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ABSTRACT

INDUSTRIAL YIELD AND CHEMICAL COMPOSITION
OF HIGH QUALITY PROTEIN MAIZE AS COMPARED TO
COMMERCIAL HYBRIDS

The hardness of corn endosperm is an essential attribute
for farmers and industries that use this cereal as a raw material.
However, Quality Protein Maize (QPM) presents alterations in
the grain texture, which hinder its commercial use. This study
evaluated the industrial yield in the kernel degerming and
endosperm fractionation, and chemical composition of a QPM
variety, regarding commercial common corn hybrids. QPM and
common corn genotypes were processed using the dry degerming
method, and the resulting yield was expressed as the ratio of the
weight of fractions obtained to the initial weight of the whole
corn. Compared to commercial corn hybrids, QPM presented
lower endosperm yield, higher germ and fine fraction (< 0.425
mm) yield and the same hominy yield in endosperm fractionation.
QPM showed similar protein, lipid, and ash levels and higher
levels of dietary fiber and iron in the germ, when compared to
common corn hybrids. QPM and its fractions have potential as
a nutritious raw material for use by the food industry.

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
(Quality Protein Maize — QPM) apresentam alteracdes na textura
do grao, dificultando seu uso comercial. Este trabalho avaliou o
rendimento industrial na degerminagao do grao e fracionamento
do endosperma, e a composi¢do quimica de uma variedade de
milho QPM, em relacdo a hibridos comerciais de milho comum.
O milho QPM e os hibridos de milho comum foram processados,
utilizando-se método de degerminagao a seco, e o rendimento
resultante foi dado pela relagdo entre o peso das fracdes obtidas
e o peso inicial do milho inteiro. O milho QPM apresentou, em
comparagao aos milhos hibridos comerciais, menor rendimento
de endosperma, maior rendimento de gérmen e de fragdes finas
(< 0,425 mm) e mesmo rendimento de canjica, no fracionamento
do endosperma. Foram constatados teores similares de proteinas,
lipidios e cinzas e maiores teores de fibra alimentar e de ferro
no gérmen do milho QPM, em relagdo aos hibridos de milho
comum. O milho QPM e suas fragdes apresentam potencial de
uso na industria de alimentos, como matéria-prima que agrega
valor nutricional aos produtos gerados.

KEY-WORDS: QPM corn; corn germ; degermed corn yield;
corn chemical composition; corn nutrients.

INTRODUCAO

O milho é um dos trés cereais mais cultivados
no mundo e contribui, em muitos paises da Africa,
América Latina e Asia, com, aproximadamente, 20%
da energia ¢ 15% da proteina e, em alguns casos, o
cereal constitui a unica fonte diaria de proteina da
dieta destas populagdes. Além de sua importancia
na alimentagdo humana, ocupa posigao relevante na
economia global, sendo o Brasil classificado como o
terceiro maior produtor, com produgao total estimada

PALAVRAS-CHAVE: Milho QPM; gérmen de milho; rendimento
de milho degerminado; composi¢ao quimica do milho; nutrientes
do milho.

em 58 milhoes de toneladas, para a safra 2007/2008,
15% superior a da safra 2006/2007. Apesar de o
cereal constituir o segundo grao mais produzido no
Pais, grande parte desta produgdo (80% a 85%) ¢
destinada a alimentac@o animal (National Research
Council 1988, Paes 2006, Conab 2008).

O milho comum apresenta qualidade protéica
inferior a do arroz e do trigo, em decorréncia de sua
limitagdo em aminoacidos essenciais, especialmente
em lisina e triptofano (Naves et al. 2004). Esta defici-
éncia levou a realizacdo, desde a década de 1970, de
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numerosos estudos, objetivando o desenvolvimento
de gendtipos de milho contendo maiores teores des-
tes aminoacidos. Entretanto, a utilizacdo comercial
e industrial desses gendtipos tem sido limitada por
uma série de caracteristicas agronomicas indeseja-
veis, destacando-se, dentre elas, a menor densidade
de graos, maior susceptibilidade ao ataque de pragas
e doencas e baixa produtividade (Vasal 2001, Pixley
& Bjarnason 2002).

Foram empreendidos esforgos, mediante me-
lhoramento genético, na tentativa de solucionar esses
problemas. Assim, por retrocruzamentos e selecdo
recorrente, desenvolveram-se genotipos com alta
qualidade protéica e textura considerada favoravel,
denominados Quality Protein Maize (QPM). Embora
ja existam algumas variedades de milho QPM sendo
usadas comercialmente, ha, ainda, muitas caracteris-
ticas nesses genotipos que precisam ser melhoradas,
como, por exemplo, a instabilidade fenotipica do
grdo (Vasal 2001).

Geralmente, as manipulagdes genéticas, obje-
tivando 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, suscetibilidade ao ataque
de pragas e doencas e a quebra do grao, durante os
processos de industrializagdo e armazenamento (Du-
arte et al. 2005, Oliveira et al. 2007). Sendo assim,
a obtenc¢do de milho com alto valor nutricional e
endosperma mais resistente constitui um dos focos de
pesquisa na area, visando a obter milhos QPM mais
atrativos para as industrias de alimentos.

A dureza do endosperma interfere, diretamen-
te, 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 mais interessantes sdo aqueles gerados
apos o processo de retirada do gérmen, antes da mo-
agem, como a canjica e o canjicao. No procedimento
de separagdo por granulometria, apds a moagem, 0s
produtos mais finos, como o fuba, tém menor valor
comercial, sendo utilizados, muitas vezes, em apli-
cacgOes nao-alimenticias.

A composic¢do quimica e o rendimento no fra-
cionamento do endosperma constituem informagdes
importantes para as industrias de moagem, que pode-
rdo gerar produtos com milho QPM de maior valor
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agregado e melhor qualidade nutricional. Assim, este
trabalho teve por finalidade avaliar o rendimento in-
dustrial na degerminagao do grao e no fracionamento
do endosperma, e a composi¢do quimica de uma
variedade de milho QPM, desenvolvida pela Escola
de Agronomia e Engenharia de Alimentos da Univer-
sidade Federal de Goias (EA/UFG), comparando-a
com hibridos de milho comum.

MATERIAL E METODOS

Selegdo dos gendtipos de milho comum e obtengdo
das amostras

Foram utilizados uma variedade de milho
QPM, desenvolvida pela EA/UFG, e trés hibridos
de milho comum comercializados em Goias. Para a
sele¢do dos hibridos de milho comum, foram anali-
sadas 31 amostras de hibridos comerciais, em relacdo
as seguintes caracteristicas fisicas dos grios: peso
hectolitro (densidade aparente), tamanho e cor.

Para as determinagdes de peso hectolitro, os
graos foram colocados em recipiente de volume co-
nhecido, com o cuidado de ndo compactar a amostra.
Em seguida, as amostras foram pesadas, em balanga
analitica (GEHAKA, BG 8000), ¢ o peso foi divi-
dido pelo volume (Abimilho 2003). Para mensurar
o tamanho dos graos, as amostras foram tamisadas
em peneira, com abertura de malha de 8 mm. Foram
selecionados os hibridos que obtiveram peso hec-
tolitro superior a 0,750 g mL! e que apresentaram
granulometria com retencdo minima de 70%, na pe-
neira de 8 mm de abertura de malha, de acordo com
a Associagao Brasileira de Industrias Moageiras de
Milho (Abimilho 2003).

Para a selegdo pela coloragdo dos graos, foi
utilizada uma escala de cores de quinze pontos, com
variacdo de 1 (amarelo claro) a 15 (alaranjado escuro),
proposta pela Roche (1987) e adaptada por Oliveira et al.
(2007). Foram realizadas trés repeti¢des para cada amos-
tra avaliada, sendo selecionados os hibridos cujos graos
apresentaram coloragdes mais proximas do valor 15.

As amostras de dois gen6tipos de milho comum
selecionados (hibrido 30F80 — Pionner® e hibrido
AG7000 — Agroceres®), procedentes dos municipios
goianos de Paratina e Itaguaru, respectivamente, fo-
ram cedidas pela Empresa Milhdo Alimentos Ltda.,
localizada em Inhumas, Goiés. O terceiro genotipo de
milho selecionado (hibrido Alfa 090) foi doado pela
empresa Sementes ALFA® Ltda., situada em Hidrolan-
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dia, Goids. O milho QPM utilizado foi produzido pela
Escola de Agronomia e Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Goias. Todos os gen6tipos de
milho estudados foram produzidos na safra de verdo
2006/2007, sendo oriundos de cultura de sequeiro, ¢
foram colhidos ap6és secagem natural. Este critério
foi utilizado para que os grios 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.

Processamento do milho e andlise de rendimento

O processamento das amostras de milho foi
realizado na indéstria Milhdo Alimentos Ltda. Para
cada amostra estudada, foram processados, por via
seca, trés lotes de graos de, aproximadamente, 500 kg
cadaum. Na Figura 1, esta apresentado o fluxograma
do processamento dos graos de milho. Inicialmente,
na etapa de pré-limpeza, os graos passaram por mesa
gravimétrica, para separacao de impurezas, ¢, depois,
por canal de aspiragdo, para a limpeza dos graos e
retirada de impurezas mais finas. A seguir, as amos-
tras foram umidificadas, para obtengdo de umidade
em torno de 16%, em sistema de condicionamento
continuo (Umidificador Zaccaria SCCZ-2). Esta
umidificag@o facilita a separacdo do endosperma,
gérmen ¢ pericarpo. No processo de degerminacio,
os graos umidificados passaram pela camara de

pressdo do multiprocessador industrial para milho
(degerminadora Zaccaria MPZ/AE), sofrendo atrito,
ocasionado por um rotor, com geometria desenvol-
vida para esta finalidade. Este mecanismo promove
a retirada do pericarpo e do gérmen, que sdo expe-
lidos através de uma tela e sugados para o exterior,
por meio de um sistema pneumatico. Obteve-se, a
partir deste procedimento, o endosperma livre de
pelicula e a fragdo gérmen com pericarpo. Durante o
processo de degerminag@o, a carga de abastecimento
da degerminadora foi controlada pela amperagem do
motor (60 a 70 amperes), sendo mantido o0 mesmo
padréo para todos os milhos testados. Foi retirada a
umidade da fragdo gérmen de milho com pericarpo,
em secadores tipo tambor com inje¢do de calor in-
direto, em temperatura variando de 150°C a 180°C,
por 5 minutos. Ap6s degerminacdo e secagem, foi
mensurada a propor¢do de gérmen com pericarpo,
por meio da pesagem do produto obtido. Os graos
degerminados foram submetidos a tamisagdo em
plansifter, com quadros de peneiras de 7,5 mm a 4,0
mm de abertura de malha, onde foram separadas as
fragdes com tamanho superior a 4,0 mm (canjicao
e canjica). Em sequéncia ao processo, as particulas
menores que 4,0 mm foram trituradas em um moinho
de martelo (Moinho Incomagri TIM 2), com peneira
de 2,0 mm de abertura de malha. O material moido
foi tamisado novamente em plansifter, onde foram
separadas e caracterizadas as fragdes entre 1,400 mm

Pré-limpeza

|
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/]

|

Umidificagdo

|

Secagem Degerminagao
Gérmen com Peneiramento
pericarpo
(amostra - 5 kg) l
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|
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Milho inteiro
(amostra - 5 kg)

>4 mm - Canjicéo e canjica
(amostra - 5 kg)

1,4 a 0,425 mm - Grits,
< 0,425 mm - sémola e fuba
(amostra - 5 kg)

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

amostras.
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e 0,425 mm (grits) e particulas abaixo de 0,425 mm
(sémola/fubd). Apos cada etapa do processamento,
foram coletadas amostras de 5 kg do grdo, da fragao
gérmen com pericarpo ¢ do endosperma dos milhos
QPM e comuns, para analises posteriores.

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 calculados
pelas seguintes formulas: Rendimento (1) = (Peso
total da fragdo/Peso total da amostra de milho)x100,
¢ Rendimento (2) = (Peso total da fragdo/Peso total
do endosperma do milho)x100, onde (1) representa
a fragdo gérmen com pericarpo ou endosperma ¢ (2)
a fracdo canjica, canjicdo, grits ou sémola/fuba.

Os resultados foram expressos em porcentagem,
para cada fragdo obtida, em trés repeti¢oes. Para efeito
de comparacdo do rendimento das amostras testadas,
foram coletados dados indicadores de produgdo da
Industria Milhdo Alimentos Ltda., no periodo de seis
meses, sendo que os valores médios de cada dois
meses foram considerados uma repetigdo ¢ a média
geral foi usada como média populacional (controle),
para comparagdo dos dados de rendimento obtidos
neste estudo.

Analises quimicas

Foram realizadas analises quimicas dos trés
hibridos de milho comum selecionados para o estudo
¢ do milho QPM. Os valores de composi¢do quimica
dos milhos comuns apresentados no presente estudo
constituem médias das trés variedades estudadas,
exceto os teores de minerais, que foram analisados
em uma das variedades (AG7000). Essa variedade foi
escolhida por apresentar menor rendimento de fuba,
caracteristica desejavel para a industria.

O teor protéico dos milhos, das fracdes gér-
men com pericarpo de milho e do endosperma e dos
produtos fracionados foi obtido por meio da analise
de nitrogénio, segundo o método semimicro de
Kjeldahl, sendo utilizado o fator 6,25 para a conver-
sd0 do nitrogénio em proteina bruta (AOAC 1990).
A umidade e o residuo mineral fixo (cinzas) foram
analisados, conforme técnicas descritas pelo Instituto
Adolfo Lutz (2005), e os lipidios totais foram extra-
idos, por meio da técnica de Bligh & Dyer (1959),
e, posteriormente, determinados por gravimetria. As
analises foram realizadas no Laboratorio de Nutricdo
e Analise de Alimentos da Faculdade de Nutricdo

da Universidade Federal de Goias (UFG). A analise
de fibra alimentar total foi realizada no Laboratorio
de Analise, Pesquisa e Consultoria em Alimentos —
LABM (Belo Horizonte, MG), pelo método gravi-
métrico-enzimatico (AOAC 1990). Os carboidratos
foram estimados por diferencga, subtraindo-se de cem
os valores obtidos de umidade, proteina, lipidios,
cinzas e fibra alimentar total.

Os minerais (calcio, ferro e zinco) foram ca-
racterizados e quantificados nas amostras, por meio
de espectrofotometria de absor¢do atdmica (Varian,
SpectrAA 200), utilizando-se os pardmetros instru-
mentais (Corrente — mA, comprimento de onda —nm,
fenda — nm e faixa de padrdes — ppm) especificos
para cada nutriente (AOAC 1990). As analises de
minerais foram realizadas no Laboratdrio Nacional
Agropecuario de Goias (Lanagro-GO/MAPA).

Analises estatisticas

Os resultados da avaliagdo de rendimento e das
analises quimicas foram expressos na forma de média
e foi calculado o desvio-padrao de trés repetigoes. Os
dados foram analisados por comparagao de médias
entre os tratamentos. Para isso, foi aplicado o teste
Tukey, apds os dados terem sido submetidos a ana-
lise de variancia. As diferencgas foram consideradas
significativas para p < 0,05. As andlises estatisticas
foram realizadas utilizando-se planilha Excel, versao
2002 (10.6841.2625), Microsoft Office® (Microsoft
Corporation, Redmond, EUA). Para analise dos
teores de minerais entre o0 milho QPM e o milho
comum, as médias foram comparadas entre si, pelo
teste ¢ de Student, sendo os calculos efetuados por
meio do programa estatistico Instat (versdo 2.01,
1990-1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas fisicas

Na analise dos 31 gendtipos de milho, para a
sele¢do dos hibridos de milho comum, foram obser-
vados os seguintes valores: peso hectolitro médio
de 0,755 £ 0,231 g mL! (0,699 g mL'a 0,792 g
mL"), granulometria de 79,48 + 14,09 % (19,27% a
95,48%) e coloragdo dos graos entre 4 ¢ 14 (x=9,0
+ 2,3). Os resultados da avaliagdo fisica dos graos
dos hibridos selecionados estdo apresentados na
Tabela 1. Em relagdo ao peso hectolitro, notaram-se

ISSN 1517-6398/ e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 39, n. 3, p. 233-242, jul./set. 2009



Rendimento industrial e composicdo quimica de milho de alta qualidade protéica em relacdo a hibridos comerciais 237

Tabela 1. Caracteristicas fisicas do milho QPM e dos hibridos
de milho comum estudados'.

Genotipo  Peso hectolitro  Tamanho do grdio ~ Coloragao?
gmL"! peneira 8 mm

30F80 0,784 +0,10° 88,10 +0,11° 14,00 + 0,00°

AG7000 0,792 + 0,03* 91,01 £0,01* 12,33 +£0,58°

Alfa-090 0,765+ 0,07¢ 88,10 +0,11° 11,67 +0,50°

QPM 0,701 +0,17¢ 68,28 + 0,06° 11,00 + 1,00°

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

2 Escala de pontos variando de 1 a 15, sendo, 1- amarelo claro e 15- alaranjado
escuro.

diferencas significativas entre todos os gendtipos
estudados (p < 0,05), sendo que 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 esta, comumente, relacionada com
a densidade. Assim, quanto maior a densidade, mais
duro o grao sera. A textura do grao, por sua vez, esta
relacionada com o contetido de a-zeinas. Embora seja
possivel relacionar a dureza do grao com o contetido
de a-zeinas, a quantificacdo desta relacdo nao € tdo
simples, em fun¢do do numero de corpos protéicos
presentes no endosperma e da distribuicdo desses
corpos no grao. Geralmente, manipulagdes genéticas
para melhoria da qualidade protéica de graos comuns
promovem uma redu¢do da fracdo zeina no endos-
perma (Moro et al. 1995, Vasal 2001, Oliveira et al.
2007). 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¢ao de nitrogénio
no grao de milho, em diferentes niveis de adubagao
nitrogenada.

Quanto ao tamanho, verificou-se que os graos
do hibrido AG7000 foram maiores, € os da variedade
QPM, menores, ficando retidos na peneira de § mm
cerca de 90% e 70% dos respectivos graos. Todos os
genoétipos observados neste estudo, exceto o QPM,
revelaram tamanhos semelhantes aos relatados por
Lee etal. (2007), que avaliaram 11 hibridos e encon-
traram valores de retengao (peneira de 7,94 mm) entre
74,2% € 99,3%, em variedades de milho comum.

As agroindustrias que fabricam derivados do
milho consideram relevante a cor do grio, porque
este atributo interfere, diretamente, na coloragdo de
seus produtos finais. Uma coloracdo mais intensa
(alaranjada) ¢ preferida pelos consumidores desses
produtos (Oliveira et al. 2007). Neste estudo, os mi-
lhos avaliados apresentaram coloragdo variando de
11 a 14, na escala Roche (Tabela 1). O milho QPM
apresentou coloracdo semelhante as dos graos de
milho comum e o hibrido 30F80 revelou coloragdo
mais intensa, sendo essas diferencas significativas
(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 ge-
notipos 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 nao
foi afetada pelos cruzamentos realizados.

Rendimentos na degerminagdo dos grdaos

Foram observadas diferengas significativas
(p <0,05) no rendimento do endosperma e do gérmen
com pericarpo, entre os graos avaliados (Tabela 2).
Constatou-se que os genoétipos Alfa 090, 30F80 e
AG7000 apresentaram menor rendimento da fragdo
gérmen com pericarpo (diferencas significativas,

Tabela 2. Rendimento de fragdes do grdo e do endosperma das variedades de milho estudadas'.

Fracdes do grao

Fracdes do endosperma

Genotipo ] . .. . R .
gérmen com pericarpo endosperma canjica grits sémola/fuba
AG 7000 19,70 = 1,07° 80,26 + 3,35° 86,56 + 5,10° 10,40 + 0,770 3,05+0,31¢
30F80 21,97 +1,61° 77,22 + 5,422 86,84 + 5,87° 9,69 +0,31° 3,71 £0,10¢
Alfa 090 22,77 +0,42° 77,18 £ 1,750 87,33 £2,25° 8,03 £0,13° 4,12 +£ 0,200
QPM 27,23 £3,15° 73,34 £ 0,755 84,87 + 4,532 8,10 +0,25° 6,59 + 0,65
Controle 30,17 £2,30° 70,33 £1,57° 81,92 + 3,86 12,81 +2,76* 5,29 +1,14°

! Dados apresentados como média * desvio-padrdo de trés replicatas. Em uma mesma coluna, médias com letras em comum ndo apresentam diferengas significativas,

a 5% de probabilidade, pelo teste Tukey.
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p < 0,05) e, consequentemente, maior rendimento
do endosperma, em comparagdo a variedade QPM
¢ ao controle (média populacional dos indicadores
da industria). A variedade QPM apresentou maior
rendimento da fracdo gérmen com pericarpo, em
relacdo aos demais gendétipos (p < 0,05), sendo se-
melhante ao controle. Além disso, o rendimento do
endosperma do milho QPM foi igual ao rendimento
do controle e de dois hibridos comuns, Alfa 090 e
30F80, demonstrando-se, assim, que 0 menor peso
hectolitro ¢ o tamanho dos graos QPM nao afetaram
o rendimento de seu endosperma. Em razdo da efi-
cacia no processo de degerminagdo, os resultados
desta pesquisa sdo interessantes para as industrias
que realizam o processamento a seco. Neste caso, ha
maior interesse nos genotipos que apresentam melhor
rendimento de endosperma, para posterior fraciona-
mento na fabricagdo de varias opgoes de grits, que
constituem produtos de maior valor agregado da
industria moageira de milho (Watson & Ramsted
1999, Gongalves et al. 2003).

O rendimento do endosperma e da fragao gér-
men com pericarpo de milho dos genoétipos estudados
foi semelhante ao apresentado na literatura, cujos
valores relatados sdo de 78% a 80%, para o endos-
perma, ¢ 21,7% a 34,7%, para o gérmen (Mestres
et al. 2003). Todavia, outros estudos constataram
valores de rendimento para o gérmen entre 19% e
24%, proximos aos observados para os genotipos
AG7000, 30F80 ¢ Alfa 090 (Wu & Bergquist 1991,
Pan et al. 1996).

Observou-se, em pesquisa realizada em dois
laboratorios que usaram diferentes processos no
condicionamento do grdo, que, no processo em que
a umidificag¢ao do grao foi de 23,5%, o rendimento
da fragdo gérmen com pericarpo foi de 18,4%. No
processo de umidificagao realizado em duas etapas,
sendo a primeira para 16% ¢ a seguinte para 18%, o
rendimento da fragdo gérmen com pericarpo foi de
27,8%. Dessa maneira, foi constatado que o condi-
cionamento e os diferentes processos de umidificacdo
podem afetar, significativamente, o rendimento dessa
fragdo (Lee et al. 2007).

No presente estudo, as condi¢des de degermi-
na¢do foram padronizadas em escala industrial, em
vista do volume de matéria-prima processado (500
kg). Nesse caso, observou-se um aumento de 27%
no rendimento do gérmen com pericarpo do milho
QPM, sendo, significativamente, superior (p < 0,05)
aos genotipos de milho comum. Por outro lado, o

resultado do rendimento de gérmen com pericarpo
do milho QPM foi semelhante ao controle (p < 0,05)
(Tabela 2).

A eficacia do processo de degerminagdo ¢
determinada pelo rendimento das fragdes de gérmen
com pericarpo ¢ do endosperma ¢ pela completa
separagdo destas fragdes. Este processo é, em geral,
comprometido pela auséncia de padronizagdo nas
caracteristicas da matéria-prima. As fra¢des obtidas
pela divisdo do endosperma contém em torno de 7%
a 8% de proteinas, menos de 1% de lipidios, fibras
e cinzas, ¢ de 88% a 90% de amido, em base seca.
A degerminagdo objetiva a obtengdo de endosper-
ma limpo, com menor contetido de lipidios e, por
conseguinte, gérmen com o maximo teor lipidico
possivel (Watson & Ramsted 1999, Serna-Saldivar
et al. 2001).

O rendimento do endosperma, analisado pela
classificacdo das particulas por tamanho, possibilitou
avaliar a producdo de canjicas, grits e fracdes finas,
como as sémolas e o fuba (Tabela 2). A canjica,
também conhecida como flaking grits, por conter alto
valor agregado, ¢ destinada a producdo de cereais
matinais. Portanto, o maior rendimento dessa fragao
¢ um minimo de producdo de fuba sdo resultados
desejados pelas industrias (Serna-Saldivar et al.
2001). Todos os genodtipos apresentaram eficacia
similar na produgdo de canjica. O rendimento de
canjica observado no presente estudo (85% a 87%)
foi superior aos valores constatados por Pan et al.
(1996), em pesquisa com diferentes variedades de
milhos (53,0% a 69,3%). Esses dados sugerem que
0 QPM pode ser uma boa alternativa para produgao
de canjica.

O alto rendimento da canjica ocasionou, de
forma geral, baixo rendimento de grits e fub4, fato
jarelatado pela literatura (Wu & Bergquist 1991, Pan
et al. 1996). Entretanto, o gendtipo AG7000 obteve
rendimento de grits similar ao controle e o milho
QPM apresentou rendimento de fuba superior ao con-
trole (Tabela 2). Mestres et al. (2003) encontraram,
em diferentes variedades processadas com umidade
de 10% e 15%, uma 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), em diferentes variedades subme-
tidas a diversos tipos de processamentos, a fracdo
grits apresentou rendimento superior a 50%. Serna-
Saldivar et al. (2001) relataram rendimento de 38%
de grits, grosso e médio. Tais diferengas observadas

ISSN 1517-6398/ -ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiania, v. 39, n. 3, p. 233-242, jul./set. 2009



Rendimento industrial e composicdo quimica de milho de alta qualidade protéica em relacéo a hibridos comerciais

na producdo de grits podem ser explicadas pelo
tipo de equipamento e abertura da peneira usados
no processo de moagem, metodologia utilizada na
avaliacdo do rendimento e pelos objetivos especificos
de cada pesquisa.

O milho QPM gerou maior rendimento de sé-
mola e fuba (fragdes < 0,5 mm), sendo diferente dos
demais hibridos e do controle (p < 0,05), o que pode
ser explicado pela sua maior quantidade de endosper-
ma farinaceo (Watson & Ramsted 1999, Vasal 2001).
Em contraposicdo, os genotipos de milho comum
produziram menos sémola e fuba que o controle (Ta-
bela 2). Os resultados do rendimento dessas fracdes
foram semelhantes aos encontrados na literatura (Wu
& Bergquist 1991, Pan et al. 1996).

Caracteristicas quimicas

Os dados de composi¢ao quimica revelaram
similaridade nos teores de proteinas e lipidios, entre
os valores médios dos trés genotipos de milho comum
e o milho QPM (Tabela 3). O teor de proteina dos
graos se assemelhou ao relatado por alguns autores
(Watson & Ramsted 1999, Vasal 2001, Gloria et al.
2002), porém, foi inferior aos valores encontrados
em outros estudos para o milho QPM e genotipos de
milho comum (Mestres et al. 1991, Moro et al. 1995,
Séne et al. 2001, Gongalves et al. 2003, Mestres et
al. 2003, Velu et al. 2006). As diferengas no teor de
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proteina dos grios podem estar relacionadas, entre
outras variaveis, as praticas agrondmicas emprega-
das no cultivo do milho. E relatado, na literatura,
que diferentes teores de adubagdo nitrogenada
influenciam na produtividade e no teor de proteina
do grdo. Ferreira et al. (2001) verificaram que, para
cada dose de nitrogénio aplicada (entre 0 kg ha'! e
210 kg ha''), o teor de proteina no grao aumentava
significativamente (39,1%), passando de 7,5 g 100 g™!
para 10,5 g 100 g'. Em outro estudo, em que foram
usados 180 kg ha! de nitrogénio, observou-se um
incremento de 20% no teor de proteina dos graos
(Duarte et al. 2005).

O milho QPM e os genotipos de milho comum
apresentaram teor consideravel de lipidios (x= 5,76 %),
sendo este valor ligeiramente maior que aqueles comu-
mente relatados na literatura (Mestres et al. 1991, Séne
et al. 2001, Gloria et al. 2002, Gongalves et al. 2003,
Mestres et al. 2003, Velu et al. 2006, Lee et al. 2007).
Observou-se contetido mais elevado de fibra alimentar
total no grao inteiro de milho QPM, em relagdo ao milho
comum — 17% e 13%, respectivamente (Tabela 3). Nao
foi possivel comparar os resultados de fibra alimentar
com outros estudos, pois os valores encontrados na
literatura se referem a fibra bruta, o que impossibilita
a comparagdo dos dados pelas diferengas entre os pro-
cedimentos analiticos.

O milho QPM apresentou teor de cinzas su-
perior ao do milho comum, o que sugere um maior

Tabela 3. Composi¢do quimica do milho QPM e dos milhos comuns'.

Fraci Composigao centesimal Minerais
ragdo
¢ umidade proteinas lipidios fibra alimentar cinzas carboidratos? calcio ferro zinco
2100 g mg 100 g
Milho comum
Grio inteiro  923+0,17  8,05+0,07 569+021 13,33+1,51 1,15+0,02 63,30 6,76+0,55 337+£0,19 2,08+023
S:rrirc‘;er;(fom 832004 11954032 1748020 2918120 3,65 +0,05 28,82 18,41 +£1,54° 5334100 507+041
Canjica/grits 11,31+0,17 6,64+0,27 0,37 +0,04 nd 0,25 + 0,00 81,43 nd nd nd
Sémola/fubd 11,64 +0,09 636+0,10 1,37+0,09  4,67+12,97 0,19+0,02 75,50 2,1340,142° 039+0,02  024+0,02
OPM

Grio inteiro 11,84 +0,18 921+0,10 584+022 17,40+0,10 1,35+0,02 55,71 783+0,80 3,92+059 239 +0,05
Seerrigir;g oM 874+008 1380+ 1,60 1685+019 3431+0,10 447£014 1879 14284024 20,12+ 115" 6,02+0,42°
Canjica/grits 10,96 +0,14 6,980,330 0,47 +0,01 nd 0,27 +0,01 81,32 nd nd nd
Sémola/fubd 12,18+ 0,16 626+0,03  1,44+0,12 nd 0,24 + 0,02 79,88 1,68+£0,14 1,01+026" 030+0,01"

! Dados apresentados como média + desvio-padréo de trés replicatas. Os valores para o milho comum constituem médias das trés variedades estudadas, exceto os teores

de minerais que foram analisados em uma das variedades (AG7000).

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

" Diferenca significativa pelo teste # de Student, entre os milhos QPM e comum.
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contetdo de minerais no milho QPM, sendo os resul-
tados, em geral, compativeis com os encontrados na
literatura (Gongalves et al. 2003, Mestres et al. 2003,
Velu et al. 2006). Observou-se que os gérmens dos
milhos QPM e comum contém teores elevados de
fibra alimentar total e, conforme legislagdo vigente
no Brasil (Brasil 1998), estas fragdes podem ser
consideradas matérias-primas com alto teor de fibras.
O conteudo de fibra alimentar do gérmen do milho
QPM ¢ um pouco mais elevado que aquele encontra-
do para o gérmen do milho comum. Em comparagao
com outras fontes alimentares, o gérmen QPM possui
uma concentragdo 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 gérmens de
milho QPM e comum (14% e 12%, respectivamente)
foram superiores aos relatados por Brito et al. (2005a)
¢ semelhantes aos constatados por Mestres et al.
(2003), para gérmen integral, e por Hernandez et al.
(1999), para gérmen desengordurado.

Os gérmens dos milhos QPM e dos milhos
comuns apresentaram conteiido consideravel de li-
pidios, similares entre si e superiores aos reportados
na literatura (Mestres et al. 2003, Brito et al. 2005a).
Verificou-se que o gérmen do milho QPM apresentou
um teor de cinzas 22% maior, em relagdo ao gérmen
de milho comum, corroborando o resultado de cinzas
encontrado no grao inteiro e confirmando que os
minerais estdo concentrados nessa fragao. O teor de
cinzas constatado para estas fragoes foi semelhante
ao relatado por Hernandez et al. (1999).

As amostras do endosperma (canjica e grits)
apresentaram menores teores de lipidios e cinzas,
o que denota a eficacia da separagdo das fragdes
endosperma e gérmen com pericarpo. Os teores de
proteinas das fragdes canjica/grits ¢ s€mola/fuba,
dos milhos estudados, foram similares entre si € se-
melhantes aos relatados por Callegaro et al. (2005).
Contudo, foram inferiores aos constatados em outros
estudos (Mestres et al. 1991, Mestres et al. 2003).
Os teores de lipidios da s€mola e fuba (Tabela 3)
foram inferiores aos relatados por Callegaro et al.
(2005), indicando boa separacdo do endosperma
das demais partes do grdo, e foram similares aos
observados por Mestres et al. (1991) e Hernandez
et al. (1999).

Em estudo realizado por Callegaro et al. (2005),
em produtos derivados do milho, foi observado que

o teor de fibra alimentar total das farinhas, média e
fina (sémola e fuba), foi maior (4%), em comparacao
ao arroz polido (menor que 2%) ¢ a farinha de trigo
especial (3%), sendo esse resultado compativel com
os observados no presente estudo.

Os teores de calcio, ferro e zinco dos milhos
analisados sdo mostrados na Tabela 3. Observa-se
que o teor de calcio do milho QPM foi superior ao do
milho comum (hibrido AG7000), porém, as diferen-
cas ndo foram significativas (p > 0,05). Ao contrario,
foi constatado contetido menor de calcio nas fra¢des
gérmen, sémola e fuba do milho QPM, sendo essas
diferencas significativas (p = 0,01). Quanto ao teor
de ferro, o milho QPM apresentou, no grao inteiro,
um teor 17% maior que o do milho comum. Contudo,
esta diferenca nao foi significativa (p > 0,05). Em
contrapartida, o milho QPM apresentou conteudo
de ferro superior nas fragdes s€mola e fuba e no gér-
men (p = 0,01), em comparagao as mesmas fragdes
do milho comum. Em relagdo 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 fragoes s€mola e fuba (p = 0,01). Tais resultados
indicam que as manipulacdes genéticas elevaram
o conteudo de minerais nos graos do milho QPM.
Estes dados sdo similares aos relatados por Oliveira
(2003), que constatou valores de ferro, em genotipo
de milho duro, de 3,8 mg 100 g e, em genodtipo de
milho dentado, de 2,84 mg 100 g!. No mesmo estu-
do, observaram-se teores de zinco de 3,02 mg 100
g'e 2,88 mg 100 g, respectivamente. Estes valores
estdo acima daqueles relatados na literatura (3,0 mg
100 g'!, para o ferro, ¢ 1,4 mg 100 g'!, para o zinco)
(Watson & Ramsted 1999).

O gérmen de milho contém, aproximada-
mente, 78% da constitui¢do mineral do grao, sendo
considerado frag@o rica em minerais, provavelmente
porque sao essenciais ao desenvolvimento da plantula
(Watson & Ramsted 1999). O conteudo de calcio do
gérmen com pericarpo de milho comum, encontrado
neste estudo, foi ligeiramente inferior ao verificado
por Brito et al. (2005b), que foi de 20 mg 100 g'.

O milho QPM estudado tem potencial de uso
na industria de alimentos, visto que obteve rendi-
mento compativel com os resultados de produgdo da
industria. As pesquisas genéticas, visando a melhoria
das caracteristicas fenotipicas, devem continuar, pois
ainda ha alguns aspectos, como densidade e textura
do grdo, que podem ser aperfeigoados. Além disso,
esse genodtipo contém teores consideraveis de pro-
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teinas e lipidios e alto teor de fibra alimentar, além
de bom contetido mineral, especialmente em ferro.
Todavia, antes de recomendar o uso do milho QPM
como matéria-prima na indudstria de alimentos, para
consumo humano, faz-se necessaria a avaliacdo da
disponibilidade biologica dos aminoacidos essenciais
e seu valor protéico. Ressalta-se que as caracteristicas
nutricionais e tecnologicas do milho QPM ampliam
as opgdes de aplicagdo pelas industrias moageiras,
que podem agregar valor aos produtos obtidos a
partir deste milho. Neste sentido, devem ser reali-
zadas pesquisas utilizando-se o gréo e suas fragdes
em alimentos processados, além de estudos sobre a
aplicabilidade e qualidade nutricional dos produtos
gerados.

CONCLUSOES

1. O milho QPM apresentou bom rendimento na
degerminagdo do grao, sendo compativel com os
indicadores de producao industrial de milho. Po-
rém, a eficacia do fracionamento do endosperma
foi inferior a dos graos das trés variedades de milho
comum analisadas.

2. O milho QPM testado constitui alimento rico
em fibra alimentar e ferro e é fonte de proteinas,
lipidios e zinco. A fragdo gérmen do milho QPM
constitui matéria-prima com alta densidade de
nutrientes, sobretudo fibra alimentar, ferro e zinco,
além de apresentar bom contetdo de proteinas ¢
lipidios, podendo ser uma alternativa interessante
para as industrias alimenticias que buscam pro-
dutos com melhor qualidade nutricional e maior
valor agregado.
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