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RESUMO

Dois experimentos foram conduzidos para avaliar o efeito da inclusão de protease

em dietas sem e com redução de proteína em leitões desmamados, considerando

desempenho, saúde intestinal e digestibilidade de aminoácidos. No Experimento I,

270 leitões foram distribuídos em blocos ao acaso com seis tratamentos: CP (dieta

controle com farelo de soja a 17%, 24% e 30% nas fases de 21 a 63 dias), CP+PP

(CP com Protease Protein Plux CX), CNA e CNB (dietas com reduções de 1,0% e

1,5% de proteína bruta e aminoácidos, respectivamente), CNB+PP (CNB com

Protease Protein Plux CX) e CNB+EC (CNB com Protease Comercial). Aos 32 dias,

amostras intestinais foram coletadas para análise. Os dados foram submetidos a

análise de variância e teste de Tukey foram aplicados, com comparações ao CP

usando o teste de Dunnett (P=0,05). Leitões no grupo CP+PP apresentaram maior

ganho de peso, consumo médio diário de ração e melhor conversão alimentar

comparados ao CNB+PP (P<0,05). Dietas CNB+PP resultaram em menor peso final,

menor consumo de ração e conversão alimentar inferior ao CP (P<0,05). Na fase de

32 a 39 dias, houve menor incidência de diarreia em CNB+PP e menores escores

fecais em CNB+PP e CNB+EC frente ao CP (P<0,05). Não houve efeito significativo

sobre a altura dos vilos e profundidade das criptas no jejuno e íleo, mas leitões

CP+PP tiveram maior relação vilo:cripta no jejuno (P<0,05). No íleo, altura de vilos

foi superior em CP comparado a CNB+EC (P<0,05). Leitões CP+PP e CNA

apresentaram maior expressão de IL-6, TNF-alfa e haptoglobina no jejuno. No

Experimento II, 12 leitões machos castrados, equipados com cânula T no íleo foram

distribuídos em delineamento inteiramente casualizado em blocos repetidos no

tempo, composto por 3 tratamentos (Tabela 13): TI : Dieta 30% farelo de soja - FS,

T2: Dieta 30% farelo de soja + Protein Plux CX – FS+PP e T3: Dieta isenta de

proteína – DIP. Cada tratamento consistiu em 4 repetições, 2 blocos repetidos no

tempo, considerando cada animal como unidade experimental. As médias foram

comparadas por ANOVA considerando o teste F. A adição da protease PP em dieta

com FS aumentou a digestibilidade ileal aparente (DIA) e a digestibilidade ileal
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estandardizada (DIE) de Metionina + Cisteína (Met+Cis), Cisteína e Triptofano,

enquanto reduziu a DIA e a DIE de Glicina e Prolina (P<0.05). Conclui-se que a

adição da protease PP em dietas com níveis nutricionais adequados promove

benefícios na conversão alimentar e nos parâmetros de saúde intestinal dos leitões.

Entretanto, sua inclusão em dietas com redução de 1,5% de PB e AAs não foi capaz

de garantir o mesmo desempenho. A adição de protease PP melhora a

digestibilidade ileal de Met+Cis, Cisteína e Triptofano, ao passo que reduz a

digestibilidade de Prolina e Glicina.

Palavras-chave: desempenho. digestibilidade. enzima. protease. suínos.



ABSTRACT

Two experiments were conducted to evaluate the effect of protease inclusion in diets

without and with protein reduction for weaned piglets, considering performance,

intestinal health, and amino acid digestibility. In Experiment I, 270 piglets were

randomly distributed in blocks with six treatments: CP (control diet with soybean meal

at 17%, 24%, and 30% for phases from 21 to 63 days), CP+PP (CP with Protease

Protein Plux CX), CNA and CNB (diets with reductions of 1.0% and 1.5% crude

protein and amino acids, respectively), CNB+PP (CNB with Protease Protein Plux

CX), and CNB+EC (CNB with Commercial Protease). At 32 days, intestinal samples

were collected for analysis. The data were subjected to analysis of variance, and the

Tukey test was applied, with comparisons to CP using the Dunnett test (P=0.05).

Piglets in the CP+PP group showed higher weight gain, average daily feed intake,

and better feed conversion compared to CNB+PP (P<0.05). Diets CNB+PP resulted

in lower final weight, reduced feed intake, and inferior feed conversion compared to

CP (P<0.05). In the 32 to 39-day phase, there was a lower incidence of diarrhea in

CNB+PP and lower fecal scores in CNB+PP and CNB+EC compared to CP

(P<0.05). No significant effect was observed on villus height or crypt depth in the

jejunum and ileum, but piglets in CP+PP showed a higher villus-to-crypt ratio in the

jejunum (P<0.05). In the ileum, villus height was greater in CP compared to CNB+EC

(P<0.05). Piglets in CP+PP and CNA had higher expression of IL-6, TNF-alpha, and

haptoglobin in the jejunum. In Experiment II, 12 castrated male piglets equipped with

T-cannulas in the ileum were randomly distributed in time-repeated blocks, consisting

of three treatments: TI: Diet with 30% soybean meal - FS, T2: Diet with 30% soybean

meal + Protein Plux CX – FS+PP, and T3: Protein-free diet – DIP. Each treatment

consisted of four replicates, two blocks repeated over time, with each animal

considered an experimental unit. Means were compared by ANOVA considering the

F test. The addition of PP protease in a diet with FS increased the apparent ileal

digestibility (AID) and standardized ileal digestibility (SID) of Methionine + Cysteine
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(Met+Cys), Cysteine, and Tryptophan, while it reduced the AID and SID of Glycine

and Proline (P<0.05). In conclusion, the addition of PP protease in diets with

adequate nutritional levels promotes benefits in feed conversion and intestinal health

parameters in piglets. However, its inclusion in diets with a 1.5% reduction in CP and

AAs did not ensure the same performance. The addition of PP protease improves the

ileal digestibility of Met+Cys, Cysteine, and Tryptophan while reducing the digestibility

of Proline and Glycine.

Keywords: digestibility. enzyme. performance. pigs. protease.
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1. INTRODUÇÃO 

 

O desmame é a fase mais desafiadora na produção de suínos e está 

diretamente relacionado ao seu desempenho e bem-estar ao longo da vida produtiva. 

Nesta fase os animais são submetidos a fatores estressantes, como a mudança da 

alimentação líquida para sólida, que ocorre conjuntamente com alterações 

psicossociais, ambientais, morfológicas e microbianas no trato gastrointestinal (Rist et 

al., 2013; Xiong et al., 2019). Como consequência do desmame temos o 

desenvolvimento insuficiente do trato gastrointestinal (TGI), com um sistema imune 

imaturo e capacidade secretora enzimática limitada (Torres-Pitarch et al., 2017). 

A base proteica da dieta de suínos é o farelo de soja, por seu alto valor 

nutricional, porém, este contém compostos antinutricionais que prejudicam a digestão 

e a absorção de nutrientes. Além disso, o excesso de proteínas no intestino grosso 

pode desequilibrar a microbiota intestinal, causando diarréia e comprometendo o 

crescimento dos animais (Rocha et al., 2022; Wang et al., 2014).  

A suplementação com enzimas exógenas pode auxiliar na digestão de 

ingredientes complexos não lácteos presentes na dieta dos leitões pós-desmame até 

que a capacidade de produção de enzimas endógenas, como α-amilase, proteases e 

lipases, esteja plenamente desenvolvida (O’neill et al., 2014). As proteases são 

enzimas exógenas que atuam na hidrólise das proteínas, e sua inclusão nas dietas 

pode aumentar a eficiência da utilização de proteínas, a digestibilidade dos nutrientes 

e o desempenho no crescimento (Park et al., 2020; Zuo et al., 2015).  

Com o uso das proteases, torna-se possível a disponibilização de aminoácidos 

digestíveis aos leitões alimentados com dieta contendo nível reduzido de farelo de 

soja e proteína bruta, o que resulta no aumento da digestibilidade proteica e 

consequentemente na resposta de desempenho (Kim et al., 2021). No entanto, vale 

ressaltar que os efeitos benéficos da adição de proteases exógenas dependem do tipo 

de enzima adicionada, dos substratos presentes nas dietas, da presença de fatores 

antinutricionais e do estágio de vida do animal.  

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso de protease 

considerando dietas com nível adequado de proteína e aminoácidos e reduzido sobre 

o desempenho, desenvolvimento da morfologia intestinal, expressão de RNA de 

citocinas inflamatórias e proteínas de junção na mucosa do jejuno em leitões na fase 
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de creche e determinar a digestibilidade dos aminoácidos essenciais e não essenciais 

em dieta com farelo de soja sem e com enzima protease para suínos. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

EXPERIMENTO I 

O experimento foi realizado na Fazenda Vitória, localizada em Santo Antônio 

do Grama, Minas Gerais, no período de julho a setembro de 2023. Todos os 

procedimentos adotados neste estudo foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso 

de Animais de Produção (CEUAP) da Universidade Federal de Viçosa, conforme 

protocolo de número 80/2023, e seguiram as diretrizes do Conselho Nacional de 

Controle de Experimentação Animal – CONCEA (Brasil, 2008). 

 

2.1 Delineamento experimental, animais e dietas 

 

Um total de 270 leitões machos e fêmeas (DB 90 X LQ DB) desmamados aos 

21 dias de idade com peso médio de 5.30 ± 0.65 kg foram distribuídos em blocos 

casualizado (DBC), em 6 tratamentos dietéticos, com 9 repetições e 5 animais por 

baia, sendo a baia a unidade experimental. Foi considerado o peso inicial dos leitões 

para a formação dos blocos. 

Os tratamentos dietéticos foram constituídos por: (1) Dieta controle positivo com 

nível adequado de proteína bruta e aminoácidos - CP; (2) Dieta controle positivo com 

nível adequado de proteína bruta +  Protease Protein Plux CX (100 g/ton) CP + PP; 

(3) Dieta controle negativo com redução de 1,0% da PB e Aas - CNA; (4) Dieta controle 

negativo com redução de redução 1,5% de PB e AAs - CNB; (5) Dieta controle 

negativo com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux CX (50 

g/ton) – CNB+PP; (6) Dieta controle negativo com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs + Protease Comercial (50 g/ton) – CNB + EC. As enzimas utilizadas, PP e EC, 

são de produção de síntese bacteriana Aspergillus spp. e Bacillus spp e produção de 

síntese bacteriana Bacillus licheniformis, respectivamente. 

Foi utilizada uma alimentação trifásica por tratamento (21-32 d, 32-42 d e 42-

63 d) e as dietas (Tabelas 1, 3 e 5) foram formuladas seguindo as recomendações 

das Tabelas Brasileiras para Aves e Suínos (Rostagno et al., 2017). A dieta basal foi 

formulada considerando o uso de milho, farelo de soja, soja integral micronizada, 



14 

 

 

plasma desidratado por spray drier e soro de leite em pó nas fases 1 e 2 e com milho 

e farelo de soja na fase 3, devidamente suplementadas com minerais, vitaminas e 

fitase. A fitase foi adicionada em todas as dietas, na concentração de 50 g/ton e foi 

considerada sua matriz de equivalente nutricional de 0,145% de fósforo disponível e 

0,145% de cálcio total em todas os tratamentos.  

Amostras das dietas experimentais foram coletadas, enviadas ao Laboratório 

CBO (Valinhos, São Paulo, Brasil) e para o laboratório da empresa Suntaq 

International Limited (Huangpu Dist. Guangzhou, China), respectivamente, para 

análises de concentração de proteína bruta e de aminoácidos totais de acordo com os 

métodos descritos por White et al. (1986), Hagen et al. (1989) e Lucas & Sotelo (1980) 

utilizando a técnica de cromatografia líquida de alta pressão (HPLC) (Tabelas 2, 4 e 

6) e análises de atividade da enzima protease e fitase conforme Tabela 7. 

Durante o período experimental, os animais foram alojados em baias 

suspensas de 1,75 x 1,00 m, com piso e laterais telados, equipadas com comedouros 

semi-automáticos e bebedouros tipo chupeta localizadas em galpão em alvenaria, 

com piso de concreto, cobertura de telha cerâmica e cortinas laterais. Ao longo do 

período experimental todos os animais tiveram acesso livre à água e à ração. 

 

2.2 Desempenho 

 

No início, nas idades de mudanças de fase e ao término do experimento, todos 

os animais foram submetidos a pesagem (21, 32, 42 e 63 dias de idade), e durante o 

período experimental a quantidade de ração fornecida e as sobras de ração foram 

quantificadas. Com base nos dados coletados, foram calculados o ganho de peso 

médio diário (GPMD), o consumo de ração médio diário (CRMD) e a conversão 

alimentar (CA).  

 

2.3 Incidência de diarréia 

 

Durante os sete primeiros dias de cada fase (21-28 d, 32-39 d e 42-49 d) foi 

efetuado o monitoramento dos leitões para verificar o aparecimento de doenças e 

caracterização das fezes. A consistência fecal de cada suíno foi avaliada visualmente 

usando o método descrito por Liu et al. (2010). As fezes frescas foram classificadas 

de acordo com a seguinte escala: 1 = sólido; 2 = semi-sólido; 3 = semilíquido; e 4 = 
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líquido. A ocorrência de diarréia foi definida como a produção de fezes no nível 3 ou 

4 por 2 dias contínuos. Incidência de diarréia (%) = número de suínos com diarréia em 

cada box × dias de diarréia ÷ (5 suínos × 7 dias) × 100%.  

 

2.4 Abate e Coleta de Tecidos  

 

 Aos 32 dias de idade, 54 leitões foram abatidos para coleta de amostras 

intestinais. Amostras de duodeno, jejuno e íleo foram coletadas e devidamente 

processadas para posterior análise de morfometria intestinal e amostras do jejuno 

para análise de expressão gênica. 

 

2.5 Avaliação Morfométrica  

 

 Nas amostras coletadas de intestino, segmentos de 2,0 x 2,0 cm do intestino 

correspondentes ao duodeno (10 cm do piloro), jejuno (porção média) e íleo (5 cm 

proximal à junção ileocecal) foram amostrados de acordo com Yang et al. (2014). Os 

cortes histológicos foram lavados e fixados em solução de paraformaldeído 4,0% por 

24 horas temperatura ambiente. As amostras histológicas foram cortadas 

transversalmente e lavadas em gradientes etílicos, diafanizadas em xilol e incluídas 

em parafina líquida a 60 °C. Cortes transversais de 5 μm de espessura foram 

delimitados com hematoxilina e eosina. Foram feitos três cortes de 5 μm de espessura 

cada um por lâmina. Os cortes foram seriados na proporção de 1 em 10. Para as 

leituras morfológicas foi utilizado microscópio óptico (EVOS® XL) com aumento de 

10x, acoplado ao analisador de imagens ImageJ 1.50i; java1.6.0_20 (Institutos 

Nacionais de Saúde, EUA). Foram selecionadas e medidas 20 alturas de vilosidades 

e suas 20 criptas. 

 

2.6 Expressão gênica de proteínas 

 

Para coleta de amostras de jejuno para expressão gênica de citocinas, 

proteínas de junções de adesão e oclusão celular, os instrumentos que estavam em 

contato com o tecido foram higienizados com álcool 70%, secos com papel toalha e 

pulverizados com RNAse Exterminator (Protech Technology Enterprise CO., Ltd., 

Taipei, Nanking Dist., Taiwan) entre cada amostragem. Duas porções do jejuno 
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amostradas foram lavadas com solução salina estéril para retirada da digesta em 

contato com o tecido. Da amostra de tecido foram coletadas cerca de dez subamostras 

de 0,25 cm3, lavadas individualmente em soro fisiológico estéril, colocadas em 

criotubos com capacidade de 1,8 mL, congeladas instantaneamente em nitrogênio 

líquido e armazenadas a -80 °C.  

A extração total de RNA foi realizada empregando Trizol® (Invitrogen, Carlsbad, 

CA, EUA) seguindo as instruções do fabricante. Colunas de membrana sílica insentas 

de RNase (PureLinkTM RNA Mini Kit -  

Invitrogen TM) foram utilizadas para lavrar e isolar o RNA. A concentração de RNA foi 

estimada usando um espectrofotômetro NanoDrop™ Lite (Thermo Fisher Scientific, 

Beverly, MA, EUA), e a integridade do RNA foi avaliada por eletroforese em gel de 

agarose 1,0%. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao tratamento com 

DNase e foram transcritas reversamente em cDNA utilizando os kits de transcrição 

reversa de cDNA de alta capacidade (Applied Biosystems, Thermo Fisher Scientific, 

Beverly, MA, EUA) de acordo com as instruções do fabricante.  

Os genes-alvo avaliados no jejuno foram fator de necrose tumoral alfa (TNF-α), 

interleucina 1 beta (IL-1β), interleucina 6 (IL-6), Haptoglobina, interleucina 10 (IL-10), 

fator transformador de crescimento beta 1 (TGF-β1), ocludina e proteína da zona 

ocludente (ZO-1). Os primers foram definidos pelo GenBank (Tabela 8). 

 As análises quantitativas de PCR em tempo real (RT-qPCR) foram realizadas 

em duplicata em um termociclador QuantStudio 3 (Applied Biosystems™, Foster City, 

CA, EUA), utilizando a abordagem de Quantificação Relativa. A detecção foi realizada 

com o sistema SYBR ® Green (Applied Biosystems, Foster City, CA, EUA) e foi 

utilizado o kit GoTaq ® qPCR Master Mix (Promega Corporation, Madison, WI, EUA). 

A PCR seguiu um protocolo de ciclagem específico: uma desnaturação inicial a 95 °C 

por 2 min, seguida por 40 ciclos de amplificação de desnaturação a 95 °C por 15 s 

cada, e uma fase de recozimento e extensão a 60 °C por 1 min. Seis diluições seriadas 

foram preparadas a partir de amostras de cDNA com concentrações conhecidas para 

gerar a curva padrão, permitindo a quantificação do mRNA nas amostras 

experimentais. Os valores de Ct obtidos dessas diluições foram plotados em relação 

ao logaritmo das concentrações iniciais de cDNA. Foram utilizadas apenas curvas 

padrão cujo coeficiente de determinação (R2) ≥ 0,97 (Rymut et al., 2021). 
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EXPERIMENTO II 

 

O experimento foi realizado na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão em 

Produção e Nutrição de Suínos do Departamento de Zootecnia da Universidade 

Federal de Viçosa, durante dezembro de 2023. Todos os procedimentos adotados 

neste estudo foram aprovados pelo Comitê de Ética no Uso de Animais de Produção 

(CEUAP) da Universidade Federal de Viçosa, conforme protocolo de número 80/2023, 

e seguiram as diretrizes do Conselho Nacional de Controle de Experimentação Animal 

– CONCEA (Brasil, 2008). 

 

2.7 Implantação da cânula T simples 

 

Um total de doze animais receberam uma cânula T simples seguindo a técnica 

adaptada de Donkoh et al. (1994), implantada no íleo distal a 20 cm da válvula 

ileocecal. Para o procedimento, os animais foram submetidos a um período de jejum 

por 12h para minimizar a contaminação pela digesta durante a intervenção cirúrgica. 

Posteriormente, os animais foram anestesiados e posicionados em decúbito lateral 

esquerdo, seguido de tricotomia ampla para receber assepsia no foco cirúrgico. Uma 

incisão vertical de 5-6 cm foi feita na região do flanco, posicionando-se 3-4 cm caudal 

à última costela. O intestino delgado foi localizado e exposto para manipulação. