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O milho é considerado o ouro dos cereais, ndo somente pela
cor, mas por se tratar de uma fonte agricola com intmeras aplicagoes,
que vai desde um simples legume, quando consumido ainda verde, até
uma fonte de combustivel, na geracdo de etanol.

A partir do milho, obtém-se centenas de derivados,
empregados em vdrias industrias, como: alimenticia e quimica (amido,
dextrina, glicose, Oleo, margarina, fermento, entre outros); bebidas
(licores, refrigerantes, vinhos, entre outros); fermentagdo (enzimas,
acetonas e outros); quimica e mecanica (fundigio de metais, pldsticos,
entre  outros); e ragdes (utilizado na composi¢do de ragoes,
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participando na forma de grdo moido integralmente, farelo, gérmen,
protenose e refinasil).

Em sua cadeia produtiva e tecnoldgica (Figura 1), utiliza-se
desde a alta tecnologia, em grandes multinacionais, ou até mesmo
vegnda direta sem processamento, realizada por pequenos produtores.
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Figura 1 - Cadeia produtiva do milho.
Fonte: Adaptado de Codeagro.

Na alimentac¢io humana, esse cereal é consumido sob diversos
tipos de processamento, em variados produtos ao redor do mundo
(Figura 2 e Tabela 1).

No Brasil, o milho pode ser aproveitado ainda imaturo para
colheita, como no caso do milho-verde, geralmente consumido cozido,
assado ou em conservas. E também utilizado na fabricacio de
intimeros pratos doces e salgados, como cuscuz, pdes, bolos, polentas,
pamonhas, curau, creme de milho, além de dleo, xarope, farinhas e
bebidas destiladas.

Produtos do milho (amido, 6leo, grios, farelo e farinha) sdo
empregados em muitos alimentos. O amido € utilizado principalmente
como edulcorantes (xaropes), etanol e como ingredientes em produtos
de panificacdo, alimentos infantis, molhos e sopas. O 6éleo de milho é

utilizado em saladas e na preparagdo de alimentos, maionese,
margarina, molhos e sopas. Grits sdo usados para fazer cereais (flocos)
e lanches, bem como para a producdo de bebidas alcodlicas. O fuba é
utilizado em pdes e bolos, e a farinha, em panquecas e lanches. O
farelo € usado como fonte de fibras dietéticas.
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Figura 2 - Produtos e pratos derivados do milho.

Nos Estados Unidos, o uso direto do milho na alimentagdo
humana ¢ relativamente pequeno, embora haja grande produgio de
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cereais matinais, como flocos de cereais ou corn flakes e xarope de
milho, utilizado como adogante.

Tabela 1 - Descrigdio de tipos de alimentos de milho e processos
envolvidos

Tipo de

. Processo de producio
Alimento p 5

O milho-verde pode ser assado. utilizado para producio de
conservas enlatadas. ou ainda para produ¢io de mingau.
Fragdes secas moidas sio cozidas em dgua, ou em solucdes
acidas ou alcalinas, para gelatinizagio do amido e
desenvolvimento de textura e flavor. Mingaus siio classificados
Nio fermentado  como grosso e fine. de acordo com sua textura e consisténcia
final. Grits sdo cozidos em dgua para producio de uma massa
moldada em circulos, que ¢ cozida em dgua fervente ou em
forno.

Nao maduro

Grio de milho ou fragdes moidas s3o embebidos em dgua e
permitem uma fermentagdo natural por dias. abaixando o pH e
produzindo um perfil de flavor caracteristico. O grio ou

Fermentado farinha fermentada passa por moagem Gmida, suspensos e
peneirados antes de adicionar os compostos de sabor (agiicar.
pimenta). Massas fermentadas sdo cozidas no vapor em chapa
quente. para produgio de uma fina panqueca.

Alimentos Farinha de milho ¢ amassada com dgua para producio de um
cozidos aglomerado, que € cozido no vapor em recipiente proprio.

(Sreamed foods)

O milho € cozido com cal (CaO). lavado e moido em uma
massa. Pequenos pedacos sio moldados em circulos e cozidos
em uma chapa quente, para produciio das tortilhas. A massa é a
base para a preparacio de muitos pratos tradicionais.

Farinha de milho e farinha de trigo sio misturadas com
Pies fermento quimico e amassadas. formando uma massa
homogénea. que depois ¢ assada.

