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RESUMO

A dureza do endosperma do milho ¢ atributo essencial para produtores e industrias que
utilizam este cereal como matéria-prima. Porém, os milhos de alta qualidade protéica (QPM)
apresentam altera¢Oes na textura do grdo, dificultando seu uso comercial. Este trabalho investigou o
rendimento industrial, na degerminacdo do grdo e no fracionamento do endosperma, e o valor
nutricional, de uma variedade de milho QPM em relagdo a genétipos de milho comum
comercializados em Goias. Foi estudada uma variedade de milho QPM e trés hibridos
comerciais de milho comum, cultivados em Goias. O milho QPM e os hibridos de milho comum
foram processados utilizando método de degerminagdo a seco, e o rendimento resultante foi dado pela
relagdo entre o peso das fragdes obtidas e o peso inicial do milho inteiro. Foi determinada a
composi¢ao quimica e o perfil de aminoacidos do milho QPM, milho comum e do gérmen de
milho comum, e realizado um experimento com ratos Wistar, recém-desmamados. Foram
elaborados quatro dietas com 7 % de proteina e uma aprotéica. Estimou-se a utilizacao
protéica mediante os indices: NPR (Net Protein Ratio), FCA (Fator de Conversdao Alimentar),
Digestibilidade Verdadeira, e PDCAAS (Protein Digestibility-Corrected Amino Acid Score).
Em comparag¢do ao milho comum, o milho QPM apresentou menor rendimento de endosperma, maior
rendimento de gérmen e¢ de fragdes finas (< 0,5 mm), e mesmo rendimento de canjica no
fracionamento do endosperma. O milho QPM apresentou teores similares de proteinas, lipidios e
cinzas, e maiores teores de fibra alimentar, de lisina, e de zinco e ferro (gérmen) em relagdo aos
hibridos de milho comum. Os valores de NPR para as dietas com milho QPM e gérmen de
milho comum foram semelhantes entre si, inferiores ao padrdo, e superiores ao milho comum.
A dieta QPM apresentou FCA maior que a dieta de caseina, porém foi menor que o milho
comum, ¢ igual ao gérmen de milho comum. O milho QPM e o gérmen de milho comum
apresentaram valor protéico (em relagdo a caseina) de 72 %, enquanto que o milho comum
apresentou valor de 60 %. O milho QPM e a fragdo gérmen de milho comum sdo fontes de
proteina de melhor qualidade quando comparados ao milho comum e apresentam rendimento
satisfatorio para serem usados na industria de alimentos como matérias-primas que agregam

valor nutricional aos produtos gerados.

PALAVRAS-CHAVE: milho, QPM, rendimento, composicdo quimica, minerais, proteina, valor

nutricional.



ABSTRACT

INDUSTRIAL YIELD AND NUTRITIONAL VALUE OF A QPM CORN GRAIN AND
THE GRAIN AND GERM OF COMMON MAIZE

Endosperm hardness is an essential attribute for producers and industries that using
corn as a raw material. Kernel texture alterations, however, hamper the commercial use of
Quality Protein Maize (QPM). In this experiment, industrial yield was compared in kernel
degerming and endosperm splitting and the nutritional value of a QPM variety and common
corn genotypes. One QPM variety and three commercial corn hybrids cultived in Goias were
studied. The QPM and the common corn hybrids were processed using the dry degerming
method and the resulting yield was expressed as the ratio of the weight of the fractions
obtained to the initial weight of the whole corn. The chemical composition and the amino
acid profile of QPM, common corn and common corn germ were determined and an
experiment with recently weaned Wistar rats was carried out. Four 7 %-protein and one
nonprotein diet were prepared. Protein utilization was estimated using the DCF (Dietary Conversion
Factor), NPR (Net Protein Ratio), True Digestibility, and the PDCAAS (Protein Digestibility-
Corrected Amino Acid Score). In comparison with common corn, QPM presented lower
endosperm yield, higher germ and fine fractions (< 0.5 mm) yield, and the same yield for hominy
in endosperm splitting. QPM presented similar levels of proteins, lipids and ash, and higher levels of
lysine, dietary fiber and iron in the germ in relation to common corn hybrids. NPR values for QPM
diets and corn germ diets were similar, lower than the reference and above the NPR values of common
corn. The DCF of the QPM diet was higher than that of the casein diet, but it was the same as that of
common corn germ and lower than the value obtained for common corn. QPM and common corn
germ presented a protein value (NPR) that was 72 % of the value for casein, while that of common
corn was 60 % of the casein value. QPM and the germ fraction of common corn are good quality
protein sources when compared to common corn protein, and they present a satisfactory yield for use

in the food industry as raw materials which add nutritional value to the products generated.

KEYWORDS: maize, QPM, yield, chemical composition, minerals, protein, nutrition value.
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1 INTRODUCAO

O milho ¢ um dos trés cereais mais cultivados no mundo e contribui, em muitos paises
da Africa, América Latina e parte da Asia, com aproximadamente 20 % da energia e 15 % da
proteina, e em alguns casos, esse cereal constitui a Unica fonte diaria de proteina da dieta
destas populagdes (FRIEDMAN, 1996; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1988). Além
de sua importancia na alimentacdo humana, ocupa posi¢do relevante na economia global,
sendo o Brasil classificado como o terceiro maior produtor, com produgao total estimada em
58 milhdes de toneladas para a safra 2007/08, superior 15 % a da safra 2006/07. Apesar do
cereal constituir o segundo grdo mais produzido no pais, grande parte desta produgado (80 % a
85 %) ¢ destinada a alimenta¢do animal (CONAB, 2008; PAES, 20006).

O grao de milho possui um considerdvel teor de proteina, em média 9 %, e o
endosperma contribui com a maior propor¢do das proteinas do grao (75 %) (FAO, 1993;
SGARBIERI, 1996; SHEWRY; HALFORD, 2002). A qualidade da proteina do milho
depende da quantidade e do balangco de aminoécidos essenciais, sendo que as proteinas do
embrido possuem um melhor balango aminocidico e sdo consideradas mais nutritivas do que
aquelas do endosperma. No gérmen predominam as glutelinas, ¢ no endosperma, as
prolaminas, denominadas de zeinas (DIAZ, 2003; FAO, 1993).

Em razdo do endosperma compor a maior propor¢do do grdo, o milho comum
apresenta qualidade protéica inferior a do arroz e do trigo, pois as proteinas do endosperma
sdo limitadas em lisina e triptofano (LOZANO-ALEJO et al., 2007; NAVES et al., 2004).
Esta deficiéncia levou a realizacdo, desde a década de 1960, de numerosos estudos
objetivando o desenvolvimento de gendtipos de milho contendo maiores teores destes
aminoacidos. Entretanto, a utilizacdo comercial e industrial desses gendtipos tem sido
limitada por caracteristicas agronomicas indesejaveis, destacando-se a menor densidade de
graos, a maior susceptibilidade ao ataque de pragas e doengas, e a baixa produtividade
(PIXLEY; BJARNASON, 2002; VASAL, 2001).

Foram empreendidos esfor¢cos, mediante melhoramento genético, na tentativa de
solucionar esses problemas. Assim, por retrocruzamentos e selecdo recorrente,
desenvolveram-se gendtipos com alta qualidade protéica e textura considerada favoravel,
denominados Quality Protein Maize (QPM). Embora algumas variedades de milho QPM ja

estejam sendo usadas comercialmente, ha ainda muitas caracteristicas nesses genotipos que
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precisam ser melhoradas, como, por exemplo, a instabilidade fenotipica do grao (DIAZ, 2003;
VASAL, 2001).

Geralmente, as manipulagdes genéticas objetivando alteragdes na sintese das proteinas
de reserva do grao de milho modificam a estrutura fisica do endosperma (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1988). A dureza do endosperma do milho ¢ fundamental para
produtores e industrias que utilizam este cereal como matéria-prima, pois ¢ uma caracteristica
que esta relacionada a densidade, a suscetibilidade ao ataque de pragas e doencas, e a quebra
do grdo durante os processos de industrializacdo e armazenamento (DUARTE et al., 2005;
OLIVEIRA et al., 2007). Dessa forma, a obten¢cdo de milho de alto valor nutricional e com
endosperma mais resistente constitui um dos focos de pesquisa na area, visando obter milhos
QPM mais atrativos para as industrias de alimentos.

A dureza do grao interfere diretamente no rendimento e no valor agregado de produtos
derivados do milho. Para as industrias nacionais, que processam milho por meio da moagem a
seco, os produtos de maior valor agregado sdo aqueles gerados apds o processo de retirada do
gérmen, antes da moagem, como a canjica € o canjicdo. No procedimento de separagdao por
granulometria, apds a moagem, os produtos mais finos, como o fuba, contém menor valor
comercial, sendo utilizados muitas vezes em aplicagdes nao-alimenticias.

As industrias moageiras absorvem 8 % da demanda nacional do milho produzido e se
dividem em dois grandes grupos: o de moagem umida, que produzem produtos de milho com
alto valor agregado, como por exemplo, o amido, a glucose, a dextrose, dentre outros
produtos, e o grupo de moagem a seco, que geram produtos de baixa rentabilidade, destinado
ao consumo humano direto e como ingredientes para processamento em outras industrias,
como 0s grits, a canjica, o fuba e o gérmen. Deste dois grupos, o de moagem a seco ¢ o que
consome maior percentual de milho e que também gera maior nimero de produtos
(EMBRAPA, 2007; PAES, 20006).

A composi¢do quimica e o rendimento do endosperma do milho QPM constituem
informagdes importantes para as industrias de moagem, que poderdo gerar, com milho QPM,
produtos com maior valor agregado e de melhor qualidade nutricional.

O declinio do interesse comercial no plantio do milho QPM, restringindo seu cultivo
em pequenas areas de agricultura familiar, justifica a realizagcdo de pesquisas sobre o valor
nutricional de outras fragdes derivadas do milho durante o processamento, especialmente do
gérmen de milho comum que, em geral, ¢ considerado um produto menos valorizado pelas
industrias moageiras (BOYER; HANNAH, 2001). Por possuir em sua composicao teores

elevados de lipidios, proteinas e fibras, esta fragdo ¢ largamente usada como ingrediente na
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elaboracdo de ragdao animal (BRITO et al., 2005a). Assim, o uso deste derivado para fins de
alimentagdo humana ¢ uma alternativa para agregar valor a esta matéria-prima, como
ingrediente-fonte de proteina, fibra alimentar e minerais (GIAMI; ACHINEWHU;
IBAAKEE, 2005).

Sendo assim, este trabalho teve por finalidade investigar o rendimento industrial, na
degerminacdo do grdo e no fracionamento do endosperma, e o valor nutricional de uma
variedade de milho QPM desenvolvida pela Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos
da Universidade Federal de Goias (EA/UFG), comparando-a com gendtipos de milho comum

e com a fragdo gérmen com pericarpo de milho comum.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESTRUTURA E COMPOSICAO QUIMICA DO GRAO DE MILHO

O milho possui os dois sexos na mesma planta, separados em inflorescéncias
diferentes. As flores masculinas localizam-se na panicula terminal conhecida como “flecha”
ou “pendao”, e as femininas, em espigas axilares. O grao de milho formado ¢ composto por
quatro estruturas fisicas principais: pericarpo (casca), endosperma, gérmen (embrido) e ponta,
as quais diferem em composi¢do quimica e também na organizagdo no grao. Esse fruto com
semente Unica, em que o pericarpo ndo se abre na secagem para a liberacdo da semente, ¢
caracteristico de cereais e ¢ denominado de cariopse (WATSON; RAMSTED, 1999).

O pericarpo ¢ a camada fina, quase invisivel e fortemente aderida a camada de
aleurona, que confere propriedades semi-impermeaveis aos graos e compreende as camadas
celulares externas que envolvem o endosperma e o embrido. O pericarpo constitui uma fragao
que representa de 5 % a 6 % do peso seco do grao. A porcdo mais externa do endosperma,
em contato com o pericarpo, denomina-se camada de aleurona, que circunda todo o
endosperma amildceo, exceto a drea adjacente ao embrido, e contém um grande niimero de
corpos protéicos pequenos, oleossomos e antocianinas (LOPES; LARKINS, 1993).

