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RESUMO. O icido fitico (AF) ou mio-inositol hexafosfato estd presente principalmente
em cereais, ¢ o germe de milho apresenta teor elevado, com cerca de 6,0 a 7,0% em base
seca. Devido a sua propriedade quelante com metais di e tri-valentes, o AF apresenta
capacidade antioxidante com eficaz atuagio na inibicio de reagdes de oxidagio. O teor de AF
foi determinado no germe ¢ endosperma de 11 hibridos de milhos, cultivados no Estado do
Parani, e em diferentes produtos industrializados de milho. Os germes de hibridos de
milho foram caracterizados como componentes do milho, com elevado teor e os
endospermas com baixo teor de AF. Os produtos derivados de milho, elaborados
basicamente com endosperma tais como canjica, creme de milho, farinha de milho e fubi
fino, apresentaram menor teor de AF, enquanto aqueles origindrios dos germes
desengordurado, fino, gordo e pelicula de milho apresentaram maior teor de AF.

Palavras-chave: icido fitico, hibrido de milho, germe de milho, produtos de milho.

ABSTRACT. Phytic acid in corn hybrids and in some industrialized corn
products. Phytic acid (PA), also known as myoinositol hexaphosphate, is found mainly in
cereal grains. Corn germ has high concentrations of PA — from 6.0 to 7.0% on a dry weight
basis. Due to its chelating properties on di- and trivalent metals, PA has antioxidant
attributes, effectively inhibiting oxidation reactions. In this study, PA levels were
determined in the germ and endosperm of eleven corn hybrids cultivated in Parani State
(Brazil), and also in several industrialized corn products. Corn hybrid germs were
characterized as corn components with high PA levels, whereas endosperms featured
low levels of PA. Corn-based industrialized products, derived mostly from corn endosperm
(such as canjica, creamed corn, corn flour and cornmeal) featured the lowest PA values.

Conversely, defatted corn germs and corn cuticle showed the highest PA levels.

Key words: phytic acid, corn hybrid, corn germ, industrialized corn products.

Introdugio

O 4cido fitico (AF) ou mio-inositol hexafosfato é
um constituinte que esti presente, em sua maior
quantidade, em vegetais cuja concentragio varia de 1
a 5% do seu peso, principalmente em cereais como
leguminosas, oleaginosas, pélens e améndoas
(Cheryan, 1980). Nos grios, o AF é encontrado na
forma de fitato de Ca,Mg; (fitina) e fitato de Na,Mg;
e K,Mg; (Cilliers e Van Niekerk, 1986). Uma das
principais fungdes fisiolégicas do AF na planta é a
sua atuagio como reserva de fésforo, representando
cerca de 60 a 97% do tésforo total (Ravindran et al.,
1994).

Nos cereais, o AF estd distribuido em diferentes
componentes do grio. No trigo e arroz, o AF estd
presente em maior concentragio na camada de
aleurona e no pericarpo, respectivamente, ¢ é o
milho, que apresenta a mais elevada concentragio de

AF no seu germe com teor aproximado de 6,5%
(Erdman, 1979; Reddy et al., 1982; Leal, 2000;
Nogueira, 2004).

A estrutura quimica do AF apresenta 12
hidrogénios dissocidveis, e a sua substitui¢io
proporciona uma propriedade quelante com metais
polivalentes, especialmente citions di e trivalentes,
formando complexos do AF (Vohra et al., 1965). Por
causa desta propriedade, pesquisadores descreveram
que o AF tem um potencial como um antinutriente
por formar complexos com alguns minerais
importantes, tornando-os indisponiveis e afetando a
sua biodisponibilidade (Cheryan, 1980). Esta
propriedade estd relacionada ao fato de os complexos
AF-minerais serem insoltveis em pH neutro e
préximo ao pH do intestino delgado. Os minerais,
envolvidos neste processo, incluem Zinco, Ferro,
Cilcio, Cobre e Fésforo (Zhou e Erdman, 1995).
Entretanto, o efeito do AF, na biodisponibilidade,
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depende de virios fatores experimentais como a
propor¢io metal:fitato (Graf e Eaton, 1990). Porém,
existem muitas controvérsias sobre este assunto por
causa da  complexidade de estudos de
biodisponibilidade in vivo e da extrapolagio de
resultados de  sistemas  experimentais  que
envolveram dietas complexas de alimentagio
humana (Empson ef al., 1991).

