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R E S U M O

Objetivo

O objetivo do estudo consistiu em avaliar os efeitos da adição de milho quality protein maize BR473 sobre
aspectos bioquímicos e fisiológicos.

Métodos

Camundongos Swiss, fêmeas, 6-7 semanas, foram alimentados com rações comerciais, rações comerciais com
milho híbrido (1:1), rações comerciais com milho de alta qualidade protéica  (1:1). Foram avaliados, durante 3
meses, o consumo de ração, o ganho de peso e de tecido adiposo retroperitoneal e os valores plasmáticos de
proteínas, triglicerídeos, colesterol e glicose.

Resultados

A adição dietética de milho quality protein maize BR473 reduziu o consumo alimentar e o tecido adiposo
retroperitoneal, porém manteve a glicemia e trigliceridemia em relação à adição de milho híbrido na ração
comercial.

Conclusão

A melhor eficiência alimentar e os impactos sobre os parâmetros bioquímicos do sangue sugerem o potencial
do uso do milho quality protein maize BR473 como um importante complemento para garantir a segurança
alimentar e nutricional.

Termos de indexação: consumo de alimentos; glicose; milho; triglicerídeos.

A B S T R A C T

Objective

The aim of this work was to evaluate the biochemical and physiological effects of adding quality protein maize
BR473 to the diet of mice.
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Methods

Female Swiss mice, 6-7 weeks old, were fed commercial diet alone or supplemented with either hybrid maize
(1:1) or quality protein maize (1:1). Food intake, weight gain, abdominal obesity and plasma glucose, proteins,
cholesterol and triglycerides levels were evaluated for 3 months.

Results

Dietary addition of the quality protein maize BR473 reduced food intake and abdominal fat, yet plasma
glucose and triglycerides remained the same when compared with the addition of hybrid maize to the commercial
feed.

Conclusion

A better dietary efficiency and the impacts on the biochemical parameters of the blood suggest that the
quality protein maize BR473 is an important complement to guarantee dietary and nutritional security.

Indexing terms: food consumption; glucose; zea mays; triglycerides.

I N T R O D U Ç Ã O

Na América Latina milhões de pessoas
dependem do milho como fonte diária de ali-
mento. Para muitos, esse cereal é a principal fonte
de proteína da dieta. Essa cultura movimenta um
mercado de, aproximadamente, US$40 bilhões
anuais que são distribuídos entre indústrias de
produção de alimentos para consumo humano e
animal1. Em 2005, o Brasil produziu mais de 35
milhões de toneladas de milho, distribuídos em
11 milhões de hectares2.

A proteína do milho híbrido é considerada
de baixa qualidade por ser deficiente em dois
aminoácidos essenciais - lisina e triptofano3. Esses
aminoácidos são considerados essenciais porque
tanto o homem quanto outros monogástricos -
suínos, aves e camundongos - não conseguem
sintetizá-los, tendo que obtê-los diretamente pela

alimentação. Além disso, estudos mostram que a
lisina e o triptofano exercem efeitos sobre o
desenvolvimento de ratos4 e porcos5 que variam

segundo a faixa etária dos animais.

A prevalência da desnutrição entre a
população de baixa renda no Brasil e a política de
segurança alimentar levaram à utilização de ingre-
dientes alternativos como, por exemplo, produtos
enriquecidos e multimisturas. A pesquisa agrope-
cuária também vem desenvolvendo alimentos
mais nutritivos, com baixo custo e de fácil produ-
ção, processamento e consumo, com o objetivo
de reduzir os problemas da subnutrição6.

O milho quality protein maize (QPM)
representa uma variedade originalmente desen-
volvida pelo Centro de Melhoramento de Milho e
Trigo, no México, a partir do mutante opaco-2.
Os pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisas
de Milho e Sorgo (Embrapa) vêm melhorando
ainda mais as qualidades agronômicas e nutri-
cionais do milho QPM3. Alguns estudos mostram
que os valores de energia entre os milhos híbrido
e QPM são semelhantes7, porém o milho QPM
apresenta valores superiores de lisina e tripto-
fano7,8.

A variedade do milho QPM BR 473 possui
0,9g de triptofano e 4g de lisina/kg de grão contra
0,6g e 2,6g/kg de grão do milho híbrido, respecti-
vamente.Os produtos obtidos a partir dessa
variedade, como fubás e rações experimentais,
também apresentam valor protéico elevado6.

