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RESUMO

O milho é uma cultura de grande importancia entre as commodities,
principalmente devido ao seu alto valor nutricional e, por consequéncia, a sua
relevancia econdmica. Em graos de milho que apresentam maior dureza, pode
haver maior exigéncia por energia durante o processamento, resultando em um
impacto na eficiéncia energética dos equipamentos utilizados durante o
industrializacao de milho. O endosperma é classificado em farinaceo, quando os
granulos de amido sdo arredondados e dispersos, sem a presenga de uma matriz
proteica envolvendo-os, e | vitreo, quando apresenta matriz proteica, sem a
presenca de espacos vazios. Conhecer os fatores genéticos e ambientais que
interferem na dureza é importante porque ajuda a entender quais caracteristicas
favorecem a cadeia de producao de alimentos e outros produtos para humanos
e animais, contribuindo com a eficiéncia energética e o meio ambiente. Muitas
pesquisas sobre a avaliagdo da relacdo existente entre variedade e textura
sugerem que diversas caracteristicas, como a quantidade de proteinas zeinas, o
tamanho dos granulos de amido e a relagdo entre esses fatores, estéo
intimamente relacionadas aos eventos associados a vitreosidade e a dureza do
grao. Embora muitas mutagées que interferem nas proteinas zeinas e na sintese
de amido tenham sido estudadas e auxiliado no entendimento dos mecanismos
gue estado presentes na formagao do endosperma vitreo, ainda pouco se sabe
sobre os genes de caracteristicas quantitativas, assim como seus produtos
metabolicos, que explicam a variabilidade genética na textura dos graos. Assim,
devido a caréncia de informacdes, faz-se necessario reunir informagdes sobre
como as caracteristicas genéticas interferem na composi¢cao do endosperma.
Portanto, a presente revisdo tem por objetivo abordar como alguma das
caracteristicas presentes nas variedades de milho podem afetar a composicao
do endosperma, a textura e a dureza do gréo de milho, sintetizando informagoées

cruciais e identificando tendéncias atuais no campo de estudo.

Palavras-chave: Endosperma vitreo, Zeina, Granulos de amido, Textura.



ABSTRACT

Maize is of considerable importance primarily due to its high nutritional content and
economic significance. In corn kernels with greater hardness, there may be a
higher demand during processing, affecting the energy efficiency of the machinery
used. The endosperm is classified as farinaceous, where the starch granules are
rounded and dispersed without a surrounding protein matrix, or vitreous, which
presents a protein matrix without voids. Understanding the factors that affect
hardness is crucial because it helps determine the characteristics that favor the
food industry and other product supply chains for humans and animals, contributing
to energy efficiency and reducing environmental impact. Many studies evaluating
the relationship between variety and texture suggest that various characteristics,
such as the number of zein proteins, the size of starch granules, and their
interactions, are closely related to events associated with vitreousness and kernel
hardness. Although many genetic mutations affecting zein proteins and starch
synthesis have been studied, aiding in understanding the mechanisms involved in
the formation of vitreous endosperm, little is known about the quantitative trait loci
(QTL) and their metabolic products that explain the genetic variability in grain
texture. Therefore, gathering information on how genetic characteristics affect
endosperm composition is essential. This review aims to address how the traits
present in corn varieties can affect endosperm composition, texture, and kernel
hardness, synthesizing crucial information and identifying current trends in this

area of research.

Keywords: Vitreous endosperm, Zein, Starch granules, Texture.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - FORMAGCAO DA MATRIZ PROTEICA

FIGURA 2 - ETAPAS DO PROCESSO DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA ................ 13
FIGURA 3 - ANATOMIA DO GRAO DE MILHO E SUAS PARTES ...........ccccccoernnne. 17
FIGURA 4 - GRANULOS DE AMIDO EM DIFERENTES VARIEDADES................... 19
FIGURA 5 - MORFOLOGIA MICROSCOPICA DOS GRANULOS DE AMIDO.......... 20

