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0 Desenuoluimenio do Ml E@@Iﬂﬂ para Uso Industoial 1 (*)

G. F, SPRAGUE e MERLE T. JENKINS 2

O amido é o mais importante produto obtido do milho
(Zea mays L) pela industria de moinhos de milho. Durante
o quinquénio, 1936 a 1940, a producdo média, por ano, nos
Estados Unidos foi superior a 900 milhdes de libras (mais
de 400.000 toneladas) de amido de milho, fora a parte que é
transformada em dextrose, xaropes e dextrinas., O amido
para uso doméstico, produzido de outros materiais que néo
o milho, em média, era de 20 milhdes de libras (90.000 to-
neladas) por ano. Ao lado desta fonte interna, os Estados
Unidos importaram livre de direitos allandegarios durante o
mesmo periodo, cérca de 350 milhdes de libras (150.000 to-
neladas) de amido de tapioca e sagu. O consumo anual de
350 milhdes de libras de tapioca no pais maior produtor do
mundo em amido de milho, pode ser atribuido a dois fatores:
diferenca de precos e propriedades do mesmo amido. (12) 3

Antes da segunda Guerra Mundial, a maioria da tapio-
ca era importada das Indias Holandesas, onde a méo de
obra é barata e a mandioca (Manihot esculenta Crantz) pro-
duz grandes colheitas. O amido de mandioca tem sido im-
portado como farinha de mandioca, comumente de qualidade
inferior, e é retirado apés sua chegada. De 1929 a 1939 o
preco déste baixo tipo de mandioca, tem sido em média cérca
de um cento menos por libra do que do amido de milho.

As quantidades de ‘mandioca necessarias anuvalmente
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nos Estados Unidos, para usos especiais, para o que outros
amidos nao sao satisfatorios, tém sido calculadas de modo
vario, de tdo baixa quanto 15 milhdes de libras, a tao ele-
vada quanto 200 milhées de libras. Logo depois do inicio
da segunda Guerra Mundial, a importacao de mandioca caiu
a praticamente nenhuma. Observando os sucedineos da man-
dioca, chegou-se a conclusdo de que o amido do mitho ce-
raceo promete possibilidades. Com o progresso das pesqui-
sas tornou-se aparente que o amido do milko ceraceo era
inteiramente aceitavel como substituto da mandioca, e tinha
ainda propriedades que o habilitavam a introduzir novus
produtos industriais e mesmo melhores, feitos do alto tipe
do amido de mandioca. A pesquisa quimica e genética com
o milho ceraceo e a histéria de sua expansdo comercial du-
rante os anos de guerra, estio revistas brevemente nas pa-
ginas que se seguem.

Um missjonario presbiteriano na China, Rev. J. M. W,
Farnham, chservou um tipo raro de milho ainda antes de
1908. Esse tipo foi conhecido pelos chineses como possuindo
caracteristicos extraordinarios e éles se esforcaram para o
propagar como variedade pura. Certa amostra désse milho foi
recebida do Rev. Farnham pelo Office of Foreign Plant In-
troduction, em marco de 1908 e G. N. Collins fez cruzamen-
tos para estudar sua hereditariedade. A primeira reportagem
foi publicada em 1909 (9) e 0 nome ‘“ceraceo” foi sugerido
como indicacdo da extraordinaria textura do endosperma,
Esta e noticias posteriores (10,13) estabeleceram gue o
gene condicionando endosperma ceraceo tinha heranc¢a como
um simples recessivo. Seguindo estas breves reportagens,
o gene ceraceo WJX foi utilizado largamente em estudos
genéticos,

Sete mutagdes dos tipos de endosperma dentado ou du-
ro, a endosperma cericeo tém sido relatadas (1, 2, 4, 5, 15).
S0 uma dessas mutagoes resultou na producdo de um novo
alelo (2). Os efeitos déste alelo nas propriedades do amido
vao ser discutidos mais tarde.

Em 1922 Weatherwax (17) e novamente em 1924 Brink
e MacGillivray (8) e Demerec (11) relataram que o amido de
ceraceo, tingia de vermelho ou trigueiro avermelhado com
iodo, enquanto o amido comum tingia de preto azulado sob
condicoes semelhantes. Por causa dessa propriedade de tin-
gir o amido foi considerado por algum tempo ser uma eri-
trodextrina. Mais recentemente foi demonstrado nédo ser uma
dextrina, mas amilopectina, um amido verdadeiro.