No entanto, o AF tem sido investigado como um
potente inibidor da formagio de radical hidroxila
(*OH) em virtude de sua habilidade de formar um
tnico quelato com o ferro que o torna
cataliticamente inativo (Graf et al., 1987; Graf e
Eaton, 1990). Uma revisio sobre a propriedade
antioxidante do AF e suas aplicagdes foram descritas
por Graf e Eaton (1990). Empson et al. (1991)
demonstraram que a adigdo de pequenas
quantidades de AF em alimentos diminuiu as
mudangas oxidativas induzidas pelo ferro e
demonstraram que o AF atuou na inibigio das
transformacdes  oxidativas, com reduc¢io da
degradagio de dcido ascérbico e diminuigio da
peroxidacio em carne de frango. Lee e Hendricks
(1995) estudaram os efeitos do AF sobre a
peroxidacio lipidica na carne bovina e observaram
que o AF inibiu a peroxidagio lipidica, induzida ou
nio induzida pelo ferro. Da mesma forma, em
nossos laboratérios, observamos que AF atuou, de
maneira sinérgica com a vitamina E, na prevengio da
oxidagio lipidica, agindo na fase da propagagio,
enquanto que alfa tocoferol endégeno age nas fases
iniciais do fendmeno (Soares et al., 2004). O AF
presente no germe de milho, foi oferecido na dieta
dos suinos e, ao final, verificou-se uma prevengio da
inibi¢io da rancidez da carne, mantendo a saide dos
animais (Harbach et al., 2007).

Virias pesquisas também tém enfatizado os
efeitos benéficos do AF i satde humana, como
diminui¢io do colesterol e triglicérides (Klevay,
1977, Jariwalla et al., 1990), na prevengio do cincer
de cdlon (Yang e Shansuddin, 1995), doengas do
coracio e outras doengas (Plaami, 1997). Também
foram observados os efeitos positivos do AF na
quimioterapia e prevengio de cincer por virios
pesquisadores  (Ullah e  Shamsudin, 1990;
Thompson e Zhang, 1991; Vucenik ef al., 1993).

No Codex Alimentarius, o AF foi revisado como
antioxidante com INS (System for Food Additives)
ntimero 391 (Pokorny et al., 2003). E rotineiramente
empregado em vdrios paises, como um aditivo
antioxidante em carnes, pastas de peixes, macarrio
pré-cozido, pies, caviar, frutas e vegetais frescos
entre outros (Graf, 1983), para prevenir a
descoloragio, melhorar a qualidade nutricional e
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prolongar o prazo de validade dos produtos. Essa
propriedade antioxidante ou quelante torna-o um
composto Unico e versitil como aditivo de alimentos
(Oatway et al., 2001). Segundo Hix et al. (1997), o
AF foi reconhecido, em 1997, como GRAS
(Generally Recognised as Safe), pela Food and Drug
Administration dos Estados Unidos e tem sido
usado como aditivo em produtos de panificagio.

Em virtude do potencial de aplicagio do AF
como antioxidante e seus efeitos benéficos i satde, a
sua investigagio ¢é de grande relevincia,
principalmente quando se visa identificar os
componentes de grios quanto ao seu teor para
obtengio e utilizagio como aditivo natural efetivo de
alimentos.

O objetivo deste trabalho foi determinar o teor
de AF no germe e endosperma de 11 hibridos de
milho, cultivados na Fazenda Escola da
Universidade Estadual de Londrina, e em diferentes
produtos industrializados derivados de milho.

Material e métodos

Matéria-prima

Foram utilizados 11 hibridos de milho (AG 7000,
AG 8021, AS 32, BRS 1010, DKB 199, DKB 214,
DKB 390, DKB 2020, DKB 4066, P30 F33 ¢ P30
F44), cultivados na Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Londrina (Parand-Brasil), ¢ colhidos em
abril de 2004.

Foram utilizados os seguintes produtos de milho
provenientes da inddstria: canjica, creme de milho,
farinha de milho, fubd fino, gritz, germe
desengordurado, germe gordo (ou integral), germe
fino e pelicula de milho.

Preparo das amostras

Os grios de diferentes hibridos de milho foram
hidratados por 2horas e os germes foram separados
manualmente dos endospermas, com auxilio de um
estilete. Em seguida, foram liofilizados e triturados
em moinho de faca (modelo A11 basic, marca IKA) e
utilizados para determinar o teor de AF.

Os diferentes produtos de milho provenientes da
indudstria foram utilizados diretamente para a
extracio e quantificagio do teor de AF, sendo que o
germe gordo e pelicula de milho foram previamente
triturados para homogeneizagio.

Determinac¢ao de AF

O teor de AF dos diferentes produtos e hibridos
de milho foi determinado, segundo o procedimento
descrito por Latta e Eskin (1980), com modifica¢io
da resina para Dowex-Agx-4, conforme Ellis ¢
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Morris (1986). Os resultados foram expressos em
porcentagem ou g de AF 100 g™ de amostra seca.

