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1. INTRODUCAO

No presente artigo pretendemos apresentar alguns resultados
de pesquisas que o Departamento de Genética e Evolucdo do Instituto de
Biologia e o Departamento de Planejamento Alimentar e Nutricdo, da
Faculdade de Engenharia de Alimentos, ambos da UNICAMP, vém reali-
zando hd vérios anos.

Trata-se de pesquisa com os objetivos de obtencdo e melhora-
mento genético de novos cultivares de milho de alta produtividade agrico-
la, de elevado valor nutritivo, particularmente protéico, e com caracter {sti-
cas favordveis para o consumo e a industrializacdo no estddio de milho
verde. Paralelamente as pesquisas genéticas, feitas no Departamento de
Genética e Evolugdo, pesquisadores da Faculdade de Engenharia de Ali-
mentos vém desenvolvendo estudos no sentido de conhecer a composicdo e
as propriedades sensoriais e nutricionais da matéria-prima e de desenvolver
métodos de processamento e produtos especiais a partir da polpa de milho
verde, desidratada, para uso em alimentacdo humana.

O milho, objeto de nossa pesquisa, é uma cultura milenar utili-
zada na alimentacdo dos povos desde longa data. As civilizacdes Asteca,
Maia e Inca reverenciavam essa graminea na religido e na arte, e grande
parte de suas atividades didrias encontravam-se ligadas diretamente a sua
cultura. Era consumido torrado, moido, cozido, como pipoca, como canji-
ca, nas formas de pdo ou “‘tortillas”’, e utilizado na preparacio de bebidas
alcodlicas.

Os indigenas brasileiros, mesmo antes da chegada dos explora-
dores portugueses, j& se utilizavam de determinados grupos de plantas para
o seu sustento, figurando o milho e a mandioca como as mais importantes.

(1) Ph.D., Professor Titular, Departamento de Planejamento Alimentar e Nutrigdo,
Faculdade de Engenharia de Alimentos, UNICAMP, Caixa Postal 6121, 13081 Cam-
pinas, SP.
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O milho é um alimento energético de grande valor por conter
elevada propor¢do de carboidratos, principalmente na forma de amido, e
de 4 a 8% de lipfdios, principalmente na forma de éleo. Quantitativamen-
te, é considerado boa fonte de protefna, representando ao redor de 10% do
peso dos grdos. Pode fornecer ainda quantidades importantes de minerais
essenciais, principalmente fésforo, potdssio e iodo. Possui baixa concentra-
¢do de sddio, o que poderd concorrer para melhor balancear nossa alimen-
tagdo, que normalmente é hipersodica. Quanto as vitaminas, constitui boa
fonte de vitamina A (milho amarelo), além de tiamina (B;), piridoxina
(Bg) e de 4cido pantoténico.

Neste artigo, discutiremos as protefnas, os carboidratos e os
lipfdios do milho e como a manipulacdo e a selecdo genética poderdo
alterar a composigdo dos grdos com respeito a esses nutrientes.

O milho usado largamente na indGstria e na alimentagdo ani-
mal é o chamado milho comum ou normal. Esse milho contém elevada
proporcdo de amido e baixo conteGdo de aclcar e de 6leo. Possui cerca de
10—12% de protefna, porém, de ma qualidade nutritiva porque, na fragao
protéica, predomina uma protefna, zefna, que apresenta propor¢des muito
baixas de dois aminodcidos essenciais, a lisina e o triptofano. Esses sdo os
aminodcidos limitantes na protefna do milho comum. Este contribui basi-
camente com trés produtos industrializados para a alimentagdo humana, a
saber: 6leo, amido e farinhas.

Outro tipo de milho bastante usado na alimentagdo humana é
o chamado milho doce, pela sua textura macia e maior conteido de
agucares.

Os grdos de milho sdo formados dc quatro partes ou tecidos
diferentes, a saber: o pericarpo, que em base seca representa cerca de 2%
do peso do grdo; a camada de aleurona, que representa uma Unica camada
de célula localizada imediatamente abaixo do pericarpo; o embrido, repre-
sentando 8—10% do peso do grdo e o endosperma, representando 80—85%
do grdo, em peso, cujas células ficam praticamente tomadas com os graos
de amido. As protefnas do grdo estdao distribuidas pelo embrido e pelo
endosper ma.