Longley (14) também relatou em 1924 que o gene ce-
raceo se exprime no pdlen. Entdo, numa planta heterozigota
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(WX wx) aproximadamente metade dos grdaos do pdlen se
tinge de vermelho e metade de azul. A identificacao das
plantas heterozigotas, na época da polinizacao por meio desta
tintura diferente, tem sido um fator importante em simplifi-
car operacdes de producao. Em 1926, Brink (7) apresentou
prova de que o amido do milho cericeo difere em compo-
sicdo do amido do milho comum. Naquele tempou a quimica
do amido nao tinha progredido suficientemente para indicar
a real diferenca entre amido de milho ceraceo e amido de
milho comum. Em 1936, Dr. R. M. Hixon do Plant Chemistry
Department, do Iowa State College, moeu experimentalmente
a quantidade de um “bushel” (vinte e cinco quilos) de milho
dentado, duro, pipoca, farinaceo, doce e milho cericeo. As
quantidades de amido obtidas dos primeiros cinco tipos di-
ferenciaram-se largamente, mas depois que o amido foi extrai-
do, notou-se ter propriedades quimicas semelhantes. O ami-
do do milho ceréaceo, contudo, exibia completa diferenca das
propriedades fisicas e quimicas. As pastas do amido de mi-
lho ceraceo tém maior viscosidade e menor rigidez que as
pastas do amido de milho comum e a forma das curvas de
gelatinizacao diferem dessas duas espécies de pastas. Estas
propriedades das pastas do amido de milho ceraceo parecem
com aquelas do amido de mandioca.

Quimicamente o amido de milho ceraceo difere do ami-
do de milho comum na estrutura molecular, O amido do mi-
lho ndo ceriaceo é produzido de uma mistura de duas for-
mas moleculares, cadeias retas e cadeias ramificadas (3). As
moléculas de cadeia reta representam a fracao amilose e as
moléculas de cadeia com ramos a fracao amilopectina de
amido de milho comum.

- O componente da cadeia reta é que é o responsavel
pela reacao de tinta azul com iodo. O amido do milho cera-
ceo chinés tem a forma molecular ramificada que tinge tri-
gueiro avermelhado com iodo. O amido de milho ndo cera-
ceo contém cérca de 72 por cento de cadeia ramificada e 28
por cento de cadeia reta. O alelo ceraceo relatado por An-
dres (2) produz cérca de 97 por cento de cadeia ramificada
e 3 por cento de moléculas de cadeia reta,

Experiéncias tém sido relatadas (16) sébre os efeitos
de viérias dosagens do gene ceraceo sobre as propriedades
do amido. O material usado foi Towa 939 e Iowax n° 1.Iowa
939 foi um dos primeiros hibridos comerciais do Iowa Ex-
periment Station e é homozigoto para endosperma amidado
— (WxWx). Iowax n. 1 foi produzido pela introducdo do
gene ceraceo dentro das quatro linhagens envolvidas no Iowa
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939 pela técnica do retro-cruzamento. O retro-cruzamento
foi continuado por varias gera¢des até que as linhagens I
205Wx, I 205wx etc. pudessem ser grandemente isogénicas.
Os seguintes quatro gendtipos de endospermas foram pro-
duzidos déstes hibridos.

1. Iowa 939 sib-polinizado Wx Wx Wx
2. Towa 939 x Jowax n. 1 Wx Wx wx
3. lowax n. 1 x lowa 939 wx wx Wx
4. lowax n. 1 sib-polinizado @ wx Wwx WX

Precaucoes foram tomadas para assegurar que as qua-
tro amostras fossem manejadas igualmente durante a moa-
gem e os subsequentes testes de caracterizacao do amido.
A relacdo entre genotipo de endosperma e propriedades de
amido é ilustrada na tabela 1 e figura 1.