FIGURA 6 - TIPOS DE MILHO E PROPORGOES DO ENDOSPERMA



SUMARIO

1. INTRODUGAO

2.  METODOLOGIA

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.  IMPORTANCIA ECONOMICA

3.2. ESTRUTURA ANATOMICA E COMPOSICAO DO ENDOSPERMA
3.2.1. Granulos de amido

3.2.2. Acumulo de zeina

3.3. VITROSIDADE DO ENDOSPERMA E DUREZA DO GRAO DE MILHO
4. CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

10
13
15
15
16
18
21
22
25
26



10

1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, € um dos cereais mais
cultivados no mundo todo devido a sua capacidade de adaptagéo a diferentes condigbes
ambientais e seu alto valor nutricional. O cereal é destinado tanto para a alimentag¢ao de
humanos e animais, quanto para a produgdo de etanol e geragcdo de renda,
principalmente na producdo de graos (Contini et al.,, 2019). Além disso, o cereal é
destinado para uma extensa variedade de outras aplicagées industriais.

No Brasil, diversas variedades de milho séo cultivadas, cada uma com distintas
propriedades de dureza do gréo, as quais sao deteminantes para o uso final do produto.
Diversas pesquisas sobre a avaliacdo da relacdo existente entre variedade e textura
sugerem que caracteristicas estruturais, como a quantidade de proteinas zeinas, o
tamanho dos granulos de amido e a relagcio entre esses fatores, estao relacionadas aos
eventos ligados a vitreosidade e a dureza do grao de milho.

A regiao conhecida como endosperma constitui cerca de 83% do peso seco do
grdo e € composta majoritariamente por amido (88%), que se organiza no formato de
granulos. Além do amido, o endosperma contém proteinas de reserva chamadas zeinas,
que sdo prolaminas e compéem os corpos proteicos que criam uma matriz em torno dos
granulos de amido, presentes dentro das células do endosperma (Figura 1).

O endosperma apresenta duas formas distintas, o que os caracteriza quanto a
dureza & a proporgéo entre as duas formas de endosperma (Simées et al., 2024). O
desenvolvimento do endosperma do milho é geralmente caracterizado por trés estagios:
uma fase de laténcia, que ocorre de 0 a 15 dias apo6s a polinizagao (DAP); uma fase de
enchimento, que se estende aproximadamente de 15 DAP até 40-50 DAP; e uma fase
de maturagéo por dessecagao, que ocorre aproximadamente apés 40 DAP (Prioul et al.,
2008). A fase de enchimento é crucial para o acimulo de amido e proteinas de reserva.
No endosperma do milho, os genes relacionados ao metabolismo do amido sdo mais
ativos na parte inicial (aproximadamente 15 DAP) da fase de enchimento (Prioul et al.,
2008). Na parte média da fase de enchimento (aproximadamente 25 DAP), a taxa de
enchimento geralmente atinge um pico (Jin et al., 2013). Essas fases s&o criticas para o

desenvolvimento adequado do endosperma.
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FIGURA 1: FORMACAO DA MATRIZ PROTEICA

FONTE: National Academy of Sciences (2003).

O endosperma apresenta duas formas distintas, o que os caracteriza quanto a
dureza é a proporcdo entre as duas formas de endosperma (Simbes et al., 2024). O
desenvolvimento do endosperma do milho é geralmente caracterizado por trés estagios:
uma fase de laténcia, que ocorre de 0 a 15 dias apds a polinizagdo (DAP); uma fase de
enchimento, que se estende aproximadamente de 15 DAP até 40-50 DAP; e uma fase
de maturagao por dessecagdo, que ocorre aproximadamente apés 40 DAP (Prioul et al.,
2008). A fase de enchimento é crucial para o acumulo de amido e proteinas de reserva.
No endosperma do milho, os genes relacionados ao metabolismo do amido sdo mais
ativos na parte inicial (aproximadamente 15 DAP) da fase de enchimento (Prioul et al.,
2008). Na parte média da fase de enchimento (aproximadamente 25 DAP), a taxa de
enchimento geralmente atinge um pico (Jin et al., 2013). Essas fases sao criticas para o
desenvolvimento adequado do endosperma.

A zeina, sendo a principal proteina de reserva no grao de milho, esta envolvida
na formacéo da matriz proteica que interage com os granulos de amido. Esta interagéao

pode afetar a organizagao e a compactagao dos granulos de amido, influenciando assim
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a dureza do grao (Kljak et al., 2024). A presenca de zeina pode, portanto, modificar a
textura do endosperma ao alterar a proporgao e a distribuicdo de amilose e amilopectina.
Além disso, possui a capacidade de se dissolver em solugdes alcodlicas e interage de
perto com o amido. Essas interagdes tém o potencial de afetar a solubilidade, viscosidade
e estabilidade do amido, desempenhando um papel importante na industria de alimentos
e na fabricacéo de produtos derivados do milho (Paes, 2006).