O AF foi extraido a partir de 5 a 10 g de amostras
trituradas em solu¢io HCI 0,8 M, na propor¢io de
1:10 (p/v) e agitagio constante por 2 horas. Em
seguida, o material foi centrifugado a 400 g, por 10
min., e obtido o sobrenadante. Este foi
adequadamente diluido em dgua destilada e o AF foi
quantificado, conforme o procedimento descrito por
Latta ¢ Eskin (1980), com modificacio da resina para
Dowex-Agx-4, proposto por Ellis e Morris (1986).
Para cromatografia, foi utilizada uma coluna de
vidro (30 x 1,0 cm) contendo 0,6 g da resina de troca
anidnica, que fol previamente preparada com
eluigdes sucessivas de 10 mL de dgua destilada, 10
mL de NaCl 0,7 M e 10 mL de 4gua destilada. Em
seguida, uma aliquota de 2 mL do sobrenadante foi
aplicada na coluna, eluida com 10 mL de NaCl 0,1
M e 10 mL de NaCl 0,7 M e recolhido 10 mL do
ultimo eluato. A partir deste eluato, aliquotas de
3 mL foram transferidas para tubos de ensaios,
adicionado 1 mL do reativo de Wade (4cido
sulfosalicilico e cloreto férrico), e a leitura do
complexo formado foi realizada em
espectrofotdmetro UV-Visivel (marca Cintra® 20,
modelo GBC) a 500 nm.

A curva-padrio foi construida com solugio de
fitato de dodecassédio (Sigma), em 4dgua destilada,
com concentragdes que variaram de 22,5 a 135 pg de
AF mL". Estas aliquotas foram diluidas para 3 mL,
com 4gua destilada, e adicionado 1 mL de reagente
de Wade. A leitura foi feita no espectrofotdmetro a
500 nm. Os dados obtidos foram plotados no grifico
e efetuada a regressio linear para calcular e
quantificar o teor de AF. Os resultados foram
expressos em porcentagem ou g de AF 100 g de
amostra seca.

Andlise estatistica

O delineamento experimental foi o inteiramente
a0 acaso. A andlise estatistica foi realizada utilizando
o programa Statistica 5.0. (Oklahoma, USA, 1995).
O teste de Tukey foi aplicado para comparagio do
teor de AF entre os germes e endospermas de milhos
hibridos e entre os produtos derivados de milho
provenientes da inddstria.

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta o teor de AF do germe e do
endosperma das 11 variedades de milho hibrido. O
teor de AF do germe variou de 6,65 a 9,33%, sendo
que o menor valor foi observado para o hibrido P30
F33 e o maior valor, para o hibrido BRS 1010. Os
valores obtidos foram superiores aos relatados por
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outros pesquisadores que encontraram teor inferior
a 6,00% de AF no germe de milho (Erdman, 1979;
Reddy et al., 1982; Bressani et al., 2002).

Tabela 1. Teor de AF do germe e endosperma de hibridos de
milhos.

Tcor de AF (%)*

Hibridos de milh
toridos de nuiho Germe Endosperma

AG 7000 8,22+ 0,24 0,190 * + 0,015
AG 8021 6,99°+ 0,37 0,067 *< % 0,006
AS 32 7,51°+ 0,05 0,091 ¢+ 0,019
BRS 1010 9,33+ 0,31 0,076 * = 0,008
DKB 199 7,09°+ 0,82 0,076 *< = 0,002
DKB 214 6,97+ 0,57 0,096 “* + 0,004
DKB 390 7,53"+ 0,56 0,051 ¢+ 0,003
DKB 2020 8,04+ 0,84 0,127 < + 0,003
DKB 4066 8,03+ 0,19 0,147 ° + 0,009
P30F33 6,65°+ 0,09 0,086 ¢+ 0,015
P30F 44 728"+ 0,29 0,077 %< + 0,008

*Médias de triplicata em base seca. Médias seguidas de letras diferentes, na mesma
coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O teor de AF, no endosperma, variou de 0,051 a
0,190% (Tabela 1), sendo que o maior valor
(p < 0,05) foi observado para o hibrido AG 7000.
Bressani ef al. (2002) quantificaram o teor de AF no
endosperma ¢ obtiveram valores superiores aos
observados, como variagio de 0,15 a 0,44%. As
variagdes no teor de AF, possivelmente, estio
relacionadas as diferencas genéticas entre os
hibridos, as condi¢des climiticas e de irrigacio e ao
tipo de solo no qual foram cultivados (Reddy et al.,
1982), além do método analitico empregado para sua
quantificagio (Bressani et al., 2002).

O teor de AF dos diferentes componentes de
milho, produtos e derivados provenientes da
indtstria  de processamento de milho estd
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Teor de AF dos componentes, produtos e derivados de
milho.

