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CAPÍTULO I 

I N T R O D U Ç Ã O 

O m i l h o é u m a d a s f o n t e s p r o t e i c a s m a i s u t i l i z a 

d a s n o B r a s i l , e s p e c i a l m e n t e n a s z o n a s e c o n o m i c a m e n t e p o u c o d e 

s e n v o l v i d a s , o n d e s a b e m o s e x i s t i r o p r o b l e m a d a d e s n u t r i ç ã o p r o 

t é i c a . D e s d e a l g u n s a n o s , c o n h e c e - s e u m a v a r i e d a d e g e n é t i c a , o 

m i l h o o p a c o - 2 , q u e s e m o s t r a m a i s e f i c i e n t e n o c r e s c i m e n t o d e 

a n i m a i s , d o q u e q u a l q u e r o u t r a v a r i e d a d e d e m i l h o h í b r i d o a t é e n 

t a o c o n h e c i d a . 

E n t r e o s p r i m e i r o s t r a b a l h o s d e q u e t e m o s c o 

n h e c i m e n t o , a r e s p e i t o d o v a l o r p r o t e i c o d o m i l h o h í b r i d o , s a l i e n 

t a - s e o d e O S B O R N E e M E N D E L ( 1 9 1 4 ) , q u e e s t u d a r a m a p r o t e í n a 

d o m i l h o v e r i f i c a n d o q u e é d e f i c i e n t e e m l i s i n a e t r i p t o f a n o , d e f i c i 

é n c i a e s t a p r o v o c a d a p e l o a l t o t e o r d e z e í n a . 

M a i s r e c e n t e m e n t e , H A N S E N e c o l . ( 1 9 4 6 ) , c o n s 

t a t a r a m q u e a z e í n a e m q u a s e t o d a s a s v a r i e d a d e s d e m i l h o , c o r 

r e s p o n d e a 5 0 % d a s p r o t e í n a s . 

M O S S Ê ( 1 9 4 6 ) , e n c o n t r o u n a z e í n a b a i x o t e o r d e 

l i s i n a e t r i p t o f a n o . 

S A U E R L I C H e c o l . ( 1 9 5 5 ) , H A N S E N e c o l . ( 1 9 4 6 ) 

c o m p r o v a r a m q u e h a v i a a u m e n t o d o t e o r p r o t e i c o d o m i l h o , q u a n 

d o e s t e e r a p l a n t a d o e m t e r r e n o a d u b a d o . E s s e a u m e n t o e r a d e v i 

d o à m a i o r q u a n t i d a d e d a f r a ç ã o z e í n a , o q u e p r e j u d i c a v a a q u a l i d a 

d e d a p r o t e í n a . 

T o d a s a s v a r i e d a d e s d e m i l h o , e x i s t e n t e s a t é o 

m o m e n t o , c o n t i n h a m a l t o t e o r d e z e í n a e p o r t a n t o , c a r e n t e s e m l i 

s i n a e t r i p t o f a n o . 

A p r i m e i r a c o m u n i c a ç ã o a c e r c a d a s c a r a c t e r í s t i 

c a s q u e o g e n o p a c o - 2 c o n f e r e a o e n d o s p e r m a d o m i l h o f o i a p r e 

s e n t a d a p o r M e r t z ( 1 9 6 3 ) na r e u n i ã o s o b r e " P e s q u i s a I n d u s t r i a l d e 

M i l h o s H í b r i d o s " r e a l i z a d a e m C h i c a g o . 



MERTZ, BATES e NELSON (1964), mostraram 
que o milho opaco-2 contém duas vezes mais lisina do que o milho 
comum, diferença atribuída ¿ diminuição da relação zeína-glute 
lina. Confirmando estes resultados, MERTZ e BATES (1965), en 
contraram para a zeína do milho opaco-2 um teor de 22% do total 
das proteínas. 

MERTZ. BATES e NELSONU965), MERTZ(1966^ 
alimentando ratos com milho opaco-2 em um nível proteico de 
10%, observaram crescimento mais rápido do que com outras va 
riedades de milho híbrido no mesmo nível proteico. 

WATSON (1966), verificou que o gen opaco-2 an 
menta a relação germe-endosperm a, mas só o conteúdo de amino 
ácidos do endosperma é modificado, conforme já havia sido cons 
tata do por MERTZ, BATES e NELSON (1964). 

Na Guatemala, BRESSANI (1966), pesquisou a re 
tenção de nitrogênio em crianças em idade pré-escolar, recebendo 
como fonte de proteína, milho opaco-2 ou leite. Este autor reali 
zou duas experiencias: na primeira as crianças foram alimenta 
das com 1,8 g de proteína, e na segunda, com 1,5 g. Observou que 
no primeiro caso a absorção média de nitrogênio foi um pouco 
mais baixa nas crianças alimentadas com milho opaco-2, mas a re 
tenção foi a mesma com as duas fontes proteicas. Na segunda ex 
periência a retenção e absorção foi maior nas crianças alimenta 
das com leite. 

Outro autor, PICKETT (1966), observando a va 
riação de peso de porcos alimentados com müho opaco-2,müho co 
mum ou müho comum suplementado com soja, verificou que os 
porcos alimentados com müho opaco-2 aumentaram de peso na 
mesma proporção que aqueles que recebiam milho comum e soja, 
o que não ocorreu com animais alimentados unicamente com müho 
comum. 

Um outro aspecto foi estudado por CLARK (1966^ 
CLARK e col. (1967), que se preocuparam com a determinação da 
quantidade de müho opaco-2 indispensável para manter o equüí 



brio nitrogenado em homens e mulheres; dependendo de seu peso 
corporal, esta quantidade variou de 200 a 350 g diárias. Suple 
mentaram 200g de milho opaco-2 com lisina e triptofano não cons 
tatando melhoria na retenção de nitrogênio. 

BRESSANI (1969), estudou o PER para a proteí 
na do milho opaco-2, milho comum e milho comum suplementado 
com aminoácidos. Obteve um pequeno, mas não significativo au 
mento quando suplementou o müho opaco-2 com lisina. O PER não 
se alterou quando foi acrescentado à lisina, triptofano ou triptofa 
no e isoleucina. No caso do milho comum, a suplementação não 
foi significativa para lisina, mas sim, para lisina e triptofano. 

Em trabalhos anteriores, MATTOS e DE ANGE 
LIS (1970), determinaram o PER do milho opaco-2, caseína, fubá 
e carne administrados a ratos em um teor proteico de 6%. A car 
ne e o milho opaco-2 tiveram o mesmo PER (2, 5) sendo o da ca 
seína ligeiramente superior (2, 8), e o do milho comum bastante 
inferior (0, 7). 

No BraBÜ, o "Instituto Agronômico de Campinas", 

a "Escola Superior de Agricultura de Viçosa" e "Sementes Agro 

ceres S.A." possuem programas intensos de produção e melhora 

mento do milho opaco-2, pois entre nós a linhagem americana nãoc 

encontra as mesmas condições de produtividade. 

A grande maioria das proteínas animais apresen 
tam em taxa satisfatória os aminoácidos essenciais para o homem, 
ao passo que apenas uma pequena parte dos vegetais apresentam 
proteína completa. Na maioria dos casos, são deficientes em me 
tionina, lisina e triptofano. 

Apesar da evidente superioridade das proteínas 
animais, seria impossível pretender suprir o consumo humano de 
proteínas — em constante elevação — com os produtos da indústria 
pecuária. Isto, não só pelo elevado custo da carne, como também 
porque a extensão de terra requerida para a alimentação de um ho 
mem é maior quando esta se processa na base de proteínas ani 
mais. 



Esta tese teve como objetivo precipuo estabele 

cer o valor do milho opaco-2 como fonte proteica para o ser huma 

no. Visando à consecução desse objetivo propusemo-nos a estu 

dar o assunto de maneira metódica e planejada à vista de resulta 

dos representativos e seguros, que eventualmente pudessem con 

tribuir para estimular o cultivo desta variedade de milho nas di 

versas regiões do país. 

Assim, estudamos o balanço nitrogenado em es 

tudantes e ratos» fazendo determinações de nitrogênio metabólico 

e endógeno; verificamos o crescimento de animais jovens (ratos) 

submetidos a dietas contendo proteínas de diferentes fontes e o 

desbalanço de aminoácidos do milho comum. 



CAPÍTULO n 

M A T E R I A L E M É T O D O S . 

1 - Material 

Animais de experiencia: (1) Neste trabalho foram utilizados ra 

tos (Rattus norwegicicus, albinus), Wistar, de ambos os sexos 

com a idade de aproximadamente 30 dias, pesando, em media, 55 g. 

Estudantes: sete estudantes do sexo feminino, com a idade entre 
18 e 24 anos, pertencentes à e s c o l a de Enfermagem da USP" par 
ticiparam voluntariamente desta pesquisa. As estudantes levaram 
vida normal sendo controlada apenas a sua alimentação. Como as 
experiencias foram realizadas em um período de dois anos, o pe 
so das alunas variou e será tabelado em cada experiencia. 

Milho opaco : (2) o müho opaco-2 por nós usado, é o resultado 

dos cruzamentos da linhagem americana, portadora do fator opa 

co-2 com a variedade Maya. Foi moído e colocado em latas fe 

chadas com fita gomada e conservado em geladeira a 49C. Utiliza 

mos um único lote para toda a experiencia, com um teor proteico 

de 9,1%. 

Müho comum: (3) foi utilizado milho comum sob duas formas: 

A - fubá adquirido em quantidade suficiente para tô 

da a experiência e contendo 7,6% de proteína; 

B - müho integral moído e com um teor de proteína 

de 9,3%. 

Carne: utilizamos o contrafilé, fresco, sem gordura, cozido e mqí 
do para a dieta dos ratos e frito para as estudantes. Teor protéi 
co 21, 6%. 

Caseína: (4) contendo 75,6% de proteína. 

(1) Todos os animais foram obtidos do Biotério Central da Faculda 
de de Medicina da USP. 

(2) As sementes do milho opaco-2 nos foram gentilmente cedidas 
pelo Engenheiro Agrônomo Luiz Torres de Miranda do Institu 
to Agronômico de Campinas. 

(3) Fubá Cacique. 
(4) Lacticinios Tacrigy Ltda. 



A - Milho opaco-2 (6% proteína) 

óleo de milho 4, 8% 
sais minerais 3, 2% 
vitaminas 1*6%
óleo de fígado de bacalhau 1* 

6% açúcar 22, 8% 
mdlho opaco-2 66,0%

Ba-Milho comum - fubá (67o proteína) 
óleo de milho 4, 8% 
sais minerais .- 3, 2% 
vitaminas 1* 

6% óleo de fígado de bacalhau 1» 6% 
açúcar 8,8%
milho comum 80,0%

Bb-Milho comum integral (6% proteína) 

óleo de müho 4, 
8% sais minerais 3, 
2% vitaminas 1, 6% 

óleo de fígado de bacalhau 1* 6% 
açúcar * • 24,4%
milho comum integral 64,4%

C - Caseína (6% proteína) 

óleo de milho 4, 8% 
sais minerais 3, 2% 
vitaminas 1» 6% 
óleo de fígado de bacalhau 1, 6% 
açúcar. 80, 8% 
caseína 8, 0% 

Dietas para ratos: as dietas foram calculadas de maneira a for 
necer aproximadamente 4Ocal/dia/rato. 



H - Dieta Ba suplementada com 136 mg de lisina e 25 mg de tripto 
fano. 

I - Dieta Ba suplementada com 136 mg de lisina 25 mg de tripto 
fano, 140 mg de ácido aspártico, 133 mg de argitfina e 35 mg 
de glicina. 

J - Dieta Ba suplementada com 136 mg de lisina, 25 mg de tripto 
fano, 140 mg de ácido aspártico, 133 mg de arginina e 35 mg de 
glicina, 27 mg de histidina e 23 mg de cistina. 

D - Caseína (6% proteína) 

óleo de milho 4, 8% 
sais minerais 3, 2% 
vitaminas 1» 6% 
óleo de fígado de bacalhau 1, 6% 
açúcar • 84, 8% 
caseína 4, 0% 

E - Caseína (9, 8% proteína) 
óleo de müho 4, 8% 
sais minerais 3, 2% 
vitaminas 1,6%
óleo de fígado de bacalhau 1, 6% 
açúcar .' 75, 2% 
caseína 13,6%

F - Carne (6% proteína) 

óleo de müho 4, 8% 
sais minerais . . • 3, 2% 
vitaminas 1, 6% 
óleo de fígado de bacalhau 1,6%
açúcar 64, 8% 

carne • • 24, 0% 

G - Aprotéica 

óleo de müho • • 4, 8% 
sais minerais 3, 2% 
vitaminas 1# 6% 
óleo de fígado de bacalhau 1, 6% 
açúcar • 88, 8% 



K - Dieta A suplementada com 530 mg de leucina. 