A vitreosidade tem sido aplicada para identificar materiais caracterizados como
duros e farinaceos, apesar de que a vitreosidade e a dureza sejam propriedades distintas
(Paes, 2006). Embora muitas mutagées que interferem nas proteinas zeinas e na sintese
de amido tenham sido estudadas e auxiliado no entendimento dos mecanismos
presentes na formagao do endosperma vitreo, ainda pouco se sabe sobre os genes de
caracteristicas quantitativas, assim como seus produtos metabdlicos que explicam a
variabilidade genética na textura dos graos (Khatefov et al., 2021).

Em graos de milho que apresentam uma dureza mais elevada, pode haver maior
exigéncia por energia durante o processamento, resultando em um impacto na eficiéncia
energética dos equipamentos utilizados durante o processamento de milho. Este
fendmeno foi estudado por Coelho et al., (2018), que investigaram as propriedades fisicas
de diferentes tipos de graos de milho e a relagao com o consumo energético durante o
processamento dos graos. Este estudo revelou que grdos com massa especifica,
aparente e real, mais elevada, apresentam menor porosidade intergranular, o que pode
aumentar a resisténcia a passagem do ar durante a secagem e aeracao, exigindo assim
mais energia para essas operagoes.

As distintas variedades de milho podem apresentar variagées na composicéo e
estrutura interna dos graos, especialmente no endosperma (Allen et al., 2021). Portanto,
a presente revisao tem por objetivo abordar como as caracteristicas presentes nas
variedades de milho podem afetar a composi¢cao do endosperma, a textura e a dureza do
grao de milho, sintetizando informacdes cruciais e identificando tendéncias atuais no
campo de estudo. A compreensao dessas caracteristicas € fundamental para otimizar os
processos de produgao e garantir a qualidade dos alimentos, ragdes e demais elementos

produzidos a partir desse cereal versatil.



13

2. METODOLOGIA

A metodologia empregada para a busca de artigos relevantes consistiu na
aplicagéo de uma busca booleana, uma técnica amplamente reconhecida por sua eficacia
na localizacéo de resultados pertinentes e fontes confiaveis (Fukuda et al., 2019). A busca
booleana permite a combinagao de palavras-chave com operadores légicos, como AND,
OR e NOT, para refinar a pesquisa e obter resultados mais precisos (Figura 2). Essa
técnica é essencial para assegurar a precisdo na selegcdo da literatura relevante,
especialmente em campos de estudo amplos como variedades de milho, dureza e

composic¢ao de endosperma.

FIGURA 2: ETAPAS DO PROCESSO DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Uso do titulo Poaslioar 5
Realizar a da plesguisg ldentnEagzo pesquisa Reunir
: para das fontes a b et
leitura da base 4 bibliografica resultados da
de artigos =IGERErET D2 - utilizando pesquisa
termos de pesquisadas tBeiEss
pesquisa

FONTE: Adaptado de Chigbu et al (2023).

Adicionalmente, foram utilizados mecanismos de busca abertos e fechados, tais
como Scopus, Web of Science, Portal CAFe Capes, ResearchGate e Google Académico.
Essas ferramentas sdo amplamente utilizados na pesquisa académica e fornecem
acesso a uma vasta gama de publicacdes cientificas (Clarivate, 2022). A escolha desses
mecanismos foi baseada em critérios como abrangéncia do banco de dados, relevancia
das fontes e facilidade de acesso. Por exemplo, o Scopus e o Web of Science séo
renomados por sua vasta cobertura de periddicos de alto impacto, enquanto o Google
Académico facilita o acesso a uma ampla gama de documentos, incluindo teses,
dissertagdes e artigos de acesso aberto.

A pesquisa incluiu tanto artigos nacionais quanto internacionais para garantir uma
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visdo abrangente e diversificada sobre o tema. A inclusao de artigos de diferentes origens
geograficas permitiu a analise de uma ampla variedade de abordagens e resultados,
enriquecendo a revisao de literatura.