O endosperma representa cerca de 83 % do peso do grao. Por apresentarem a maior
parte do grao maduro, os componentes do endosperma sdo essenciais na definicdo das
qualidades fisicas e quimicas do grio (BOYER; HANNAH, 2001). E constituido de
substdncia de reserva, basicamente o amido, na forma de granulos, que representa
aproximadamente 86 % do seu peso e ¢ composto de dois polimeros (amilose e amilopectina),
e contém aproximadamente 10 % de proteina (Tabela 1). As proteinas do endosperma sdo de
reserva € nao possuem atividades enzimaticas, sendo fontes de aminoacidos e energia para o
embrido e para a plantula. Além das substincias de reserva, acumula lipideos e compostos
organicos e inorganicos em pequenas quantidades (GIBBON; LARKINS, 2005; LOPES;
LARKINS, 1993).

No endosperma, estdo presentes também os carotenodides, substancias lipidicas que
conferem a cor aos graos de milho. Zeaxantina, luteina, B-criptoxantina, o-caroteno e [3-
caroteno sdo os principais carotenodides presentes nos graos de milho. O conteudo de B-
caroteno ¢ geneticamente varidvel de acordo com os cruzamentos realizados no
desenvolvimento das variedades e ¢ gradualmente destruido pela oxidag@o, junto com outros

carotendides durante armazenamento prolongado (OLIVEIRA; RODRIGUEZ-AMAYA,
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2007; WATSON; RAMSTED, 1999). Segundo Oliveira e Rodriguez-Amaya (2007), o milho
¢ uma das unicas fontes que concentra, em quantidades significativas, os carotenoides luteina
e zeaxantina, que estdo relacionados a protecdo contra a catarata e a degeneragdo macular

associada a idade.

Tabela 1. Composicao nutricional do grao e das fracdes do milho (matéria seca)

Graos ¢ fragoes Composi¢ao (%)
do milho . . L , .
amido proteina lipidios agucares cinzas

Grio inteiro 71,5 10,3 4.8 2,0 1,4
Endosperma 86,4 9.4 0,8 0,6 0,3
Embriao 8,2 18,8 34,5 10,8 10,1
Pericarpo 7,3 3,7 1,0 0,3 0,8
Ponta 5,3 9,1 3,8 1,6 1,6

Fonte: Tosello (1987).

O gérmen ¢ composto pelo embrido e pelo escutelo, ¢ parcialmente envolvido pelo
endosperma e ocupa aproximadamente 11 % do grdo. O gérmen armazena nutrientes e
hormonios que sdo sintetizados na fase inicial da germinagdo. As proteinas contidas no
gérmen contribuem para o valor nutricional do grao inteiro e sdo constituidas de albuminas
(maior fragdo no gérmen), globulinas e gluteinas. No embrido, os lipideos se constituem em
consideravel fonte de energia e vitamina E. Embora o milho ndo seja considerado uma
semente oleaginosa, seu conteudo de lipidios no grao é préximo de 5 % do peso seco. A larga
escala de produgao do milho possibilita um consideravel volume de lipideos. O 6leo do milho,
quase que exclusivamente, estd nas células do escutelo, que ¢ uma por¢ao do embrido. A
composi¢ao do 6leo presente no gérmen contém cerca de 83 % do total de lipidios do grao e ¢
considerado como 6leo de alta qualidade, que ¢ determinada pela quantidade de 4cidos graxos
linoléico e linolénico, além de outros como oléico, palmitico e estedrico. A ponta representa 1
% do grdo e ¢ a parte de ligagdo entre o grao e a espiga (BOYER; HANNAH, 2001;
WATSON; RAMSTED, 1999).

O milho, como outros cereais, contém baixos teores de célcio, fosforo, potassio e
magnésio, ¢ contém quantidades consideraveis de enxofre, ferro, zinco e cobre. O gérmen de

milho, por sua vez, € rico em minerais, contendo 78 % do total de minerais presente em todo o
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grdo, pois sdo essenciais para o desenvolvimento da plantula. Em relagdo as vitaminas, o
milho contém vitamina E, Tiamina (B1), Riboflavina, 4acido pantoténico, niacina, ¢ em

pequenas concentragdes, biotina e acido folico (WATSON; RAMSTED, 1999).

2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DO GRAO DE MILHO

A grande demanda por graos de milho de melhor qualidade favorece o surgimento de
inimeras variedades com caracteristicas especificas da planta, tais como porte, ciclo e
aptiddo, as quais tém influéncia marcante no valor nutritivo dos graos. A escolha dos hibridos
de milho para a produ¢do de graos tem por objetivo a obtengdo de um produto
economicamente viavel e de alta qualidade, ou seja, variedades mais produtivas e adaptadas
as condigdes locais, e tolerantes as doengas e pragas (DADO, 1999; WATSON; RAMSTED,
1999). No que se refere as caracteristicas dos graos, o endosperma formado ¢ constituido,
basicamente, de proteinas e granulos de amidos. As proteinas formam corpos protéicos que
compdem uma matriz que envolve os granulos de amido dentro das células no endosperma.
Com base na distribuicdo dos granulos de amido e da matriz de proteina, o endosperma ¢
classificado em dois tipos: farinaceo e vitreo. No primeiro, os granulos de amido sdo
arredondados e estdo dispersos, ndo havendo matriz protéica circundando essas estruturas, o
que resulta em espagos vagos, que antes eram ocupados pela dgua durante o processo de
secagem do grao. Por outro lado, no endosperma vitreo, a matriz protéica ¢ densa, com corpos
protéicos estruturados, que circundam os granulos de amido de formato poligonal, nio
permitindo espagos entre estas estruturas. A denominagdo vitreo ou farindceo refere-se ao
aspecto do endosperma no grao quando exposto a luz. O grdo farinaceo ¢ constituido por
endosperma poroso, mole e de baixa densidade, contendo espagos vagos que permitem a
passagem da luz e conferem opacidade ao material. De forma oposta, a auséncia de espagos
entre os granulos de amido e a matriz protéica promove a reflexdo da luz, resultando em
aspecto vitreo (cristalino) ao endosperma (GIBBON; LARKINS, 2005; OLIVEIRA et al.,
2007; PAES, 2006; VASAL, 1999). Indiretamente, esses fenotipos estdo associados a outras
caracteristicas agrondmicas que sdo muito importantes, como, por exemplo, a dureza, que se
refere a resisténcia da semente a deformagdes externas e a quebras mecénicas durante a
colheita e 0 armazenamento (MESTRES et al., 1991; WATSON, 1999).

Os mutantes do milho com alto teor de lisina afetam adversamente varias

caracteristicas agrondomicas importantes, incluindo as caracteristicas ligadas a textura do grao.
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Estes mutantes de milho apresentam baixo teor de zeinas, endosperma macio e farinaceo,
contetido reduzido de matéria seca, gerando menor produgdo, menor peso ¢ densidade dos
graos em relacdo ao grao de milho comum. Outras caracteristicas observadas nesses mutantes
sao maior susceptibilidade ao ataque de pragas e doengas, contaminacdo por aflatoxinas,
pericarpo mais fino e baixa intensidade na coloragdo amarela (AZEVEDO et al., 2003;
PIXLEY; BJARNASON, 2002; VASAL, 1999).

Esses problemas foram parcialmente solucionados com o melhoramento genético,
tendo sido desenvolvidos, por meio de retrocruzamentos e sele¢do recorrente, gendtipos com
alta qualidade protéica e textura considerada favoravel, denominados Quality Protein Maize
ou QPM. O milho comum contém cerca de sete vezes mais zeinas que o QPM. Ao contrério,
as fragdes nao-zeinas, nos gendtipos Opaco-2, floury-2 e QPM, sdo maiores que no milho
comum, o que confere melhor qualidade protéica a esses genoOtipos. Embora ja existam
variedades de milho QPM sendo comercializadas, a utilizacdo comercial destas variedades ¢

ainda prejudicada face as instabilidades fenotipicas do grao (DIAZ, 2003; VASAL, 2001).

2.3 INDUSTRIALIZACAO DO MILHO E APLICACOES TECNOLOGICAS

O milho ndo possui apenas aplicagdo alimenticia, ao contrario, o uso dos seus
derivados estendem-se as induastrias quimica, farmacéutica, de papéis, téxtil, etanol, entre
outras aplicagdes ainda mais nobres, como por exemplo: industria de cosméticos e
embalagens biodegradédveis. Entretanto, sdo dois processos que dido origem aos produtos
utilizados nos diferentes ramos industriais, a moagem Umida e a moagem seca. O
processamento do grao de milho por moagem timida consiste na umidificagdo total dos graos,
onde o endosperma ¢ obtido a partir do processo de degerminagao e separado do gérmen e do
pericarpo por maceracdo. Na moagem seca, o endosperma ¢ separado do gérmen e do
pericarpo por atrito mecanico em equipamentos construidos especificamente para esta
finalidade. No Brasil, o processo mais usado na industrializagdo do milho ¢ o do tipo
“moagem seca”, enquanto nos paises mais desenvolvidos, o processamento predominante ¢ o
de “moagem umida”. Uma grande variedade de alimentos e produtos industriais sao
produzidos pela secagem e moagem do grao de milho, e o amido, presente em maior
quantidade no grao, ¢ o produto mais importante do seu fracionamento (GONCALVES et al.,

2003; WATSON; RAMSTED, 1999).
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O milho possui vérias finalidades, podendo ser destinado ao consumo humano, bem
como ser usado como matéria-prima para industrias diversas e sua principal utilizagdo ¢ para
racdo animal, chegando em torno de 80 % a 90 % da producdo total do milho nos paises
desenvolvidos. O uso depende da regido e das influéncias da populagdo onde ¢ consumido
(GONCALVES et al., 2003; WATSON; RAMSTED, 1999).

A transformacdo do milho em diversos derivados possibilita o uso desse cereal como
excelente fonte de matéria-prima para as industrias de alimentos. Do milho, quando
processado a seco, obtém-se o gérmen, os grits com diversas granulometrias, o fubd mimoso e
o italiano, a sémola, a canjica, o canjicdo, o 6leo extraido do gérmen, e as fibras. O grao
degerminado e moido ¢ denominado grits de milho, apresentando em sua composi¢do em
torno de 90 % de amido. Esta fracdo ¢ importante fonte de matéria-prima na industria de
alimentos e bebidas, destacando os alimentos extrusados conhecidos como “snacks”
(GONCALVES et al., 2003; SERNA-SALDIVAR; GOMEZ; ROONEY, 2001).

A avalia¢do do rendimento da moagem de milho apds a degerminacdo € parametro
importante para a industria de alimentos e para os melhoristas (GONCALVES et al., 2003). O
rendimento da moagem ¢ definido de acordo com o tamanho das particulas e, em geral, se
utiliza uma varidvel denominada didmetro geométrico médio (DGM), a qual se correlaciona
de forma positiva com o tamanho das particulas (POZZA et al., 2005). O processamento dos
graos se inicia com umidificacdo prévia e com a retirada das camadas externas (pericarpo) e
do gérmen, e este procedimento modifica as caracteristicas fisico-quimicas das fracdes,
melhorando assim os processos subseqiientes como mistura, manuseio, transporte, além de
incrementar a vida util do produto, em razdo do baixo contetido de lipidios nas fracdes
derivadas do endosperma (SERNA-SALDiVAR; GOMEZ; ROONEY, 2001).

O pré-condicionamento do grao em torno de 17 % de umidade facilita a retirada do
gérmen e da pelicula, separando-os do endosperma, além de aumentar o rendimento das
diversas fragdes de grits. Esta separacdo ¢ importante para a qualidade do produto final obtido
pelo fracionamento do endosperma. A umidifica¢do prévia do grao favorece o processamento
do grao de milho, pois milhos com altos teores de lisina produzem baixo rendimento de
fragdes grits quando moidos a seco, pela caracteristica farinacea do endosperma (MESTRES
etal., 1991).

Os graos de milho apresentam grande variabilidade em sua textura, formato e
tamanho, sendo comercializados os mais variados tipos de graos, desde os mais duros até os
mais moles (farinaceo). A qualidade fisica dos graos ¢ importante para o processamento de

moagem a seco. Como exemplo, a integridade do grdo em relacdo a presenca de trincas,
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fissuras, graos quebrados, impurezas, ardidos e brotados, constituem defeitos altamente
prejudiciais a qualidade e ao rendimento do produto final das industrias (ASCHERI;
GERMANI, 2004; OLIVEIRA et al., 2007). Além disso, a qualidade fisica e quimica dos
graos ¢ determinada pelo seu destino ou uso final. Existem, atualmente, no mercado, diversos
gendtipos de milho com finalidades especificas, como por exemplo: milhos com alto teor de
6leo e alto teor de proteina, destinados a alimentacdo animal; alto teor de amilose (milho
waxy), com propriedades importantes para a induastria alimenticia e de papel; alto teor de
amilopectina (milho ceroso), para a industria alimenticia e também de producao de adesivos;
alto teor de 4cido graxo oléico, para a producdo de margarinas e também Oleos para fritura
especiais; alto teor de aminoécidos (lisina e triptofano), com melhor qualidade protéica e
milhos com amido de fécil extracdo, destinados a producao de alcool (DADO, 1999; PAES,
2006).