Amostras AF (%)*

Componentes do milho Milho inteiro 1,15+ 0,09
Germe 8,09a = 0,05

Endosperma 0,07 h = 0,01
Produtos Canjica 0,07 g,h + 0,00
Creme de milho 0,34 ¢+ 0,01
Farinha de milho 0,15 gh + 0,02

Fubi fino 0,27 g £ 0,02

Derivados Germe desengordurado 2,81d + 0,22
Germe fino 3,58 c = 0,06

Germe gordo 4,87b + 0,28

Gritz de milho 0,10 h = 0,01

Pelicula de milho 221e =+ 022

* Teor de AF em triplicata expressos em base seca. Médias seguidas de letras diferentes,
na mesma coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Observa-se que o teor de AF dos trés
componentes do milho diferiu significativamente
(p < 0,05), sendo que o germe apresentou o0 maior
teor de AF de 8,09% e este valor foi similar ao obtido
no germe dos milhos hibridos (Tabela 1). O teor de
AF do endosperma foi de 0,07%, similar ao obtido
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para o endosperma dos quatro milhos hibridos AG
8021, BRS 1010, DKB 199 ¢ P 30 F44 (Tabela 1). A
diferenga no teor de AF, entre estes dois
componentes do grio de milho, é atribuida 2
distribuigio do AF no grio, que estd concentrado no
germe (Reddy et al., 1982). O germe representa 12%
em peso do grio inteiro ¢ considerando o seu
elevado teor de AF, o grio inteiro apresentou
84,71% de distribuigio de AF proveniente do germe.
O’Dell et al. (1972) encontraram valores similares
com uma distribui¢io de AF de 88,0% no germe de
milho.

Nas inddstrias de processamento de milho,
obtém-se, por moagem a seco, os produtos como
canjica, canjiquinha, flocos, fubd e farinha de
diferente granulometria, creme de milho e germe
(Fancelli e Lima, 1982). Os produtos elaborados
basicamente com endosperma como canjica, creme
de milho, farinha de milho e fubi fino apresentaram
baixo teor de AF e nio diferiram entre si (p > 0,05)
(Tabela 2), enquanto que os derivados de milho tais
como germe desengordurado, germe fino, germe
gordo e pelicula de milho apresentaram maior teor
de AF e diferiram entre si (p < 0,05). O gritz de
milho apresentou menor teor de AF entre os
derivados por ser proveniente do endosperma.
Lehrfeld (1994) quantificou o AF na farinha de
milho e no fub4d e obteve teor de 0,1 e 0,81%,
respectivamente, sendo superior aos valores
observados neste trabalho.

O derivado de milho com maior teor de AF foi o
germe gordo, seguido do germe fino. O germe
desengordurado é o residuo da extragio do dleo e
apresentou teor de AF menor do que o germe gordo
e germe fino, possivelmente por causa da diferenga
de suas obtengdes. A pelicula de milho é um residuo
proveniente do processamento, ¢ o teor de AF foi
maior do que o endosperma e seus produtos. A
pelicula apresentou elevado teor de AF quando
comparado com os dados de O’Dell et al. (1972) ao
descrever que a casca de milho apresentou teor de
AF de 0,07%.

O germe de milho demonstrou ser o
componente do milho com maior teor de AF. Os
produtos de milho derivados do germe podem ser
utilizados como importante fonte de AF por causa
da sua atua¢io como um alimento funcional e com
capacidade antioxidante (Graf et al., 1984; Graf e
Eaton, 1990) e na prevengio de algumas doengas
(Jariwalla et al., 1990; Thompson e Zhang, 1991,
Vucenik et al., 1993; Yang e Shansuddin, 1995). Em
outros paises, o AF é amplamente utilizado como
aditivo de alimentos (Graf, 1983; Oatway et al.,
2001), pois inibe a peroxida¢io lipidica em carnes de
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frango (Empson et al., 1991) e carnes bovinas (Lee ¢
Hendricks, 1995). O AF foi descrito por Soares
et al. (2004) na prevengio da oxidagio lipidica de
maneira sinérgica com a vitamina E, que atuou na
fase de propagagio, enquanto que alfa tocoferol
endégeno agiu na fase inicia. O AF presente no
germe de milho foi oferecido na dieta dos suinos e
a0 final do experimento, verificou-se uma prevengio
da inibi¢io da rancidez da carne, com manutengio
da satde dos animais (Harbach et al., 2007).

Conclusao

Os germes de hibridos de milho foram
caracterizados como componentes do milho, com
elevado teor e os endospermas com baixo teor de
AF.

Os produtos derivados de milho, elaborados
basicamente com endosperma tais como canjica,
creme de milho, farinha de milho e fub4 fino,
apresentaram menor teor de AF, enquanto aqueles
originirios dos germes desengordurado, fino, gordo
e pelicula de milho apresentaram maior teor de AF.

A utilizagdo  desta  matéria-prima  para
investigagdo das propriedades do AF e aplicacio
como antioxidante, em sistemas alimentares, estio
em desenvolvimento.
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