O maior teor de aminoácidos essenciais do
milho QPM vem despertando interesse para o uso
dessa variedade em estudos nutricionais de
aves3,9,10, suínos3,9,11-13,  humanos14-16 e o cultivo
em vários países em desenvolvimento17. Entretan-
to, ainda não se encontra um número significativo
de resultados disponíveis na literatura, sendo que
a maioria dos relatos, descreve parâmetros
relacionados ao ganho de peso, consumo de
ração, conversão alimentar e retenção de nitro-
gênio10-15,18.

Contudo, a análise isolada desses parâ-
metros não possibilita verificar a verdadeira ação
da adição dietética de milho QPM, uma vez que
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os aminoácidos essenciais, presentes em níveis
mais elevados nessa variedade, participam da
estrutura primária de vários hormônios, neurotrans-
missores e proteínas do sistema imunológico que,
por sua vez, estão envolvidos na regulação do
metabolismo e de várias funções do organismo19.

Frente à qualidade protéica e à utilização
do milho QPM para o consumo humano e animal,
o objetivo deste estudo consistiu em avaliar os
efeitos da adição dietética de milho QPM sobre
aspectos bioquímicos e fisiológicos em camun-
dongos.

M É T O D O S

Foram utilizados camundongos da linha-
gem Swiss, fêmeas, 6-7 semanas de idade, com
peso médio de 30g, procedentes do biotério do
Centro Universitário do Leste de Minas Gerais
(Unileste MG). Todos os animais foram mantidos
com livre acesso a água e dieta. Os procedimentos
utilizados para experimentação animal foram

realizados de acordo com as normas definidas pelo
Colégio Brasileiro de Experimentação Animal
(COBEA). Os grupos experimentais foram divididos

e receberam dietas com ração comercial (RC),
ração enriquecida com milho híbrido (MH) e ração
enriquecida com milho QPM (QPM), durante três

meses, e possuíam em média 12 animais em cada
um.

A ração comercial para camundongos foi
triturada, peneirada e pesada, assim como os
milhos híbrido e QPM. Foi realizada a adição de
milho híbrido ou QPM à ração comercial na
proporção de 1:1. Posteriormente, as rações RC,
MH e QPM foram submetidas à formação pellets,
sem aquecimento, com características similares.
A quantidade de ração preparada foi equivalente
ao consumo durante uma semana e a mesma foi
acondicionada, em sacos plásticos hermetica-
mente fechados, e congelada. A composição quí-
mica das rações está apresentada na Tabela 1.

Para avaliação do consumo da ração as
sobras foram pesadas. É importante ressaltar que

todos os grupos receberam a mesma quantidade
diária de ração. A apresentação dos resultados
corresponde aos valores das médias das sobras
das rações em gramas durante três meses, com
os respectivos valores de desvio-padrão (DP).

Os animais foram pesados uma vez por
semana com o auxílio de uma balança de precisão.
A avaliação ponderal foi obtida pela diferença
entre o peso atingido aos três meses após o início
da dieta e o peso inicial.

Ao final do experimento, os camundongos
foram anestesiados com tiopental sódico (20mg/kg,
via intraperitoneal), o retroperitôneo dos animais
foi dissecado e explorado, permitindo que o tecido
adiposo retroperitoneal fosse removido para
posterior pesagem em prazo inferior a 5 minutos
pós-morte20.

A fim de avaliar os parâmetros bioquímicos,
100µL de sangue foram coletados através da
cauda dos animais, nos dias 30, 60 e 90 após o
início da alteração da dieta, e centrifugados a
3000rpm, imediatamente após a coleta. Logo
após a separação do soro, o material foi utilizado
para realização dos testes. Para determinar os
níveis de glicose, triglicerídeos e proteínas totais,
foi colocado 1mL de reagente enzimático em tubos
de ensaio e, em cada tubo, foram adicionados,
10µL do padrão (KIT DOLES) ou 10µL das amostras
de soro. Um tubo contendo apenas o reagente
enzimático foi utilizado como controle branco.
Após 10 minutos de incubação, em temperatura
ambiente, a leitura da absorbância foi realizada
em espectrofotômetro utilizando um comprimento
de onda igual a 500, 510, 550nm, respecti-

Tabela 1. Composição química das rações (% p/p).

Proteína

Gordura

Carboidratos

Cinzas

Fibra

Umidade

09,03

06,97

64,76

05,33

03,01

10,90

10,49

04,67

67,69

05,84

03,25

08,06

09,64

04,34

64,83

05,67

03,42

12,10

RC: Ração comercial; MH: ração comercial com adição de milho híbri-

do (1:1); QPM: ração comercial com adição de milho QPM (1:1).