A mistura de sais minerais, utilizada em todas 

as dietas, foi a de Phillips e Hart (1935) modificada: 

NaCl 335, Og 
K 2 HP0 4 . 845, 0 g 
Ca(H 2 P0 4 )2 .H 2 0 190, Og 

MgS0 4.7H 2D 204,0 g 
CaCC>3 600, 0 g 

FeS0 4 .H 2 0 .-' 15, 0g 

ou 

FeC 6 H 5 0 7 . 3H 2 0 ; 75, 0 g 

Kl l , 6 g

ZnCl 2 0, 5 g 
CuSQ 4.5H 20 0.6g
MnS0 4.4H 20 0, 7 g 

A solução de vitaminas utilizada tinha a seguinte composição, por 

100 ml: 

i Tiamina (HC1) 20, 0 mg 
Riboflavina 20, 0 mg 
Piridoxina 20, 0 mg 

Vitamina K 50, 0 mg 

Pantotenato de cálcio 50, 0 mg 
Ácido fólico 10, 0 mg 

Vitamina B } 2 « 0, 2 mg 
Colina (HC1) 10, 0 mg 
Inositol 1, 0 mg 
Ácido nicotínico 20, 0 mg 

Dietas para estudantes: as dietas L e M foram calculadas para 
fornecer 1450 calorias por dia, sendo as calorias adicionais neces 
sárias para atingir o requisito calórico de cada estudante, forneci 
das pelo açúcar, manteiga e óleo. Contém 31,2g de protexna/estu 
dante/dia. 



O - Dieta de milho comum (L) suplementada com 4 1 7 mg de lisina 
e 8 0 mg de L-triptofano. 

A dieta P foi calculada de maneira a conter 3 6 , 2 g

proteína/estudante/dia, e as calorias necessárias para atingir as ne 
cessidades calóricas do estudante fornecidas pela manteiga, açúcar 

e óleo. 

P - Carne 85 g 
Tomate 2 0 0 g 
Alface 5 0 g 
Banana 2 0 0 g 

L - Fubá 2 4 0 g 
Tomate 2JD0 g 

Banana 2 0 0 g 
Suco de laranja 2 0 0 g 
Maçã 1 5 0 g 
Alface 5 0 g 
Pão 5 0 g 

M - Milho opaco-2 2 0 0 g 
Tomate 2 0 0 g 
Banana 2 0 0 g 

Pão 5 0 g; 

Suco de laranja 2 0 0 g 
Maçã .' 1 5 0 g 
Alface 5 0 g 

As dietas N e O foram calculadas para fornecer 
3 1 , 9 g proteína/ estudante/dia e da mesma maneira que as anterio 
res 1 4 5 0 calorias/dia. 

N - Milho comum (fubá) 2 4 0 g 

Tomate 2 0 0 g 

Alface 8 0 g 

Banana 2 0 0 g 
Pão 5 0 g 

Suco de laranja 2 0 0 g 
Maçã 1 5 0 g 



Pao 50 g 

Suco de laranja 200 g 
Maçã 150 g 
Macarrão - 50 g 

Q - Dieta com 3% de proteína e 2200 calorias/dia 

Carne 70 g 

Tomate 200 g 

Alface 50 g 
Banana ; 200 g 

Pão 50 g 
Suco de laranja 200 g 
Maçã 150 g 

Arroz " 100 g 

Óleo 50 g 
Manteiga 40 g 

Açúcar 100 g 

R - Dieta com 5, 8% de proteína e 2200 calorias/dia 

Carne 200 g 

Tomate . . . ~ 200 g 

Alface r , 50 g 
Banana 100 g 
Pão 50 g 
Suco de laranja 200 g 
Maçã I ; 150 g 
Arroz 60 g 
óleo 40 g 
Manteiga 20 g 

Açúcar 100 g 
Queijo prato 40 g 

S - Dieta com 10, 6% de proteína e 2200 calorias/dia 

Carne 200 g 
Gelatina lOg 

Queijo prato '. 150 g 
Leite • 200 g 
Pão 50 g 



A ç ú c a r 5 0 g 

A r r o z - 1 0 0 g 

ó l e o d e m i l h o 4 0 g 

A l f a c e 50 g 

B a n a n a 2 0 0 g 

A f i m d e m a n t e r u m p a l a d a r r a z o á v e l , o s m i l h o s , 

t a n t o o c o m u m c o m o o o p a c o - 2 , f o r a m p r e p a r a d o s na m a n e i r a 

u s u a l , i s t o é , c o z i d o s c o m á g u a e Bal e a c a r n e , s e r v i d a c o m o b i f e . 

2 - M é t o d o s 

2 . 1 - M é t o d o s d e d o s a g e m 

D o s a g e m d e n i t r o g ê n i o ; t o d a s a s d o s a g e n s d e n i t r o g ê n i o 

f o r a m f e i t a s p e l o m é t o d o d e K j e l d a h l m o d i f i c a d o , A L B A N E S E ( l 9 6 3 ) , 

O m é t o d o c o n s i s t e e m d i g e r i r a a m o s t r a e m H2SO4 c o n c e n t r a d o e 

m i s t u r a d i g e s t i v a ( s u l f a t o d e c o b r e e s u l f a t o d e p o t á s s i o ) . Q u a n d o 

a s o l u ç ã o s e t o r n a c l a r a , j u n t a - s e á g u a o x i g e n a d a a 3 0 % e d e i x a - s e 

d i g e r i r m a i s 20 m i n u t o s . A a d i ç ã o d e u m e x c e s s o d e á l c a l i e m 

u m s i s t e m a f e c h a d o l i b e r t a a m o n i a q u e ê r e c e b i d a e m á c i d o b ó r i c o 

a 4% e t i t u l a d a c o m H2SO4 0 , 1 N . P a r a c a l c u l a r a p r o t e í n a , f o i 

u s a d o o f a t o r c o n v e n c i o n a l ( N x 6 , 2 5 ) . 

D o s a g e m d e n i t r o g ê n i o n a s f e z e s e u r i n a d e r a t o s : a s f e 

z e s t o t a i s d e c a d a r a t o f o r a m d i g e r i d a s p e l o m é t o d o d e K j e l d a h l e 

o d i g e r i d o t r a n s p o r t a d o p a r a u m b a l ã o v o l u m é t r i c o d e 1 0 0 m l , o

s e u v o l u m e c o m p l e t a d o c o m á g u a d e s t i l a d a e o n i t r o g ê n i o d e t e r m i 

n a d o e m u m a a l í q u o t a d e 5 m l . 

O v o l u m e t o t a l d a u r i n a f o i c o m p l e t a d o c o m á g u a 

d e s t i l a d a a t é o v a l o r e x a t o m a i s p r ó x i m o e u m a a m o s t r a d e 2 o u 

5 m l t o m a d a p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d o n i t r o g ê n i o . 

D o s a g e m d e n i t r o g ê n i o n a s f e z e s e u r i n a d e e s t u d a n t e s : 

A s f e z e s t o t a i s f o r a m p e s a d a s , h o m o g e n e i z a d a s 

e m l i q ü i d i f i c a d o r , e da s u s p e n s ã o r e t i r a d a u m a a m o s t r a d e a p r o a d 

m a d a m e n t e 3 g p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d o n i t r o g ê n i o . 

O v o l u m e t o t a l da u r i n a f o i m e d i d o e u s a d a u m a 

a l í q u o t a d e 2 m l p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d e n i t r o g ê n i o . 



Dosagem de aminoácidos do milho comum e opaco-2: 
os aminoácidos, com exceção do triptofano, foram dosados por 
cromatografía (5). 

a) Preparo da amostra: amostras de milho de aproxima

damente 3 mg de proteína foram colocadas em ampo

las de vidro com 4ml de HC1 6 N e estas fechadas. As

amostras foram hidrolisadas durante 4,18, 24, 48 e 72

horas em estufa a 1009C.

As soluções foram futradas, o HC1 removido a 

vácuo a 40?C e os resíduos dissolvidos com tampão de citrato pH 

2 , 2 . As soluções^jassim obtidas, tiveram seu pH acertado com o 

mesmo tampão, sendo então diluídas para 5 ml. 

b) Análise dos aminoácidos: alíquotas de 0, 25 ml do bi
drolisado foram analisadas no analisador. As quantida
des de aminoácidos das amostras foram determinadas
por comparação com uma mistura de aminoácidos, pa
drao Beckmann.

c) Cálculo dos aminoácidos: para obter valores mais
exatos, a hidrólise das amostras foi realizada em 5
tempos^como já vimos. Quando, em determinado tena
po de hidrólise, o valor do aminoácido era significati
vãmente maior do que nos outros tempos, usou-se ês
te valor como o do referido aminoácido. Quando os va
lores de um aminoácido eram muito semelhantes, nos
diversos tempos de hidrólise, usou-se a média como
valor do aminoácido. Em alguns casos, em que os va
lores diminuíam muito com o aumento do tempo de hi
drólise, foi feita uma extrapolação linear destes valo
res para tempo zero e este valor foi usado como re
sultado ideal.

Dosagem de triptofano: foi feita pelo método de HORN
e JONES (1945). A amostra foi hidrolisada pela papaína a 2% em 

(5) Analisador de Beckmann, modelo 120 B. 



pH 8,0 a 709C durante 12 horas. A solução foi filtrada e o res_í 

duo lavado varias vezes com água destilada e diluído a 100 ml. Em 

uma alíquota deste hidrolisado, o triptofano foi dosado colorimè 

tricamente com nitrito de sódio e paradimetilbenzaldeído. 

2.2 - Métodos experimentais 

Crescimento de ratos: nas experiências em que deter 
minamos o crescimento de ratos, eles foram colocados em gaio 
Ias individuais, recebendo dieta e água ad libidum, sendo pesados 
cada dois dias. 

Balanço nitrogenado em ratos: os ratos, mantidos em 
gaiolas individuais, foram transferidos para as gaiolas metabóli 
cas no período em que se media o balanço nitrogenado, onde per 
maneceram por sete dias, retornando depois às primeiras. 

As gaiolas metabólicas usadas tinham fundo de 
tela de arame por onde passavam as fezes e urina. As fezes . fo 
ram recolhidas em um funil colocado logo abaixo do fundo dà gaio 
la e que era vedado por uma tela de nylon. A urina atravessava a 
tela e era recebida em um recipiente, contendo 5 ml de H2SO4 a 
10%. As fezes eram recolhidas diariamente e colocadas em um 
frasco de Kjeldahl,contendo 10 ml de H2SO4 cone. sendo este usa 
do na digestão do material. As urinas foram recolhidas cada dois 
dias e guardadas na geladeira. 

Determinação de nitrogênio metabólico e endógeno em ra 
tos: o balanço nitrogenado foi determinado em ratos alimentados 
com 3%, 6% e 9, 8% de proteína derivada da caseína. Com os valo 
res médios obtidos para nitrogênio ingerido, urinario e fecal nas 
três dietas foi feita a análise de linearidade e obtidas as retas 
de regressão N fecal e urinario em relação à proteína ingerida. 
Em ambos os casos, obtivemos uma reta do tipo y = a + bx.Traçan 
do as retas e extrapolando para o ponto proteína zero, consegui 
mos o valor para nitrogênio metabólico e endógeno conforme a re 
ta considerada. Entende-se por nitrogênio endógeno aquele elimi 
na urina, quando a proteína ingerida é zero, e, por nitrogênio me 
tabólico o eliminado pelas fezes nas mesmas condições. 



Balanço nitrogenado em estudantes: as estudantes fo 
ram submetidos inicialmente a vários exames de laboratório, tais 
como, exame bacteriológico e parasitológico de fezes, hematológi 
co, eletroforese de soro e tipo I de urina. Submetidas a exame clí 
nico, foram consideradas aptas para tomar parte na pesquisa. 

Em todas as experiências, cada estudante perma 
neceu por nove dias em dieta, sendo três dias para ajustamento e 
seis para a determinação do balanço nitrogenado. 

As fezes foram recolhidas em H2SO4 a 50% e 
mantidas fortemente ácidas para evitar a perda de nitrogênio. 