~Tabela 1. Relacao entre gendtipo de endosperma e pro-
priedades de rigidez e viscosidade do amido de endosperma

e e -
1. | Wx Wx Wx 99,2 94,4 16,5
2 Wx Wx wx 18,5 4.8 25,8
3| wx owx Wax 6,1 66,6 334

I 4 WX WX WX 0 49,0 23,0

Sprague e outros (16) declaram que “ainda que preli-
minar na natureza, os resultados precedentes indicam que o
gene cericeo ndo € completamente recessivo na sua influén-
cia como foi préviamente acreditado. Isto é provado pelas
propriedades. intermediarias dos dois tipos de heterozigotos,
Wx Wx wx e wx wx Wx. Ignorando o tipo completamente
recessivo wx wx wx, as bases sobre rigidez e viscosidade
indicam uma acdo simplesmente aditiva do fator. As bases
sobre a percentagem de amilose indicam um grau bastante
elevado de dominancia. ]

0O fato de que ¢ possivel produzir amidos de tipos in-
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Fig. 1 — Curvas potenciométricas de solucdes de amido a 0,04%.
I, Wx, Wx, Wx; II, Wx Wx wx; 1II, wx wx Wx;
IV, wx wx wx.

termediarios, ndo é de valor industrial imediato por causa
da despesa adicional que devia ser envolvida. Por exemplo,
se fosse desejavel produzir um amido tendo propriedades de
viscosidade e rigidez do tipo Wx Wx wx, seria necessério
produzir o grdo para moagem, num campo de cruzamento
despendoado 4 méo e ndo num campo comercial regular.
Os resultados prometem ser de consideravel interésse
tedrico, principalmente estudando o mecanismo da sintese
do amido na semente. Eles podem oferecer um meio de
aproximagdo para resolver a questio, como o . alelo cera-
ceo promove a sintese do amido feito inteiramente de molé-
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culas ramificadas, enquanto o alelo amidoado promove a sin-
tese do amido contendo mais mistura de moléculas retas e
ramificadas.

Um estudo semelhante foi relatado (6) usando o mutan-
te ceraceo argentino wx?2, relatado por Andres (2). Por meio
de sib-polinizacdo e cruzamentos foi possivel produzir os
seguintes tipos genéticos:

Série 1. Iowax N. 1 sib-polinizado WX WX WX
Towax N. 1 x cerdceo argentino wx wx WX"
Ceraceo argentino x fowax N. 1 wx Wx® wWx

Série 2. Towa 939 sib-polinizado Wx Wx Wx
Iowa 939 x ceraceo argentino Wx Wx wx2
Ceraceo argentino x Iowa 939 wx® wx® Wx
Ceraceo argentino sib-polinizado wx® wx® wx?

Os resultados analiticos obtidos estdo apresentados na
tabela 2 e figura 2.

Tabela 2. Relagdo entre o genotipo do endosperma pa-
ra a percentagem de amilose, e viscosidade do amido do
endosperma

Genotipo do en- Percentagem de {Segundos de visco-
dosperma amilose . sidades. (Pasta 2%)

WX WX WX 0,0 65

wx wx w2 0,7 60

WX Wwx® wx 1,3 42

wx2 wx2 wx? 2,4 31

Wx Wx Wx 27,7 38

Wx Wx wx? 214 52

wx® wx2 Wx 26,7 | 78

wx? wx2 wx® 2,4 - 175

As medidas de viscusidade nas duas metades desta tabela néo sdo
diretamente compardveis, porque tubos capilares de tamanhos diferentes
foram usados.
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Brinhall e outros (6) relatam que na base de perda
de capacidade para sintetizar amilose, esta série de alelos
multiplos pode ser arranjada na ordem Wx, wx®, e wx. So6-
bre éste aspecto Wx é dominante para wx® e wx; na base
das medidas de viscosidade nao ha indicacdo clara de domi-
nancia. Considerando sdomente os alelos wx® e wx a varia-
¢ao na percentagem de amilose sugere um modo de acédo
geométrica e viscosidade de um lipo aditivo de acdo do ge-
ne. Os genes que condicionam varios eleitos, como avaliados
pelo produto final,” chamam-se pleiotropicos. As relacoes
de dominancia podem variar entre as séries de alelos de-
pendendo de como os eleitos multiplos sdo escolhidos como
base de classificacao.

No caso presente, parece que a hipotese do pleiotro-
pismo nao pode ser aplicada. Os trés alelos Wx wx?e wx
afetam o desenvolvimento- da amilose e a quantidade da
amilose presente no amido é refletida nas suas propriedades
quimicas e fisicas. A reacdo da tintura de iodo, medidas de
rigidez e viscosidade serdo simplesmente produtos diferen-
tes para caracterizar as propriedades do amido que podem
ser diferentemente influenciadas pelo conteudo de amilose.
O pleiotropismo aparente pode ser devido inteiramente ao
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fato de que nenhum désses métodos de caracterizacdo do ami-
do fornece uma delineacdo perfeita. A viscosidade é uma
fungao logaritmica da concentracdo do amido, enquanto a ti-
tula¢do com iodo é uma fungio linear. Pequenas diferencas
no contetdo da amilose entre Wx Wx wx? e wx® wx2 Wx
nao podem ser acusadas pela titulacdo de iodo, mas salien-
tadas nas determinagdes de viscosidade.

Os cereais ‘ceraceos estudados caem em dois grupos ge-
rais. O primeiro grupo é caracterizado pelo amido, faltando
amilose, incluindo arroz, sorgoe milho (wx wx wx). O se-
gundo grupo, caracterizado pelo amido, possuindo uma baixa
percentagem de amilose, incluindo cevada e milho (wx® wx2
wx?). A diferenca na reagdo da tintura Jde iodo entre a ce-
vada cerdcea e outros cereais cerdceos tem sido observada
(10) mas uma titulacdo potenciométrica com iodo feita na-
quele tempo falhou para acusar a presenca da amilose. Isto
foi sem duvida devido a interferéncia dos acides gordurosos
(0,33%) no amide da cevada. Quando esta determinacdo foi
repetida, numa amostra desgordurada, 3,5% de amilose fo-
ram encontrados.

'Em vista da diferenca -nas propriedades fisicas e qui-
micas do amido de milho ceraceo observado por Hixun, em
1936, sentiu-se que o amido ceréaceo devia ter possibilidades
comerciais. Linhagens existentes de milho ceraceo ‘ndo foram
adaptadas ao plantio comercial no Corn Belt. Por ser um bom
hibrido comercial, lowa 939 foi escolhido para converter-se a
.condic@o ceracea. As quatro linhagens pais foram cruazdas
com uma linhagem ceracea e depois cada uma delas foi pe-
riodicamente retrocruzada até completa recuperacio de seus
genotipos originais, exceto para a condi¢io de carater cera-
ceo. Mais tarde o processo de converter oufras linhagens
comerciais ndo ceraceas paraa condi¢do ceracea foi iniciado.

Os primeiros testes agronOmicos de lowa ceraceo 939,
mais tarde cophecido por Towax N. 1, foram iniciados em
1939. A producéo déste hibrido foi pouco inferior 4 producio
do hibrido amidoado correspondente. Esta pequena reducio
na produgdo pode ser caracteristica do gendétipo ceraceo. As
espigas segregando para graos amidoados cerdceos, 6s graos
amidoados regularmente pesam 3a 5 por cento mais do que
0s graos ceraceos. Isto ¢, aproximadamente, da mesma mag.
nitude quanto as diferengas da produciio observada.

No outono de 1941, quando os japoneses invadiram as
Ilhas do Pacifico, menos de dois bushels de sementes foram
produzidos do hibrido de cruzamento duplo, Towax N. 1.
Aproximadamente, 3.800 grios foram produzidos de um dos
hibridos simples paternos e 335 grios do outro hibrido sim-
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ples. Havia também quantidades limitadas de semente das
quatro linhagens pais. Em adi¢do a esta semente, cérca de
50 bushels de semente F2? foram plantadas, num campo isolado
de Towax N. 1, perto de Ames, lowa.

No inverno de 1941-42, todo o espaco da estufa em
Ames, Iowa, ¢ Beltsville, Maryland, foi usado para a multi-
plicacao dos dois pais de cruzamento simples para obter a
geracdo F2 pela sib-polinizagdo. Suficiente semente de F? foi
obtida para plantar uma area de 20 acres (mais ou menos
8 Ha.) de hibrido duplo em 1942 (fig. 3) e ucs 20 acres adi-
cionais de campos isolados de multiplicacdo dos cruzamen-
tos simples.

—_—— ——— e s e s e - ——y

Fig. 3 — O primeiro campo de cruzamento comercial dedicado
a producgdo de milho hibrido ceraceo.