Um dos grandes problemas que atinge a industria moageira ¢ a grande variacdo de
qualidade da matéria-prima. Os padrdes de identidade e qualidade para comercializa¢ao
interna dos graos determinados pela legislacao, que classifica os graos em grupos, classes e
tipos (1, 2 ou 3), segundo sua consisténcia, coloracdo e qualidade (BRASIL, 1976), nao
atende os critérios de qualidade especificos para as industrias moageiras. Neste caso, sao
adotados outros métodos de avaliacdo para aquisicdo da matéria-prima, na tentativa de
minimizar estes problemas.

A padronizacdo da matéria-prima ¢ um requisito importante para as industrias
moageiras, pois interfere diretamente na qualidade dos produtos gerados. Por isto, sdao
observados os seguintes critérios de qualidade para aquisicdo da matéria-prima: graos
uniformes, com formato ovalado, duro, amarelo-alaranjado, sem trincas (fissuras internas),
que apresentem bom rendimento de canjica, boa separagdo do gérmen e pericarpo do
endosperma, maior rendimento de canjiquinha, refletindo em grits de diversas granulometrias
e menor quantidade de fubd. A qualidade sanitaria também ¢ considerada, sendo a

contaminag¢do por aflatoxina de no maximo 20 ppb (ASCHERI; GERMANI, 2004).

2.4 CARACTERISTICAS NUTRICIONAIS DA PROTEINA DO MILHO

A qualidade da proteina do milho ¢ determinada pela composi¢do dos aminoacidos das
proteinas do endosperma, embora as proteinas do embrido possuam um melhor balanco

aminocidico e sdo consideradas mais nutritivas do que aquelas do endosperma. No gérmen
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predominam as glutelinas, e no endosperma, as prolaminas, denominadas de zeinas
(GIBBON; LARKINS, 2005). A qualidade da proteina do milho ¢ semelhante a da maioria
dos cereais, em geral deficientes em alguns aminoacidos essenciais (DIAZ, 2003; FAO,
1993).

As proteinas do milho podem ser separadas seqiiencialmente em quatro fracdes, de
acordo com a sua solubilidade em diferentes solventes: albuminas, globulinas, prolaminas e
glutelinas. As albuminas sdo soluveis em agua, as globulinas, em solugdes salinas, e as
glutelinas sao soluveis em solugdes alcalinas (WATSON; RAMSTED, 1999). As prolaminas
sdo soluveis em 4lcool e correspondem a aproximadamente 50 % do nitrogénio dos graos. As
albuminas, globulinas e o nitrogénio ndo-protéico representam, aproximadamente, 20 % do
nitrogénio total, e as glutelinas, 25 % (BOYER; HANNAH, 2001).

As quatro classes de proteinas podem ser divididas nas fragdes zeinas (prolaminas) e
ndo-zeinas (albuminas, globulinas e glutelinas) que apresentam, respectivamente, baixo e alto
teor de lisina e triptofano. As proteinas das fracdes ndo-zeina apresentam fungdes estruturais,
inibidoras de proteases, enzimaticas, protecao da semente contra patdégenos e predadores, €
biossintética, enquanto que as das fracdes zeinas apresentam apenas funcao de reserva
(LOPES; LARKINS, 1993). As zeinas estdo localizadas no endosperma do grao de milho na
forma de corpos protéicos. Correspondem a cerca de 70 % da proteina total do milho e o
padrdo de sua sintese ¢ o tipico para a maioria dos cereais (GIBBON; LARKINS, 2005).

As proteinas do grao de milho, principalmente do endosperma, apresentam deficiéncia
de aminodacidos essenciais, especialmente lisina e triptofano. Estes aminoacidos sdo essenciais
para o metabolismo protéico endégeno de humanos e de animais monogastricos (HUANG et
al., 2006; SHEWRY; HALFORD, 2002). Também ja se detectou deficiéncias de treonina e
isoleucina, atribuidas aos elevados teores de leucina, que prejudicam a absor¢do destes
aminoacidos (BABU et al., 2005; NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1988; SHEWRY;
HALFORD, 2002).

2.5 MILHOS DE MELHOR QUALIDADE PROTEICA

Na década de 1960, foram descobertas mutagdes capazes de modificar a qualidade
protéica dos graos de milho, aumentando o teor de lisina e triptofano, conhecidas como opaco
e floury (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1988). Esse aumento foi em conseqiiéncia da

redu¢do da fracdo zeina, que ¢ nutricionalmente pobre, e aumento da fracao glutelina, que tem
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um melhor balango de aminoacidos. Um aspecto positivo da utilizagdo do gene opaco-2 € o
aumento do teor de lisina e triptofano e, também, a razdo leucina/isoleucina. A lisina ¢ o
primeiro aminoacido limitante no milho, e o triptofano, o segundo limitante (VASAL, 1999).

Viérios estudos tém sido realizados comparando a qualidade nutricional entre milho
comum e milho com alta qualidade protéica. Para a alimentacdo humana, os milhos de alta
qualidade protéica t€ém mostrado superioridade em relagdo ao milho comum, propiciando uma
dieta adequada em proteina para criangas desnutridas. Estudos em nutricdo infantil,
comparando o uso de milho com boa qualidade protéica (QPM) e milho comum, como Unicas
fontes de proteina na dieta de criangas desnutridas, revelaram que a retencdo enddgena de
nitrogénio proveniente de milho QPM ¢ 50 % maior que aquela observada para o milho
comum. Isto significa que 1 g de proteina proveniente de um milho QPM equivale a pelo
menos 1,5 g de proteina de um milho comum (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1988).

Desde a década de 1980, a Embrapa Milho e Sorgo, de Sete Lagoas-MG, tem
mantido um programa para melhorar a qualidade protéica do milho, tendo desenvolvido, por
meio desse programa, as seguintes variedades QPM: BR 451 e BR 473. A variedade BR 473 ¢
de ciclo precoce, contendo graos semiduros de cor amarelo-alaranjada; tem a aparéncia e o
sabor similares ao do milho comum, porém com valores de triptofano e lisina cerca de 50 %
maiores (GUIMARAES et al., 2004). A vantagem protéica dos milhos QPM tem sido testada
e confirmada por meio de ensaios bioldgicos. Em experimento realizado por Paes e Bicudo
(1994), os milhos BR 473 e BR 451 apresentaram valor biologico, relativo ao da caseina, de
aproximadamente 85 %, enquanto que para o milho comum, este valor foi de 65 %. Outro
estudo permitiu observar que as proteinas dos graos dos milhos BR 473 ¢ BR 451 sao
similares a da mistura arroz com feijao, mostrando assim a semelhang¢a no valor nutricional da
proteina dos milhos QPM em relagdo a proteina dessa mistura tradicionalmente consumida
pela populacao brasileira (NAVES et al., 2004).

Com enfoque na melhoria da qualidade nutricional, gendtipos de milho QPM foram
desenvolvidos pela EA/UFG por meio de experimentos conduzidos em seu campo
experimental. Esses experimentos foram realizados com o objetivo de avaliar populagdes de
polinizacdo aberta de milho de alta qualidade protéica e seus cruzamentos, nos seguintes
aspectos: teor de proteina total no grdo; teores de lisina e triptofano na proteina; teores de 6leo
no grao e acidos graxos no 6leo; teores de ferro e zinco; e qualidades fisicas do grdo. Foram
testados dois grupos: farinaceo e duro, para a formagao de compostos QPM com teores mais
elevados de proteina no grao, maior contedo de minerais e qualidade fisica favoravel. Diante

dos resultados obtidos, seis genotipos superiores foram intercruzados por trés ciclos para
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alcancar o equilibrio Haider-Weinberg (freqiiéncia genética), gerando assim a variedade QPM
que foi objeto de investigagcdo no presente estudo (OLIVEIRA et al., 2004). Gracas a melhor
qualidade protéica e ao valor energético, as variedades QPM apresentam potencial
consideravel para ser utilizada com eficiéncia na formulacao de alimentos de melhor valor
nutritivo, podendo contribuir para uma nutrigdo mais adequada, especialmente da populacao

de baixa renda.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o rendimento industrial e o valor nutricional de uma variedade de milho
QPM desenvolvida pela EA/UFG, comparando-a com genotipos de milho comum

comercializados em Goids e com a fracdo gérmen de milho comum.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Selecionar os gendtipos de milho comum, mediante avaliagdo fisica, para analise de
rendimento.

- Estimar o rendimento dos graos de milho QPM e gendtipos de milho comum por meio
da degerminagdo e do fracionamento do endosperma.

- Determinar a composi¢do quimica do milho QPM, dos gendtipos de milho comum e
da fragcao gérmen de milho comum.

- Analisar o perfil de aminoacidos do milho QPM, milho comum e da fragdo gérmen de
milho comum utilizados na avalia¢ao biolodgica.

- Avaliar a qualidade bioldgica da proteina do milho QPM, do milho comum e da fracdo

gérmen de milho comum.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 SELECAO DOS GENOTIPOS DE MILHO COMUM E OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Foram utilizados uma variedade de milho QPM desenvolvida pela EA/UFG e trés
genotipos de milho comum comercializados em Goiés. Para a sele¢ao dos gendtipos de milho
comum, foram avaliadas as seguintes caracteristicas fisicas dos grdos: peso hectolitro
(densidade aparente), cor e tamanho das sementes. Para as determinagdes de peso hectolitro,
os graos foram colocados em recipiente de volume conhecido, com o cuidado para ndo
compactar a amostra. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanca analitica
(GEHAKA, BG 8000) e o peso foi divido pelo volume (ABIMILHO, 2003). Para mensurar o
tamanho dos graos, as amostras foram separadas em peneira com abertura de malha de 8 mm.
Foram selecionadas os genotipos que obtiveram peso hectolitro superior a 0,750 g. mL™ e
que apresentaram granulometria com retencdo minima de 70 % na peneira de 8 mm de
abertura de malha, de acordo com a Associagdo Brasileira de Industrias Moageiras de Milho
(ABIMILHO, 2003).

Para a selegdo pela cor dos graos, foram analisados amostras de 31 hibridos
comerciais de milho comum. Na determinagdo da coloragdo dos graos, foi utilizada uma
escala de cores de quinze pontos proposta pela Roche (1987) e adaptada por Oliveira et al.
(2007), que utilizou esta escala em estudo anterior para avaliar a cor de genotipos de milho
QPM. Para esta andlise, os gridos foram colocados em recipiente com fundo branco, e
confrontados com as cores da escala tendo sido anotado o niimero da cor correspondente na
escala. Apds cada leitura, para evitar a tendéncia de leitura para uma unica cor, o analista
visualizava um papel de cor distinta (azul), evitando assim o cansaco visual. Foram
selecionados os hibridos cujos grios apresentaram coloracdes mais proximas do valor 15.
Para cada amostra avaliada, foram realizadas trés repeti¢des.

As amostras de dois gendtipos de milho comum selecionados (hibrido 30F80 —
Pionner" e hibrido AG7000 — Agroceres®), procedentes dos municipios de Parauna-GO e
Itaguara-GO, respectivamente, foram cedidas pela Empresa Milhdo Alimentos Ltda de
Inhumas-GO. O terceiro genotipo de milho selecionado (hibrido Alfa 090) foi doado pela
empresa Sementes ALFA® Ltda de Hidrolandia-GO. O milho QPM utilizado foi produzido
pela Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Goias.
Todos os genotipos estudados foram produzidos na safra de verdo (2006/07), sendo oriundos

de cultura de sequeiro e foram colhidos apds secagem natural. Este critério foi utilizado para
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que os grdos tivessem o menor dano mecanico possivel, pois o objetivo era avaliar o
rendimento de fragdes com maior valor agregado, ou seja, com tamanho maior que 4 mm.