A primeira micçáo do dia do início da experiên 
cia foi desprezada, e foram reunidas todas as demais, inclusive a 
primeira do dia subsequente ao término da experiência. Para me 
lhor conservação da urina, ela foi recolhida em H2SO4 cone. 

Determinação de nitrogênio metabólico e endógeno em 
estudantes: o balanço nitrogenado foi determinado em duas estu 
dantesprecebendo dietas contendo 3%, 5, 8% e 10, 6% de proteína, e 
o nitrogênio endógeno e metabólico, calculado pelo processo ante
riormente citado. 

2.3 - Métodos estatísticos: fizemos nas nossas experiências 
vários testes estatísticos, tais como, análise de variancia, aplica 
ção do método de Scheffé para julgar todos os possíveis contras 
tes na análise de variancia, e dos métodos de Cochran eBartlett's 
para a verificação da homogeneidade das amostras. Também tes 
tamos a linearidade e construímos as retas de regressão sempre 
que necessário, Berquó e Marques (1963). 



CAPÍTULO m 

E X P E R I Ê N C I A S 

A s experiencias realizadas neste trabalho tive 
ram os seguintes objetivos: 

a) Determinar o nitrogênio metabólico e endógeno tanto em ani

mais como em seres humanos;

b) Comparar o valor nutritivo das diferentes fontes proteicas estu

dadas: fubá, milho opaco-2, caseína e carne. Éste estudo foi

feito em animais, por meio de observação das velocidades de

crescimento ou perda de peso e capacidade de manutenção do

equilíbrio nitrogenado e nas estudantes, pelo balanço nitrogena

do;

c) Comparar a capacidade de recuperação ^das diferentes fontes

proteicas, em ratos submetidos a uma carência proteica;

d) Comparar o comportamento do fubá e do milho comum integral

em relação ao crescimento e à recuperação de ratos submeti

dos a uma carência proteica;

e) Estudar o desbalanço de aminoácidos no müho comum e no opa

co-2yestudando este efeito por meio de uma suplementação ade

quada.

Para atingir esta finalidade^realizamos as se 

guintes experiencias: 

1 - Experiências em animais 

Experiência 1,1 - Esta experiência foi planejada com a final id a 

de de determinar o nitrogênio endógeno e metabólico em ratos. Pa 

ra isso, 12 ratos foram submetidos sucessivamente a dietas con 

tendo 3%, 6% e 9,8% de proteína, derivada da caseína. Após o tér 

mino destas dietas foram submetidos a uma dieta aprotéica para 

determinar diretamente o nitrogênio endógeno e metabólico sem 

extrapolar. 



Na segunda semana de tratamento com cada die 

ta,foram determinados os balanços nitrogenados. As dietas utiliza 

das foram as dietas C, D, E, G, conforme material ê  métodos. 

Experiência 1.2 - Foi comparado o crescimento de ratos manti 
dos em dietas isonitrogenadas, com proteínas de diferentes f O £ 
tes: milho opaco-2 (dieta A), fubá (dieta Ba), caseína (dieta C), 
carne (dieta F). „Os ratos foram mantidos nas dietas por 28 
dias. Também comparamos o crescimento de ratos alimenta 
dos com fubá (dieta Ba) e milho comum integral (dieta Bb). 

Experiência 1. 3 - Foi realizada para estudar o valor dos ali 
mentos utilizados como fonte proteica, usando para isso o balan 
ço nitrogenado. Os ratos usados nesta experiencia, foram os 
mesmos da experiência 1.2, sendo os balanços nitrogenados rea 
lizados uma semana após o início da mesma. As dietas utiliza 
das foram, portanto, as da experiência 1.2, müho opaco-2 (die 
eta A), fubá (dieta Ba), caseína (dieta C) e carne (dieta F). 

Experiência 1.4 - A capacidade de recuperação das diferentes 

fontes proteicas foi estudada, mantendo ratos durante 15 dias 

em uma dieta sem proteína (dieta G) e recuperando-os com mi 

lho opaco-2, (dieta A), fubá (dieta Ba), caseína (dieta C) e car 

ne (dieta F). 

Cada grupo era formado de 10 ratos, sendo re 
cuperados por um período de 10 semanas. Comparamos tam 
bém a capacidade de recuperação do fubá (dieta Ba) e milho co 
mum integral (dieta Bb) em ratos submetidos a 15 dias de carên 
cia proteica. 

Experiência 1.5 - A finalidade desta experiência é estudar o ba 
lanço nitrogenado em várias fases de recuperação empregando 
diferentes fontes proteicas: milho opaco-2 (dieta A), fubá (die 
ta (Ba), e caseína (dieta C). Os ratos usados nesta experiên 



cia,foram os mesmos da experiência 1.4,com exceção do grupo 

da carne, no qual não foi feito balanço nitrogenado. 

Experiência 1.6 - Nesta experiencia, quisemos verificar a res 

posta à suplementação de fubá com diferentes aminoácidos, lis! 

na^triptofano, ácido aspártico, arginina, glicina, cistina, histi 

dina e ácido glutamico adicionados de maneira a atingir os res 

pectivos valores no milho opaco-2. 

O milho opaco-2 foi suplementado com leucina a 

fim de equiparar-se ao fubá. 

Foram os seguintes as suplementações realiza 
das baseadas na tabela (1): 

a) - Fubá (dieta Ba) suplementado com 136 mg de lisina e 25
mg de triptofano (dieta H) 

b) - Fubá (dieta Ba) suplementado com 136 mg de lisina,

25 mg de triptofano, 133 mg de arginina, 35 mg de glici 

na e 140 mg de ácido aspártico (dieta I) 

c) - Fubá (dieta Ba) suplementado com 136 mg de lisina,

25 mg de triptofano, 133 mg de arginina, 35 mg de glici 
na, 140 mg de ácido aspártico, 27 mg de histidina, 23 
mg de cistina (dieta J) 

d) - Milho opaco-2 (dieta A) suplementado com 530 mg de
leucina (dieta K). 



Aminoácidos 
Müho 

opaco-2 Fubá 
Müho 

comum 
int. 

diferença entre 
Aminoácidos 

Müho 
opaco-2 Fubá 

Müho 
comum 

int. Müho 
opaco-2 
e Fubá 

Müho 
opaco-2 

M.c. int. 

Isoleucina 184 276 270 -92 -86 

Leucina 480 1010 940 -530 -460 

Lisina 288 152 167 + 136 + 121 
Cistina 108 85 89 + 23 + 19 
Metionina 98 125 • 119 -27 -21 
Tirosina 219 336 330 -117 -111 
Fenü alanina 260 352 295 -92 -35 
Triptofano 73 48 43 + 25 + 30 

Treonina 224 256 274 -32 -50 
Valina 296 348 331 -52 -35 
Histidina 176 149 160 + 27 + 16 
Arginina 400 267 300 + 133 + 100 

Ác. aspártico 612 472 494 + 140 + 118 

Ác. glutâmico + 

Serina 1250 1800 1595 -550 -345 
Glicina 293 258 225 + 35 + 68 
Alanina 496 472 456 + 24 + 40 
Prolina 477 681 608 -204 -131 

2 - Experiência em estudantes 

Em estudantes, foi determinado o nitrogênio en 
dógeno e metabólico e a capacidade de manutenção do equüíbrio ni 
trogenado com dietas de müho comum e opaco-2, suplementados 
ou não, com aminoácidos. 

Para avaliar o valor nutritivo de uma proteína 
por meio do balanço nitrogenado, resolvemos usar níveis de nitro 

Tabela (1) - Mg de aminoácidos em 100 g das dietas: müho opa 
co-2 (dieta A), fubá (dieta Ba), müho comum integral 
(dieta Bb). 



Tabela (2) - + Características das estudantes da Experiência 1. 

Nome Sexo Idade Peso Altura Sup. cor Kcal/dia 
(anos) <kg) (m) poral 

Kcal/dia 
<kg) 

(m2) 

M.I.B, F 21 62,0 1,63 1,66 2600 

A.P.S. F 21 53,5 1,58 1,52 2500 

Experiência 2.2 - Nesta experiencia, foi estudada a capacidade de 
manutenção do equilíbrio.nitrogenado em 5 estudantes, 3 vezes con 
secutivas^xecebendo respectivamente dietas isonitrogenadas con 
tendo 5, 02 g/dia de N> sendo 2, 90 g provenientes do milho opaco-2 
(dieta M), do milho comum (dieta L) ou da carne (dieta P) e 2, 12 
dos alimentos restantes. 

gênio suficientemente baixos para produzir um balanço de equüí 
brio, pois, em níveis baixos, há maior sensibilidade a pequenas 
modificações. Também o tempo de duração da experiência deve 
ser suficiente para permitir a estabilização do nitrogênio elimina 
do. 

Em face da pouca aceitação das dietas prepara 
das com müho integral moído, usamos para as determinações dos 
balanços nitrogenados, fubá. Pelos resultados obtidos no estudo 
dos dois milhos, vimos que eles têm composição semelhante, e 
que^na porcentagem de proteínas utilizada nas dietas* se compor 
tam da mesma maneira. 

Foram realizadas 8 dietas diferentes para 7 es 
tudantes segundo o esquema que se segue: 

Experiência 2.1 - Foi realizado o balanço nitrogenado em 2 estu 

dantes recebendo cada uma 3 dietas diferentes^ contendo respecto 

vãmente de proteína 3% (dieta Q), 5,8% (dieta R) e 10,6%(dieta S) 

com o objetivo de determinar o nitrogênio metabólico e endógeno. 

As características das estudantes que tomaram 
parte na experiência estão tabuladas abaixo (tabela 2). 



Como a dieta da carne apresentasse baixo valor 

calórico, acrescentamos-lhe^ macarrão objetivando atingir as calo 

rias necessárias às estudantes. A dieta P continha 5, 8 g de nitro 

gêniorsendo 0,8 fornecido pelo macarrão. 

Cinco estudantes participaram desta experiên 

cia, estando suas características agrupadas na tabela (3). 

Tabela (3) - Características das estudantes da experiência 2. 

Nome Sexo Idade 
(anos) Peso Altura 

(m) 
Sup. cor 

poral 
(m 2) 

kcal/dia 

M.A.M. F 24 43,5 1,60 1,40 2400 
M.T. F 22 41,5 1, 57 1, 37 2300 
O.G.H. F 19 58,7 1,58 1,60 2550 
M.E.G. JF 20 62,7 1,62 1,68 2600 
Z.B. F 23 47, 8 1,55 1,44 2400 

Na tabela (4) colocamos a composição em ami 
noácidos de 240 g de fubá, 200 g de milho opaco-2, 85 g de carne 
que foram usados no preparo das dietas L, M e P, comparados 
com os requisitos diários estabelecidos por Rose (1949) e pela 
FAO (1965). 

Tabela (4) - Composição em aminoácidos essenciais (mg) das die 
tas L, M, e P comparados com os requisitos estabele 
cidos por Rose e pela FAO. 

Aminoácidos Milho opaco-2 Fubá Carne Rose FAO essenciais (mg) (200 g/dia) (240 g/dia) (85 g/dia) 
Rose FAO 

Isoleucina 554 735 725 700 1080 
Leucina 1460 3060 1219 1100 1220 
Lisina 870 453 1337 300 1080 
Aminoácidos sulf. 638 611 598 1100 1080 

cistina 326 254 192 
metionina 312 357 406 

Aminoácidos arom. 1458 2061 1202 1100 1440 
fenil-alanina 792 1056 661 
tirosina 666 1005 541 

Treonina 678 525 .690 500 720 
Triptofano 228 148 168 250 360 
Valina 888 739 753 800 950 



Tabela (5) - Composição em aminoácidos essenciais (mg) em 200g 

de milho opaco-2 e 240g de fubá. 

Aminoácidos Milho opaco-2 Fubá Diferença entre 
essenciais (mg) (200g) (240g) m. opaco-2 e fubá 

Isoleucina 554 735 -181 
Leucina 1460 3060 -1600 
Lisina 870 453 + 417 
Aminoácidos . 
sulf. 638 611 + 27 

cistina 326 254 + 72 
metionina 312 357 -45 

Aminoácidos 1458 2061 -603 
arom. 

2061 -603 

fenil-alanina 792 1056 -264 
tirosina 666 1005 -339 

Treonina 678 525 + 153 
Triptofano 228 148 + 80 
Valina 888 739 + 149 

As dietas eram isonitrogenadas contendo 5,.11 g 

de nitrogênio por dia, sendo 2,9 g proveniente do fubá, 0, 10 g do 

triptofano e da lisina e o restante, dos outros alimentos. 

Na realização desta experiência4 cooperaram 4 

estudantes cujas características apresentamos na tabela (6). 

Tabela (6) - Características das estudantes da experiência 3. 

Nome Sexo Idade 
(anos) 

Peso 
(kg) . 

Altura 
(m) 

Sup.corp 
(m 2 ) 

Kcal/dia 

M.A.M, F 24 44, 3 1,60 1,40 2400 
Z.B. F 24 47, 5 1,55 • 1,42 2400 
M.I.B. F 21 64,7 1,63 1, 70 2600 
A.P.S. F 21 53,0 1, 58 1,51 2500 

Experiência 2. 3 - Nesta experiência, foi realizado o balanço nitro 

genado em 4 estudantes, recebendo cada uma 2 dietas, respectiva 

mente de fubá e de fubá suplementado com lisina e triptofano. A 

suplementaçao do fubá comum foi feita de maneira a igualar os 

teores de lisina e triptofano ao do milho opaco-2, conforme tabela 

(5). Assim as estudantes receberam fubá suplementado com 

417 mg de lisina e 80 mg de triptofano por dia. (dieta O). 



Achamos melhor cada estudante ser seu próprio 

controle, por isso elas se submeteram também a uma dieta de fu 

ba (dieta N) sem suplementação. Duas estudantes, M. A. M. e 

Z. B., iniciaram a experiência com o fubá sem suplementação e as 

duas outras, M. I. B. e A.P.S., com fubá suplementado. 



CAPÍTULO IV 

R E S U L T A D O S 

Os resultados foram compilados em dois grupos: 

A - Resultados das dosagens dos alimentos que compunham as die 
tas. 

B - Resultados das experiencias em animais e seres humanos. 

A - RESULTADO DA ANÁLISE DOS ALIMENTOS 

Nitrogênio dos alimentos: todos os alimentos 
usados no preparo das dietas foram dosados para nitrogênio em 
nosso laboratório pelo método descrito em Material e Métodos, 
sendo os resultados apresentados na tabela-(7). 

Tabela (7) - Dosagem de nitrogênio nos alimentos 

Alimentos 
(lOOg) 

Nitrogênio 
(mg) 

Proteínas 
<*> 

Pão 1335 8.34 

Tomate 153 0.95 
Carne 3453 21.58 

Suco de laranja 99 0.62 

Alface 285 1,78 

Banana 239 1,49 

Maçã 204 1,27 

Queijo prato 3900 24, 37 

Gelatina 12950 80,93 
Fubá 1213 7, 57 

Milho comum integ. 1483 9, 29 

Milho opaco-2 1438 9,04 

Caseína 12173 75,62 

Os resultados da análise de aminoácidos do fubá, 
do milho comum integral e do milho opaco-2 encontram-se na tabe 
la (8). 



Tabela (8) - Composição do müho opaco-2, fubá e müho comum in 

tegral. 

M. opaco-2 Fubá M. comum 
integral 

Nitrogênio (g de N. 
em lOOg de müho) 1.438 1.213 1.483 

Fator de conversão 6, 25 6, 25 6, 25 

Proteína (g/100 g de 
müho) 9, 04 7, 57 9, 27 

mg/100 g mg/l 00 g mg/ mg/ mg/ mg/ 
Aminoácidos müho • proteína lOOg 100g^ lOOg 100 ^ Aminoácidos 

müho protei müho protèi 
na na 

Isoleucina 277 3,0 348 4.5 422 4,5 
Leucina 730 8,1 1275 16,8 1467 15, 7 
Lisina 435 4,8 189 2,5 262 2,8 
Fenü-alanina 396 4,4 440 5,8 460 4,9 
Tirosina 333 3,7 418 5,5 516 5,5 
Cistina 163 1,8 106 1.2 139 1.4 
Metionina 149 1.6 156 2,0 186 2,0 
Treonina 339 3.7 322 4,3 428 4.6 
Triptofano 111 1,2 62 0,8 67 0,7 
Valina 444 4,9 435 5,8 518 5,5 
Arginina 605 6,7 334 4,4 470 5,0 
Histidina 268 3,0 186 2, 5 250 2,6 
Ác. aspártico 931 10,3 562 7.8 772 o, 3 
Glicina 444 4.9 32a 4,3 352 3,7 
Alanina a 600 6,6 592 7,8 713 7,6 
Âc. glutamico 
+ serina 1895 21,0 2259 29,0 2419 26,2 
Prolina 725 8,0 854 11.4 950 10,0 

Usando os resultados da tabela (8), calculamos 
as quantidades de cada aminoácido essencial em mg por g de nitro 
gênio total (E/T). Os valores para a caseína, carne e ovo foram 
extraídas da FAO. OMS (1966) e FAO-NUTRITIONAL STUDIES 
(1970) e agrupados na tabela (9). 
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Tabela (12) - Balanço nitrogenado em ratos recebendo 3%, 6% e 
9, 8% de proteína (caseína). 

Nitrogênio 
(mg/dia) 

Proteína 
3% 

Proteína 
6% • 

Proteína 
9,8% 

Ingerido 
Fecal 
Urinario 
Absorvido 
Retido 

48, 2 
6,2 

18,4 
42,0 
23, 6 

95,7 
12,1 
27,1 
83,6 
56,5 

156, 8 
14.7 
34,6 

142,1 
107,5 

% absorvido 
% retido 
% valor biológico 

87, 1 
48, 9 
56,1 

87, 3 
59,0 
67,5 

90,6 
68,5 
75,6 

Balanço Nitrogenado 
(g/dia) 

0,024 0,056 0,107 

Chamaram de aminoácido limitante o que se en 

contra em maior deficit em relação ao ovo. Na tabela (11) coloca 

mos os índices químicos segundo MITCHELL e BLOCK (1946). 

Na caseína^foi considerado como aminoácido li 
mitante a metionina + cistina porque no metabolismo, a metionina 
é convertida em cistina, mas o inverso não ocorre. Qualquer que 
seja o deficit,o fator limitante é a metionina ou a metionina + cisto 
na. 

Podemos observar que a proteína do milho opa 
co-2 contém todos os aminoácidos essenciais, com exceção da iso 
leucina e metionina, em quantidades equivalentes àquelas do ovo. 
O milho comum é deficiente em lisina, triptofano, cistina metioni 
na, valina e treonina. 

B - RESULTADOS DAS EXPERIÊNCIAS EM ANIMAIS E SERES 

HUMANOS 

1 - Resultados das experiencias em animais: 

Experiência 1.1 - Nesta experiência, foi determinado o ni 

trogênio endógeno e metabólico em ratos. Os resultados estão 

apresentados na tabela (12) e correspondem à média dos valores 

obtidos para os 12 ratos. 



C
ar

n
e to co m co 

CO O ( D O 

n in o 10 Oi rj< co 03 
0 0 0 ( 0 0 ) 00 O CO t -

CO 
c-

V
A

L
IN

A
 

M
. 

co
m

u
m

 
in

te
g
ra

l O CO O CD 
CO Tj* CO CO 

»-< 

CO CO C- D - CO CO CO CM 
r - o s ^ o co en co 

T-l «-4 L
IS

IN
A

 

F
üb

á O 00 CO f -
O CO CO CO 
r-i » H 

T-i t - O C - C - C O r f C M
i~ a r-i co c o m e o

f H r - ( 

O 
•^f L

IS
IN

A
 

M
ilh

o 
o

p
ac

o
-2

 

O CO O CO 
O CM O t -

co in CM CM in rt< o in
CO CM O *-* 00 O O O» 

T-H T-4 1-4 T-l 1-H 

CO 
CD 

IS
O

L
E

U
C

IN
A

 

C
as

eí
na

 

( f i H t - O 

CM cj) co CM co co co m 
co o CM i—« m 0) 00 0) 

H H H 

CO 
in 

M
E

T
IO

Ñ
IN

A
 

C
IS

T
IN

A
 

P
ad

rã
o 

F
A

O
 O 00 T}< CM 

•«* co co t-

m in r- c- t» c o o c o
CD U) CO lO C - I O O ) I O

4A 

m L
E

U
C

IN
A

 

A
m

in
oá

ci
do

s 
es

se
n

ci
ai

s 

Is
ol

eu
ci

na
 

L
eu

ci
na

 
L

is
in

a 
T

ot
al

 A
as

. 
ar

o
m

át
ic

o
s 

F
en

ü 
al

an
in

a 
T

ir
o

si
n

a 
T

o
ta

l 
A

as
. 

su
lf

u
ra

d
o

s 
Ç

is
ti

n
a 

M
et

io
ni

na
 

T
re

on
in

a 
T

ri
pt

of
an

o 
V

al
in

a 

fn
di

ce
 

qu
ím

ic
o 

A
m

in
oá

ci
do

 
li

m
it

an
te

 



Foi calculada a reta de regressão para N fecal 
em relação à proteína ingerida, sendo a equação da retay=3,8+ 
0,0l2x, e para N urinario, em relação à proteína ingerida, y=12,9+ 
0,023 x. 

Por extrapolação das retas para o ponto proteí 
na zero, obtivemos para N metabólico 3, 8 mg/dia e para N endó 
geno 12,9 mg/dia como podemos ver na figura (1). 

Como o peso médio dos ratos nesta experiência 
foi de 60,8g, o nitrogênio metabólico por g/pêso, por dia, corres 
ponde a 3, 8/60, 8 ou 0, 062 mg/g peso, e 12, 9/60, 8 ou 0, 21 mg/g 
peso para o N endógeno. 

Também foi determinado o N, metabólico e endo 
geno, alimentando um grupo de 10 ratos com uma dieta aprotéica 



Tabela (13) - Nitrogênio urinario e fecal em uma dieta aprotéica. 

Proteína % 
N ingerido 0 

N fecal (metabólico) 2, 53 mg/dia 
N urinario (endógeno) 11, 30 mg/dia 

Experiência 1.2 - Foi comparada nesta experiência a variação de 
peso de ratos alimentados com várias fontes proteicas. Na figura 
(2) estão colocados os resultados da variação semanal média de pê 
so dos ratos submetidos às diferentes dietas: milho opaco-2, fubá, 
caseína e carne. 

(dieta G). Os resultados estão na tabela (13). Como podemos ver^ 
o N metabólico e o endógeno calculado por extrapolação são maio
res que os valores obtidos em uma dieta aprotéica. 



Fontes de variação Soma de
quadrados 

Graus de 
liberdade 

quadrado 
médio Teste 

Entre alimentos 
Dentro grupos 

13617 
6739 

3 

41 
4539 

164 F=27, 6* 

Total 20356 44 4703 

q 3 í 4 1 =4 ,31 T=1671 0 Cas e M02=8, 3 

* significante ao nível de 1% f M ° 2 e 0 *
0 carne e M0 2=6, 6 

A análise de variancia acima descrita leva-nos 

a concluir pela desigualdade de crescimento jde ratos alimenta 

dos com müho opaco-2, fubá, caseína e carne ao nível de signifi 

cância de 1%. Os contrastes, para as médias nos indicam que não 

há diferença de crescimento entre os ratos alimentados com casei 

na, carne ou müho opaco-2. Mas existe uma diferença significati 

va entre o crescimento dos ratos alimentados com fubá e qualquer 

das outras três fontes proteicas. 

Foi feita a análise de linearidade e regressão, 
sendo que as retas obtidas representam dentro de 1% de significan 
cia a variação do peso dos ratos nos dias de observação. Baseado 
nos dados de crescimento dos ratos, foram calculadas e construí 
das as retas de regressão entre peso dos ratos e o número de dias 
após o início das dietas (figura 3). 

Quadro (1) - Análise de variancia 
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Também comparamos a variação de peso de ra 
tos alimentados com fubá e milho comum integral. Na figura (4) te 
mos o crescimento semanal médio dos ratos submetidos às duas 
dietas. 
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Fontes de 
variação 

Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

quadrado 
médio 

Teste 

Entre alimen 39 1 39,0 
tos 

39,0 
F=6, 9 

Dentro grupos 101 18 5,6 
Total 106 19 

°<1,18 = 8 » 2 9 T = 188 

A analise de variância acima descrita nos leva a 
concluir pela igualdade de crescimento de ratos alimentados com 
fubá e com milho comum integral. 

Baseados nos dados de crescimento dos ratos fo 
ram calculadas as retas de regressão que se encontram na figura(5). 

9à 
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A comparação do aspecto dos animais nestas di 
ferentes situações, está documentada nas fotografias (1). 

No quadro (2). temos os resultados da análise de 
variância para esta experiência. 

Quadro (2) - Análise de variância 



Fotografia ( 1 ) - Aspecto dos ratos alimentados com milho comum, 
milho opaco-2 e caseína. 



Tabela (14) - Determinação do PER e NPR para a proteína do mi 

lho opaco-2. 

Rato 
Variação de peso 

dieta milho 
opaco-2 (g) 

Variação de peso 
dieta aprotéica 

<*> 

Proteína 
ingerida 

<*> 
PER NPR 

1 -
74 

-12 24,3 3,0 3,5 
2 78 -12 25,2 3,1 3,5 
3 31 -18 13, 2 2,3 3.7 
4 36 -19 14,6 2,4 3,7 
5 46 -17 17,3 2,6 3.6 
6 62 -22 21,6 2,9 3,8 
7 16 -22 10,2 1,5 3,7 
8 27 -19 11,9 2,2 3,8 
9 33 -18 13,8 2,4 3.7 

10 36 .-18 14,2 2,5 3,7 
11 39 -17 15,0 2,6 3.7 
12 35 -19 14, 3 2,4 3,7 

Média 43 -18 16, 1 2,5 3,6 

Segundo OSBORNE, MENDEL e FERRY (1919), 
a determinação da eficiência proteica pelo método do PER é sim 
pies. PER é a relação entre o aumento de peso e a proteína inge 
rida, BENDER e DOELL (1957) criticaram o método dizendo que 
ele não leva em consideração a proteína necessária para a manu 
tenção do animal e a variação do PER com a quantidade de alimen 
to ingerido. O PER é função da variação de peso e não caracte 
rística de uma proteína, Assim,a precisão é a mesma se usamos 
somente o ganho em peso ou o PER. BENDER e DOELL propuse 
ram o uso do NPR para comprovar o valor de uma proteína. NPR 
(net protein ratio) é o quociente da diferença algébrica entre a va 
riaçáo de peso dos ratos alimentados com a proteína a ser testada 
e com uma dieta aprotéica e a proteína ingerida. 

Na tabela (14)^ colocamos o PER e o NPR calcula 
do para o grupo de ratos que foi submetido à dieta de milho opa 
co-2. O NPR leva em consideração a proteína usada para a manu 
tenção do animare seus valores são mais constantes do que para 
o PER. Podemos verificar na tabela (14) que o PER variou de 1,5 
a 3,1 enquanto que o NPR permaneceu entre 3,5 e 3,8 para todos 
os ratos. 



Tabela (15) - PER e,NPR para caseína, carne, milho opaco-2,fubá 
e müho comum integral. 

Fonte proteica 
Aumento médio 

peso 
(g/28 dias) 

PER NPR 

Caseína 51,0 2, 8 4,0 

Carne 45,9 2,5 3,5 

Milho opaco-2 43,9 2,5 3,6 

Fubá 10,8 0,7 2,1 
M. comum integral 11,9 1.1 2, 3 

Experiência 1.3 - Nesta experiência,estudamos a retenção 

de nitrogênio em ratos alimentados com müho opaco-2, caseína, 

carne e fubá. 

Foi calculado o balanço nitrogenado aparente e o 
real. Entende-se por balanço nitrogenado aparente a diferença 
entre o nitrogênio ingerido e o eliminado por dia. No balanço ni 
trogenado real,descontamos do nitrogênio eliminado o endógeno e 
o metabólico. Na tabela (16). estão os dados usados na determina
ção dos balanços nitrogenados aparentes. 

O valor do NPR, em 28 dias, para milho opaco-2 

e came, mostra que os valores destes dois são aproximadamente 

equivalentes em relação à proteína requerida para o crescimento 

do rato. 

Na tabela (15)^apresentamos o PER e o NPR pa 

ra as diferentes fontes proteicas. 



Nitrogênio 
(mg/dia) Caseína Carne Milho

opaco-2 Fubá

Ingerido 95, 6 110, 6 .. 99,4 76,4 
Fecal 14, 0 12,5 22,9 17,4 
Urinario 27, 1 23,1 22,1 23,5 
Absorvido 81, 6 98, 3 76,5 59,0 
Retido 55, 5 75,2 54,4 35,5 

% absorvido 85, 3 88,8 76,9 77,2 
% retido 58,0 68,0 54,7 46,4 
V. biológico 68,0 76,0 71, 0 60,0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0. 055 0,075 0,054 0,036 

Com os dados obtidos na experiencia 3, fizemos 
a análise de variáncia cujos resultados estão no quadro (3). 

Quadro (3) - Análise de variáncia 

Fontes de 
variação 

Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio 

Teste 

Entre alimentos 
Dentro grupos 

9950 
4841 

3 
45 

3316 
107 

F=30,9* 

Total 14791 48 

«13,45 = 4 » 2 2 T=2685 8 Cas e MO2 =1,0 
0 M 0 2 e fubá « 17,0* 

0 carne e M 0 2 * 21,0* 

* significante ao nível de 1 % ©* carne e fubá * 40,0 * 

Os contrastes para os balanços nitrogenados apa 
rentes, pelo método de Scheffé, indicam que a retenção de nitrogê 
nio com a dieta de carne é superior àquela apresentada pelo milho 
opaco-2 ou pela caseína; que a do milho opaco-2 é igual à da ca 
seína, e a do milho opaco-2 e caseína são maiores que a do fubá. 

Na tabela (17)„temos os balanços nitrogenados 
reais. Para calcular o balanço nitrogenado real, usamos o nitro 
gênio metabólico que, como vimos, é 0, 062 mg/g peso e o nitrogê 

Tabela (16) - Balanço nitrogenado médio aparente em ratos ali 
mentados com milho opaco-2, fubá, carne e caseína. 



nio endógeno 0, 21 mg/g peso. O peso médio dos ratos do grupo da 

caseína foi de 65 g, do fubá 63 g, da carne 60g e do müho opaco-2 

68 g. Assim o nitrogênio metabólico medio para os ratos do gru 

po da caseína é 65 x 0, 062 ou 4, 0g e o endógeno 65 x 0, 21 ou 

13, 6 g. 

Tabela (17) - Balanço nitrogenado médio real em ratos alimenta 
dos com müho opaco-2, fubá, caseína e carne. 

Nitrogênio (mg/dia) Caseína Carne Müho
opaco-2 Fubá

Ingerido 95,6 110, 8 99,4 76,4 

Fecal r6„t 12, 5 22,9 17,4 

Metabólico 4,0 3,9 4,2 3,8 

Urinario 27,1 23, 1 22,1 23,5 

Endógeno 13,6 12, 6 14,2 13, 3 

Absorvido 83,5 102,7 80,7 62,8 

Retido 70,0 91,7 72,8 49,6 

% absorvido - Coef. dig. 87,3 92, 6 81,2 82,2 

% retido 72,8 87, 2 73, 2 64,9 

Valor biológico 84,0 81,0 88,0 78,0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0,070 0, 092 0, 073 0, 049 

Experiência 1.4 - Esta experiência foi realizada para estudar a 

capacidade de recuperação de diferentes fontes proteicas após 2 

semanas de carência proteica. 

Na figura (6), estão traçadas as curvas de recupe 

ração em um período de 28 dias, embora a recuperação tenha con 

tinuado até 10 semanas, como podemos ver na figura (12) onde fo 

ram colocados todos os resultados dos trabalhos feitos com ratos. 
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P a r a m e l h o r a n a l i s a r a s d i f e r e n ç a s d e r e c u p e r a ç ã o 

c o m a s v á r i a s f o n t e s p r o t e i c a s , s u b m e t e m o s a s v a r i a ç õ e s d e p e s o 

a u m a a n á l i s e d e v a r i â n c i a c u j o s r e s u l t a d o s s e e n c o n t r a m n o qua 

d r o ( 4 ) . 

Q u a d r o ( 4 ) - A n á l i s e d e v a r i â n c i a 

F o n t e s d e v a r i a ç ã o 
S o m a d e 

q u a d r a d o s 
G r a u s d e 

l i b e r d a d e 
Q u a d r a d o 

m é d i o 
T e s t e 

E n t r e a l i m e n t o s 

D e n t r o g r u p o s 

1 1 6 9 

1 2 9 2 

2 

27 

5 8 4 

4 7 
F = 1 2 , 4 2 

T o t a l 2 4 6 1 29 

q 2 , 2 7 = 5 ' 4 9 T = 8 4 7 © M 0 2 e fubá = 1 5 , 0 * 

ê C a s . e M 0 2 = 4 , 8 

0 C a s . e f u b á = 1 0 , 2 * 
* s i g n i f i c a n t e a o n í v e l d e 1 %



O s c o n t r a s t e s p a r a a s v a r i a ç õ e s d e c r e s c i m e n t o 

m o s t r a r a m q u e a r e c u p e r a ç ã o c o m f u b á é i n f e r i o r d o q u e c o m m i 

l h o o p a c o o p a c o - 2 o u c a s e í n a , n a o h a v e n d o d i f e r e n ç a e n t r e a r e 

c u p e r a ç a o c o m m i l h o o p a c o - 2 o u c a s e í n a a o n í v e l d e s i g n i f i c a n 

c i a d e 1%. 

F o r a m c a l c u l a d a s a s r e t a s d e r e g r e s s ã o e n t r e a 

v a r i a ç ã o d e p e s o d o s r a t o s a l i m e n t a d o s c o m a s d i f e r e n t e s f o n t e s 

p r o t e i c a s e o s d i a s a p o s o i n í c i o d a s d i e t a s . N a f i g u r a ( 7 ) , a p r e 

s e n t a m o s a s r e t a s d e r e g r e s s ã o . 

fit.7 u m it lEttEssii fim i vuiqii IE rlsim i B I IU irii iiícn 



Q u a d r o ( 5 ) - A n á l i s e d e v a r i á n c i a 

F o n t e s d e v a r i a ç ã o 
S o m a d e 

q u a d r a d o s 
G r a u s d e 
l i b e r d a d e 

Q u a d r a d o 
m é d i o 

T e s t e 

E n t r e a l i m e n t o s 

D e n t r o g r u p o s 

29 

2 0 0 

1 

18 

29 

11 
F = 2 , 6 

T o t a l 2 2 9 19 

^ 1 , 1 8 = 8 » 3 T = 9 2 

A a n á l i s e d e v a r i á n c i a a c i m a d e s c r i t a l e v o u - n o s 

a c o n c l u i r p e l a i g u a l d a d e d e c r e s c i m e n t o d o s r a t o s r e c u p e r a d o s 

c o m f u b á i n t e g r a l p a r a o n í v e l d e s i g n i f i c a n c i a d e 1%. 

N e s t a e x p e r i ê n c i a , c o m p a r a m o s t a m b é m a c a p a 

c i d a d e d e r e c u p e r a ç ã o d o f u b á e d o m i l h o c o m u m i n t e g r a l , e m 20 

r a t o s m a n t i d o s d u r a n t e 15 d i a s e m u m a d i e t a a p r o t é i c a . N a f i g u r a 

( 8 ) , t e m o s o c r e s c i m e n t o s e m a n a l m é d i o d o s r a t o s r e c u p e r a d o s 

c o m a s d u a s d i e t a s . 



N a f i g u r a ( 9 ) , t e m o s a s r e t a s d e r e g r e s s ã o en 

t r e a v a r i a ç ã o d e p e s o d e r a t o s r e c u p e r a d o s c o m f u b á e m i l h o c o 

m u m i n t e g r a l e o s d i a s a p ó s o i n í c i o da r e c u p e r a ç ã o . 

7 1 4 21 2 8 I I A S

Fll.l IETU IE lEMUÃI HTIE k M I I I C M IE K M C T J [ « WAS UÍt 

IlíCII II lECIKIftÇtl C I ] 

E x p e r i ê n c i a 1 . 5 - T o d a s a s e x p e r i e n c i a s d e r e c u p e r a ç ã o r e l a t i v a s 

a b a l a n ç o n i t r o g e n a d o f o r a m r e a l i z a d a s e m d u a s f a s e s : a p r i m e j . 

r a , 5 d i a s e a s e g u n d a , 21 d i a s a p ó s o i n í c i o d a r e c u p e r a ç ã o , c o 

l h e n d o - s e m a t e r i a l d u r a n t e - 7 d i a s . A p e n a s o g r u p o d o m i l h o o p a 

c o - 2 t e v e s e u b a l a n ç o n i t r o g e n a d o d e t e r m i n a d o e m u m a t e r c e i r a fa 

s e : 4 3 d i a s a p ó s o i n í c i o d a r e c u p e r a ç ã o , q u a t r o r a t o s q u e p e s a 

v a m e m m é d i a 7 5 g - a m e s m a m é d i a d e peso d e r a t o s c o n t r o l e s a l i

m e n t a d o s c o m m i l h o o p a c o - 2 na e x p e r i ê n c i a 3 - t i v e r a m s e u s b a 

l a n ç o s n i t r o g e n a d o s r e a l i z a d o s . D e v i d o \ g r a n d e m o r t a l i d a d e n o s 

g r u p o s a l i m e n t a d o s c o m c a s e í n a e f u b á , n a o f o r a m f e i t o s o s r e s p e c 

t i v o s b a l a n ç o s n i t r o g e n a d o s . 



Tabela (18) - Balanço nitrogenado aparente em ratos recuperados 
com milho opaco-2,_fuba e caseína, cinco dias após o 
início da recuperação. 

Nitrogênio (mg/dia) Milho opaco-2 Fubá Caseína 

Ingerido 50,6 42,7 46,2 
Fecal 13,6 16,5 7,8 
Urinario 18,2 16,6 15,8 
Absorvido 37,0 26,2 38,4 
Retido 18,8 9,6 22,6 

% absorvido 73,1 61,0 83,0 
% retido 37,1 2 2 , 0 49,0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0,019 0,010 0, 023 

Quadro (6) - Análise de variancia 

Fontes de variação Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste

Entre alimentos 
Dentro grupos 

799 
938 

2 
20 

399 
47 F=8,5 * 

Total 1737 22 

q 2, 20* 5 « 8 5 T»390 O MO2 e fubá = 9 , 1 * 
ê Cas. e fubá = 14, 0* 

ê Cas. e MO2 3 4 , 9 

* significante ao nível de 1 % 

Os contrastes para as médias dos balanços nitro 
ge nados na recuperação, pelo método de Scheffé, indicam que não 
há diferença entre os balanços nitrogenados para caseína e muno 
opaco-2. 

Na tabela (18) temos os balanços nitrogenados 
aparentes na recuperação» 



Tabela (19) - Balanço nitrogenado aparente em ratos recuperados 
com milho opaco* 2. 

Nitrogênio Dias após início da recuperação Nitrogênio 

5 21 (*) 43 (**) 

Ingerido 
Fecal 

Urinario 
Absorvido 

Retido 

50,6 
13,6 
18,2 
37,0 
18,8 

55,5 

13,3 

13,6 

42,2 

28,6 

66,2 
17,2 
20,1 
49,0 
28,9 

% absorvido 

% retido 

73,1 

37, r 

76,0 

51,5 

74,0 

43,6 

Balanço nitrogenado 
(g/dia) 0,019 0, 029 0, 029 

(*) - Mortalidade - 8% 
(**) - Mortalidade - 17% 

Quadro (7) - Análise de variáncia 

Fontes de variação Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste 

Entre fases 

Dentro grupos 

440, 37 

751,55 

2 

17 

220,18 

44,2 

F =4, 98 

Total 2246 19 

q 2 t 17 = 6,11 T=491 0 1* fase e 2 a. fase « 10,0 
0 2* fase e 3 a. fase = 0,1 

A análise de variáncia levou-nos a concluir pe 
la igualdade dos balanços nitrogenados nas 3 fases de recupera 
ção com milho opaco-2. 



Tabela (20) - Balanço nitrogenado em ratos recuperados após 2 se 
manas de carência, com müho opaco-2. 

r * . 1 1 . i—/ . .. •
Dias apos inicio da recuperação 

Nitrogênio (mg/dia) 5 21 43 

Ingerido 50.6 55,5 66.2 
Fecal 13,6 13,3 17,2 
Metabólico 2,5 3,2 4,8 
Urinario " 18,2 13,6 20,1 
Endógeno 9,5 11,4 16,8 
Absorvido 39,5 45,5 53,8 
Retido 30,8 43,2 50,5 

% absorvido 77,0 81,0 /81 ,0 
% retido 60,0 78,0 77.0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0,031 0.043 0,050 



Tabela (21) - Balanço nitrogenado aparente de ratos recuperados 
com caseína, após 2 semanas de carência proteica. 

Dias após início da recuperação 

Nitrogênio (mg/dia) 21(*) Nitrogênio (mg/dia) 
5 21(*) 

Ingerido 4 6 , 2 54, 5 
Fecal 7.8 7,5 
Urinario 15,8 1€, 0 
Absorvido 38,4 47,0 
Retido 22, 6 31,0 

% absorvido 83.0 86,0 
% retido 49,0 56,0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0, 023 0,031 

(*) Mortalidade - 19% 

Quadro (8) - Análise de variancia 

Fontes de variação Soma de
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste

Entre fases 

Dentro fases 

235,34 

785, 16 

1 

12 

235, 34 

65,43 
F » 3, 59 

Total 1020, 50 13 

11,12 = 9 ' 3 3 T = 376,6 0=6 ,0 

A análise de variancia nos levou a concluir pela 
igualdade dos balanços nitrogenados nas duas fases de recupera 
ção ao nível de significancia de 1%. 



Tabela ( 2 2 ) - Balanço nitrogenado real em ratos recuperados com 

caseína, após duas semanas de carência proteica. 

Nitrogênio (mg/dia 
Dias após início da recuperação 

Nitrogênio (mg/dia 
5 21 

Ingerido 46,2 54,5 
Fecal 7.8 7,5 
Metabólico 2,3 3,0 
Urinario 15,8 16,0 
Endógeno 8,1 10,5 

Absorvido 40,7 50,0 
Retido 33,0 44,5 

% absorvido 88,0 90,0 

% retido 71,0 81, 0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0, 033 0, 044 



Tabela (23) - Balanço nitrogenado aparente em ratos recuperados 
com fubá, apos duas semanas de carência proteica. 

Nitrogênio (mg/dia) 
Dias após início da recuperação 

Nitrogênio (mg/dia) 
5 21(*) 

Ingerido 42,7 31,2 

Fecal 16, 5 7.6 
Urinario 16, 6 15,7 

Absorvido 26,2 23,6 
Retido 9,6 7,9 

% absorvido 61,3 75,6 

% retido 22,4 25, 3 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0,010 0, 008 

(*) Mortalidade - 26% 

Quadro (9) - Análise de variáncia 

Fontes de variação Soma de
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste

Entre fases 
Dentro grupos 

11, 60 

415,63 
1 

14 

11, 60 

36,83 
F = 0, 31 

Total 427, 23 15 

q 1,14 = 8 ' 8 6 T = 142, 8 

Pela análise de variáncia, concluímos que não 
há diferença significativa, no nível de significancia de 1%, para as 
duas fases de recuperação. 



Tabela (24) - Balanço nitrogenado real de ratos recuperados com 
fuba, após duas semanas de carencia proteica. 

Nitrogênio (mg/dia) 
Dias apos inicio da recuperação 

21 (*) 

Ingerido 

Fecal 

Metabólico 

Urinario 

Endógeno 

Absorvido 

Retido 

42,7 

16,5 
3,1 

16,6 
9,0 

29,3 

21,7 

31,2 
7.6 
2,8 

15,7 
8,3 

26,4 
19,0 

% absorvido 
% retido 

68,0 

50,0 

84,0 

60,0 

Balanço nitrogenado (g/dia) 0,022 0,019 

(*) Mortalidade - 26% 

O aspecto dos animais em recuperação com as 

diferentes fontes proteicas é apresentado nas fotografias (2). 



Fotograf ia ( 2 ) - A s p e c t o d o s ra tos r e c u p e r a d o s c o m case ína , mi lho 
c o m u m e mi lho o p a c o - 2 



Tabela (25) - Variação média de peso em ratos^recebendo fubá e 
müho opaco-2 suplementados com aminoácidos. 

Variação de peso (g) em 28 dias 

fubá Müho opaco-2 

Sem suplementação 7.0 37,9 

Suplementado com lisina e 

triptofano 27,2 -

Suplementado com lisina, 

triptofano, aspático, argini 

na e glicina 27,2 

Suplementado com lisina, 

triptofano, histidina, aspar 

tico, glicina, çistina, ácido 

glutamico 23,9 

Suplementado com leucina 25,9 

Experiência 1 . 6 - Nesta experiência^estudamos o desbalanço de 

aminoácidos do milho comum pela suplementação adequada. 

A tabela (25) mostra o efeito da suplementação 

do fubá e do müho opaco-2 no crescimento de ratos. 
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Quadro (10)- Analise de variáncia 

Fontes de variação Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste

Entre alimentos 
Dentro grupos 

4996 
1865 

5 

54 

999,0 

34,5 
F = 28, 9 * 

Total 6861 59 

T = 1493 

significante ao nível de 1% 

0MO 2 e fubá «=30,8* 
ê M0 2 e fubá (1) = 10, 7* 
0 MO2 e fubá (2) =10,7* 
0 M0 2 e fubá (3) = 14,1 * 
0 M0 2 e MO2 ( D = 12, 0 * 

Na figura (10) temos o crescimento médio sema 

nal de ratos alimentados com dietas suplementadas com aminoáci 

dos. 

http://iuuiMnt.ru/


Nota - fubá (1) é fubá + (lisina e triptofano) 

fubá (2) é fubá + (lisina, triptofano, ácido aspártico, argini 
na e glicina) 

fubá (3) é fubá + (lisina, triptofano, ácido aspártico, argini 
na, glicina, cistina e histidina) 

MO2 (L) é milho opaco-2 + (leucina) 

Os contrastes indicam que a variação de peso de 

ratos alimentados com milho opaco-2 é superior àquelas apresen 

ta das em qualquer dos tipos de suplementação. 

7 Í 4 r» 2 « m s 
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Com o inédito de facilitar a interpretação desta 

parte do trabalho, na figura (12), resumimos todos os resultados 

médios das experiências realizadas em ratos. 
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2 - Resultados das experiencias em estudantes: 

Experiência 2.1 - Cálculo do nitrogênio metabólico e endógeno. 
. Os valores tabelados na tabela (26) são as medias dos valores 
obtidos no balanço nitrogenado das estudantes. 

Tabela (26) - Balanço nitrogenado médio de estudantes, recebendo 

dietas contendo 3% 5,8% e 10,6% de protema. 

% Proteína Nitrogênio
ingerido (g) 

Nitrogênio 
urinario (g) 

N. fecal 
<e> 

Bal. N. 

& 
3,0 5,99 5, 51. 0,97 -0,49 
5,6 11,21 9,59 1.15 0,47 

10,6 21,15[ 15,70 1,30 4,15 

A reta de regressão para N fecal, em relação a 
proteína ingerida, ê y = 0, 87 + 0,003 x. Traçada a reta e extra 
polada para o ponto proteína zero, obtivemoe para N metabólico, 
o valor de 0, 87 g/dia. Para N urinario, em relação à protema in
gerida, a reta de regressão é y = 1,67 + 0,106 x. Traçando a reta 
e extrapolando para proteína zero, obtivemos para N endógeno 
1, 67 g/dia, conforme podemos ver na figura (13). 



Como o peso médio das estudante» que participa 

ram da experiência (1) era de 57 kg, determinamos o nitrogênio 

metabólico e endógeno por kg de peso. O nitrogênio metabólico 

sendo 0, 87 g/dia corresponde a 0, 87/57, ou 0, 015 g^cg peso. O ni 

trogênio endógeno é 1, 67/57 ou 0, 029 gfkg peso. 

Experiencia 2. 2 - Com os dados obtidos nesta experiência, calcula 

mos o balanço nitrogenado aparente e real, pelo mesmo método 

usado para os ratos. Na tabela (27), apresentamos os resultados 

dos balanços nitrogenados aparentes em estudantes. 