Na elaboracao deste estudo, foram utilizados critérios rigorosos para a selegcao
dos artigos, com o intuito de garantir a relevancia e a qualidade das informacdes
comprovadas. Diversos autores destacados (Coelho et al. 2018; Contini et al. 2019;
Khatefov et al. 2021; Paes, 2006), tém contribuido significativamente para o
entendimento, cujas pesquisas tém sido fundamentais para a compreensao dos temas
abordados e para o desenvolvimento da area de eestudo.

Entre os principais critérios, déstacam-se a publicacdo em revistas de alto
impacto, a apresentacao de informagdes pertinentes ao tema de estudo, o carater atual
das publicagoes, preferencialmente dos Ultimos cinco anos, a metodologia apresentada
nos estudos. Foram encontrados trinta e seis trabalhos, vinte e trés em Inglés e treze em
Portugués.

Paralelamente ao processo de selegdo, também foram definidos critérios de
exclusao, com o objetivo de eliminar publicagées que nao atendessem aos padrées de
qualidade e relevancia deste trabalho. Os principais critérios de exclusdo incluiram
artigos que ndo foram apresentados em relacéo direta com o tema central do estudo e
aqueles publicados antes de 1980. Esses critérios garantiram que apenas os artigos mais
pertinentes fossem considerados para a analise final.

As principais palavras-chave utilizadas foram: endosperma vitreo, zeina,
recipientes de amido e textura. Apds a aplicacéo desses critérios, foram selecionados 15

artigos que atenderam integralmente as critérios determinantes
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.IMPORTANCIA ECONOMICA

O milho, representa grande importancia, em especial, devido do seu alto valor
nutricional, e sua relevancia econbémica. Caracterizado po apresentar elevada
versatilidade e adaptabilidade a diferentes condi¢gdes do clima possibilitam uma ampla
distribuicao geografica e producao em larga escala (Lima et al., 2023).

Para o atual ano agricola (2023/2024), a estimativa de colheita esta em 115,86
milhées de toneladas, em uma area de de 20,8 milhdes de hectares e produtividade
média de 5.553 kg por hectare (Conab Julho/2024).

A importancia econédmica do milho é evidenciada pelo seu uso diversificado, que
vai desde a alimentagéo animal até a industria de alta tecnologia, sendo cerca de 70%
do consumo mundial destinado a alimentagéo animal, No Brasil essa porcentagem varia
entre 60% e 80%, dependendo da fonte da estimativa e de ano para ano (USDA 2021).

Além disso, o milho € um ingrediente fundamental na dieta de muitas populagées,
especialmente em regides de baixa renda, onde constitui uma fonte primaria de energia
e nutrientes (Swapna et al., 2020).

No agronegécio, o milho € um elemento chave, ndo apenas pela sua contribuicdo
direta na forma de graos, mas também pelo seu papel na cadeia produtiva de proteinas
animais, com a produc¢ao de milho acompanhando o crescimento da producdo de suinos
e aves, sendo um dos principaisl ingrediente nas ragcées desses animais. O milho é
também o principal ingrediente energético utilizado na racdo dos animais na atividade
leiteira (Neto et al., 2008).

O cultivo do milho também esta intrinsecamente ligado a sustentabilidade e a
seguranca alimentar, permitindo a rotagao de culturas, contribuindo para a satde do solo
e a reducdo da erosao, além de ser um componente vital na agricultura familiar,
fornecendo alimento e renda para milhdes de pequenos produtores rurais (Zapatowska
et al., 2024).

No mercado internacional, o milho &€ um dos produtos agricolas mais

comercializados, com o Brasil sendo um dos maiores exportadores mundiais, o que
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fortalece a economia nacional e posiciona o pais como um player importante no mercado

global de graos (Souza et al., 2017).

3.2. VARIEDADE E HiBRIDOS DE MILHO

O termo “cultivar” refere-se a uma planta que foi aprimorada pelo ser humano para
atender as necessidades agricolas, como produtividade, resisténcia a doencas ou
qualidade nutricional (Vidal et al., 2024). Cultivares sdo, muitas vezes, registrados e
protegidos legalmente, e incluem tanto variedades tradicionais quanto hibridos.