O milho comum selecionado para o ensaio bioldgico foi o que apresentou melhor
rendimento industrial, em relagdo aos seguintes critérios: maior rendimento do endosperma,

menor porcentagem de gérmen, maior rendimento de canjicas e grits.
4.2 PROCESSAMENTO DO MILHO E ANALISE DE RENDIMENTO

O processamento das amostras de milho foi realizado na industria Milhdo Alimentos,
localizada na cidade de Inhumas-GO. Para cada amostra estudada, foram processados, por via
seca, trés lotes de graos de aproximadamente 500 kg cada um. Na Figura 1 esta apresentado o

fluxograma do processamento dos graos de milho.

Pré-limpeza
Milho inteiro
Limpeza (5 ke)
Umidificacao
v
Secagem |« Degerminacio
\ 4 > 2 mm - Canjicao
Gérmen e Peneiramento e canjica (5 kg)
pericarpo
(5 ke) il
Moagem
1,4 a 0,425 mm - Grits,
v < 0,425 mm - sémolas e fuba
Peneiramento (5 kg)

Figura 1. Fluxograma simplificado do processamento empregado para analise de rendimento
de graos de milho e coleta de amostras.

Inicialmente, os graos passaram por mesa gravimétrica para separacao de impurezas e
por canal de aspiracdo para retirada de impurezas mais finas. A seguir, as amostras foram

umidificadas para obtencdo de umidade de 16 % em sistema de condicionamento continuo
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(Umidificadora Zaccaria SCCZ-2). Esta umidificacdo facilita a separacdo do endosperma,
gérmen e pericarpo. No processo de degerminacdo, os graos umidificados passaram pela
camara de pressao do multiprocessador industrial para milho (degerminadora Zaccaria
MPZ/AE), sofrendo atrito ocasionado por um rotor com geometria desenvolvida para esta
finalidade. Este mecanismo promove a retirada do pericarpo e do gérmen, que sdao expelidos
por uma tela e sugados para o exterior por meio de sistema pneumatico. Obteve-se, a partir
deste procedimento, o endosperma livre de pelicula e gérmen.

Durante o processo de degerminacdo, a carga de abastecimento da degeminadora foi
controlada pela amperagem do motor (60 a 70 amperes), sendo mantido o mesmo padrao para
todos os milhos testados. O grao degerminado foi submetido a tamisacdo em plansifter com
quadros de peneiras de 7,5 mm a 4 mm de abertura de malha, onde foram separadas as fra¢des
com tamanho superior a 4 mm (canjicao e canjica). Em seqiiéncia ao processo, as particulas
menores que 4 mm foram trituradas em um moinho de martelo (Moinho Incomagri TIM 2)
com peneira de 2 mm de abertura de malha. O material moido foi tamisado novamente em
plansifter, onde foram separadas e caracterizadas as seguintes fragdes: entre 1,40 mm e 0,425
mm (grits), e particulas abaixo de 0,425 mm (sémolas e fubd). Apos cada etapa do
processamento, foram coletados 5 kg de amostras do milho inteiro, fragdo gérmen de milho e
endosperma dos milhos QPM e comum, para analises posteriores ¢ para avaliagdo biologica,
conforme Figura 1.

Os rendimentos do fracionamento do milho (1) e do endosperma (2) foram avaliados
por meio do indice de rendimento, conforme procedimento utilizado por Gongalves et al.

(2003), e estimados pelas equagdes a seguir:

Peso total da fracao

Rendimento (1) : x 100

Peso total da amostra de milho

Peso total da fragdo

Rendimento (2) : x 100

Peso total do endosperma

Em que: (1) — Fragdo gérmen com pericarpo ou endosperma

(2) — Fragao canjica, grits ou s€émola/fuba.

Os resultados foram expressos em porcentagem, para cada fragdo obtida em trés
repetigdes. Para efeito de comparagdo do rendimento das amostras testadas, foram coletados

dados indicadores de produgdo da Industria Milhdo Alimentos Ltda (Inhumas-GO), que
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processa aproximadamente 40.000 toneladas de milho/ano, no periodo de seis meses, sendo
considerados como uma repetigdo a média de cada dois meses. Estes dados foram

considerados média populacional e foram denominados de “controle”.

4.3 ANALISES QUIMICAS

4.3.1 Determinagdes quimicas nos milhos e nos produtos obtidos na degerminacio e
fracionamento do endosperma, nas dietas e nas fezes dos animais

Os teores protéicos dos milhos usados na pesquisa e suas fragdes, das dietas e fezes
dos animais, foram obtidos por meio da analise de nitrogénio, segundo o método semimicro
de Kjeldahl, sendo utilizado o fator de conversdao de 6,25 para conversao do nitrogénio em
proteina bruta (AOAC, 1990). A umidade e residuo mineral fixo (cinzas), analisados
conforme técnicas descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2005) e fibra alimentar total, soluvel e
insoluvel, realizada no Laboratorio de Analise, Pesquisa e Consultoria em Alimentos-LABM
(Belo Horizonte-MG@G), segundo o método gravimétrico-enzimatico (AOAC, 1990). Os lipidios
totais foram extraidos por meio da técnica de Bligh e Dyer (1959) e, posteriormente,
determinados por gravimetria e os carboidratos foram estimados por diferenga, subtraindo-se

de cem os valores obtidos de umidade, proteina, lipidios, cinzas e fibra alimentar total.

4.3.2 Analise do perfil de aminoacidos das fontes protéicas utilizadas no ensaio biologico

O perfil de aminoacidos foi determinado nas amostras submetidas ao ensaio bioldgico.
A composicdo de aminodcidos foi determinada no Centro de Quimica de Proteinas da
Faculdade de Medicina da USP de Ribeirdo Preto. As amostras foram submetidas a hidrélise
acida com solucao aquosa de acido cloridrico 6N, bidestilado a 104°C, contendo 0,1% de
fenol (m/v), para a quantificagdo dos aminoacidos, exceto triptofano. Apds a hidrolise acida,
as amostras foram secas em concentrador rotativo e ressuspendidas em solugdo tampao de
citrato de sodio 0,17 M, pH 2,2, contendo polietilenoglicol 400 a 15% (v/v) e tioglicol 0,4%
(v/v) (MOORE; SPACKMAN; STEIN, 1958). Para quantificacdo do aminodacido triptofano,
as amostras foram submetidas a hidrélise alcalina com hidréxido de litio 4N, segundo técnica
descrita por Lucas e Sotelo (1980). Apos hidrolise alcalina, as amostras foram neutralizadas
com acido ortofosforico e filtradas em membrana de 0,45 micrometros, para eliminar os
precipitados. Foram adicionados a amostra, polietilenoglicol e solucao tampao de citrato de

sodio contendo tiodiglicol, para completar o volume em baldo volumétrico. Em seguida, as
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amostras hidrolisadas foram aplicadas em analisador automatico de aminoacidos (Nicolas V,
Centro de Quimicas de Proteinas, USP-Ribeirdo Preto) e apods elui¢do nas colunas e reagdo
com ninidrina, foram detectados colorimetricamente e quantificados (ALONZO; HIRS,
1968).

A partir dos resultados destas analises, foi estimado o escore de aminoacidos
essenciais (EAE), conforme equagdo a seguir, que corresponde a propor¢do do aminodcido
mais limitante (primeiro limitante) do alimento-teste em relagdo ao padrao de aminoacidos
essenciais (necessidades de criancas de trés a dez anos de idade), de acordo com o padrdo

preconizado pela Organizagdo Mundial de Saude, padrio WHO/FAO/UNU (WHO, 2007).

EAE—__ M8 do aminoacido limitante em 1 g da proteina teste

mg do mesmo aminoacido em 1 g da proteina de referéncia

4.3.3 Analise de minerais

Os minerais (célcio, ferro e zinco) foram quantificados nas amostras por extragdo dos
constituintes metalicos das cinzas com acido cloridrico (HCl) concentrado, € a quente, e por
espectrofotometria de absor¢ao atdmica, utilizando-se os parametros instrumentais especificos
para cada nutriente (Tabela 2) (AOAC, 1990). As anélises foram realizadas no Laboratério
Nacional Agropecudrio de Goids (LANAGRO-GO/MAPA). Todas as analises foram

realizadas em trés replicatas.

Tabela 2. Parametros instrumentais utilizados para analise de minerais por espectrofotometria
de absorcao atomica

Mineral
Parametro
calcio ferro zinco
Corrente (mA) 10 5 5
Comprimento de onda (nm) 4227 248.3 2139
Fenda (nm) 0,5 0,2 1,0

Faixa de padrdes (ppm) 0as Oals 0a2
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4.4 AVALIACAO DA QUALIDADE PROTEICA DO MILHO QPM, DO MILHO COMUM
E DA FRACAO GERMEN DO MILHO COMUM

4.4.1 Preparo das amostras

As amostras para as dietas foram coletadas durante o processamento dos graos. Para
confec¢do das dietas, os milhos QPM e comum (hibrido AG7000) e a fracdo gérmen com
pericarpo foram triturados em moinho de martelos (Tecnal/modelo TE-650) com peneira de
mesh 10 (abertura de 2 mm). Antes da elaboragao das dietas, o gérmen foi desengordurado
parcialmente, por meio de imersdo da amostra em solvente (éter etilico). Em seguida, o
solvente foi recuperado e a amostra foi imersa em solvente puro por 1 hora. Este
procedimento foi realizado para a padroniza¢do do teor de lipidios das dietas em 7 %. As
amostras foram secas em temperatura ambiente, embaladas e conservadas sob refrigeragdo até

o momento das analises e preparo das dietas.

4.4.2 Animais e dietas
Para o ensaio bioldgico, foram utilizados 30 ratos machos, albinos, da linhagem

Wistar, recém-desmamados, provenientes do biotério de criagdo da empresa BIOAGRI

(Planaltina-DF) com pesos variando entre 50,3 ge 81,8 g (;2 64,5 g £ 8,5 g). A diferenca das
médias de peso dos grupos de animais ndo ultrapassou 0,5 g. Os animais foram distribuidos
nos grupos pelo método de delineamento por blocos casualizados, contendo cinco tratamentos
e seis repeticoes. Nas dietas formuladas para o ensaio biologico, foram usados os seguintes
ingredientes: caseina em pd pura, L-cistina, celulose, mistura de minerais e de vitaminas
(Rhoster-Sao Paulo), e 6leo de soja e amido de milho, que foram adquiridos no comércio local
de Goiania-GO. Foram elaboradas quatro dietas, segundo a formulag¢do basica preconizada
por AIN-93G (American Institute of Nutrition) (REEVES; NIELSEN; FAHEY JR., 1993),
com excec¢do para o teor protéico que foi de 7 % de proteina, sendo: caseina padrdo (CAS),
milho QPM integral (QPM), milho comum integral (MIC) e gérmen de milho comum (GMC),
e uma aprotéica (AP). Na Tabela 3 estdo descritos os ingredientes utilizados para formulagao
das dietas e suas respectivas quantidades. As dietas e a agua filtrada foram oferecidas ad
libitum. Os ratos foram mantidos em gaiolas individuais durante 14 dias, sob as seguintes
condi¢des ambientais padronizadas: ciclos claro e escuro de 12 horas, umidade relativa do ar
variando entre 50 % e 60 %, e temperatura de 23° C + 1° C. O consumo de dieta foi

monitorado, e os animais foram pesados trés vezes por semana.
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Na confeccao das dietas, os ingredientes foram pesados em ordem crescente de peso
em balanca eletronica (GEHAKA, BG 8000), e em seguida, misturados e peneirados. O 6leo
foi acrescentado por ultimo, sendo a mistura peneirada por mais cinco vezes para
homogeneizacao adequada. Foram elaboradas quantidades de dietas suficientes para todo o
periodo do experimento, sendo em seguida acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas
sob refrigera¢do. Apds o preparo, foram analisados os teores de proteinas e lipidios das dietas

para confirmacgao do contetido destes nutrientes.

Tabela 3. Composicio das dietas usadas no experimento (g.100 g™

1

Nutriente Componente Dicta
CAS MIC GMC QPM AP
Proteina Caseina (80,7 % de proteina) 8,67 - - - -
Milho comum - 82,26 - - -
Gérmen de milho comum - - 53,52 - -
Milho QPM - - - 76,09
Aminoacido  L-cistina’ 0,13 - - - -
Lipidio Oleo vegetal 6,68 1,64 3,29 2,55 7,00
Fibras Celulose 5,00 - - - 5,00
Minerais Mistura salina 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50
Vitaminas Mistura vitaminica 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bitartarato de colina 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Carboidrato Amido de milho 74,77 11,35 38,44 16,61 83,25

! Dietas formuladas conforme AIN93G contendo 7 % de proteina das seguintes fontes: CAS - caseina (padrio);
MIC — milho comum; GMC- gérmen comum desengordurado; QPM- milho QPM e dieta AP- aprotéica.
? Para cada 20 g de caseina ¢ preconizada a suplementagdo com 0,3 g de L-cistina.