A maior porcdo das sementes autofecundadas foi usa-
da para produzir cruzamentos simples. Os 50 bushels de se-
mentes do ¥2 do cruzamento duplo Iowax N. 1 foram usa-
dos para plantar 326 acres nos terrenos do College Farm. A
colheita désse campo foi moida e produziu cérca de 5 .000
libras de amido de milho ceraceo,

Aproximadamente 450 bushels de sementes de hibrido
duplo foram obtidos em 1942. Uma parte foi de qualidade bas-
tante inferior devido ao uso das} sementes do F2 e sé 250
bushels,Zo bastante para plantar 1750 acres, foram usados em
1943. Bastantes “sementes de cruzamento simples F! foram
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obtidas em 1943 para plantar a area necessdria em cruza-
mentos duplos. Em 1944 a area plantada de milho ceraceo
tinha aumentado para 10.000 acres e em 1946 hav:a aprox:-
madamente 20.000 acres plantados.

No perlndo de 1941 a 1946 varios novos cruzamentos
duplos de milho ceraceo foram produzidos e provades. Trés
‘- dos novos hibridos eram plantados comercialmente em 1947.
Iowax N. 1 foi substituido pelo lowax N. 2 e quantidades
limitadas de lowax 5 e 6 vao ser também usadas..Cada um
désses hibrfdos é superior ao fowax N. 1 em habilidade de
producao e outros caracteres agrondmicos. O uso comercial
dos hibridos de milho ceraceo obrigou modificar a politica de
distribuicao das linhagens, préviamente seguidas pela Towa
Agricultural Experiment Station. As diversas linhagens ce-
raceas sao fenotipicamente indistintas daslinhagens amidoa-
das correspondentes com a excecdo da reacao para iodo.
Sentiu-se que a distribui¢do de tais linhagens devia resul-
tar em conlusdo nas maos de produtores de sementes para
o detrimento de ambos us hibridos amidoados e ceréiceos. Con-
sequentemente ficou decidido ndo distribuir as linhagens ce-
raceas. Esta politica exigia que alguma provisao fosse feita
para a producao das quantidades necessarias de sementes de
hibrido simples e de hibrido duplo.

A Experiment Station, através de seu Committee para
Agricultural Development, teve um cortrato com a American
Maize-Products Company para produzir qualquer quantidade
de semente julgada necessaria. Esta semente ceracea foi ven-
dida para a American Maize-Products Company a0 preco
padrao prevalecido para os hibridos duplos.

A producao comercial do milho cericeo requer muita e
cuidadosa inspeccdo. Toda area é plantada sob contrato, e
uma certa campanha é necessaria para obter a area dese]a-
da. Cada campo deve ser inspeccionado antes da colheita
para determinar se a contammacao por pélen estranho ex-
cedeu o limite de tolerancia, (5%). No coméco sentiu-se que
“a contaminacio do pblen devia ser uma dificuldade séria
“na produgio de amido de boa qualidade, mas quatro anos
~de experiéncia tém indicado que tal contamina¢@o ndo é um
“ problema.

Em geral as companhias de moinho néio sdo equipadas
com espaco de armazenagem para grande quantidade de mi-
lho. Isto requer que haja orientacao na remessa do milho
cerdceo para assegurar um volume suficiente para uma moa-
gem continua,

A Jowa Agricultural Experiment Station percebeu que
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estas varias fungbées supervisérias nao podiam ser tomadas
como uma parte de seus afazeres regulares. Comecando em
1943, entdo, a American Maize-Products Company contratou
com o Doane Agricultural Service, uma organizagdo espe-
cializada em terra e organizacido de fazendas, para agir como
seu representante em supervisionando a produgdo e nego-
ciando a colheita.

O milho ceridceo é um produto premiado. Fazendeiros
que cultivam ésse milho recebem um prémio de 12 por cento
s6bre o preco de compra do milho comum. Em geral os fa-
zendeiros ficam bem satisfeitos com a colheitae o preco re-
cebido por ela. O amido do milho ceriaceo tem encontrado
pronta aceitacao pelos industriais e o programa da produgao
esta sendo continuado na certeza de que o milho ceraceo
tera um lugar permanente na.agricultura do *‘Corn Belt”,
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