Milho germinado ou cereais maltados sio usados como fonte
de enzimas para degradag¢io do amido da farinha de milho e
produgdo de agticares fermentesciveis. A soluciio resultante é
fermentada com bactérias ldcticas e. ou. leveduras para
produciio de uma cerveja opaca.

Fonte: Adaptado de SALDIVAR: ROONEY, 1994,

Cozimento com
cal (Lime-
cooked)

Bebidas
alcodlicas

Na Nigéria e em outros pafses da Africa, o grio de milho-
branco € fermentado para fabricagio de ogi — primeiro alimento nativo
dado aos bebés quando desmamados. E geralmente obtido por meio de
maceragdo do grdo em dgua morna por periodo de dois a trés dias,

seguido de drenagem, moagem, peneiragem e fermentagdo, sendo
vendido como bolinhos umidos enrolados em folhas (JAY, 2005).

Na Colombia e Venezuela, é descascado, degerminado e pré-
cozido para produgdo das arepas. Em outros paises da América do Sul,
como Peru, do milho é obtida uma bebida alcodlica muito popular,
denominada “chicha”, heranc¢a dos Maias.

No Meéxico o seu uso € muito importante, por ser a base da
alimentacdo da populacio — trata-se do ingrediente principal das tortilhas.

No Brasil, apesar de inGimeros produtos de milho, este nido
estd integrado ao hédbito alimentar de toda a populagdo, tendo sido
quase totalmente substituido pelo trigo a partir do término da Segunda
Grande Guerra. Apenas cerca de 15% da produg@o nacional destina-se
ao consumo humano, tendo, portanto, seu potencial pouco explorado
para obtencdo de produtos por meio da industrializacio ampla e
sofisticada, como ocorre nos paises desenvolvidos (ABIMILHO,
2010; ALMEIDA, 1993).

Em contraste, nos EUA, o milho destinado a industrializagio
atinge volumes extraordindrios; processos altamente sofisticados sdo
aplicados na transformacdo desse cereal em vdrios produtos
alimenticios e ndo alimenticios (ALMEIDA, 1993).

Apesar das recentes mudancas no perfil de comercializagdo do
grdo no Brasil, pouco avango tem ocorrido no setor de industrializagiio
desse cereal, uma vez que seu aproveitamento nao é completo e a
variedade de produtos € ainda restrita.

Os derivados do milho mais consumidos no Pafs s@o farinha,
canjica e fubd, obtidos pelo processo conhecido como moagem a seco.

A industrializa¢do do milho, para producio de alimentos e
outros produtos, € dividida em dois processos: um menos tecnolégico,
obtendo-se produtos com menor valor agregado — processo de
moagem a seco; € o outro, com ampla aplicacio tecnolégica, é o
processo de moagem Gmida, realizado por grandes empresas, gerando
produtos de maior valor agregado.

Pré-processamento do milho

As etapas de pré-processamento do milho caracterizam-se pela
colheita, secagem, limpeza, armazenamento e acondicionamento dos
graos.
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A colheita do milho € altamente mecanizada em paises
desenvolvidos, ao passo que nos paises em desenvolvimento ela ainda
¢ feita manualmente. O sistema mecanizado remove a espiga da planta
e os gridos do sabugo, enquanto na colheita manual é exigida a
remocao inicial da espiga e, numa etapa posterior, a remo¢do do grio
dela. Em ambas as situagdes, o mitho ¢ normalmente colhido quando
o teor de umidade se encontra entre 18% e 24%.

A secagem, apesar de permitir conservagdo segura dos grios
por um periodo de tempo relativamente longo (LAZZARI, 1999), é
uma operagdo critica que pode causar danos expressivos a qualidade,
com reflexos tanto no valor nutritivo como no rendimento industrial
dos graos de milho. Essencialmente, podem ser considerados dois
métodos de secagem: natural ¢ artificial (HALL, 1980).

A secagem natural do grdo de milho na planta ainda é um
método corriqueiro em muitas propriedades brasileiras. A
permanéncia do milho no campo traz o inconveniente de expd-lo a
‘condi¢des adversas de clima, ataque de pragas ¢ maior suscetibilidade
de trincamento na trilhagem.