Alimento Nome 
Nitrogênio N. eliminado Balanço ni 

trogenado 
(g/dia) 

Alimento Nome 
ingerido fezes urina 

Balanço ni 
trogenado 

(g/dia) 

M.T. 5,02 1,31 4,01 -0, 30 

O.G.H. 5,02 1,48 3,56 -0,02 

M. opaco-2 M.A.M. 5,02 1,43 3. 27 0,32 

M.E.G. 5,02 1.47 4,16 -0,61 

Z.B. 5,02 1,63 3,46 -0,07 

Media 5,02 1,46 3,69 -0.13 

M.T. . 5, 02 0,90 4, 56 -0,44 

O.G.H. 5,02 0, 98 4,40 -0, 37 
Fubá M.A.M. 5,02 0, 86 4. 37 -0.21 

M.E.G. 5,02 1,05 4, 86 -0,69 

Z.B. 5,02 1,27 4,52 -0,77 

Media 5,02 1,01 4, 54 -0,53 

M.T. 5, 80 0,89 5,75 -0,84 
Carne O.G.H. 5, 80 0,90 5,60 -0, 70 

+ M.A.M. 5, 80 0, 81 5,55 -0,56 
Macarrão M.E.H. 5,80 0, 99 5,41 -0,60 

Z.B. 5,80 0,94 5,50 -0,64 

Media 5, 80 0,90 5,56 -0, 66 

Segundo SWENSEID e col. (1956), consideramos 
um balanço nitrogenado não em equilíbrio, quando o nitrogênio eli 
minado é superior a 5% do ingerido. De acordo com este crité 
rio, na experiência com müho opaco-2 (5,02 g/dia de N.), qualquer 
perda de N. maior que 0, 25 g indicaria um desequüíbrio nitrogena 
do. Assim, as estudantes M.T. e M.E.G. não alcançaram o equi 
líbrio nitrogenado com 200g de müho opaco-2. 

Tabela (27) - Balanço nitrogenado aparente das estudantes alimen 
ta das com müho opaco-2 (dieta N), fubá (dieta L) e 
carne (dieta D). 



Quadro (11> - Análise de variáncia 

Fontes de variação 
Soma de 

quadrados 
Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste 

Entre alimentos 0,76 2 0, 38 
F = 5, 5 * 

Dentro grupos 0, 83 12 0,07 

Total 1,59 14 

q 2,12 = 5 » 1 0 T = 6, 7 0 M0 2 e fubá = 0,40* 
0 Carne e fubá = 0,13 

0 MO2 e carne = 0, 53* 
* significante ao nível de 2, 5%

Entre òs balanços nitrogenados aparentes estuda 
dos, apenas os dos grupos de estudantes alimentadas com carne e 
fubá não apresentam diferença significativa. 

Calculamos o balanço nitrogenado real usando, 
como já vimos, o nitrogênio endógeno e metabólico que correspon 
de respectivamente a 0,023 g/kg peso e 0,014 g/kg peso. Assim^a 
estudante M. T. pesando 41, 5 kg conforme tabela (3) tem um nitro 
gênio metabólico 41,5 x 0, 015 ou 0, 63 g/dia, e um nitrogênio endó 
geno 41, 5 x 0, 029 ou 1, 21 g/dia. Os resultados são encontrados 
na tabela (28). 

Na experiência com fubá, só a estudante M.A.M. 
atingiu o equilibrio o que não aconteceu na experiência com car 
ne, onde nenhuma estudante conseguiu o equilíbrio. 



Tabela (28) - Balanço nitrogenado real das estudantes alimentadas 
com milho opaco-2, fubá e carne. 

Alimento Nome 
N. inger. N. eliminado Balanço' 

Alimento Nome me tab. fecal . end. urin. N. 

M.T. 5,02 0,63 1,31 1, 21 4,01 1,54 
O.G.H. 5, 02 0,89 1,48 1, 71 3, 56 2,64 

M. opaco-2 M.A.M. 5,02 0,66 1,43 1, 27 3, 27 2, 25 
M.E.G. 5,02 0, 95 1.47 1, 83 4,16 2,17 
Z.B. 5, 02 0,72 1,63 1, 39 3,46 2, 04 

Media 5,02 0,77 1,46 1, 48 3, 69 2, 12 

M.T. 5, 02. 0,63 0, 90 1, 21 4, 56 1,40 
O.G.H. 5, 02 0, 89 0, 99 1, 71 4,40 2, 23 

Fubá M.A.M. 5,02 0,66 0, 86 1, 27 4,37 1,72 
M.E.G. 5,02 0, 95 1,05 1, 83 4,86 1,89 
Z.B. 5,02 0,72 1, 27 1, 39 4, 52 1,34 

Media 5, 02 0, 77 1,01 1, 48 4, 54 1,72 

M.T. 5,80 0,63 0,89 1, 21 5, 75 1,00 
O.G.H, 5, 80 0, 89 0,90 1, 71 5,60 1,90 

Carne M.A.M. 5. 80 0, 66 0,81 1, 27 5,55 1,37 
M.E.G. 5, 80 0, 95 0, 99 1, 83 5,41 2,18 
Z.B. 5,80 0,77 0,90 1, 48 5, 56 1, 58 

Media 5, 80 0,77 0,90 1, 48 5.56 1,58 



Fizemos- também a análise de variância para os 
balanços nitrogenados reais, cujos resultados se acham no quadro 
(12). 

Quadro (12) - Análise de variância 

Fontes de variação Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste 

Entre alimentos 0, 79 2 , 0,39 
F=2, 23 

Dentro grupos 2,08 12 0,17 

Total 2, 87 14 

q 2 j l 2 = 5,10 T = 27, 20 0 MO z e fubá =0,40 
A 

e M0 2 e carne = 0, 54 

0 fuba e carne = 0, 14 

A análise de variância levou-nos a concluir pela 
igualdade dos balanços nitrogenados reais ao nível de 2, 5%. 



Tabela (29) - Balanço nitrogenado aparente em estudantes alimen 
tados com fubá (período controle, sem suplementa 
ção). 

Nitrogênio (g/dia) Nitrogênio 
ingerido 

(g/dia) 

Balanço nitrogena 

Nome fezes urina 

Nitrogênio 
ingerido 

(g/dia) do (g/dia) 

M.A.M. 0. 96 3,63 5,11 0,52 
Z.B. 1, 26 4,10 5,11 -0, 25 

A.P.S. 0,84 4,34 5,11 -0, 07 

M.I.B. 1.47 6,22 5, 11 -2,58 

Media 1,13 4, 57 5, 11 -0, 59 

Tabela (30) - Balanço nitrogenado aparente em estudantes alimenta 
dos com fubá suplementado com lisina e triptofano. 

Nome 
Nitrogênio (g/dia) Nitrogênio 

ingerido 
(g/dia) 

Balanço nitrogena 
Nome 

fezes urina 

Nitrogênio 
ingerido 
(g/dia) do (g/dia) 

M.A.M. 1,19 3,46 5,11 0,46 

Z.B. 1,53 3,68 5, 11 -0,10 

A.P.S. 0, 86 3, 33 5, 11 0, 92 

M.I.B. 1,00 5, 83 5, 11 -1,72 

Media 1. 14 4,07 5, 11 -0,11 

Usando o mesmo critério de SWENSEID e col. 
(1956), apenas a estudante M.I.B. não atingiu o equilíbrio com as 
duas dietas. 

No quadro (13) temos a análise de variáncia pa 
ra os balanços nitrogenados aparentes de estudantes alimentadas 
com fubá e com fubá suplementado com lisina e triptofano. 

Experiência 2.3 - Nesta experiência,comparamos os balanços ni 

trogenados de estudantes alimentadas com fubá sem suplemente 

ção (dieta N) e com suplementação de aminoácidos (dieta O). 



Quadro (13) - Análise de variáncia 

Fontes de variação Soma de
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste 

Entre alimentos 

Dentro grupos 

0,47 

9,55 

1 

6 

0.47 

1,59 
F«0, 29 

Total 10, 02 7 

Q 1,6 e 8 * 8 1 T = 2, 82 

A análise de variáncia levou-nos a concluir pela 

igualdade dos balanços nitrogenados aparentes em estudantes ali 

mentadas com fubá e fubá suplementado com lisina e triptofano. 

Tabela (31) - Balanço nitrogenado real em estudantes alimentadas 
com fubá 6em suplementação. 

Nome 
Nitrogênio (g/dia) Nitrogênio Balanço nitroge 

Nome 
Met. Fecal End. Urin, ing. (g/dia) nado (g/dia) 

M.A.M. 
Z.B. 
M.I.B. 
A.P.S. 

0,67 
0,72 
0,98 
0,80 

0,96 
1, 26 
1.47 
0, 84 

1, 28 
1, 37 
1, 87 
1,44 

3, 63 
4,10 
6, 22 
4,34 

5,11 
5,11 
5,11 
5,11 

2,47 
1. 84
0, 27 
2,17 

Média 0,79 1,13 1.49 4,57 5,11 1, 69 

Tabela (32) - Balanço nitrogenado real em estudantes alimentados 
com fubá suplementado com lisina e triptofano. 

Nome 
Nitrogênio (g/dia) Nitrogênio Balanço nitroge 

Nome 
Met. Fecal End. Urin. ing. (g/dia) nado (g/dia) 

M.A.M. 
Z.B. 
M.I.B. 
A.P.S. 

0,67 
0,72 
0,98 
0,80 

1,19 
1,53 
1,00 
0, 86 

1,28 
1, 37 
1,87 
1,44 

3,46 
3, 68 
5, 83 
3, 33 

5, 11 
5,11 
5,11 
5,11 

2,41 
1,99 
1, 13 
3, 16 

Média 0,79 1.14 1,49 4,07 5,11 2,17 

Apesar de termos só tjuatro observações* fize 

a análise de variáncia para seguir a mesma orientação das outras 

experiências. 



No quadro (14) temos a análise de variância dos 
balanços nitrogenados reais. 

Quadro (14) - Análise de variância 

Fontes de variação Soma de 
quadrados 

Graus de 
liberdade 

Quadrado 
médio Teste

Entre alimentos 

Dentro grupos 

0,47 

4,96 

1 0,47 

0, 82 
F = 0, 56 

Total 5,43 7 

q l j 6 = 8 , 8 1 T = 15,44 

A análise de variância levou-nos a concluir pela 

igualdade dos balanços nitrogenados reais das estudantes alimenta 

das com fubá e fubá suplementado com lisina e triptofano. 



CAPÍTULO V 

D I S C U S S Ã O 

Visando a uma melhor coordenação da discussão 

de nossos resultados, dividimos o capítulo em: 

A - Discussão das análises 
B - Discussão dos resultados das experiências com ratos 

C - Discussão dos resultados das experiências com estudantes 
D - Síntese final 

A - Discussão das análises 

SCRIMSHAW e çol. (1958) e KIES e col. (1967), 
trabalhando com jovens submetidos a dietas contendo milho co 
mum, como fonte proteica, suplementado ou não com nitrogênio 
não essencial, verificaram que a lisina é o primeiro aminoácido 
limitante em níveis altos e baixos de nitrogênio total. BRESSANI 
e col. (1958), BRESSANI e col. (1963), KIES e FOX (1970) consta 
taram que o segundo aminoácido limitante em níveis baixos (4gN/dia),j 
é o triptofano e em níveis altos (13 g N/dia) é a metionina. 

A vista das conclusões dos autores acima cita 
dos, nas nossas experiências com fubá, os aminoácidos limitantes 
são a lisina e o triptofano, pois trabalhamos em níveis baixos de 
nitrogênio total (5 g N/dia), o que está de acordo com os resulta 
dos por nós obtidos na determinação dos aminoácidos limitantes 
pelo índice químico, (tabela 11). 

Pelo índice químico, o primeiro aminoácido li 
mitante da carne é a valina (tabela 11) mas, se compararmos a 
quantidade de carne (85 g) com a de milho comum (240g) usadas 
nas dietas das estudantes, o teor de triptofano ê praticamente 
igual nas duas dietas e, inferior aos requisitos diários estabeleci 
dos por ROSE (1949) e pela FAO (1965), (tabela 4). O teor de tri£ 
tofano no milho opaco-2 é superior ao do fubá e da carne nas pro 
porções usadas nas dietas das estudantes e quase atinge o valor 



estabelecido por ROSE (1949), (tabela 4), O triptofano é mais alto 
no padrão FAO, mas,, segundo trabalhos de SWENSEID (1956), 
LEVERTON e STEEL (1962)£a combinação FAO em aminoácidos 
é muito alta em metionina, cistina e triptofano. 

B - Discussão das experiencias com ratos 

A determinação do nitrogênio endógeno e metabó 
lico em animais pode ser feita diretamente como muitos auto 
res o fizeram, MITCHELL e CARMAN (1924), usando dietas apro 
téicas. BARTH e col. (1969), afirmam que os resultados obtidos 
por este método não são corretos, porque o animal em uma dieta 
aprotéica^tem seu apetite diminuído, ingerindo uma quantidade de 
alimento menor do que ingeriria com outra dieta. 