4.4.3 Avaliaciao da qualidade protéica

A avaliagdo da qualidade protéica das dietas foi realizada por meio dos indices: NPR -
Net Protein Ratio (1), que mede a capacidade da proteina em manter o peso € promover o
crescimento, através do ganho e da perda de peso; RNPR - Relative Net Protein Ratio (2),
calculado em relagdo ao NPR da caseina; PDCAAS Protein Digestibility-Corrected Amino
Acid Score (3), que leva em consideragdo os fatores que determinam a qualidade da proteina,
ou seja, o perfil de aminoacidos essenciais (EAE) e a digestibilidade da proteina (Dv),
seguindo as recomendagdes da FAO (1991); e FCA — Fator de Conversao Alimentar, que
mede a conversao da dieta em peso corporeo (4) (MARTINEZ-FLORES et al., 2004; NAVES

et al., 2004). Os indices foram calculados utilizando as formulas descritas a seguir.
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ganho de peso (grupo teste) + perda de peso (grupo aprotéico)

NPR = — (1)
proteina ingerida (grupo teste)
RNPR — NPR do grupo teste <100 2
NPR do grupo controle
PDCAAS = EAE DV 3)
100 100
FCA — Total de dieta consumida (g) @)

Ganho de peso dos ratos (g)

Para determinagao do indice de Digestibilidade Verdadeira da Proteina, foi adicionado
indigo carmim PA (0,2 g. 100 g) nas dietas, no 7° dia do experimento (SOUZA et al., 2006),
a fim de identificar as fezes provenientes da dieta ingerida nas ultimas 24 horas. As fezes dos
animais foram coletadas do 8° ao 14° dia do experimento, incluindo as do grupo aprotéico. As
fezes foram acondicionadas em recipientes individuais para cada animal e mantidas sob
refrigeracdo. Apos o periodo de coleta, as fezes foram secas em estufa a vacuo a 100° C, por
24 horas, pesadas e entdo trituradas para determinagdo do teor de nitrogénio.

A digestibilidade verdadeira (Dv) das fontes protéicas foi determinada pela obtencao
da quantidade de nitrogénio ingerida pelos ratos (I), a quantidade de nitrogénio excretado nas
fezes pelo grupo de ratos com dieta protéica (F), e a quantidade de nitrogénio fecal
metabolico (endogeno) excretada nas fezes pelo grupo de ratos com dieta aprotéica (Fk).

Assim, a digestibilidade foi calculada pela seguinte formula (5) (FAO, 1991):

DVZ@XIOO (5)

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados da avaliagdo de rendimento, das andlises quimicas (trés repeti¢des) e da
avaliacdo biologica (seis repeti¢des) foram expressos na forma de média e o respectivo
desvio-padrao. Para avaliacao bioldgica, o delineamento dos animais nos grupos foi feito por
blocos casualizados, para homgeneizagdo do peso dos animais distribuidos nos grupos,

resultando em cinco tratamentos e seis repeti¢des. Os dados foram analisados por comparagao



34

de médias entre os tratamentos. Para isso, foi aplicado o teste de Tukey, apos a andlise de
varidncia. As diferencas foram consideradas significativas para P < 0,05. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando planilha Excel, versao 2002 (10.6841.2625), Microsoft
Office® (Microsoft Corporation, Redmond, EUA). Para analise dos teores de minerais entre os
milhos QPM e comum, as médias foram comparadas entre si pelo teste ¢ de Student, sendo os

calculos efetuados usando o programa estatistico Instat (versao 2.01, 1993).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 RENDIMENTO INDUSTRIAL

5.1.1 Caracteristicas fisicas

Na avaliacdo fisica dos graos (Tabela 4), notaram-se diferengas significativas para
peso hectolitro entre todos os gendtipos estudados (P < 0,05). O hibrido AG7000 apresentou
maior peso, enquanto a variedade QPM obteve o menor peso, confirmando a menor densidade
de milhos QPM relatada na literatura (VASAL, 2001). A dureza do grao estd comumente
relacionada com a densidade. Assim, quanto maior a densidade, mais duro o grdo sera. A
textura do grao, por sua vez, esta relacionada com o contetido de a-zeinas. Outrossim, embora
seja possivel relacionar a dureza do grao com o contetido de a-zeinas, a quantificacdo desta
relacdo ndo ¢ tdo simples, em fungdo do numero de corpos protéicos presentes no endosperma
e da distribuicdo desses corpos no grao. Geralmente, manipulagdes genéticas, objetivando
melhoria da qualidade protéica de graos comuns, promovem reducdo da fracdo zeina no
endosperma (MORO et al., 1995; OLIVEIRA et al., 2007; VASAL, 2001;). Séne et al. (2001)
relatam que ha uma correlacdo positiva entre o conteudo total de proteina e a dureza do grao.
Entretanto, ¢ citado que algumas classes de proteina estdo envolvidas na textura do grao
(zeinas ou globulinas), sendo as proteinas albuminas e globulinas associadas ao endosperma
farindceo. Os resultados do peso hectolitro, obtidos neste trabalho, estdo proximos aos
relatados por Lee et al. (2007), porém, inferiores aos constatados por Duarte et al. (2005), que
avaliaram a reten¢do de nitrogénio no grao de milho em diferentes niveis de adubagdo
nitrogenada.

Quanto ao tamanho, verificou-se que os graos do hibrido AG7000 foram maiores, e 0s
do milho QPM, menores, ficando retidos na peneira de 8 mm cerca de 90 % e 70 % dos graos,
respectivamente. Todos os milhos observados neste estudo, exceto o QPM, apresentaram
tamanhos semelhantes aos relatados por Lee et al. (2007), que avaliaram 11 hibridos e
encontraram valores de retencao (peneira de 7,94 mm) entre 74,2 % e 99,3 %, em hibridos de
milho comum. Nao foram detectadas, na literatura, informagdes sobre tamanho de milho
QPM, sendo, portanto, inéditos os dados relatados neste estudo.

As agroindustrias que fabricam derivados do milho consideram relevante a cor do grao
porque este atributo interfere diretamente na coloracdo de seus produtos finais. Uma

coloragdo mais intensa (alaranjada) ¢ preferida pelos consumidores desses produtos
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(OLIVEIRA et al., 2007). Neste estudo, segundo a escala utilizada, os milhos avaliados
apresentaram coloragdo com pontuagdo variando de 11 a 14 (Tabela 4). O milho QPM
apresentou coloragao semelhante as dos graos de milho comum, e o hibrido 30F80 revelou
coloragdo mais intensa (P < 0,05). O valor atribuido a cor do milho QPM neste ensaio foi
similar ao relatado por Oliveira et al. (2007), que avaliaram a qualidade fisica de genotipos de
milho QPM e seus cruzamentos, os quais originaram a variedade usada no presente estudo.
Isso indica que a cor do grao do milho dos genitores ndo foi afetada pelos cruzamentos

realizados.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas do milho QPM e dos hibridos de milhos comuns estudados

Propriedades fisicas

Variedades' coloragdo peso hectollitro tamanho do grao
(g. mL") (peneira 8 mm)
30F80 14,00 £ 0,00° 0,784 £ 0,10 88,10+ 0,11°
AG7000 12,33 £ 0,58° 0,792 + 0,03 91,01 + 0,01°
Alfa -090 11,67 +0,50° 0,765 + 0,07° 88,10+ 0,11°
QPM 11,00 = 1,00 0,701 = 0,17 68,28 + 0,06°

' Dados apresentados como média + desvio-padrio de trés replicatas. Em uma mesma coluna, médias com letras
em comum ndo apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

5.1.2 Rendimento na degerminacio do grao e no fracionamento do endosperma

Foram observadas diferencas significativas no rendimento do endosperma e do gérmen
(P <0,05) entre os graos avaliados (Tabela 5). Constatou-se que os gendtipos Alfa 090, 30F80
e AG7000, apresentaram menor rendimento da fragdo gérmen e, conseqiientemente, maior
rendimento do endosperma, em comparagdo a variedade QPM e ao controle (P < 0,05). A
variedade QPM apresentou, em relacdo aos demais genodtipos, maior rendimento da fragao
gérmen (P < 0,05), sendo semelhante ao controle. Além disto, o rendimento do endosperma
do milho QPM foi igual ao rendimento do controle e de dois hibridos de milho comum (Alfa
090 e 30F80), demonstrando-se, assim, que o menor peso hectolitro e o tamanho dos graos
QPM nao afetaram o rendimento de seu endosperma. Em razao da eficacia no processo de
degerminacdo, os resultados desta pesquisa podem ser interessantes para as industrias que
realizam o processamento a seco. Neste caso, hd maior interesse nos gendtipos que
apresentam melhor rendimento de endosperma, para posterior fracionamento na fabricagao de

varias opgoes de grits, que constituem um dos produtos de maior valor agregado da industria
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moageira de milho (GONCALVES et al., 2003; WATSON; RAMSTED, 1999; YUAN;
FLORES, 1996).

O rendimento do endosperma e da fracao gérmen de milho dos genoétipos estudados
foram semelhantes a literatura, cujos valores relatados foram de 78 % a 80 % para o
endosperma, e 21,7 % a 34,7 % para o gérmen (MESTRES; MATENCIO; DRAME, 2003;
YUAN; FLORES, 1996). Todavia, outros estudos constataram valores de rendimento para o
gérmen entre 19 % e 24 %, mais proximos aos observados para os genotipos AG7000, 30F80
e Alfa 090 (PAN et al., 1996; WU; BERGQUIST, 1991). Em pesquisa realizada em dois
laboratérios que usaram diferentes processos no condicionamento do grao, observou-se que,
no processo cuja umidificacdo do grao foi de 23,5 %, o rendimento da fragdo gérmen com
pericarpo foi de 18,4 %; e no processo de umidificagdo realizado em duas etapas, sendo a
primeira para 16 %, e a seguinte para 18 %, o rendimento da fragdo gérmen com pericarpo foi
de 27,8 %. Sendo assim, constatou-se que o condicionamento e os diferentes processos de

umidificacdo podem afetar significativamente o rendimento dessa fracao (LEE et al., 2007).

Tabela 5. Rendimento de gérmen e endosperma dos graos dos milhos estudados

Variedades' Fragoes (%)

gérmen endosperma
AG 7000 19,70 = 1,07° 80,26 + 3,35°
30F80 21,97 £1,61° 77,22 + 5,420
Alfa 090 22,77 £0,42° 77,18 + 1,75
QPM 27,23 +3,15° 73,34 + 0,75
Controle 30,17 + 2,30° 70,33 £ 1,57°

! Dados apresentados como média + desvio-padrio de trés replicatas. Em uma mesma coluna, médias com letras
em comum ndo apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

No presente estudo, as condi¢cdes de degerminac¢do foram padronizadas em escala
industrial, em vista do volume de matéria-prima processada, de 500 kg. Nestas condicdes,
observou-se um aumento de 27 % no rendimento do gérmen de milho QPM, sendo
significativamente superior (P < 0,05) aos gendtipos de milho comum. Por outro lado, o
resultado do rendimento de gérmen do milho QPM foi semelhante ao controle (P < 0,05)
(Tabela 5).

A eficécia do processo de degerminacao ¢ determinada pelo rendimento das fragdes de
gérmen e de endosperma, e pela completa separacdo destas fragdes. Este processo ¢ em geral

comprometido pela auséncia de padronizagdo nas caracteristicas da matéria-prima. As fracdes
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obtidas pela divisdo do endosperma contém em torno de 7 % a 8 % de proteinas, menos de
1 % de lipidios, fibras e cinzas, e de 88 % a 90 % de amido, em base seca. A degerminagdo
objetiva a obtengdo de endosperma limpo, com menor conteido de lipidios e,
conseqiientemente, de gérmen com o maximo teor lipidico possivel (SERNA-SALDIVAR;
GOMEZ; ROONEY, 2001; WATSON; RAMSTED, 1999; YUAN; FLORES, 1996).