A secagem artificial permite a rapida reducido da umidade das
sementes, evitando alteracdes fisiologicas, como: oxidacdo dos
nutrientes, fermentagdes intracelulares e desenvolvimento de bactérias
e fungos, geralmente acompanhados pelo aquecimento das sementes.
A secagem artificial baseia-se, principalmente, na passagem forcada
de ar através do produto, em temperatura ambiente ou aquecido
(BOLDUC, 1978).

De acordo com a capacidade de processamento da fabrica ou a
producdo nas fazendas, hd necessidade de manter grande estoque
armazenado. O armazenamento pode conter milho por dias, ou meses,
desde que sejam seguidos adequadamente padrdes e normas para
armazenagem de grios.

Os graos estocados estdo sujeitos ao ataque de insetos. Além
disso, a qualidade do milho tem sido prejudicada por deficiéncias na
pré-colheita e no armazenamento, havendo problemas frequentes com
o surgimento de micotoxinas, o que compromete a qualidade do cereal
¢ sua seguranga alimentar. Assim, devem-se adotar medidas como
fechamento hermético dos silos e locais de armazenamento, com
fumigacdes periddicas e agdes preventivas ao ataque de roedores.

Para se obter milho com qualidade satisfatoria e com redugio
do risco de deterioragdo por fungos, é recomendavel o controle do teor

de umidade (< 13%) e da temperatura (< 15 °C) para o
armazenamento (FAQ, 1998).

O milho armazenado deve ser limpo antes de seguir para o
processamento. Na limpeza do milho sdo utilizadas madaquinas
sopradoras, classificadoras, ou mdquinas combinadas, onde, por meio
de peneiras classificadoras e dispositivos magnéticos e de sopramento,
o milho € separado das impurezas (materiais metélicos, pedras, paus,
palhas, sabugos, insetos, terra e outros). A separa¢do dessas
impurezas, além de contribuir para obteng¢do de elevada qualidade,
evita desgaste da maquinaria, aumentando sua duragio e eficiéncia.

Processo de moagem a seco

No processo de moagem por via seca (Figura 3), o grio é
degerminado e separado em endosperma, pericarpo e gérmen
(embrido) (Figura 4).
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a) Grio integral b) Pericarpo

¢) Endosperma

Figura 4 - Milho integral e suas fragdes.
Fonte: Maria Cristina Dias Paes — Embrapa CNPMS. Scte Lagoas. MG.

O processo de degerminagdo € realizado por meio de
degerminadores ou canjiqueiras, de alimentagdo e descarga
intermitentes ou continuas, que removem, além do gérmen, o
pericarpo do grdao de milho.

As canjiqueiras intermitentes (Figura 5) possuem drgio
operador constitufido por um cilindro de chapa de ferro com fundo
perfurado. Interna e longitudinalmente, encontra-se um eixo provido
de facas cortantes, dispostas radialmente, opostas duas a duas em
posigdo alternada a 90°, afastadas umas das outras aproximadamente 5
cm (Figura 5). A alimentacio é feita por meio de moega com
graduagio varidvel, que regula a entrada do milho e o tempo suficiente
para que as facas em rotacdo retirem (por impacto e fric¢io) a casca e
o gérmen do milho. Um dispositivo de descarga conduz o milho
degerminado para peneiras vibratorias ou ventilador-catador, que
fazem a limpeza e separacdo do endosperma, pelicula e gérmen.

Os degerminadores continuos sdao usados somente para
processamento em grande escala. Alguns tipos trabalham por
concussdo e fricgio. Constituem-se de cilindro troncodnico, que gira
dentro de outro e pode ser deslocado longitudinalmente. regulando e
graduando a intensidade de trituracio. O trabalho € satisfatdrio, porém
o milho sai demasiadamente miido.
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a) Farelo

Figura 5 - Canjiqueira intermitente e produtos derivados da
degerminagio do mitho.

A eficdcia do processo de degerminagdo ¢ determinada pelo
rendimento das fragdes de gérmen com pericarpo e endosperma ¢ pela
completa separacdo dessas fragdes. Esse processo €, em geral,
comprometido pela auséncia de padroniza¢do nas caracteristicas da
matéria-prima. A degerminag¢do busca a obtencdo de endosperma
limpo, com menor contetido de lipidios e, por conseguinte, gérmen
com o maximo teor lipidico possivel.