A planta do milho, que resulta do embrido, é formada de
células dipléides com 20 cromossomos, sendo que 10 sdo provenientes do
pé6len e 10 do ovécito (célula reprodutora feminina). Portanto, o embrido
é um tecido dipl6ide com 20 cromossomos no nucleo de suas células. Jé o
endosperma resulta de um nacleo tripléide, com 30 cromossomos, 20 da
planta-m3e e 10 do pdlen.
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Grande parte da heranga genética que modifica a composigio
dos grdos de milho estd associada com genes dos cromossomos das células
do endosperma.

Uma grande descoberta em relagdo a heranga genética das pro-
tefnas do milho foi reportada por MERTZ et al.(4), em 1964. Trata-se do
gene recessivo “‘opaque-2” (0,), que promove diminui¢do no contetdo da
zefna e a0 mesmo tempo elevagdo proporcional de albuminas, globulinas e
glutelinas nos graos, resultando em elevagdo dos amino4cidos lisina e
triptofano. A descoberta dessa mutagdo genética ocorrida ao acaso, desen-
cadeou uma verdadeira corrida nas pesquisas sobre a natureza e o efeito
desse gene, que ainda continua em muitos centros de pesquisa. Outros
mutantes com efeitos similares foram, posteriormente, descobertos e estu-
dados, a exemplo do “opaque-7" (0;) e do ““floury-2" (fl,). Esses mutan-
tes com contelidos mais elevados de lisina e de triptofano oferecem pro-
teinas de excelente valor nutritivo para 0 homem e para os animais mono-
gastricos, em geral.

Vérios tipos de genes foram também descobertos, todos asso-
ciados com as células do endosperma, que modificam tanto a concentragdo
de aglcar e de amido, como a composi¢do do amido. Dentre esses desta-
cam-se: os do tipo “‘sugary” (su), que provocam elevacio no conteGdo de
aclcares e de polissacarfdeos solaveis (fitoglicogénios), elevagdo no con-
teldo de 6leo e decréscimo no conteido de amido do grdo; os do tipo
“shrunken’ (sh), que provocam aumento consideravel do conteido de agi-
cares as expensas do teor de amido do grdo; o gene “waxy” (wx), que
provoca a formagdo de um amido cem por cento amilopectina, o
“amylose-extender’’ (ae) que pode provocar aumento da fragdo amilose até
50—80%. No milho comum, o amido é composto de amilopectina (73%) e
amilose (23%).

2. PESQUISAS NA UNICAMP

Em 1975, SILVA & TEIXEIRA(10), do Departamento de Ge-
nética e Evolugdo da UNICAMP, reportaram sobre a obtencdo de uma
variedade de milho doce contendo os genes (su) e (05) no endosperma,
portanto com gendétipo duplo recessivo (suo,). Essa variedade continha,
em base seca, 40,4% de polissacarfdeo sollvel (fitoglicogénio), 4,37% de
lisina e 1,01% de triptofano na protefna, quando colhida 26 dias apés a
polinizagdo, portanto como milho verde. As excelentes qualidades agrond-
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micas da nova variedade, bem como as primeiras indicagdes do seu elevado
valor nutritivo, foram descritas em 1978, por SILVA et al.(11) e por
ARRUDA et al. (1). O nome Nutrimaiz foi dado a essa variedade em
virtude de seu elevado valor nutritivo. Ela foi obtida através de cruzamento
entre uma variedade de milho doce cubano (Pajimaca) contendo o gene su
no endosperma, e uma variedade (Maya) contendo o gene o4, resultando
um duplo mutante com aproximadamente 87,5% de heranca do Maya
opaco-2 (0,) e 12,5% de heranga do milho doce cubano. Essa variedade
sintética duplo mutante deu posteriormente origem a vérios cultivares ge-
neticamente melhorados, como ficard evidente no decorrer deste trabalho.

Estimulados pelos primeiros resultados obtidos, iniciamos, na
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Unicamp, estudos mais com-
pletos sobre a composicgdo e o valor nutritivo dessa nova variedade.

Os resultados obtidos sobre a composicdo e o valor nutritivo
das protefnas foram objeto de vérias publicagdes:(SGARBIERI et al.(8,9);
SCHONHAUS & SGARBIERI (7).

Tabela 1. Proporgdes anatdomicas e composicdo centesimal aproximada do
Nutrimaiz e do milho comum aos 20 e 60 dias ap6s a polinizagdo

(20 e 60 DAP)

r Nutrimaiz Milho comum
Detenminazdes 20 60 20 60
Agua 67,4 10,2 66,6 7.8
Partes dos grdos (%Bs)!

Endosperma 79,2 70,9 82,6 83,7

Germe 7,2 18,8 6,7 9,7

Pericarpo 13,6 10,6 10,8 6,6
Componentes (%Bs)!

Poteina (%N X 6,25) 12,0 11,0 12,0 10,3

NNP (%N X 6,25)2 3.1 2,2 2,7 0,8

Lipidios totais 5,0 8,5 3,8 5,0

Cinza 1,8 1,6 1,8 1,5
Acucares totais 8,9 5,5 5,5 3,3

Fibra crua 3,4 3,2 3,6 1,6
Polissacarfdeo

(Diferenca) 68,9 70,2 73,3 78,3

Fonte: SGARBIERI et al. (8)

(1) BS = Base seca.
(2) NNP = Nitrogdnio ndo-protéico.

Na tabela 1, sdo apresentados, comparativamente, os valores
percentuais para umidade, para as varias partes anatdmicas do grdo e para

R. Nutr. PUCCAMP, Campinas, 1(1):45 - 55, jan./jun., 1988



A GENETICA E A TECNOLOGIA...
V. C. SGARBIERI

as varias classes de nutrientes no Nutrimaiz e no milho normal. Vinte e
sessenta dias apds a polinizagdo correspondem, respectivamente, aos est4-
dios de milho verde (leitoso) e completamente maduro (seco).

O exame cuidadoso dos dados apresentados na tabela 1 eviden-
cia algumas diferengas importantes entre o Nutrimaiz e o milho comum. O
conteGdo de dgua é um pouco mais elevado no Nutrimaiz que no milho
comum. Isso significa maturacdo mais lenta no Nutrimaiz, o que representa
uma vantagem quando se tem como objetivo a utilizagdo do milho como
milho verde. O Nutrimaiz apresenta maior proporg@o de germe e de peri-
carpo e menor propor¢do de endosperma que o milho comum, refletindo o
maior teor de 6leo e o menor conteGdo de amido do Nutrimaiz, em relagdo
ao milho comum. O contelddo de proteina bruta ndo varia muito nos dois
cultivares, porém, o conteddo de nitrogénio ndo-protéico, devido princi-
palmente aos aminoécidos livres, &€ mais elevado no Nutrimaiz, como o sdo
também os teores de acUcares e de fibra: os aglcares, devido a presenca do
gene “sugary’’ (su) e a fibra, devido a maior proporgdo de pericarpo.
Contudo, o contetdo de carboidrato total é maior no milho comum devi-
do ao seu maior contetido de amido.

A composi¢do centesimal aproximada (Tabela 1) ndo reflete,
portanto, grande diferenga entre os dois cultivares.

Uma situacdo que melhor diferencia o Nutrimaiz do milho
comum ¢é verificada na tabela 2, em que as fragOes protéicas sdo quantifi-
cadas nos dois cultivares, em dois estddios de maturagdo, 20 e 60 dias apds
a polinizacdo (20 e 60 DAP). Nota-se, no Nutrimaiz uma diminuicdo

Tabela 2. Diferentes fracGes protéicas nos grdos de Nutrimaiz e do milho
comum aos 20 e 60 dias apos a polinizagdo (20 e 60 DAP)

Fragdo protéica Nutrimaiz Milho comum

(% do total) ! 20 60 20 60
Albuminas + globulinas 69,8 49,6 58,2 16,0
Zeina 5.1 6,0 16,4 40,0
Glutelina 1 4.1 4,4 4,5 13,2
Glutelina 2 5,6 6,1 5,2 9,2
Glutelina 3 9,4 29,8 52 14,0
Total extraido (%) 94,0 95,1 89,5 92,4

Fonte: SCHONHAUS & SGARBIERI (7).
(1) Método de LANDRY & MOUREAUX (3).
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sensfvel no conteddo de zefna e um aumento, também considerdvel, nas
albuminas, glutelina 3, que sdo as protefnas de melhor composi¢do de
aminodcidos e de maior valor nutritivo. Ao contrario, no milho comum
predominam as protefnas zeina e glutelina 1, que sdo as de menor valor
nutritivo. Essa inversdo nas fragGes protéicas do grao ocorre pela agcdo do
gene “opaque-2"” (0,) que inibe a sintese de zefna a0 mesmo tempo em
que estimula maior produgdo das protefnas de melhor qualidade nutritiva.