O rendimento do endosperma, analisado pela classificagdo das particulas por tamanho,
possibilitou avaliar a producdo de canjicas, grits e fragcdes finas, como as sémolas e o fuba
(Tabela 6). A canjica, também conhecida como Flaking grits, tem alto valor comercial
agregado e ¢ destinada a producdo de cereais matinais. Portanto, o maior rendimento dessa
fracio ¢ um minimo de fub4 ¢ desejado pelas industrias (SERNA-SALDIVAR; GOMEZ;
ROONEY, 2001; YUAN; FLORES, 1996). Todos os gendtipos apresentaram eficacia similar
na producdo de canjica, e superior ao controle (5 %). O rendimento da canjica, encontrado no
presente estudo (85 % a 87 %), foi superior aos valores constatados por Pan et al. (1996),
entre 53 % e 69 %, em pesquisa com diferentes hibridos de milhos. Esses dados sugerem que
0 QPM pode ser uma alternativa para a producdo de canjica.

O alto rendimento da canjica ocasionou, de forma geral, baixo rendimento de grits e
de fubd, fato ja relatado pela literatura (PAN et al., 1996; WU; BERGQUIST, 1991).
Entretanto, o hibrido AG7000 obteve rendimento de grits similar ao controle, € o milho QPM
apresentou rendimento de fuba superior ao controle (Tabela 6). Mestres, Matencio e Dramé
(2003) encontraram, em diferentes variedades processadas com umidade de 10 % e 15 %,
grande variagdo no rendimento de grits, com valores entre 26,0 % a 67,5 %, ¢ 23,8 % a
63,4 %, respectivamente. Em estudo realizado por Lee et al. (2007), com diferentes hibridos
submetidos a diversos tipos de processamentos, a fracdo grits apresentou rendimento superior
a 50 %. Serna-Saldivar, Gomez e Rooney (2001) relataram rendimento de 38 % de grits
grosso ¢ médio. Tais diferencas observadas na produgdo de grits podem ser explicadas pelo
tipo de equipamento e abertura da peneira usados no processo de moagem, metodologia
utilizada na avaliagdo do rendimento, e pelos objetivos especificos de cada pesquisa.

O milho QPM gerou maior rendimento de sémolas e fubas (fragdes < 0,5mm), sendo
diferente dos demais gendtipos e do controle (P < 0,05), o que pode ser explicado pela sua
maior quantidade de endosperma farindceo (VASAL, 2001; WATSON; RAMSTED, 1999).
Em contraposi¢do, os genotipos de milho comum produziram menos sémolas e fuba que o
controle (Tabela 6). Os resultados do rendimento dessas fracdes foram semelhantes aos

encontrados na literatura (PAN et al., 1996; WU; BERGQUIST, 1991).
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Tabela 6. Rendimento de canjica, grits e sémolas e fubas obtidos no fracionamento do
endosperma dos milhos estudados

] | Fracoes

Variedades

canjicas grits sémolas/fuba
AG 7000 86,56 + 5,10 10,40 £ 0,77 3,05+0,31°
30F80 86,84 + 5,87 9,69 +0,31° 3,71 £0,10°
Alfa 090 87,33 + 2,25 8,03 £0,13° 4,12 +0,20°°
QPM 84,87 £ 4,53 8,10 + 0,25 6,59 + 0,65
Controle 81,92 + 3,86 12,81 + 2,76 529+ 1,14°

' Dados apresentados como média + desvio-padrdo de trés replicatas. Em uma mesma coluna, médias com letras
em comum nao apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Perante os resultados obtidos, observa-se que o milho QPM estudado tem potencial de
uso na industria de alimentos, visto que obteve rendimento compativel com os resultados de
producdo da industria. Pesquisas genéticas objetivando alcancar melhores caracteristicas
fenotipicas devem continuar, pois ainda ha alguns aspectos, como densidade e textura do

grao, que podem ser aperfeicoados.

5.1.3 Composicao quimica dos milhos e das fracoes geradas no processamento

Os dados da composi¢do quimica (Tabela 7) indicaram similaridade nos teores de
proteinas e lipidios entre os genotipos de milhos estudados. O teor de proteina dos graos
integrais se assemelhou ao relatado por alguns autores (GLORIA et al., 2002; VASAL, 2001;
WATSON; RAMSTED, 1999; YUAN; FLORES, 1996), porém, foi inferior aos encontrados
em outros estudos com milho QPM e com gendtipos de milho comum (GONCALVES et al.,
2003; MESTRES et al., 1991; MESTRES; MATENCIO; DRAME, 2003; MORO et al., 1995;
SENE et al., 2001; VELU et al., 2006). As diferencas no teor de proteina dos graos podem
estar relacionadas, entre outras varidveis, as praticas agronoOmicas empregadas no cultivo do
milho. E relatado na literatura que diferentes teores de adubagio nitrogenada influenciam na
produtividade e na concentragdo protéica do grao. Ferreira et al. (2001) verificaram que, para
cada dose de nitrogénio aplicada (entre 0 kg e 210 kg. ha™), o teor de proteina no grio
aumentou significativamente (39,1 %), passando de 7,5 g a 10,5 g. 100 g"'. Em outro estudo,
em que foram usados 180 kg. ha™ de nitrogénio, observou-se incremento de 20 % no teor de

proteina dos grados (DUARTE et al., 2005).
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O milho QPM e os genoétipos de milho comum apresentaram teor consideravel de
lipidios (x = 5,76 %), sendo este valor mais elevado que aqueles comumente relatados na
literatura, cuja a média ¢ de 4,38 % (GLORIA et al., 2002; GONCALVES et al., 2003; LEE
et al., 2007; MESTRES et al., 1991; MESTRES; MATENCIO; DRAME, 2003; SENE et al.,
2001; VELU et al., 2006). Observou-se conteudo mais elevado de fibra alimentar total no
grao inteiro de milho QPM, em relacdo ao milho comum (17 % e 13 %, respectivamente).
Nao foi possivel comparar os resultados de fibra alimentar com dados de outros estudos, pois
os valores encontrados na literatura se referem a fibra bruta, o que impossibilita a comparagao
dos dados pelas diferencas entre os procedimentos analiticos (Tabela 7), sendo os dados de

fibra alimentar relatados neste estudo, portanto, inéditos.

Tabela 7. Composicao centesimal aproximada do milho QPM e dos milhos comuns

C o~ . 1
Composigdo centesimal

Variedades umidade proteinas lipidios FAT cinzas carboidratos’
..................................................... €100 @ e
Milho comum
Gréo inteiro 923+0,17 8,05+0,07 569+0,21 13,33+1,51 1,15+£0,02 63,30
Gérmen 8,32+0,04 11,94+032 17,48+020 29,18+1,20 3,65+0,05 28,82
Canjica/Grits 11,31 +0,17 6,64 +0,27 0,37 + 0,04 nd 0,25+ 0,00 81,43
Sémola/Fuba 11,64 +0,09 6,36+0,10 1,37+ 0,09 4,67+12,97 0,19+0,02 75,50
QPM
Gréo inteiro 11,84+0,18 9,21+0,10 584+0,22 17,40+0,10 1,35+0,02 55,71
Gérmen 8,74+ 0,08 13,80+1,60 16,85+0,19 38,40+0,10 4,47+0,14 17,74
Canjica/Grits 10,96 +0,14 6,98+030 0,47+0,01 nd 0,27 £ 0,01 81,32
Sémola/Fuba 12,18+ 0,16 6,26 + 0,03 1,44 +£0,12 nd 0,24 + 0,02 79,88

' Dados apresentados como média + desvio-padrio de trés replicatas. Os valores para o milho comum constituem
médias das trés variedades estudadas, exceto para fibra alimentar total (FAT) que constituem médias de dois
hibridos (AG7000 e 30F80).

% Valores calculados por diferenca, subtraindo-se de 100 os valores obtidos para umidade, proteinas, lipidios,
fibra alimentar total e cinzas. Nos casos em que ndo foi determinada a fibra alimentar total (nd: ndo
determinado), os valores correspondem a carboidratos totais.

O milho QPM apresentou teor de cinzas maior que o milho comum, o que sugere um
maior conteudo de minerais no milho QPM, sendo os resultados em geral compativeis com os
encontrados na literatura, que variaram de 1,27 % a 1,68 % (GONCALVES et al., 2003;
MESTRES; MATENCIO; DRAME, 2003; VELU et al., 2006). Observou-se que 0s germens
dos milhos QPM ¢ comum contém teores elevados de fibra alimentar total e, conforme

legislagao vigente no Brasil (BRASIL 1998), estas fragdes podem ser consideradas matérias-
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primas com alto teor de fibras. O contetido de fibra alimentar do gérmen do milho QPM ¢ um
mais elevado que aqueles encontrados para os germens dos milhos comuns. O gérmen de
milho QPM apresentou teores de proteina e fibra alimentar superiores aos dos germens dos
milhos comuns. Em comparacdo com outras fontes alimentares, o gérmen QPM possui
concentragcdo de fibra alimentar semelhante a do farelo de centeio (34 %), maior que a do
farelo de aveia (18 %), e menor que a do farelo de trigo (43 %) (GRASTEN et al., 2002).
Quanto a concentragdo de proteina, os valores encontrados para os germens de milho QPM e
comuns (14 % e 12 %, respectivamente) foram superiores ao relatado por Brito et al. (2005a),
e semelhantes ao constatado por Mestres, Matencio e Dramé (2003), para gérmen integral, e
por Hernandez et al. (1999a), para gérmen desengordurado, sendo: 10, 9 %, 13,5 % e 12,7 %,
respectivamente.

Os germens dos milhos QPM e dos milhos comuns apresentaram conteudo
consideravel de lipidios, similares entre si e superiores aos reportados na literatura, de 9,3 %
(BRITO et al., 2005a) e 12,3 % (MESTRES; MATENCIO; DRAME, 2003). Verificou-se que
o gérmen do milho QPM apresentou teor de cinzas 22 % maior em relacdo ao gérmen de
milho comum, corroborando com o resultado de cinzas encontrado no grao inteiro, e
confirmando que os minerais estdo concentrados nessa fragcdo. O teor de cinzas constatado
para estas fragdes foi semelhante ao relatado por Hernandez, Guerra e Rivero (1999a, 1999b),
de 3,74 % e 4,77 %, respectivamente.

As amostras do endosperma (canjicas e grits) apresentaram menores teores de
lipidios e cinzas, indicando a eficicia da separacdo entre o endosperma e o pericarpo €
gérmen. Os teores de proteinas da canjica, grits, sémola e fuba dos milhos estudados foram
similares aos relatados por Callegaro et al. (2005). Contudo, foram inferiores aos constatados
em outros estudos (HERNANDEZ; GUERRA; RIVERO, 1999b; MESTRES et al., 1991;
MESTRES; MATENCIO; DRAME, 2003). Os teores de lipidios das sémolas e fuba (Tabela
7) foram inferiores aos relatados por Callegaro et al. (2005), indicando boa separagdo do
endosperma das demais partes do grdo, e foram semelhantes aos encontrados por Mestres et
al. (1991) e Hernandez, Guerra e Rivero (1999b).

Em estudo realizado por Callegaro et al. (2005), em produtos derivados do milho,
observou-se que o teor de fibra alimentar total das farinhas fina e média (fuba e s€émola) foi
maior (4 %), que os teores de fibra do arroz polido (2 %) e da farinha de trigo especial (3 %),
sendo os resultados do presente estudo compativeis com os da referida pesquisa.

Os teores de calcio, ferro e zinco dos milhos analisados estdo indicados na Tabela 8.

Foi observado acréscimo de 16 % no teor de calcio no milho QPM, em relagdo ao milho
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comum, porém as diferencas ndo foram significativas (P > 0,05). Ao contrario, foi constatado
conteildo menor de calcio nas fragdes gérmen, sémola e fubd do milho QPM, sendo essas
diferencas significativas (P = 0,01). Quanto ao teor de ferro, o milho QPM também obteve
aumento de 17 % no grao inteiro em relacdo ao milho comum, contudo, este acréscimo nao

foi significativo (P > 0,05).

Tabela 8. Teor de minerais do milho QPM e dos milhos comuns

Minerais
Variedades' calcio ferro zinco
.................. mg. 100 g
Milho comum
Grao inteiro 6,76 £ 0,55 3,37+£0,19 2,08 +£0,23
Gérmen 18,41 +1,54" 5,33 +£1,00 5,07+0,41
Canjica/Grits nd nd nd
Sémola/Fuba 2,13+0,14" 0,39 + 0,02 0,24 = 0,02
QPM
Grio inteiro 7,83 £ 0,80 3,92+0,59 2,39+ 0,05
Gérmen 14,28 + 0,24 20,12+ 1,15 6,02 + 0,42
Canjica/Grits nd nd nd
Sémola/Fuba 1,68 +0,14 1,01 +£0,26" 0,30 0,01

" Dados apresentados como média + desvio-padrio de trés replicatas. Milho hibrido estudado: AG7000.
Diferencga significativa pelo teste # de Student entre os milhos QPM e comum.
nd: nao determinado.