A ultilizacdo de hibridos de milho na agricultura moderna apresenta diversas
vantagens significativas, especialmente no contexto da otimizagao da produtividade e sdo
o resultado do cruzamento controlado entre duas linhagens consideradas puras de milho,
0 que permite a expressdo do vigor hibrido ou heterose (Awata et al., 2019). Esse vigor
reflete em plantas com maior resisténcia a estresses bidticos e abidticos, e, por
concequéncia, com maior potencial de rendimento em comparagdo com variedades
tradicionais (Costa et al., 2010). Além disso, os hibridos sdo frequentemente
desenvolvidos com caracteristicas especificas, ajustados as necessidades dos
agricultores, o que contribui para uma maior eficiéncia na produgao.

No Brasil, a produgédo de milho é atualmente dominada pelo uso de hibridos,
desenvolvidos por empresas multinacionais e por institutos de pesquisa nacionais. Os
hibridos mais usados no pais s&o caracterizados por sua alta produtividade, resisténcia
a doencgas e tolerancia a condi¢gdes adversas, como seca e solos de baixa fertilidade
(Costa et al., 2010).

3.3. ESTRUTURA ANATOMICA E COMPOSICAO DO ENDOSPERMA

Os gréos do milho, na maioria das vezes, sdo amarelos ou brancos, porém também
podem apresentar coloragdes variando desde o preto até o vermelho e, botanicamente é
conhecido como uma cariopse (Paes, 2006). Esse gao consiste em trés partes principais (Figura
3); o pericarpo, o endosperma e o embrido (Belfield et al., 2008).

O gréo de milho é constituido em grande parte por endosperma rico em amido. Essa
regido consiste em duas regides distritais com propriedades fisicas diferentes. camada mais

externa, rica em enzimas hidroliticas secretadas por células especializadas (Sofi et al., 2009). Em
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tecidos especificos do endosperma, sdo encontrados os carotenoides, que sdo substancias
lipidicas que proporcionam a coloragdo dos graos de milho. Exemplos desses carotenoides

incluem zeaxantina, luteina, beta-criptoxantina, alfa e beta carotenos (Paes, 2006).

FIG1URA 3 - ANATOMIA DO GRAO DE MILHO E SUAS PARTES

Testa

Célutas tubulares’

Células cruzadas pericarpo
Epiderme

Gérmen

Escutelo
Radicula

FONTE: Britannica (2006). Adaptado por Paes (2006).

No endosperma também estdo presentes as proteinas de reserva, conhecidas
como zeinas, Essas proteinas sdo encontradas na regido vitrea e formam corpos
proteicos e proximo a maturagdo sdo densamente compactadas entre os granulos de
amido (Gibbon et al., 2005). Baseado na distribuicdo dos granulos de amido e da matriz
proteica formada, o endosperma é classificado em dois tipos: farinaceo e vitreo. No
primeiro, os granulos de amido possuem a forma esférica e tém distribuicdo dispersa;
nao ha uma matriz proteica densa ao seu redor, o que resulta em espagos vazios durante
o processo de secagem do gréo, os quais anteriormente estavam preenchidos por agua
durante o tempo de desenvolvimento. J& no endosperma vitreo, a matriz proteica
apresenta maior densidade e os corpos proteicos envolvem os granulos de amido, que
possuem formato poligonal, ndo permitindo a formacao de espacos entre as estruturas.

Esse tipo de endosperma é importante para a resisténcia a danos causados por insetos
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e fungos, resiliéncia durante a colheita e armazenamento e muitas caracteristicas de uso
final (Holding et al., 2014). A classificagao vitreo/farinaceo diz respeito ao aspecto dos
gréaos em relacéo a incidéncia da luz sobre este grao. No endosperma farinaceo, ha
espacgos vazios que permitem a passagem e frequentemente apresentam fragmentos no
acumulo de zeinas (Holding, 2014).

A vitreosidade tem sido aplicada para identificar materiais caracterizados como
duros e farinaceos, apesar de que a vitreosidade e a dureza sejam propriedades distintas
(Paes, 2006).

3.3.1. Granulos de amido no milho

Os granulos de amido armazenam o amido, que € o principal carboidrato de
reserva do grao de milho. Esses granulos sdo constituidos por amilose e amilopectina. A
amilose € uma molécula linear, enquanto a amilopectina € um polissacarideo com alta
ramificacdo. Estes dois polissacarideos compdem os granulos de amido presentes no
milho. A proporcéao de amilose e amilopectina no amido pode variar entre as variedades
de milho, o que afeta diretamente a dureza do grao.