QPMMHRC
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vamente. Para determinar os níveis de colesterol,
foram colocados 2mL de reagente enzimático em
tubos de ensaio e, em cada tubo, foram
adicionados 20µL do padrão (KIT DOLES) ou 20µL
das amostras de soro. Um tubo contendo apenas
o reagente enzimático foi utilizado como controle
branco. Após 5 minutos de incubação, em tempe-
ratura ambiente, a leitura da absorbância foi reali-
zada em espectrofotômetro utilizando um compri-
mento de onda igual a 510nm. É importante
ressaltar que os animais foram privados de ração
6 horas antes da coleta das amostras.

Os resultados obtidos foram analisados por
análise de variância (ANOVA) utilizando-se o
programa GraphPad Prism 4. Foi estabelecido um
nível de significância de 5%. Em alguns experi-
mentos optou-se em demonstrar a existência de
diferenças com significância estatística entre os
grupos e/ou coletas pelo uso de letras distintas
(a,b,c).

R E S U L T A D O S

A alteração na composição da ração,
devido à adição de milho, pode resultar em
modificações no padrão de saciedade e fome,
induzindo menor ou maior consumo da mesma
pelos animais. Dessa maneira, o acompanha-
mento diário do consumo de ração permitiu
observar que a ingestão foi menor no grupo
QPM, uma vez que o peso das sobras do ali-
mento foi maior em relação aos grupos RC e
MH (Sobras(QPM)=41,44, DP=12,57g; Sobras(RC) =14,15,
DP=13,09g; Sobras(MH)=7,59, DP=10,06g/p(QPM/RC)

<0,01 e p(QPM/MH) <0,01).

O ganho de peso significativo, em todos
os grupos, ocorreu a partir da 10ª semana após o
início da alteração da dieta. No entanto, não
houve diferença significante no ganho de peso
entre os grupos (Ganho de Peso(QPM) =22,40
DP=8,69g; Ganho de Peso(RC)=20,77 DP=5,96g;
Ganho de Peso(MH)=23,17 DP=7,14g). Os animais
tratados com a ração QPM e comercial RC apre-
sentaram um menor acúmulo de tecido adiposo
em relação aos animais alimentados com a ração
MH (Figura 1).

Além disso, foi avaliada se a adição dos
milhos híbrido e QPM na ração comercial interferiu
nos parâmetros bioquímicos do sangue, uma vez
que foram observadas alterações no padrão de
consumo alimentar e na gordura retroperitoneal.

Foi possível observar que houve elevação
dos triglicerídeos plasmáticos dos animais ali-

Figura 1. Peso do tecido adiposo retroperitoneal de camun-

dongos alimentados com ração comercial (RC), ração

comercial e milho híbrido (MH) e ração comercial e

milho de alta qualidade protéica (QPM). (n=12; nú-

mero de repetições=2; a/b p<0,01).

Figura 2. Valores de triglicerídeos plasmáticos de camundon-

gos alimentados com ração comercial (RC), ração co-

mercial com milho híbrido (MH) e ração comercial

suplementada com milho de alta qualidade protéica

(QPM). A coleta das amostras foi realizada 30 dias

(Coleta 1), 60 dias (Coleta 2) e 90 dias (Coleta 3)

após o início do experimento (n=12; número de re-

petições=2; a/b/c p<0,05).
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mentados com ração QPM, 60 dias após o início
do experimento, cujos valores, posteriormente,
mantiveram-se constantes, quando comparados
aos do grupo que recebeu ração comercial RC.
No entanto, aos 90 dias, os valores de triglicerídeos
desses animais foram inferiores aos do grupo MH
(Figura 2). Apesar da elevação dos triglicerídeos,

todos os grupos apresentaram os valores de
colesterol constantes e similares (Figura 3). Os
valores de proteínas plasmáticas também não
foram diferentes entre os grupos e ao longo do
experimento (dados não mostrados).

Em relação à concentração de glicose
plasmática foi possível observar que o tratamento
com milho QPM não interferiu na glicemia, ao
ser comparado à ração comercial RC. Por outro
lado, a utilização do milho híbrido MH induziu ao
aumento nos valores de glicose sangüínea
(Figura 4).

D I S C U S S Ã O

Os resultados aqui apresentados mostram
que, de modo geral, a adição de milho QPM ou
híbrido nas rações comerciais resultou em alte-
rações no consumo alimentar, no ganho de gor-
dura retroperitoenal, bem como em alguns parâ-
metros bioquímicos do sangue.