O resultado dessa inversdo nas fragOes protéicas, pela agao do
gene 0,, é uma composi¢gdo em aminodcidos mais favorével para as pro-
tefnas de Nutrimaiz, principalmente no que diz respeito aos teores mais
elevados de lisina e de triptofano (Tabela 3). Outra caracterfstica favoravel
para o Nutrimaiz é a relagdo leucina/isoleucina, que é mais baixa que o
milho comum. No milho comum, o excesso de leucina em relagdo & iso-
leucina parece prejudicar a absorgao e a utilizagdo da isoleucina, que é um
aminodacido essencial.

Tabela 3. Composi¢do em aminoacidos do Nutrimaiz e do milho comum
aos 20 e 60 dias apos a polinizagdo (20 e 60 DAP)

Aminoéacido Nutrimaiz Milho comum

(g/16gN) 20 60 20 60
Lisina 4,5 4,8 3,3 17
Histidina 3,1 3,2 2,4 2,5
Arginina 4,2 7.4 3.1 3,0
Acido aspértico 10,9 9,5 7.8 6,1
Treonina 3.4 4,8 3.3 2,6
Serina 5,0 5,4 5,5 5,5
Acido glutdmico 21,7 16,0 21,6 245
Prolina 6,4 8,6 7.4 9,6
Glicina 4,1 6,0 3,3 3,0
Alanina 10,2 7.0 8,6 7,9
1/2 Cistina 1.3 15 0,9 1.2
Valina 4,7 5,4 4,7 4,4
Metionina 1,6 14 1.2 1,5
Isoleucina 3,2 2,7 3,0 3.1
Leucina 8,6 8,8 13,0 14,9
Tirosina 2,6 3.1 2,7 33
Fenilalanina 3,8 3,6 3.3 44
Triptofano 0,9 0,8 0,5 0,4

Fonte: SGARBIERI et al. (8).
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A comprovacdo do valor protéico bem mais elevado do
Nutrimaiz, comparado com o milho comum, é dada pelos resultados da
tabela 4 e da figura 1. A tabela 4 mostra os valores de PER, a retencdo de
nitrogénio, a digestibilidade e o valor bioldgico aparentes para os dois
cultivares, aos 20 e 60 dias ap0s a polinizagdo, utilizando-se ratos da linha-
gem Wistar, recEm-desmamados, como animal experimental. Deve-se notar
os valores bem mais elevados para o Nutrimaiz, nos dois estadios de matu-
ragdo. E importante notar também que o Nutrimaiz conserva o seu valor
protéico elevado, ao longo do periodo de maturagdo enquanto no milho
comum os valores caem significativamente a medida que a maturacdo atin-
ge seu término. A figura 1 mostra a grande diferenca no grau e na velo-
cidade de crescimento para ratos alimentados com dietas contendo milho
comum (C) e Nutrimaiz (N) como Gnica fonte de proteina, na mesma
concentragdo. A curva (P) representa o crescimento dos ratos em dieta
padrdo de casefna. Pode-se verificar que o Nutrimaiz se assemelha a casefna
quanto ao poder de promover crescimento, enquanto o milho comum é
muito inferior.

As modificacdes verificadas nos carboidratos pela acdo do gene
“sugary” (su) introduzido no cultivar Nutrimaiz estdo expressas na Tabela
5. Os dados analiticos indicam que o milho comum apresenta elevado teor
de amido e baixos teores de fitoglicogénio e de acticares; no Nutrimaiz, o
teor de amido é menos da metade que no milho comum, apresentando,
porém, teores bem mais elevados de fitoglicogénio e de aglcares. Os aglica-
res sdo representados, quase que exclusivamente, pela sacarose, glicose e
frutose. O amido de Nutrimaiz apresentou teor mais elevado de amilo-
pectina (componente ramificado do amido) e mais baixo de amilose
(componente linear).

Tabela 4. Valor protéico do Nutrimaiz e do milho comum aos 20 e 60 dias
apos a polinizacdo (20 e 60 DAP)

Parametros Nutrimaiz Milho comum
determinados 20 60 20 60
PER 2,7 2,6 1,9 1.2
Retencdo N(g) 2,0 1,9 1,6 11
Digestibilidade 80,6 79,5 74,4 738
aparente (%)

Valor biolégico 74,4 73,8 69,6 50,8

aparente (%)

Fonte: SCHONHAUS & SGARBIERI (7).
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Figura 1. Curvas de crescimento de ratos da linhagem Wistar a partir de
21 diasde idade, em dietas contendo 9,5% de proteina provenien-
te de milho comum (C), Nutrimaiz (N) e caseina padréo (P).
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Tabela 5. Quantidadés dos diferentes carboidratos encontrados nos graos
de Nutrimaiz e de milho comum colhidos aos 30 dias apos a po-

linizagcdo (30 DAP)

Cultivar (30 DAP)

Componente
(%) Milho comum Nutrimaiz
Amido 60,3 24,7
Amilopectina’ 68,7 76,9
Amilose! 31,3 23,1
Fitoglicogénio 1,4 23,3
Agucares totais 3,8 6,8
Aglcares redutores 1,6 2,3

Fonte: REYES et al. (5,6).

(1) Valores expressos como porcentagem do amido.

A composicdo da fragdo lipidica também foi estudada para os
dois cultivares aos 20 e 60 dias apds a polinizagdo (20 e 60 DAP). Os
valores expressos em lipidios neutros (6leo), fosfolipidios, glicolipidios e
dcidos graxos para os lipfdios totais sdo apresentados na tabela 6, seqgundo

Tabela 6. Composi¢do da fragdo lipidica (lipidios totais) do milho comum
e do Nutrimaiz colhidos aos 20 e 60 dias ap6s a poliniza¢do (20 e

60 DAP)
Milho comum Nutrimaiz

Componente

(%) 20 60 20 60
Glicolipidios 5,2 25 3,7 1,7
Fosfolipidios 5,6 3.2 4,6 3,1
Lipidios neutros (6leo) 89,1 94,2 91,7 95,2
Acidos graxos

Palmitico (C16:0) 16,5 13,4 14,9 13,7

Estearico (C18:0) 1,3 2,8 1,7 24

Oléico (C18:1) 252 35,5 29,1 34,9

Linoléico (C18:2) 53,2 46,8 51,8 47,3

Linolénico (C18:3) 2,6 11 2,4 1,3

Fonte: CONTRERAS et al. (2); SGARBIERI et al. (8).

(1) Expressos em relagdo aos lipidios totais.
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CONTRERAS et al. (2) e SGARBIERI et al. (8). Quanto aos lipfdios,
verifica-se que a diferenga entre o milho comum e o Nutrimaiz é mais
quantitativa do que qualitativa, principalmente em funcdo da maior pro-
por¢do de germe nos grdos do Nutrimaiz. Verifica-se, nos dois cultivares,
que as porcentagens de glicolipfdios e de fosfolipfdios tendem a diminuir
enquanto os lipidios neutros aumentam, com o grau de maturagdo. Em
relacdo aos acidos graxos saturados, enquanto o 4cido palmftico diminui, o
estedrico aumenta com a maturagdo. Dos dcidos graxos insaturados o mais
representativo é o linoléico (dcido graxo essencial) seguido pelo oléico e
pelo linolénico. As porcentagens de 4cido oléico aumentam considera-
velmente com a maturacdo dos grdos, enquanto as de linoléico e linolénico
diminuem.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Além da varidade Nutrimaiz, diversas outras variedades e hibri-
dos com caracter (sticas genéticas modificadas e valor nutritivo melhorado
foram produzidos em nosso programa de pesquisa, que continua em exe-
cugao.

Paralelamente & pesquisa genética, muito trabalho j& foi de-
senvolvido e vérios estdo em andamento no sentido de desenvolver tecnolo-
gias e produtos apropriados para o consumo humano, a partir da polpa de
milho verde de alto valor nutritivo. Teria sido cansativo e inapropriado
descrevé-los todos neste artigo.

As caracterfsticas de outros cultivares e de alguns dos produtos
desenvolvidos na Unicamp poderdo, mais convenientemente, ser descritos
em artigos futuros.
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