Diversos estudos tém investigado a relagdo entre a composicdo quimica e a
morfologia dos granulos de amido. Khatefov et al. (2021) conduziram uma investigacdo
comparativa sobre a composigdo quimica e a morfologia dos gréanulos de amido em graos
de milho doce, contrastando variedades diploides e tetraploides. Foi encontrado um efeito
inibitério da dose do gene estudado (su2), que influencia as caracteristicas do
endosperma de milho, no tamanho dos granulos de amido (Figura 4). Essa descoberta
implica que a existéncia de fatores genéticos afetam de maneira significativa a

composi¢ao quimica e o tamanho dos granulos de amido.
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FIGURA 4 - TAMANHO DOS GRANULOS DE AMIDO NOENDOSPERMA DE VARIEDADES
DIPLOIDES E TETRAPLOIDES

FONTE: Khatefov et al. (2021) — Os tamanhos dos granulos de amido isolados do endosperma da
cultivar “Baksanskaya sakharnaya”. Analise comparativa da composi¢io quimica e tamanho dos
granulos de amido em graos entre cultivares dipléides (a direita) e tetrapléides (a2 esquerda) de
milho doce.

Tais diferengas anatémicas sdo cruciais para as propriedades sensoriais e o perfil
nutricional dos grdos, influenciando fatores como palatabilidade, textura e valor
energeético. A configuracdo dos granulos de amido, em particular, esta intrinsecamente
ligada a caracteristicas fisico-quimicas fundamentais (Yonemoto et al., 2007).

A arquitetura molecular do amido, que engloba a concentracdo de amilose, a
distribuicdo do comprimento das cadeias de amilopectina e o nivel de cristalinidade, esta
intimamente associada a fenémenos relacionados a gelatinizagdo e retrogradacéo
(Diamantino et al., 2018).

Estudos adicionais tém destacado a importancia da distribuicdo do tamanho dos
granulos de amido e sua influéncia nas propriedades funcionais do amido. Os granulos
maiores sdo preferiveis para certas aplicagdes, principalmente devido a sua menor
suscetibilidade a hidrélise enzimatica e maior estabilidade durante o processamento

(Yonemoto et al., 2007). Estes aspectos sublinham a necessidade de uma selecao
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criteriosa de variedades de milho para aplicagdes especificas, visando maximizar a
eficiéncia do processamento e a qualidade do produto.
Ren et al (2024) investigaram os efeitos da secagem por radiofrequéncia de alta
amplitude nas propriedades fisico-quimicas e morfol6gicas do amido de milho (Figura 5).
Observou-se que a secagem por radiofrequéncia resultou em mudangas na
estrutura molecular do amido, incluindo aumento do teor de amilose e interagdes amido-
proteina. Além disso, houve deformacdo dos granulos de amido, com aumento da

gelatinizacéo e alteracoes na morfologia dos granulos durante o tratamento.

FIGURAS - MORFOLOGIA'MlCROSCOPICA DOS GRANULOS DE AMIDO

FONTE: Ren et al (2024) — Morfologia microscé6pica dos granulos de amido e do endosperma de
milho (A endosperma vitreo; B endosperma farinaceo) submetidos a diferentes tratamentos de
secagem por radiofrequéncia de alta amplitude.
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3.3.2. Acumulo de proteinas zeinas

As zeinas sdo as principais proteinas de reserva do milho e constituem
aproximadamente 80% da totalidade de proteinas do grdo (Xie et al.,, 2018). Estao
localizadas na regido do endosperma do grdo, na forma de corpos proteicos. Essas
proteinas sao sintetizadas no reticulo endoplasmatico rugoso (Santos et atl., 2015). Os
genes que as codificam sao classificados em: a-zeinas, B-zeinas e y-zeinas e d-zeinas,
sendo as a-zeinas, sendo vitais para o acumulo de proteinas de reserva (Song et al.
2003: Zhang et al. 2015). Além disso, também desempenha um papel crucial na
determinacéo da textura do endosperma. desempenhando um papel crucial na formacgao
e estrutura do grao (Wang et al., 2020).

Essa proteina possui a capacidade de se dissolver em solugbes alcodlicas e
interage de perto com o amido. Essas interacdes tém o potencial de afetar a solubilidade,
viscosidade e estabilidade do amido, desempenhando um papel importante na indastria
de alimentos e na fabricagao de produtos derivados do milho (Paes 2006).

Em relacdo ao desenvolvimento do endosperma de milho, as zeinas sao
reguladas por alguns fatores de transcricao especificos, por exemplo, o O2 (opaque?2) e
proteinas  heterodimerizantes OHP (opaque heterodimerizing proteins), que
desempenham um papel fundamental na expressdo génica das zeinas. Estudos tém
demonstrado a relevancia desses fatores de transcricdo na regulagéo da sintese de
zeinas e por concequencia, na composicéo proteica do endosperma de milho (Xie et al.,
2018).

O acumulo de zeina no endosperma do milho pode ser afetado por diversos
fatores, incluindo a regulagao genética, a sintese de proteinas, e as interagoes entre
diferentes componentes celulares durante o processo de desenvolvimento do gréo. Os
residuos de glutamina sdo essenciais na formagao da estrutura das zeinas. Modelos
estruturais indicam a presenca de nove hélices topologicamente antiparalelas adjacentes,
agrupadas em um cilindro distorcido de segao oval. A glutamina & encontrada nas regioes
de virada entre as hélices e nas extremidades do cilindro helicoidal, promovendo
interagdes entre as cadeias laterais e o empilhamento das moléculas de zeina em planos

moleculares (Argos et al., 1982). Essas interagdes mediadas pela glutamina pode



22

explicar formagéo de depositos densos € membranosos nas sementes de milho.

A quantidade de zeina acumulada pode ser influenciada por mutagoes genéticas
que afetam a expressao dos genes responsaveis pela sintese de zeina. Além disso, a
regulagdo da sintese de proteinas € a formacéo de corpos proteicos no reticulo
endoplasmatico rugoso também desempenham um papel importante no acumulo de
zeina. Interferéncias nas interagoes entre os componentes celulares, como granulos de
amido e corpos proteicos, durante o desenvolvimento do endosperma também podem
afetar a acumulagao de zeina (Wang et al., 2020). Todos esses fatores contribuem para
a composigao do endosperma interferindo intimamente na textura.

Diversas pesquisas tém sido sido realizadas observando a realcao entre
diferentes variedades e o acumulo de proteinas zeinas, Wang et al. (2020) comparando
duas variedades de milho A619 e W64A, observaram Inicialmente que a variedade A619
tinha menos proteinas zeinas do que a W64A, o que poderia explicar o menor namero e
tamanho dos organelas armazenadoras de protinas de reserva, e, consequentemente,
um endosperma farinaceo. No entanto, quando verificaram mais detalhadamente, os
niveis de RNA e proteinas zeinas eram praticamente iguais em NILW64A e NILAG19.
Isso mostra que a quantidade de zeina nado esta relacionada diretamente a textura do
endosperma no estudo menscionado.

Esses resultados contrastam com 0S observados por Kljak et al (2018) que
analizaram a influéncia da distribuicao proteica do endosperma do milho quantificaram a
relagao entre vitreosidade e concentragdo de prolaminas no milho e concluiram que

milhos mais vitreos contém mais prolaminas do que milhos menos vitreo.
3.4. VITROSIDADE DO ENDOSPERMA E DUREZA DO GRAO DE MILHO

As diferencas entre o endosperma vitreo e o endosperma farinaceo no milho se
devem principalmente a estrutura e composigéo dessa regiao do gréo. (Paes, 2006). A
textura do gréo de milho € uma caracteristica complexa e é afetada por muitos fatores
genéticos e nao genéticos (Wang et al., 2020).

O desenvolvimento do endosperma do milho é geralmente caracterizado por trés

estagios: uma fase de laténcia durante 0—15 dias apds a polinizagdo (DAP), uma fase de
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enchimento de aproximadamente 15 DAP até 40-50 DAP, e uma fase de maturagao

aproximadamente apos 40 DAP (Prioul et al. 2008). A fase de enchimento é uma fase

critica para o acimulo de amido e proteinas de reserva (Xie et al., 2018) No endosperma
do milho, os genes relacionados ao metabolismo do amido sdo constituidos em sua
maioria durante a parte inicial (aproximadamente 15 DAP) da fase de enchimento (Prioul
et al. 2008), e em meio a fase de enchimento (aproximadamente 25 DAP), a taxa de
enchimento geralmente atinge um pico e essas duas fases costumam ser as mais criticas
para o desenvolvimento do endosperma (Jin et al. 2013).

