estigios iniciais do desenvolvimento
e depois diminuiram com a maturidade. A de linina, nessas mesmas
partes, aumeniou geralmente com a maturagdo das plantas.

MATERIAL E METODOS DE ANALISE

Material : As amostras de casca de rami utilizadas para esta
investigagdo foram obtidas de caules colhides em um lote de plantas
localizado na Estagdo Experimental Central (fazenda Santa Elisa), em
Campinas, originado de sementes germinadas em 1940. Este lote foi
cortado, pela terceira vez, em 28 de fevereiro de 1942, A primeira
colheita de amostra foi feita em 30 de margo, isto &, trinta dias depois
do terceiro corte, e as subseguentes tomadas de amostra continuaram
guinzenalmente até a maturidade e senescéncia das plantas.

O lote era aparentemente uniforme. Foi adotado, porem, um método
de colheita de amostra, estabelecendo um padrdo para cada fase do
desenvolvimento, de modo a excluir ao méaximo qualquer diferenga
existente entre as plantas de uma mesma idade, seja pela variagdo de
fertilidade do solo, seja pela desigualdade de brotamento dos caules.
Coletou-se, assim, material o mais uniforme possivel. O erro devido
& amostra fol tambem bastante diminuido pela quantidade de material
~coletado. Para cada fase do desenvolvimento foram colhidas trés amostras,
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cada uma composta de 50 caules. O corte destes foi feito em tempo
seco e bem acima do solo, a-fim-de se evitar a terra aderente & base dos
caules.

As plantas colhidas foram imediatamente desfolhadas e os caules
descascados manualmente, pesando-se a casca verde obtida. As amostras
foram, a sequir, postas a secar em estufa a 60°C, pesando-se depois a
casca assim seca. Em sequida, cada amosira foi picada separadamente
e depois finamente moida em desintegrador. O material assim obtido
foi guardado em vidros providos de tampa metdlica rosqueada.

As andlises abrangem 7 fases diferentes do desenvolvimento das
plantas, da maneira seguinte:

Fase 1 — Plantas com 30 dias de idade.

Fase 2 — Plantas com 45 dias de idade.

Fase 3 — Plantas com 60 dias de idade, apreseniando os caules
ainda verdes.

Fase 4 — Plantas com 75 dias de idade, apresentando caules com
' inicio de mudanga de coloragdo, na parte inferior, de verde
para pardo. - '

Fase 5 — Plantas com 90 dias de idade, com inicio da floragdo, mos-

trando todos os caules mudanga de coloragdo, ponto este
na pratica indicado para o corte do ramizal.

Fase 6 — Plantas com 105 dias de idade, em fase de adiantado flores-
cimento, com grande gqueda de folhas.
Fase 7 — Plantas com 120 dias de idade, apresentando os caules

completamente escuros, com inicio de secamento, ponto
este considerado na pratica como passado para o corte
do ramizal.

Método de andlise : As varias determinagdes executadas sobre
material seco a 60° C foram levadas a efeito segundo os métodos seguintes :
Umidade — Uma amostra de material foi secada a 100-110°C, a um
peso constante, determinando-se depois a perda de peso.

Cinza — Uma amostra de material foi incinerada em uma mufla elétrica,
pesando-se depois o residuo inorgénico. ‘

Celulose — Nas determinagdes de celulose foi elmpregado o método
de J]. Koenig (7). .

Em uma caneca de porcelana coloca-se uma grama de material e
70 cc de glicerina sultirica (glicerina com 204 de &cido sulfhrico),
misturando-se bem. Depois a caneca & colocada em autoclave, a 2 e.
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meia atmosferas, durante uma hora. Filtra-se a quente.em cadinho de
Gooch, lavando-se com 4gua quente, depois com &lcool e, finalmente,
com eter. A sequir, o cadinho é levado a uma estufa a 100-110°C, e
depois pesado. A quantidade de celulose é determinada pela diferenca
de peso, depois de o cadinho ter sido levado para uma mufla elétrica
para queimar a ce.ulose.

Linina — Na determinacdo de linina foi usado o método de G. A. Richter
(20), que se baseia na hidrélise da celulose e outros hidratos de carbono
presentes por meio de &cidos inorglnicos fortes.

Uma grama de material exiraido com etanol-benzenc é colocada
em um frasco de 400 cc, adicionando-se a sequir 20 cc de &cido sulftrico
a 720p. A mistura é bem agitada e depois de 15 minutos de repouso
adicionam-se mais 70 cc do mesmo &cido, agitando-se novamente. Depois
de repousar durante 18-24 horas, a mistura é diluida com dgua a um
volume de 375 ce, agitando-se bem, ¢ a seguir é digerida em banho-
maria durante 2 horas. Depois é filtrada em cadinhe 1.G.4, lavando-
se com Agua quente.

Matéria péctica -~ A matéria péctica foi determinada pelo método
de Lefévre-Tollens (9), baseado no libertamento do CO?2 de acidos galac-
turdnicos e tetragalacturénicos presentes na pectina, quando aquecidos
com HCl a 1205. A quantidade destes 4cidos é uma medida para as
substancias pécticas. O conteudo do primeiro e ¢ do segundo sdo calcula-
dos multiplicando a quantidade de CO2 libertado pelos fatores 4,4 ¢ 4,09.

Num frasco de destilagdo ligado a um condensador de refluxo coloca-
se uma grama de material e 100 cc de HCl a 1204, aquecendo-se em
banho de metal. Mediante a succdo de uma trompa de vécuo, a corrente
de ar passa através da massa, previamente libertada de todo o CO2,
pela passagem em dois frascos lavadores contendo potassa a 509, um
frasco contendo cal sodada e um contendo solugdo de barita (modifi-
cacdo dos autores), que controla a eliminacdo do CO2 do ar. Durante
a destilagdo forma-se, alem do CQO2, furfurol que, namaior parte, condensa
e cai novamente no baldo, enquanto a restante é absorvida num frasco
de lavagem contendo solugdo de nitrato de prata nitrificada (204 de
AgNO3 e 1945 de HNO3). O CO2 libertado é absorvido em uma solugdo
de barita, presente em uma série de frascos, a qual & depois titulada.
Depois destes frascos hd um tubo em U, ligado & trompa de vécuo, con-
tendo cal sodada, a-fim-de prevenir a entrada do CO2 do ar.

Pentosanas — As pentosanas foram determinadas pelo método de
Tollens, (23) que se baseia na hidrélise das pentosanas pelo agqueci-
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mento com HCl a 129, produzindo furfurol que pode ser determinado
quantitativamente por meio do precipitado formado com uma solugdo
de floroglucina. O furfurcl obtide crigina-se do total de substancias
produtoras de furfurol, incluindo o 4cido galacturénico que forma a
maior parte da matéria péctica. Sequnde anélises de A. C. Sloep, citado
por Grifficen (5), parece que cerca de 3 partes de 4cido galacturdnico
livre correspondem a uma parte de furfurol floroglucideo. Apds dedugéo
desta quantidade, obtemos a quantidade de furfurol floroglucideo produ-
zido pelas pentosanas. A quantidade de pentosanas correspondente &
calculada pelas tdbuas de Tollens, no livro j& citado.

Num frasco de 300 cc, ligado a um funil de separagdo e um tubo
de saida ligado a um condensador, coloca-se 1 grama domaterial e aguece-
se, em banho de metal, com 100 cc de HCI a 1204. Logo que 30 cc do
destilado sdo coletados adicionam-se mais 30 cc de HCl a 1204 do frasco
de destilaciio e a operagdo continua desse modo até que sejam coletados
360 cc de destilado contendo furfurcl. Ao destilado total adiciona-se
depois uma quantidade suficiente de floroglucina dissolvida em HCl a
1205, agitando-se bem. Primeiramente, o liquido toma cor amarels,
depois verde e, finalmente, preto-esverdeada. A precipitagdo do furfurol
floroglucideo termina depois de repousar durante 18 horas. O precipi-
tado é depois filtrado, lavando-se com 100 cc de &gua Iria.
ActGicares redutores — Na determinacdo dos aglcares redutores foi
usado o método de ferricianeto de Jonesco (8), gue se baseia no fato
de que, scb a influéncia de redutores, em meio alcalino, o ferricianeto
de potéssio se transforma em ferrocianeto, com desprendimento de oxigénio.
O ferrocianeto formado & diretamente proporcional a quartidade de
acucar redutor presente, ¢ pode ser dosado, oxidando-o em meio acido,
com uma solugdo titulada de permanganato de potéssio.