O milho degerminado pode ser designado como canjica (flaking
grits), sendo caracterizado pelo endosperma em pedago desprovido da
pelicula e do gérmen. No Brasil, algumas empresas comercializam um
tipo especial de milho degerminado com o endorperma integral, chamado
de canjicdo, para o preparo de canjica doce.



184 Cardoso, Pinheiro, Machado, Borges e Rios

O milho degerminado, separado apds canjiqueira, apresenta
rendimento varidvel, com valor em peso préximo a 57% de milho
degerminado total, distribuido em 48% de milho degerminado grosso
(flaking grits ou canjica), 5,7% de grits médio, 3,3% de grits fino e
43% de farelo (Figura 5).

' O milho degerminado ou a canjica (flaking grits) podem ser
vendidos para consumo simplesmente como canjica, na geracio de
pratos regionais, ou para fabricas de pipocas expandidas ou flocos de
milho (corn flakes). No entanto, a partir da canjica podem-se fabricar
outros tipos de grits e, ou, farinhas, pelo processo de moagem.

A moagem € todo e qualquer processo empreendido para mudar
as caracteristicas fisicas de um ingrediente, objetivando a reducio de suas
particulas, seja para melhorar sua habilidade de mistura ou para aumentar
a disponibilidade de seus nutrientes. As principais razdes para a moagem
de particulas nos processos de fabricacio de alimento sdo: aumentar a
drea superficial; facilitar a manipulagdo de ingredientes; melhorar as
caracteristicas de mistura dos materiais; aumentar a eficiéncia do
processo de peletizagdo e extrusdo; e diminuir perdas.

Varios tipos de moinho foram utilizados ao longo dos anos, entre
os quais podem-se citar os moinhos de pedra, de rolo, de bolas ou de
serras, com destaque para o moinho de martelos. Tendo predominincia
absoluta dentro da indstria, o moinho de martelos consiste basicamente
em um rotor formado por virios discos montados em um eixo, apoiado
sobre mancais e rolamentos. O processo inicia-se com a entrada do grio
na cdmara do rotor, onde acontece o primeiro contato com os martelos.
Ao receber o impacto, o grao € lancado contra as telas, € essa sequéncia
continua até que as particulas estejam reduzidas a um tamanho que
permita sua passagem através dos furos da tela. O milho degerminado
triturado € atirado, pelo efeito centrifugo, contra chapas finamente
perfuradas, que funcionam como tamiz. Variando as peneiras, com
perfuragdes de didmetros diferentes, obtém-se grits e fubas de diferentes
granulometrias.

A Tabela 2 mostra os tipos de grits e fubds produzidos depois
da moagem, bem como os principais alimentos onde sio utilizados.

No Brasil, em relagdo aos tipos de fubd e de farinha de milho
produzidos, tém-se algumas peculiaridades, pois hd vdrios tipos de
fubd, que podem variar tanto na granulometria quanto na forma de
produgdo — o mesmo ¢ vélido para a farinha de milho.
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Tabela 2 - Produtos tipicos do sistema de moagem do milho por via
seca: granulometria e principais alimentos produzidos

Granulometria

: Finalidade industrial
(US Mesh) inalidade industria

Fracdes moidas

Produgdo de cereal matinal (corn
Peneira3.,5a6 flakes) e canjica  (sobremesa
brasileira).
Produgdo de cereais matinais e

Canjica de milho
(flaking grits)
Grits grosseiro Peneira 10 a 20
(coarse grits) siacks.

i istri cerveja. ducdo de
Grits regular Penecira 15 a 30 Inddstria de cerveja. produg

(regular grits) cereal matinal e snacks.

Produg¢io de cereais matinais e
Grits fino (fine Pencira 30 a 40 snnck:s'. Tambfém utiliz?dq como
grits) carboidratos fermentescivels para

preparaciio de bebidas destiladas.
Fabricagio  de  produtos  de
Peneira 40 a 60 panificacdo, massas e  pratos
regionais (Brasil).
Farinha de milho . Produ¢io de pdes ¢ em misturas de
(corn flour) Pencira 60 farinhas. Basicamente amido.

Fubd de milho
(corn meal)

" Cada peneira tem um ndmero de aberturas por polegada linear, denominado “mesh™. Quanto
maior o mesh, menores as aberturas €, assim. menores as particulas que passardo pela peneira.
Fonte: Adaptado de SALDIVAR; ROONEY. 1994,

Em relagdo ao modo de produgio. existem dois tipos de fubd:

a) Comum ou integral: obtido pela trituragdo do milho inteiro,
sendo sua composi¢io considerada préxima a do grdo.

b) Mimoso ou fuba de canjica: produto obtido pela moagem
da canjica (milho degerminado): € mais fino que o fubd integral e
apresenta maior tempo de conservacdo, em razdo do baixo conteudo
de lipidios. Por outro lado, possui menor valor nutritivo quando
comparado ao fubd integral.

No que se refere a farinha de milho. de acordo com a
legislacdo brasileira, é definida como um produto obtido pela torra do
grio de milho (Zea mays), degerminado ou ndo, previamente
macerado, socado e peneirado.

Industrialmente, a farinha de milho — também conhecida como

creme de milho — é composta basicamente pela fragdo amilacea do
griio, obtida de maneira diferente da defini¢do anterior. A presenga de
proteina favorece a integridade do grianulo de amido, dificu]tan({o sua
liberagdo durante a moagem; dessa forma, por motivo economico



186 Cardoso, Pinheiro. Machado. Borges ¢ Rios

Indiistria do milho 187

(grande consumo de energia), a inddstria, na moagem dos grios para
producdo de fubd, obtém a farinha de milho como um produto residual
gerado, separado em peneiras muito finas.

Ha algumas regides do Brasil onde se confunde a farinha de
milho com a farinha de beiju, produto tipico de algumas regides do
Pais. Os beijus sdo produzidos de modo diferente do da farinha de
milho obtida por moagem a seco. O milho ¢ colocado em tanques
de maceragdo, onde € mantido até se tornar perfeitamente hidratado
e macio — o tempo de residéncia pode variar de dois a quatro dias.
Dessa forma, ocorre uma fermentac¢do natural, que ird conferir ao
produto final odor e sabor caracteristicos, principalmente pela
formacido de 4cido butirico. Posteriormente, o milho é drenado,
triturado e peneirado sobre superficie aquecida, para ser seco e
torrado ou cozido.

Processo de moagem por via Umida

A moagem umida difere da moagem a seco pela presenca de
uma etapa de maceragiio durante o processamento, cuja finalidade ¢
aumentar a eficiéncia da separacdo dos granulos de amido e proteinas
do endosperma, por meio da incorporacdo de dgua ao grio, resultando
em maior nimero de produtos. Na moagem a seco, o endosperma seco
¢ apenas fragmentado, sem que ocorra a separa¢io de amido e
proteinas. As etapas do processamento de milho por via umida estio
esquematizadas na Figura 6.

O primeiro passo nesse processo € a maceragﬁo ou
acondicionamento dos graos de milho, que sdo mantidos em
tanques de ago inoxiddavel com fluxo de dgua contracorrente
aproximadamente a 50°C, durante 24 a 48 horas. No entanto, esse
tempo pode ser reduzido para seis horas quando fragmentos, em
vez dos grdos inteiros (ECKHOFF et al., 1992), ou enzimas
(JOHNSTON et al., 2002) sdo utilizados, ndo havendo perda da
produgio de amido ou de sua qualidade. O tempo de
acondicionamento deve ser o suficiente para que ocorra o
amolecimento dos grdos, de modo a preservar a integridade do
germe durante a moagem. Esse tempo aumenta de acordo com a
quantidade de 6leo contido no germe (FOX et al., 1992).
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Figura 6 - Processamento de milho por via dmida.
Fonte: Adaptado de ABIMILHO, 2010.

A dgua utilizada nessa etapa contém de 0,1% a 0.2% de
diéxido de enxofre, que, além de inibir o crescimento de
microrganismos de deterioragdo, promove o rompimento de ligagdes
dissulfeto (-SS-) na matriz proteica que envolve os granulos de amido,
facilitando sua liberagdo na moagem e purificacio final. O
acondicionamento permite ainda aumentar a recuperagio do gérmen
integro, bem como facilita a separagdo de casca e fibra. Outra
alteragdo que ocorre durante essa etapa € a redu¢do do pH devido a
produgdo de dcido ldtico resultante do desenvolvimento de
Lactobacillus sp., que consomem aclcares soldveis na adgua de
maceragdo. Isso auxilia na separa¢do dos componentes dos grios.

As protefnas do gérmen sdo os principais constituintes do
milho solubilizados na dgua de maceragiio. Essa perda é maior em
graos com maior densidade, enquanto a solubilizagio de outros



188 Cardoso, Pinheiro, Machado. Borges ¢ Rios

componentes apresenta correlacio também com a quantidade de
proteinas (FOX et al., 1992).

Ao término do processo, a dgua de maceragdo de milho €
recuperada por evaporagdo a vicuo e reutilizada em nova etapa de
acondicionamento ou na composi¢io de meios de cultura de
microrganismos, para produgdo de diversos compostos de interesse.
As protefnas recuperadas nos tanques sdo desidratadas e
comercializadas como ragdo de glaten, para alimentagdo animal.

Para remocdo e separagdo do gérmen, os grdos de mitho
macerados € a 4gua sdo direcionados ao moinho de disco (Degerm
Mill), para fragmentacio dos griios e separagio do gérmen, cuja
estrutura deve permanecer integra. O equipamento utilizado ¢
constituido por dois discos de metal contendo ranhuras superficiais,
sendo um deles fixo. A regulagem da distancia entre as placas ¢ a
rotagio selecionada ajusta o impacto e a forca de cisalhamento sobre
os griios, alterando sua ruptura e a qualidade final do gérmen obtido.
A separacgio de gérmen dos fragmentos e cascas € realizada com base
na diferenca de densidade entre eles (Figura 7). Enquanto os
fragmentos dos griios e cascas decantam, o gérmen € removido por
flotacdo; a utilizacdo de hidrociclones em vez de equipamentos de
flotacio aumenta a eficiéncia na separagio desse componente, além de
permitir economia de espago e redugdo de custos.

Entrada
dos grios

. Disco ou prato fixe

A . 5
| J le—++— Disco em rotacae

imoagem)

==

-Figura 7 - Moinho de disco.
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O gérmen obtido € limpo, para remoc¢do de residuos de amido,
e, em seguida, prensado, para retirada do excesso de dgua, e seco em
evaporadores. Seu Oleo ¢ extraido por prensas mecanicas e, ou,
solventes, sendo filtrado e armazenado, enquanto o residuo gerado
(torta) € utilizado na alimentacdo animal.

O material proveniente da etapa anterior — contendo
fragmentos dos grios, amido, gliten e fibra — é submetido ao moinho
de impacto ou atrito, para moagem fina. Apés a moagem, proteinas e
amido do endosperma apresentam dimensdes muito reduzidas e
permanecem em suspensdo. Cascas e fibras, cujo tamanho de particula
€ pouco reduzido, s@o separadas de amido e proteinas em rolos
contendo peneira (telas). As fibras mais finas s@o removidas em
agitadores contendo um fino tecido de ndilon, pois interferem na
separacio de amido e protefnas.

Para separagdo da fragdo proteica e garantia da pureza do
amido, a suspensdo é submetida a centrifugas de alta velocidade e
hidrociclones. Em seguida, o amido purificado € filtrado e seco ou
entdio submetido a modificagdes quimicas, visando a alteracdo de suas
propriedades funcionais para os diversos segmentos industriais.

A proteina separada € filtrada e direcionada a secadores. A
zeina, solivel em élcool, pode ser isolada utilizando extragdo com
solvente e precipitacdio. Essa fracdo proteica corresponde,
aproximadamente, a metade das proteinas do gliten de milho, sendo
usada em produtos de confeitaria e na indudstria farmaceéutica.

Na moagem Umida, ao final da separa¢do dos componentes, sdo
obtidos diversos produtos, como amido, d6leo e gliten, e subprodutos
(ra¢do de gliten, fibras, farelo de gérmen, sélidos da dgua de maceragdo).
Estes sdo utilizados na fabricagdo de rag¢do. Ainda, a partir do amido sdo
produzidos os amidos modificados, dextrose, dextrina, maltodextrinas,
xaropes de elevado teor de frutose, xarope de glicose, adogantes, dlcool
combustivel e para bebidas (KENT; EVERS, 1993).

Perdas de nutrientes na indUstria

Na busca por produtos mais nutritivos ao alcance de uma
parcela da populagdo mais carente, sdo desenvolvidos os alimentos
biofortificados, como o mitho.
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A industria de moagem a seco tem basicamente a finalidade
de produzir derivados de milho e seus produtos para alimentagdo
humana, diferentemente da moagem Umida, que tem como finalidade
a obtencdo, a partir do milho, de produtos individualizados, como
amido e proteina, utilizados como insumos em outras inddstrias.
Assim, é a partir do processo de moagem a seco que produtos
biofortificados de milho podem chegar até o consumidor final.

Como mencionado, o processamento do grido de milho
possibilita seu consumo em diferentes produtos, porém hd perda
gradativa nos niveis de nutrientes, causada, principalmente, pelas
etapas de degerminac¢do € moagem, assim como no cozimento e, ou,
fermentagdo dos derivados da moagem seca, na produgdo de alimentos
tipicos de cada regido.

A Figura 8 mostra a perda gradativa de minerais, proteinas e
lipideos durante o processo e a geracio dos produtos bdsicos de milho,
como grits, fub4, farinha e amido.
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Figura 8 - Redug@o dos nutrientes na moagem seca € na produgao de

amido.

O processo de degerminagdo € uma das causas da redugdo dos
nutrientes, pois estes se concentram no gérmen e pericarpo (aleurona).
A operacdo de moagem expde os nutrientes a acao de agentes
(oxigénio, luz, minerais e outros) que contribuem para sua redugdo.
Em relagdo as proteinas, de acordo com a Figura 8, observa-se
reducdo delas na obtencdo de farinha a partir do fubd — fato que
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poderia ter ocorrido pela moagem. No entanto, ndo hd perda desses
nutrientes durante essa operac¢do, e a farinha de milho por ser um
produto residual amildceo do fubd, apresenta consequentemente baixa
concentragdo de proteinas. As proteinas estdo relacionadas com a
dureza do grdo (o endosperma vitreo); assim, para a quebra total do
fuba em farinha, seria necessdrio muito gasto de energia (na moagem),
razio pela qual a farinha de milho € basicamente o endosperma
farindceo (menos duro) moido mais facilmente em finas particulas.

Outros processos empregados podem agir na redugdo de
alguns nutrientes e no aumento de outros, como, por exemplo, o
cozimento. O emprego de calor durante o cozimento de massa de fuba
(meal) ou de farinha na produgio de diversos alimentos causa a perda,
sobretudo, de vitaminas e carotenoides. No entanto, o processo de
cozimento pode aumentar a disponibilidade de minerais e algumas
vitaminas, bem como aumentar a digestibilidade de proteinas e
carboidratos, além de inativar componentes antinutricionais.

O mesmo ocorre com a fermentacdo, utilizada em produtos
tipicos da Africa, como o Ogi, que possibilita um pH 6timo para a
degradagdo enzimdtica do fitato, aumentando a quantidade disponivel
de ferro, zinco e cdlcio soluveis. O desenvolvimento microbioldgico
durante a fermentagdo da massa de milho (fubd e dgua) aumenta as
concentracdes de aminodcidos essenciais limitantes, como lisina e
metionina. A fermentacdo também contribui para a segurancga, vida de
prateleira e aceitacdo de alimentos de milho.

Na produgio de arepas, tem-se também o lado negativo e
positivo dos tratamentos. A massa de milho €é cozida em meio
alcalino, afetando a biodisponibilidade de proteinas, devido ao pH
mais alto desnaturante, o que leva muitas vezes a baixa absor¢do e
digestdo desse macronutriente. Esse processo, no entanto, aumenta a
disponibilidade de niacina em produtos a base de milho integral.

Na Tabela 3 estdo listados alguns minerais e a perda ocorrida
no processamento do milho. Nota-se que ferro e zinco, elementos-alvo
do programa de biofortificacdo, sdo reduzidos drasticamente pelo
processo de degerminagdo.

O efeito da degerminagdo sobre a redugdo de vitaminas como
tiamina (vitamina Bl), piridoxina (B2), riboflavina (B6), folato e
biotina chega a 70%, 65%, 55%, 67% e 81%, respectivamente. O
processo de degerminacao também leva a redugdes acentuadas nos
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niveis de vitamina E (a- e y-tocoferol), pois esses compostos estdo
concentrados no gérmen (USDA, 2001).