O método de determinação de nitrogênio elimina 

desusando dietas aprotéicas, parte da premissa de que o nitrogê 

nio metabólico e endógeno não depende do conteúdo proteico do ali 

mento. Neste trabalho, usamos os valores para nitrogênio endó 

geno e metabólico obtidos por extrapolação, pois assim obtemos 

esses valores em condições mais normais. Também achamos que 

os valores assim determinados são mais exatos, desde que em 

uma dieta aprotéica deve haver diminuição da secreção intestinal 

de nitrogênio, o que nos daria um nitrogênio metabólico mais bai 

xo. Isto concorda com os nossos resultados, 3, 8 mg/dia para o 

nitrogênio metabólico obtido por extrapolação, e 2, 53 calculado 

com uma dieta aprotéica. 

O crescimento de ratos alimentados com fubá, fi 
guras (2) e (3difere significativamente daqueles alimentados com 
milho opaco-2, carne e caseína. 

Nesta altura, surgiu a dúvida de que o milho co 
mum integral e o fubá se comportassem diferentemente. Pelas aná 
lises dos aminoácidos do fubá e do müho comum integra), ( tabela 
8 ), verificamos que, em conteúdo de aminoácidos por 100 g de 
proteína, os resultados se eqüivalem, e que, ao nível de 6%de pro 
teína, tem o mesmo comportamento em relação ao crescimento e, 
recuperação de ratos. 



O PER e o NPR para o milho opaco-2, foi supe 

rior ao do fubá e milho comum integral. 

Segundo CHAPMAN e col. (1959), o PER varia 

com a idade, em dias, dos ratos que se submeteram \ experiên 

cia. Essa experiência foi realizada com caseína ao nível de 10%, 

e obtiveram valores que variaram de 1, 80 a 2, 90, sendo tanto 

mais alto quanto mais jovem o animal. 

A prova evidente das diferenças dos PER está 

documentada na fotografia (1), onde notamos nitidamente que o ra 

to alimentado com milho opaco-2,apresenta um aspecto normal 

comparável ao alimentado com caseína. Porém, o rato que rece 

beu fubá apresenta sinais de carência: pêlo irregular e aspecto 

doentio. 

Calculados os balanços nitrogenados reais^obser 

vamos que a retenção de nitrogênio em ratos tratados com carne, 

milho opaco-2, caseína, foi superior ao dos mantidos com fubá, 

sendo a ingestão, absorção e retenção no grupo alimentado com 

carne, maiores do que nos grupos que receberam qualquer outra 

fonte proteica. A retenção nos grupos alimentados com caseína e 

müho opaco-2 é semelhante e superior à do grupo do fubá (tabela 

17). 

A digestibüidade encontrada para a proteína da 

carne, müho opaco-2, fubá e caseína ê respectivamente 92,6 „81,2, 

82,2 e 87,3. Vemos que a digestibüidade do müho opaco-2 não 

pode ser responsável pelo melhor crescimento dos ratos, pois as 

duas variedades de müho tem aproximadamente a mesma digestí 

büidade. Embora a carne e a caseína tenham maior digestibüida 

de que o müho opaco-2, a diferença de crescimento dos ratos ali 

mentados com estaB três fontes proteicas não é significativa. 

Pelas figuras (6) e (7), verificamos que a recupe 

ração de uma carência proteica com müho opaco-2 ou caseína foi 

mais rápida do que com fubá, desde que com este último pratica 

mente não houve recuperação. O-emprego de qualquer das fontes 

proteicas não possibüitou uma recuperação total; o balanço nitro 



genado dos grupos em recuperação, nao atingiu o dos grupos con 

troles correspondentes (tabela 16). 

Nos grupos alimentados com müho opaco-2 e ca 
seiba, a ingestão aumenta nas fases sucessivas, mas diminui nos 
grupos alimentados com fubá, o que indica que ha uma diminuição 
do apetite com a continuidade da dieta (tabelas 19, 21 e 23). 

A absorção mantém-se constante nas diversas 
fases de recuperação nos grupos alimentados com müho opaco-2 
e caserna, mas aumenta no grupo do müho comum (tabelas 19, 21 
e 23). 

Na fotografia (2), podemos observar que a re 

cuperação com müho opaco-2 e caseína é mais evidente pelo as 

pecto normal dos ratos. 

Em outra série de estudos, onde tentamos verifi 

car quais os aminoácidos limitantes no fubá, verificamos que es 

te,suplementado com lisina e triptofano, alcança valores interme 

diários entre fubá e müho opaco-2; e ainda que a suplementação 

com todos os aminoácidos carentes no fubá, em relação ao müho 

opaco-2jnão melhora a situação (figura 10). Por outro lado, o 

acréscimo de leucina ao müho opaco-2 prejudica o crescimento 

dos ratos, fazendo com que a curva de crescimento do müho opa 

co-2 se desloque para a zona intermediária já citada. 

Sabemos que a relação dos aminoácidos entre si 
é fundamental para haver balanceamento satisfatório. HARPER e 
KUMTA (1959) afirmaram que o desbalanço de aminoácidos provo 
ca não só a diminuição da utilização da proteína, como também 
uma anorexia e inibição no crescimento. EVEHJEM (1956) cons 
tatou a importância da relação leucina, isoleucina e valina. 

No nosso trabalho^obtivemos para a relação leu 
cina-isoleucina, na caseína, müho opaco-2 e müho opaco-2 suple 
mentado com leucina, respectivamente 1,5, 2,6, 3,7 e 4,4. O au 
mento da relação leucina-isoleucina^provocado pelo acréscimo de 
leucina ao müho opaco-2jprovocou o desbalanço de sua proteína e 
conseqüente inibição de crescimento. 



Êstes fatos nos levaram a supor que a diferença 
entre o valor biológico do milho opaco-2 e müho comum é devida 
à falta de lisina e triptofano e ao excesso de leucina n¡*s\e último. 

C - Discussão dos resultados com estudantes 

Não existem na literatura muitos trabalhos sô 
bre nitrogênio endógeno em seres humanos e os que existem fo 
ram realizados em pessoas submetidas a uma dieta aprotéica. 
SMUTS (1935) verificou que nos primeiros dias de uma dieta apro 
téica, a perda de nitrogênio na urina é grande, diminuindo até al 
cançar um ponto de inflexão, que corresponde a 46 mg deN por kg 
de peso corporal. MURLIN e col. (1946)¿ encontraram para jo 
vens do sexo masculino, 1,48 mg N/kcal basal. YOUNG e 
SCRIMSHAW (1968),obtiveram para jovens do sexo masculino, 36,5 
mg/kg peso corporal ou 1,6 mg N^ccal basal, ou seja,os mesmos va 
lores que GOPALAN e NARASINGA RAO(1966) encontraram* para 
indivíduos subnutridos. CALLOWAY e MARGEN (1971) constata 
ram para jovens do sexo masculino, 2,41 g N/dia, 38 mg/kg peso 
corporal ou 1,44 mg N/kcal basal de nitrogênio endógeno, valores 
mais altos do que os por nós obtidos^ 1,67 g N/dia, 29 mg N/kg peso 
corporal ou 1, 2 mg N/kcal basal para jovens do sexo feminino. 

BRICKER e SMITH (1951) determinaram o nitro 

gênio endógeno pela fórmula: 

N endógeno (g/dia) = sup. corporal x 1137 

Usando esta fórmula^encontramos para as nos 
sas estudantes um nitrogênio endógeno médio de 1, 8 g/dia. 

Para nitrogênio metabólico em estudantes, obti 
vemos 0,87 mg/dia ou 15 mg N ĉg peso corporal. CALLOWAY e 
MARGEN (1971) encontraram para jovens do sexo masculino 0,96 g 
N/dia ou 14 mg N/kg de peso corporal, valores .muito semelhantes 
aos obtidos por MUELLER e COX (1947) e por nós, e mais altos 
do que os obtidos por YOUNG e SCRIMSHAW (1968) 9 mg N/kg pê 
so corporal. 



Na análise dos resultados da experiencia 2.2 
com estudantes (tabela 27), verificamos que elas tiveram retenção 
de nitrogênio diminuída quando passaram da dieta de milho opa 
co-2 para fubá. De acordo com o critério de SWENSETD e col. 
(1956), na primeira dieta, as estudantes M.E.G. e M.T. não atingi 
ram o equilibrio nitrogenado, enquanto que na dieta de fubá só a 
estudante M.A.M. atingiu o equñíbric, o que sugere que o fubá é 
mais desbalanceado. Talvez a estudante M.A.M. precisasse de 
menos aminoácidos para atingir o equilibrio. 

Os resultados obtidos com carne são de difícil 

interpretação e demandam maiores estudos para a consecução de 

resultados significativos. 

Pela análise de variáncia dos resultados da expe 
riência 2.3 (quadros 13 e 14) vemos que não há diferença signifi 
cativa entre os balanços nitrogenados das estudantes alimentadas 
com fubá e com fubá suplementado com lisina e triptofano. Toda 
via, as estudantes M.A.M. e Z . B. tiveram um balanço nitrogena 
do constante e as estudantes A. P.S. e M.LB V um balanço nitro 
genado diminuído quando passaram da dieta de fubá suplementado 
para o sem suplementação. No entanto, convém salientar que as 
estudantes que tiveram seu balanço nitrogenado diminuído foram 
as que passaram da dieta com, para a sem suplementação, enquan 
to que as que mantiveram o seu balanço nitrogenado iniciaram a 
experiência com a dieta sem suplementação. Talvez haja esta di 
ferença porque, ao passar de uma dieta de fubá suplementada com 
lisina e triptofano para outra, carente nestes dois aminoácidos^ hou 
ve um desbalanceamento e^em conseqüência^, retenção de nitrogê 
nio diminuiu. No segundo caso, provavelmente, houve um desba 
lanço com o fubá no primeiro período e não houve tempo para uma 
recuperação. 

D - Síntese final 

Dos resultados de todas as experiências relata 
das nesta tese, verificamos que: 



1 + A proteína do müho opaco-2 é mais eficiente para o de 
s envoi vim ento normal de ratos (PER, NPR balanço nitro 
genado e aspecto) e para a manutenção do equilíbrio ni 
trogenado em seres humanos. 

2 - Quanto a capacidade de recuperação^ müho opaco-2 e a 

caseína são equivalentes; notamos, porém, que mesmo 

depois de quarenta e três dias de experiência.a recupera 

ção não é completa. 

3 - O fubá̂  suple mentado por todos os aminoácidos de que ca 

rece para equiparar-se ao müho opaco-2, produz resul 

tados semelhantes aos obtidos únicamente com a adição 

de lisina e triptofano, o que indica que apenas os dois úl 

timos são limitantes. 

4 - O müho opaco-2 ê mais rico em lisina e triptofano do 

que o fubá, e este último caracteriza-se por um excesso 

de leucina. Estas diferenças na composição são respon 

êáveis pela maior eficiência do müho opaco-2 como fon 

te proteica. 



CAPÍTULO VI 

C O N C L U S Õ E S 

1. O milho opaco-2, embora seja mais rico em lisina e triptofa

ao, apresenta teor mais baixo de leucina.

2. Os aminoácidos limitantes do milho comum são a lisina e o

triptofano.

3. O acréscimo de leucina ao müho opaco-2, até atingir a mesma

proporção do müho comum, inibe o crescimento dos ratos.

4. O aminoácidos limitante do müho opaco-2, determinado pelo
método de Mitchell — (índice químico) — é a isoleucina.

5. Em ratos submetidos à dieta aprotéica, o nitrogênio metaboli
co e endógeno é menor do que o calculado por extrapolação.

6. A recuperação de ratos com caseína e müho opaco-2 è melhor
do que a com müho comum, mas, em nenhum caso, a recupe
ração é total. Em 4 3 dias de experiência, o peso ou o balanço
nitrogenado não atingiu os valores dos ratos controles sem ca
rência prévia.

7. A retenção de nitrogênio é maior nas estudantes submetidas à
dieta de müho opaco-2.

8. Nas estudantes, no nível proteico de 3 5 g/dia, a adição de lisi
na e triptofano ao müho comum nao melhora o balanço nitroge
nado.

9. A menor eficiência do müho comum, como fonte proteica, ê
devida ao baixo teor de lisina e triptofano e excesso de leuci

na.
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