Num baldo de 250 cc colocam-se 5 cc de reativo ferricidnico (8 g
de ferricianeto de potéssio, 5 g de KOH e 100 cc de 4gua destilada),
15 cc de &gua destilada e um volume do liquide a analisar. Ferve-se
durante um minuto. Resiria-se e juntam-se 50 cc de &gua destilada e
5 cc de 4cido sulftrico diluido (20 cc de &cido sulftirico de densidade
1,84 e 80 cc de 4gua destilada). O ligquido toma cor verde, tanto mais
intensa quanto maior for a quantidade de agucar redutor presente. Em
sequida, com uma bureta graduada, junta-se, agitando, a sclugdo titulada
de permanganato de potassio (N/30) até desaparecer a cor verde sem
viragem ao rdseo. A titulagdo termina quande a cor estiver francamente
amarela (4).
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Matéria soluvel em &gua quente — Foi determinada pela fervura
de uma amostra em dgua destilada durante 3 horas. Apbds a filtragdo, 25
cc foram secados, em cépsula previamente tarada, em banho-maria e
depois em estuia a 100-110°C, A diferenga de peso representa a matéria
soluvel em 285 cc.

Extrato etanol-benzeno — Foi determinado pela extragdo de uma
amostra em um extrator de Soxhlet, durante 30 horas, com uma solugdo
de etanol-benzeno na proporgdo de 1:1.

Matéria azotada — As determinacdes de azoto foram efetuadas pelo
método de Kjeldahl (10, 11) modificado por Mach e Lepper eliminando-
se antes todo o azoto nitrico, que, alids, 86 foi constatado nas duas (ltimas
fases do desenvolvimento.

Em um frasco de Kjeldahl coloca-se a amostra a analisar, uma pegquena
guantidade de sulfato de cobre e 20 cc de 4cido sulftrico concenirado
e ataca-se até clarear o liquido. Passa-se depois para um baldo de desti-
lagdo, lavando-se com &gua destilada ; junta-se uma pequena quantidade
de pedra-pomes e 70 cc de NaOH a 5005 e liga-se ao aparelho de desti-
lagdo. No frasco que vai receber o destilado, juntam-se 10 cc de &cido
sulftrico titulado. Terminada a operagdo, titula-se o destilado e o nimero
achado, multiplicado por 6,25, d4 a guantidade de matéria azotada:

RESULTADQOS ANALITICOS

Os resultados obtidos nas anélises est8o dispostos no guadro [ e,
as médias, no quadro II ; estas estdo ilustradas graficamente na figura 1.
Todos os dados foram calculados na base de matéria seca e representam
o conteudo médio das cascas de caules de rami em diferentes épocas
de crescimento.

Os dados referentes & pectina constam em trés colunas, que mos-
tram, respectivamente, as percentagens de CO2 produzido, as correspon-
dentes de é&cido galacturdnico (multiplicande o CO2 pelo fator 4,4) e
as de é&cido ietragalacturénico (multiplicando o CO2 pelo fator 4,09).

Os componentes produzindo furfurol, que, como vimos, podem
ser &cido galacturénico (que forma a maior parte da matéria péctica),
pentosanas livres ou combinadas com pectina e, eventualmente, pentoses
livres, sdo dados em duas colunas; a primeira representa a percen-
tagem total de furfurol originado de 4cido galacturdmnico, pentoses e
pentosanas, e a segunda mostra a quantidade de furfurol floroglucideo
depois da dedugéo do floreglucideo de 4cido galacturénico. As percen-
tagens de pentosanas correspondentes & quantidade restante de furfurcl
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lloroglucideo, dispostas rna coluna seguinte, foram calculadas pelas
tdbuas de Tollens (23).

Os dados da matéria azotada referem-se somente a azoto organico.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Matéria seca — A percentagem de matéria seca tem compor-
tamento um tanto irreqular, mas tende a aumentar com o envelhecimento
das plantas. A percentagem méxima (17,60p) foi determinada na Gltima
fase analisada.

Cinza -— A percentagem de cinza, apds diminuigdo nas fases iniciais,
aumentou nas Gltimas fases do dssenvolvimento das plantas, atingindo
um méximo de 17,594 na pen(liima fase. A maioria dos autores citados
na literatura que acompanha o presente artigo achou que a percen-
tagem de cinza diminuia com a maturagdo das plantas por eles anali-
sadas, enquanto Norton (16) determinou que na palha de aveia aumenta
com o envelhecimento das plantas.

Celulose — A percentagem de celulose, que é minima na fase
inicial, aumentou nas fases seguintes, atingindo um méximo de 38,29,
quando as plantas contavam 75 dias de idade ; diminuiu, porem, progres-
sivamente, nas fases finais do desenvolvimento das plantas. Parece,
assim, que se justifica a prética atual de serem cortados os caules no
inicio de mudanga de coloragdo, na parte inferior, de verde para pardo.
Todavia, os resultados das andlises sugerem que se proceda a um novo
estude sobre o comportamento da celulose durante o crescimento das
plantas, juntamente com um estudo de resisténcia das fibras, a-fim-de
se poder talvez indicar a ocasido mais adequada para o corte do ramizal.

Linina — O comportamento da linina foi bastante irregular. A
percentagem méxima foi encontrada na segunda fase. Houve depois
uma diminuicdo e, na fase final, aumentou novamente.

Pectina (4cido galacturénico) — A percentagem de pectina, mixima
na fase inicial (22,99), diminuiu mais ou menos regularmente com a
maturagdo das plantas, aumentando depois nas duas Gltimas fases do
desenvolvimento. Griffioen (8), em uma pesquisa sobre a composigio
quimica de caules de girassol em diversos periodos de crescimento,
obteve resultados mais ou menos idénticos.

Pentosanas -— A percentagem de pentosanas, minima na fase
inicial (2,19%), aumentou progressivamente com a maturacdo das plantas,
atingindo um méximo (5,204} na Gltima fase. Estes resultados concordam
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com os obtidos por Rogozinski e Starzewska (21), Ver Hulst e outros
(24), Dustman e Shriver (3), Phillips e Goss (18, 19) ¢ Grifficen (B) em

andlises sobre diversas outras plantas.

AclGcares redutores — A percentagem de aglcares redutores
aumentou regularmente cem o envelhecimento das plantas, atingindo
um méximo de 3,804 na GOltima fase analisada. Este resultado concorda,
até certo ponto, com o obtido por Shaw e Wright (22) em analises de
plartas de milho em diferentes fases de desenvolvimento.

Matéria soluvel em dgua quente — A percentagem de matéria
soluvel em &gua guente foi alta na fase inicial (23,50%), depois diminuiu
e nas tiltimas fases aumentou, atingindo um méximo de 24,20 guando
as plantas tinham 105 dias de idade.

Extrato etanol-benzeno — A percentagem de extirato etanol-
benzeno foi maxima na fase inicial (8,39%), depois diminuiu regularmente,
e nas fases {inais aumentou um pouco. Phillips e Goss (18) tambem,
ao estudarem a composicdo das folhas e caules de plantas de cevada
em diversas fases de desenvolvimento, determinaram gue a percentagem
de exirato etanol-benzeno declina, embora irregularmente, com a matu-
ragdo das plantas.

Matéria azotada — A percentagem de matéria azotada foil maxima
(15,207) na fase inicial, depois diminuiu regularmente e nas fases finais
houve aumento.

SUMMARY

A study was made of the chemical composition of samples of the ribbons taken from
the rami stalks at successive stages of growth with the cbject of determining the percentage
of lignin, cellulose, pectin, pentosans and of some substances not belonging to the cell
wall.

After an initial decrease, the percentage of ash increased as the plant grew and matured.
The maximum (17,50%) was reached when the plant was 105 days old.

The percentage of cellulose increased reqularly and reached & maximum (38,2%)
when the plant was 75 days old. Subsequently there was a decrease as the plant grew
older.

After an initial increase, the percentage of lignin decreased somewhat and again
increased as the plant matured. The maximum (14,50%), however, was observed when
the plant was 45 days old.

The percentage of pectin {galacturonic acid) was maximum (22,99%) in the lirst stage,
afterwards showed a nearly reqgular decrease as the plant developed, but in the last two
stages (105 and 120 days) there was a small increase.

The percentage of pentosans (calculated of the furfurol phloroglucide yielded by
pentosans only, with the Tollens'Tables), as well as the percentage of reducing sugars
increased regulaily as the plant grew older. The maximum was 5,2 and 3,8 percent res-
pectively.
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The percentage of hot-water extractive after a decrease in the earlier stages of the
plant growth increased and reached a maximum (24,20%) in the penultimate stage of its
development.

The percentage of ethanol-benzene extractive from a maximum (8,3%) decreased
reqgularly as the plant developed, but in the last stages of its development it increased
somewhat.

The percentage of crude protein (N x 6,25) trom a maximum {15,20) in the first
stage cshowed a regular decrease, but in the last two stages of the plant development there
was an increase.
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