Tabela 3 - Redugdo do teor de minerais durante o processamento do
milho

Minerais (mg/100g)

Matérias-primas

Fosforo Ferro Zinco Magnésio
Grio integral 234 3,02 2,47 142
Grits 81 1,10 0,46 30
Fuba (Meal) 95 1,20 0,81 53
Farinha (Flour) 66 1,00 0,41 20

Fonte: Adaptado de USDA, 2001.

A determinagdo reduz drasticamente concentra¢do da maioria
das vitaminas e minerais, exceto os carotenoides, que diferentemente,
de outras vitaminas, ndo estio no gérmen, pericarpo ou aleurona.
Contudo, eles estdo sujeitos a sofrer oxidagdo, degradagdo
isomerizagdo em todas as etapas do processamento do milho, desde
colheita aos produtos cozidos ou fritos. A reducdo de carotenoides
acumulativa, devendo-se, assim, controlar pontos criticos, como
secagem dos grdos, o armazenamento € o uso de calor ou exposigdo
luz.

O O o

(X%

No processo de secagem do mitho, a secagem ao sol reduz as
concentragdes de carotenoides do grdo. Pelo fato de esses compostos
serem sensiveis a luz, na secagem ao sol, pode haver reducéo de até
24% dos carotenoides totais e de até 25% dos niveis de carotenos
provitamina A.

A producdo de derivados de moagem seca e outros processos
na elaboragdo de produtos ou pratos regionais elevam a degradacdo
desses nutrientes.

Li et al. (2007) realizaram um experimento com milho
biofortificado com carotenoides para estudar o efeito do
processamento, na producio de ogi (prato a base de fuba fermentado e
cozido) sobre os niveis desses compostos. Nesse experimento foi
avaliado o efeito da moagem, da fermenta¢do e do cozimento sobre o
teor de carotenoides totais ¢ de suas fragdes.

As perdas de carotenoides totais nas etapas de produgdo de ogi
estdo esquematizadas na Figura 9.
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7 Moagem

100 % (339 py/g) 93 % (3.7 py/y) 77 6 (26,1 pge) 69 7 (235 pglw)

Figura 9 - Niveis de carotenoides totais em milho biofortificado, nas

etapas de produgio de ogi.
Fonte: Adaptado de LI et al., 2007.

Na Tabela 4 estdo relacionadas as perdas de cada fragdo de
carotenoides, em cada etapa do processamento do milho para obtengao
de ogi.

Tabela 4 - Redugio dos carotenoides durante etapas do processamento

Redugio (%) nas etapas de processamento Perdas

Carotendides 5 ) o . totais
Imersio/moagem Fermentagdo Cozimento (%)

o-caroteno 7,1 14,4 7.4 28,9
f-caroteno 7.3 10,2 6,9 24.5
B-criptoxantina 9,5 13,9 5,8 29,1
luteina 5,7 18,7 8.4 32,5
zeaxantina 4.8 21,5 9.3 35,5

Médias de cinco repeticdes. As perdas estio expressas como porcentagem da concentragio de
carotenoides no grio de mitho integral.
Fonte: Adaptado de LI et al., 2007.

Li et al. (2007) verificaram que, na produgio de ogi, 0
cozimento da massa moida, sem fermentagdo ou com fermentagdo,
leva aos mesmos niveis de degradagfio de carotenoides. Essa
observagio € importante, visto que no Brasil e em outros paises o fuba
ou a farinha de milho passam somente por cozimento para elaboragao
de pratos tipicos.

Pela Tabela 4, um quarto de B-caroteno (provitamina A) €
perdido, durante o processamento, com etapas de moagem,
fermentacdio e cozimento, restando ao final uma concentragdo de
aproximadamente 8,0 ug/g, contra um valor inicial de 10,5 ug/g do
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milho biofortificado para vitamina A (LI et al., 2007). Isso demonstra
a viabilidade da biofortifica¢do, uma vez que o milho comum nio
processado de variedades comerciais, a exemplo do Brasil, contém,
em média, cerca de 2,55 ug/g de carotenos (CARDOSO et al., 2009).

. A industria do milho de moagem a seco é o elo da
transformagdo de grdos de milho biofortificados (Fe, Zn e
carotenoides provitamina A) em produtos mais nutritivos, que serdo
consumidos pela populagio mais carente “de pdo e nutrientes” — os
principais consumidores do milho.
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