0] endosperma do milho é uma regido rica em nutnentes que desempenha um
papel crucial na alimentacdo humana e animal. Essa regidao € composta principalmente
por amido e proteinas. Essa composicdo bioquimica € fundamental para a dureza e a
textura do grdo de milho, influenciando diretamente suas aplicagoes industriais e seu
valor nutricional. Fatores relaconados as cracteristicas geneticas de cada uma das
diferentes variedades podem modificar consideravelmente a composi¢do do
endosperma.

Embora muitas mutagées que influenciam as proteinas zeinas e a sintese de
amido tenham sido identificadas e ajudado a entender os mecanismos que formam o
endosperma vitreo, ainda se sabe pouco sobre os genes de caracteristicas quantitativas
e seus produtos metabdlicos que explicam a variagdo genética na textura dos graos em
populagdes naturais (Wang et al., 2020).

A anatomia do endosperma do milho também influencia a dureza do gréo. O
endosperma vitreo é associado a uma maior dureza do grdo, o que & benéfico para a
produgéo de milho-pipoca e outros produtos que requerem graos resistentes. A dureza
do endosperma vitreo esta relacionada a densidade e a organizag&o dos granulos de
amido, bem como a presencga de uma matriz proteica mais rigida (Espinosa etal., 2023).

Essa propriedade tem sido aplicada para a identificagao de materiais duros e
farinaceos, embora a vitreosidade e a dureza sejam distintas propriedades (Paes et
al.,2006).
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FONTE: (Paes etal, 2006)-

ortanto, modificar a textura do endosperma a0 alterar

A presenca de zeina pode, P
e amilopectina. Essa interagao entre as zeinas €

a proporgéo ea distribui¢ao de amilose

outros componentes do endosperma influencia a textura € a dureza do grao de milho

(Figura ), sendo um dos fatores-chave na classificagao dos diferentes tipos de milho

com base n6éa sua dureza (Simdes et al., 2024).
Dessa forma, referente a textura do endosperma, os graos de milho podem ser

classificados em duas formas principais: em duro, quando existe maior proporgéo de
endosperma Vitreo (Correa et al., 2002), ou dentado, quando ha maior proporgéo de
endosperma farinaceo (Xu et al., 2019). Portanto, de acordo com @ finalidadede de cada
aplicagao industrial, a dureza do gréo é pbuscada por determinadas caracteristicas, das

uais . _
q podem ser alcangadas por melo das mais diversas técnicas de manipulagao

genética.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Apos a elaboragao da presente revis&o, & possivel observar que 0 investimento
em novos trabalhos na area de melhoramento genético e manipulagéo génica do milho €
fundamental para O desenvolvimento de novas variedades que apresentem as
caracteristicas desejadas, neste caso, quanto & composi¢ao quimica do endosperma €,
por consequéncia, a textura e dureza. A complexidade da composigao do endosperma,
influenciada pelo acumulo de proteinas de reserva, pela formagéo da matriz proteica e
pela estrutura dos granulos de amido, exige um enfoque multidisciplinar que envolva
biotecnologia, genética e nutricao para alcancar resultados que melhorem a qualidade na
industria de alimentos e nos mais diversos segmentos que tém como matéria-prima esse
grao versatil.

Referente a industria de produgao de racgoes, O conhecimento relacionado a
dureza dos graos que compoem a formulacao das dietas, que utilizam diferentes tipos de
milho, & essencial para que sejam produzidas ragoes que atendam as exigéncias
nutricionais de cada espécie animal, melhorando a eficiéncia energetica das fabricas €
diminuindo os custos de produgao.

Sabendo que o milho € 0 principal componente das dietas formuladas no Brasil
na produgéo de aves € suinos, o conhecimento da sua composigdo, entre as mais
diversas variedades comercializadas, & fundamental para que a industria brasileira de

proteina animal continue entre os maiores produtores mundiais.
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