A adição de milho QPM à ração comercial
reduziu o consumo alimentar por camundongos,
ao ser comparada ao consumo das rações comer-
ciais enriquecidas ou não com milho híbrido. O
consumo menor pode estar relacionado ao
aumento de conteúdo de triptofano nessa varieda-
de de milho. A saciedade é induzida por vários
estímulos após a ingestão, entre eles, distensão
gástrica, liberação de peptídeos, elevação da
glicose e de aminoácidos no sangue e elevação
da serotonina21,22 que, por sua vez, está direta-
mente relacionada à concentração de triptofano.

Apesar do menor consumo de ração pelos
animais do grupo QPM, o ganho de peso foi igual
em relação aos demais grupos, sugerindo, dessa
maneira, uma melhor eficiência alimentar. A
superioridade do milho QPM também foi eviden-
ciada em estudos que constataram melhores
performances de crescimento de suínos11,12, frangos
de corte10 e crianças7,16. Além disso, a avaliação
de indicadores nutricionais permitiu observar que
a adição de milho QPM à ração de ratos aumentou
a utilização e a eficiência protéica23. O acom-
panhamento de duas gerações de ratos mostrou
que o consumo de tortillas enriquecidas com milho

Figura 3. Valores de colesterol plasmático de camundongos ali-

mentados com ração comercial (RC), ração comercial

com milho híbrido (MH) e ração comercial com milho

de alta qualidade protéica (QPM). A coleta das amos-

tras foi realizada 30 dias (Coleta 1), 60 dias (Coleta 2)

e 90 dias (Coleta 3) após o início do experimento

(n=12; número de repetições=2; não houve diferen-

ça significante entre os grupos)

Figura 4. Valores de glicose sangüínea de camundongos ali-

mentados com ração comercial (RC), ração comercial

com milho híbrido (MH) e ração comercial com milho

de alta qualidade protéica (QPM). A coleta das amos-

tras foi realizada 90 dias após o início do experimento

(n=12; número de repetições=2; a/b p<0,05).
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QPM não só promoveu um maior crescimento dos
animais como também aumentou a taxa de fecun-
didade, o número de nascidos vivos e a taxa de
sobrevivência neonatal na segunda geração24.

É importante ressaltar que o ganho de peso
apresentado pelos animais tratados com ração
comercial e milho QPM não foi associado ao
ganho de tecido adiposo retroperitoneal. Por outro
lado, os camundongos que receberam ração com
milho híbrido apresentaram um aumento
significante de gordura retroperitoneal, que pode
estar relacionado à elevação de glicose sangüínea
e ao maior consumo de ração apresentado pelos
mesmos. Vários estudos mostram que a elevação
dos níveis glicêmicos contribui, principalmente,
para o desenvolvimento da obesidade abdominal
e da resistência à insulina25-27. Além disso, como
se fosse um ciclo vicioso, o maior percentual de
gordura corporal resulta em pior controle glicê-
mico na maioria dos indivíduos28.

O aumento do percentual de gordura abdo-
minal, incluindo a retroperitoneal, constitui um
fator de risco para o desenvolvimento de hiperli-
pidemias e distúrbios cardiovasculares29. Esses
dados corroboram o aumento dos níveis de trigli-
cerídeos nos animais alimentados com ração
enriquecida com milho híbrido.

Ao contrário dos resultados referentes aos
efeitos da adição de milho híbrido na ração
comercial, a utilização da variedade do milho QPM
não modificou a concentração de triglicerídeos e
glicose. No entanto, os valores dos demais parâ-
metros bioquímicos, como, proteínas e colesterol,
não foram diferentes entre os grupos. Em concor-
dância com os resultados apresentados, um estudo
demonstrou que a utilização de rações compostas
de milho QPM e ingredientes nutricionais alter-
nativos, como, por exemplo, farinha de soja, aveia,
banana e açúcar mascavo em ratos, não interferiu
nos valores sangüíneos de colesterol, glicose e
proteínas totais permanecendo, inclusive, dentro
da faixa normalidade23.

Além disso, outros estudos vêm demons-
trando aspectos importantes relacionados à
utilização dessa variedade, como, por exemplo,

baixo custo, boa aceitabilidade, eficiência pro-
téica10-13 e recuperação de crianças desnutridas14,16.

C O N C L U S Ã O

A adição dietética de milho QPM, ao
contrário do milho híbrido, resulta na modificação
de parâmetros corporais e bioquímicos do sangue

que, aparentemente, contribuem para redução do
consumo alimentar e manutenção dos níveis de
triglicerídeos e glicose.

A melhor eficiência alimentar e os impactos

sobre os parâmetros bioquímicos do sangue
sugerem o potencial do uso do milho QPM BR473
como um importante complemento para garantir

a segurança alimentar e nutricional.
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