Em contrapartida, o milho QPM apresentou contetido de ferro superior nas fragdes
sémola e fuba e no gérmen (P = 0,01), em comparagdo as mesmas fragdes dos milhos comuns.
Em relacdo ao teor de zinco, os valores também foram superiores para o milho QPM no grao
inteiro (P = 0,08), no gérmen (P = 0,05) e nas fragdes s€émola e fuba (P = 0,01). Tais
resultados indicam que as manipulagdes genéticas elevaram o contetido de minerais nos graos
do milho QPM. Estes dados sdo similares ao relatado por Oliveira (2003), para gendtipo de
milho duro, de 3,8 mg. 100 g”'. No mesmo estudo, observaram-se teores de zinco de 3,02 mg.
100 g para milho duro, e 2,88 mg. 100 g"' para milho mole. Estes valores estdo acima
daqueles relatados na literatura (3,0 mg. 100 g para calcio e ferro, e 1,4 mg. 100 g para
zinco) (WATSON; RAMSTED, 1999).

O gérmen de milho contém, aproximadamente, 80 % da constituicdo mineral do

grao, sendo considerada fragdo rica em minerais, provavelmente porque esses nutrientes sao
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essenciais ao desenvolvimento da plantula (WATSON; RAMSTED, 1999). O conteudo de
calcio do gérmen de milho comum, encontrado neste estudo, foi inferior ao verificado por
Brito et al. (2005b), de 20 mg. 100 g™

O milho QPM e as fragdes germens contém consideraveis teores de proteinas e de
lipidios, e alto teor de fibra alimentar, além de bom conteido mineral, especialmente em

ferro.

5.2 QUALIDADE PROTEICA DO MILHO QPM, DO MILHO COMUM E DA FRACAO
GERMEN DO MILHO COMUM

5.2.1 Caracteristicas quimicas das fontes protéicas usadas nas dietas do ensaio bioldégico

Os dados da composi¢do centesimal do milho QPM estdo mostrados na Tabela 7. O
milho comum (MIC) apresentou teor de proteina semelhante ao relatado na literatura (8,5 +
0,04 g. 100 g") (GLORIA et al., 2002; VASAL, 2001; WATSON; RAMSTED, 1999) ¢
teores consideraveis de lipidios (6,52 + 0,29 g. 100 g) e fibra alimentar total (16,20 + 0,00 g.
100 g™).

O gérmen de milho comum (GMC), parcialmente desengordurado, apresentou teores
elevados de proteina (13,08 + 0,25 g. 100 g™) e de fibra alimentar (34,40 + 0,20 g. 100 g™).
Conforme ja mencionado, esta fragdo pode ser considerada matéria-prima de alto teor de
fibras, semelhante a alguns cereais, porém menor que do farelo de trigo (GRASTEN et al.,
2002). Foi observado que a fibra alimentar do milho QPM, do MIC e GMC sao constituidas,
em quase sua totalidade, por fibra insoluvel (16,20 + 0,10 g. 100 g, 14,80 + 0,20 g. 100 g ¢
32,83 + 0,20 g. 100 g, respectivamente). Atualmente, alimentos que contém este tipo de
fibra tém sido classificados como alimentos funcionais por suas a¢des benéficas ao organismo
como diminuicado do colesterol sangiiineo, prote¢dao contra cancer, aumento do transito
intestinal, interven¢cdo no metabolismo de lipidios e carboidratos e na fisiologia do trato
gastrointestinal (CUPARI, 2005; FIGUEROLA et al.,, 2005). Quanto a concentragdo de
proteina, o valor encontrado neste estudo para o GMC foi inferior ao reportado por Gupta e
Eggum (1998), porém foi semelhante ao relatado por Hernandez, Guerra e Rivero (1999b)
para gérmen desengordurado. Foi observado teor elevado de carboidratos no GMC (37 g. 100
g™), porém, este resultado é semelhante ao relatado por Gupta e Eggum (1998) e por Naves et
al. (2008). Este fato ocorre, em geral, porque o grao apresenta em sua composi¢cao uma

camada aderente que dificulta a separagdo completa do endosperma e do gérmen, no processo
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de degerminacdo, podendo gerar, assim, gérmen com fragmentos de endosperma ou

endosperma com fragmentos de gérmen (WATSON; RAMSTED, 1999).

5.2.2 Perfil e escore de aminoacidos essenciais

O milho QPM e a fragio GMC apresentaram bom perfil de aminoacidos
indispensaveis (essenciais), com elevados teores de lisina e de triptofano e concentragdes de
todos aminoacidos essenciais acima do padrao WHO/FAO/UNU (WHO, 2007) (Tabela 9),

com excec¢do do aminodcido isoleucina do GMC que ficou abaixo do valor de referéncia.

Tabela 9. Composi¢ao em aminoacidos do milho QPM, do milho comum e do gérmen de
milho comum, e respectivos valores de EAE em relacdo ao padrdo de referéncia
(mg. g de proteina)

Fonte de proteina e respectivos EAE' Padrao

Aminoacido WHO/FAO

QPM EAE MIC EAE GMC EAE JUNU?
Essencial
Histidina 49,27 3,08 34,93 2,18 35,46 2,22 16
Isoleucina 32,63 1,05 34,07 1,10 29,77 0,96 31
Leucina 88,51 1,45 117,37 1,92 75,50 1,24 61
Lisina 49,48 1,03 39,43 0,82 63,40 1,32 48
Metionina + 32,03 1,33 34,63 1,44 34,12 1,46 24
Fenilalanina + 71,60 1,75 80,21 1,96 68,85 1,68 41
Treonina 43,66 1,75 38,00 1,52 51,10 2,04 25
Triptofano 11,82 1,79 12,69 1,92 15,25 2,31 6,6
Valina 52,05 1,30 45,69 1,14 44,68 1,12 40
TOTAL 431,0 437,0 419,1 292.6
Nao-essencial -
Acido aspartico 82,48 - 74,80 - 94,04 - -
Acido glutamico 153,79 - 175,83 - 132,68 - -
Alanina 64,72 - 73,80 - 69,62 - -
Arginina 75,16 - 48,93 - 90,23 - -
Glicina 50,12 - 43,44 - 60,27 - -
Prolina 92,75 - 97,84 - 86,20 - -
Serina 49,95 - 48,69 - 54,82 - -

"Valores constituem média de duas repeti¢des. QPM: milho QPM, MIC: milho comum, GMC: gérmen de milho
comum, EAE: Escore de aminoacidos essenciais - menor relagdo entre o aminoacido da proteina-teste e o
respectivo padrao de referéncia (valores sombreados).

% Valores constituem a referéncia para avaliagio da qualidade de proteinas alimentares para criangas em idade
escolar (3 a 10 anos) (WHO, 2007).
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O milho QPM apresentou teor de lisina 25 % maior que o milho comum, além de
melhor razdo leucina/isoleucina, conforme relatado por Vasal (2001), o que indica melhoria
nesta propor¢do com o aumento do teor de lisina no grao. Na literatura ¢ geralmente relatado
que o milho QPM contém aproximadamente 50 % mais lisina que o milho comum,
considerando que este wltimo apresenta teores de lisina de até 30 mg. g' de proteina
(GUIMARAES et al., 2004; GUPTA; EGGUM, 1998; NAVES et al., 2004; PIRES et al.,
2006; RIDLEY et al., 2004; SHEWRY, 2007). Entretanto, no presente estudo constatou-se
teor de lisina do milho comum superior ao relatado na literatura (Tabela 9). Azevedo et al.
(2003), em estudo com mutantes opaque e floury, observaram que quanto maior a fragdo
zeina, menor ¢ a concentracdo de lisina no grdo. O milho QPM possui teores de lisina e
triptofano (49 mg. g’ de proteina e 12 mg. g de proteina, respectivamente) compativeis aos
relatados na literatura (DADO, 1999; NAVES et al., 2004; RIDLEY et al., 2004; SHEWRY,
2007; VASAL, 1999). Em estudo com milho transgénico com alto teor de lisina e triptofano
foram encontrados valores de lisina variando de 47 a 79 mg. g”' de proteina, e de triptofano,
de 9,4 a 18,2 mg. g de proteina (HUANG et al., 2006).

O teor de lisina do GMC foi aproximadamente 30 % maior que o milho QPM e 60 %
superior a0 milho comum, demonstrando que esta fracdo tem melhor perfil de aminoécidos
essenciais, além de boa concentragdo de aminodcidos ndo essenciais, especialmente o acido
glutamico, alanina e prolina. Destaca-se que o teor de lisina constatado para a fragdo GMC
neste estudo € superior ao relatado na literatura para gérmen de milho desengordurado, de
49,7 mg. g de proteina (GUPTA; EGGUM, 1998), e de 41,0 mg. g”' de proteina para gérmen
de milho integral (BRITO et al., 2005a). Os teores de lisina das proteinas do grao de milho
comum e do gérmen de milho comum foram similares aos encontrados por Naves et al.
(2008), em estudo realizado para avaliacao da qualidade nutricional da proteina do gérmen e

do milho comum.

5.2.3 Valor protéico dos milhos QPM e comum e da fracio gérmen de milho comum

Em relacdo ao ensaio biologico, ndo foram observadas diferencgas significativas no
peso final dos animais dos grupos QPM, MIC e GMC, porém os ratos destes grupos
ganharam menos peso (P < 0,05) que os do grupo controle (CAS), conforme Tabela 10.
Embora o peso final entre os grupos testes tenha sido similar, observa-se que o grupo QPM
apresentou maior ritmo de crescimento em relagdo aos demais grupos experimentais (Figura

2). O grupo QPM apresentou variacdo de peso similar ao GMC e superior ao MIC. O MIC,
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por sua vez, ndo diferiu do GMC. Porém, todos os grupos testes diferiram significativamente
(P < 0,05) do grupo CAS, que apresentou maior ganho de peso em razdo da qualidade e do

melhor aproveitamento da proteina desta dieta (Tabela 10).

Tabela 10. Peso corpdreo, consumos de dieta e de proteina, peso absoluto e relativo dos
figados de ratos Wistar mantidos durante 14 dias de experimento’

Peso dos ratos (g) Consumo (g) Peso do figado

Dieta® relativo- %
final variagdo dieta proteina absoluto (g) (g 100 g"de
rato
CAS 116,9 £ 14,0  522+3,7° 192,1+188  13,8+14 4,78 +0,58* 4,10+ 0,32
QPM 95,6+10,0°  312+4.2° 1784+ 155  12,9+1,1 3,52+0,50° 3,69+ 0,46
MIC 86,2+11,9°  21,6+53° 168,1 £248  12,5+1,8 3,37+0,48"  3,92+026
GMC 89,3 +841° 24,7+3,5"¢ 159,7+15,0  11,5+1,1 3,37+0.28°  3,77+0,21
AP 49,7+74°  -14,5+23° - - 2,02+022°  4,09+0,37

" Valores apresentados como média + desvio-padrio. Na mesma coluna, médias com mesma letras distintas ndo
apresentam diferengas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

? Dietas contendo 7 % de proteina das seguintes fontes: CAS - caseina (7,19 %), QPM - milho QPM (7,25 %),
MIC - milho comum (7,46 %), GMC - gérmen de milho comum (7,18 %); e dieta aprotéica - AP.

O consumo de dieta foi semelhante em todos os grupos, indicando que a fonte protéica
nao interferiu no consumo dos animais (Tabela 10). O consumo de proteina entre os grupos
também ndo apresentou diferencas significativas (P < 0,05). Observa-se, ainda na Tabela 10,
que os pesos dos figados dos ratos dos grupos QPM, MIC e GMC foram similares entre si,
porém inferiores aos do grupo CAS, o que confirma a maior disponibilidade, em nivel
tecidual, da caseina. O peso relativo do figado de todos os grupos foram similares ao do grupo
controle, ao redor de 4 %, conforme relatado na literatura, tanto para ratos jovens como para
adultos (NAVES et al., 2006). O peso do figado do grupo aprotéico foi menor, confirmando
que a reducao do tamanho foi proporcional a perda de peso corporeo, porém o peso relativo
foi semelhante aos demais. Estes dados sdo similares ao constatado por Naves et al. (2006),
que encontraram redug@o no peso total do figado, e ndo no peso relativo, de ratos alimentados
com dieta aprotéica em comparagdo com animais tratados com caseina. Este fato mostra o
quanto o figado ¢ sensivel a auséncia de proteina na dieta, o que pode também ser explicado
pelo aumento significativo do teor de lipidios no figado, caracterizado pela infiltracao
gordurosa no 6rgao induzida por dietas desbalanceadas em termos protéicos (NAVES et al.,

2006).
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Figura 2. Evolucdo de peso de ratos Wistar (machos, recém-desmamados) submetidos a

diferentes tratamentos' durante 14 dias de experimento.
! Dietas formuladas contendo 7 % de proteina das seguintes fontes: CAS - caseina (padrdo), QPM -
milho QPM, GMC- gérmen de milho comum, MIC - milho comum; e dieta aprotéica - AP.

O fator de conversdo alimentar (FCA) dos grupos variou de 3,7 (CAS) a 8,0 (MIC),
conforme descrito na Tabela 11. A dieta QPM apresentou FCA maior (P < 0,05) que a dieta
CAS e, portanto, os animais alimentados com QPM necessitaram de mais alimento (6 g) para
ganhar 1 g de peso corporeo em comparagao aos alimentados com caseina (4 g). No entanto, o
milho QPM foi mais eficaz em promover o crescimento do que o milho comum (8 g), que, por
sua vez, foi igual ao grupo GMC, demonstrando a capacidade desta fracdo em promover o
crescimento quando comparado com o milho QPM. Naves et al. (2004) encontraram valores
de FCA semelhantes ao encontrado neste estudo para milhos QPM (BR 473 ¢ BR 451) ¢ 20 %
maior para o milho comum (9,62 + 1,12), comprovando a baixa eficiéncia alimentar da dieta a
base deste cereal. Martinez-Flores et al. (2004) obtiveram valores de FCA para dietas
formuladas com amido de mandioca enriquecida com amido resistente (6,95) ou fibra de
aveia (7,25), semelhantes aos constatados neste estudo para o milho QPM e para o GMC.

Quanto a qualidade da proteina (Tabela 11), os valores de NPR para as dietas com
milho QPM e GMC foram semelhantes entre si e 28 % inferiores aos do grupo controle, sendo
essas diferengas significativas (P < 0,05). Observa-se que o milho QPM e o GMC
apresentaram aumento de aproximadamente 20 % na qualidade protéica em relacdo ao milho

comum. Em outro estudo, foram encontrados valores protéicos de dietas com milho QPM
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(NPR= 3,40) e com milho comum (NPR= 2,60), compativeis com os relatados no presente

estudo (NAVES et al., 2004).

Tabela 11. Fator de conversdo alimentar (FCA), NPR (Net Protein Ratio) e RNPR (Relative
Net Protein Ratio) em ratos Wistar mantidos durante 14 dias de experimento’

Indice biologico

Dieta’

FCA NPR RNPR (%)
CAS 3,68 +0,15° 4,85+0,25 -
QPM 5,75 +£0,34° 3,53+0,11° 72,85 +2,20°
MIC 7,98 £ 1,09* 2,88 +0,17° 59,42 +3,41°
GMC 6,53 £ 0,83 3,44 £0,33 70,83 £ 6,74°

!'Valores apresentados como média + desvio-padrdo. Em uma mesma coluna, médias com letras em comum nio
apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

? Dietas contendo 7 % de proteina das seguintes fontes: CAS - caseina, QPM - milho QPM, MIC - milho comum
e GMC - gérmen de milho comum.

O valor de NPR constatado para caseina (4,85 = 0,25) neste estudo foi superior aos
relatados em outros estudos (HERNANDEZ, GUERRA, RIVERO, 1999a; NAVES et al.,
2004; PAULA et al., 2004), o que pode ser explicado em razao do teor de proteina da dieta ter
sido padronizado em 7 %. Neste caso, a eficacia do aproveitamento protéico pode ter sido
melhorada em func¢do da quantidade limitante de proteina oferecida na dieta. Outro aspecto
importante ¢ que o consumo de dieta foi igual em todos os grupos (Tabela 10), indicando que
a ingestdo energética ndo interferiu no aproveitamento biologico da proteina.

Em relacdo a caseina, 0 QPM e GMC apresentaram RNPR médio de 72 %, enquanto
que o MIC apresentou valor aproximado de 60 %. Com este resultado reforca a importancia
do estudo da avaliagdo da disponibilidade biologica da proteina deste cereal, pois na avaliagao
da qualidade protéica considerando apenas o perfil de aminoacidos essenciais (avaliagdao
quimica), todos os materiais testados apresentaram valores de EAE superiores (Tabela 9).
O valor de RNPR do milho QPM ¢ proximo ao relatado por Pires et al. (2006), de 76 %, e
inferiores aos constatados por Naves et al. (2004), para as variedades QPM BR 473 e BR 451,
de 81 % e 83 %, respectivamente. Em razdo da escassez de dados, ndo foi identificado valor
de NPR para a proteina de gérmen na literatura, sendo inéditos os dados relatados neste
estudo. Contudo, foram reportados valores de 75 % e 68 % de RPER (Relative Protein

Efficiency Ratio) para gérmen desengordurado por processamento industrial e em laboratorio,
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respectivamente (HERNANDEZ; GUERRA; RIVERO, 1999a), e de 83 % para o gérmen de
milho integral (NAVES et al., 2008).

Tabela 12. Digestibilidade verdadeira da proteina e valor de PDCAAS (Protein Digestibility-
Corrected Amino Acid Score) de dietas oferecidas a ratos durante sete dias de

experimento’
Dictas? proteina ingerida  peso das fezes proteina excretada  digestibilidade PDCAAS’®
(2) secas (g) (2) verdadeira (%) (%)
CAS 8,09 +0,45° 6,43 £0,36° 0,71 £0,07° 93,10 = 0,48° -
QPM 7,31 + 0,50 8,34+0,61° 1,21 +0,12° 85,60+ 1,85° 88,17+ 1,90°
MIC 7,12+ 0,69° 7,75 + 0,83 1,10+ 0,17° 86,66+2,16°  71,10+1,77°
GMC 6,97 + 0,30 15,10 = 0,38° 1,54 + 0,05 80,12+ 1,13¢ 77,00+ 1,09°

""Valores apresentados como média + desvio-padrdo. Em uma mesma coluna, médias com letras em comum néo
apresentam diferencas significativas a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

* Dietas contendo 7 % de proteina das seguintes fontes: CAS — caseina; QPM - milho QPM; MIC - milho comum
e GMC - gérmen de milho comum.

3 Escore de aminoécido essencial corrigido pela digestibilidade (EAE x Dv/100).

Os valores de digestibilidade verdadeira das proteinas dos milhos QPM e comum
foram semelhantes entre si e maiores que o GMC (Tabela 12), porém, todos foram inferiores a
caseina (P < 0,05). O valor da digestibilidade verdadeira inferior para o GMC, se deve
provavelmente a quantidade de fibra alimentar presente na dieta (20 %), o que pode ter
contribuido para o maior volume de perda fecal neste grupo, sendo quase duas vezes maior
que os demais. Apesar da menor digestibilidade verdadeira, a fracio GMC apresentou
qualidade protéica superior a do MIC (Tabela 12), porém igual ao QPM, comprovando assim
que esta fracdo possui melhor perfil de aminoacidos essenciais que o milho comum. A
digestibilidade verdadeira do milho comum encontrada na literatura variou de 76 % a 85 %
(FAO,1991; SGARBIERI, 1996; YOUNG; PELLETT, 1994). Para o milho QPM, ¢ relatado
valor de degestibilidade verdadeira de 69 %, em estudo com animais alimentados com dieta
contendo 7 % de proteina (PAULA et al., 2004). Estes valores sdo inferiores aos constatados
neste estudo para os milhos QPM e comum. No entanto, a digestibilidade verdadeira dos
milhos estudados foi semelhante ao constatado em outro estudo com variedades de milheto
(x = 85 %), cereal com caracteristicas quimicas semelhantes ao milho (KASAOKA et al.,
1999).

A digestibilidade do GMC ¢ similar a relatado pela FAO (1991) para gérmen cozido e

seco a 50 °C, (80,8 %), e inferior a relatada em alguns estudos, para gérmen desengordurado
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(87 %) (GUPTA; EGGUM, 1998; HERNANDEZ; GUERRA; RIVERO, 1999a). Apesar do
alto teor de fibras da fragcdo gérmen, sua digestibilidade ndo diferiu da relatada para o gérmen
de milho na literatura. Em geral, a digestibilidade das proteinas de origem vegetal sdo
inferiores a 80 % (SGARBIERI, 1996). Sendo assim, os valores constatados neste estudo
mostram que a proteina desses materiais apresentam boa digestibilidade.

O valor protéico estimado pelo PDCAAS (Dv x EAE) para o milho QPM, GMC e
MIC foram superiores aos estimado pelo indice RNPR (73 %, 71 % e 59 %, respectivamente),
sendo considerado no célculo do PDCAAS o aminoacido limitante isoleucina para o gérmen,
e lisina para o milho (Tabela 9). Isto indica que somente a avaliacdo quimica ndo ¢ suficiente
para avaliar se a proteina atende as necessidades de aminoacidos essenciais do organismo. E
importante avaliar a disponibilidade bioldgica destes aminoacidos, ou seja, quanto destes
aminoacidos sdo absorvidos e utilizados pelo organismo, pois existem fatores que podem
afetar essa biodisponibilidade (FRIEDMAN, 1996; SGARBIERI, 1996).

Naves et al. (2008), em estudo recente, ainda ndo publicado, encontram valores de
PDCAAS de 81 % para o gérmen e 51 % para o milho comum, valor semelhante para o
gérmen, mas inferior ao constatado para o milho comum neste estudo. Em outro estudo
realizado por Amaya-Guerra et al. (2004), foi verificado valor de 63 % de PDCAAS para
milho QPM, resultado também inferior ao encontrado para o milho QPM no presente estudo.
Porém, o valor de PDCAAS para o milho QPM constatado nesta pesquisa foi semelhante ao
encontrado por Naves et al. (2004), em variedades dos milhos QPM BR 473 e BR 451, o que
¢ compativel com o teor de lisina do milho QPM estudado.

A digestibilidade verdadeira da caseina (93 %) foi semelhante aos valores relatados na
literatura (HERNANDEZ; GUERRA; RIVERO, 1999a; KASAOKA et al., 1999;
MONTEIRO et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003; PAULA et al., 2004; PIRES et al., 2006).

Diante destes resultados, observa-se que o milho QPM e a fragdo GMC possuem
proteina de boa qualidade. Recomenda-se o uso do milho QPM e da fracdo GMC livre de
impurezas, como matérias-primas na industria de alimentos para alimentacdo humana, uma
vez que este cereal e esta fragdo ndo sdo comumente utilizados para esta finalidade. Ressalta-
se que as caracteristicas nutricionais e tecnoldgicas deste derivado do processamento do milho
ampliam as opcdes de sua aplicagdo pelas industrias moageiras, podendo assim agregar valor
a esta matéria-prima. Neste sentido, devem ser realizadas pesquisas usando essa fracdo em
alimentos processados, envolvendo estudos sobre sua aplicabilidade e a qualidade nutricional

dos produtos gerados.
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6 CONCLUSOES

- O milho QPM avaliado apresentou bom rendimento na degerminagao do grao, sendo
compativel com os indicadores de produgdo industrial de milho. Porém, a eficicia do
fracionamento do endosperma foi inferior a dos graos de milhos dos hibridos comuns.

- O milho QPM constitui alimento rico em fibra alimentar e ferro e ¢ fonte de proteina
de boa qualidade nutricional, de lipidios e de zinco.

- A qualidade nutricional da proteina do milho QPM equivale aproximadamente a 80 %
a qualidade da caseina e seu valor protéico € cerca de 25 % superior ao do milho
comum analisado.

- A fragdo gérmen de milho comum ¢ rica em fibras alimentares e ¢ fonte de minerais e
de proteina de boa qualidade nutricional, que ¢ superior a do milho comum analisado.

- A fracdo gérmen de milho comum pode ser usada como matéria-prima com
caracteristicas nutricionais e funcionais de interesse para industria de alimentos, sendo
uma alternativa para melhorar a qualidade dos alimentos processados com este cereal

e suas fracdes, destinados a alimentacdo humana.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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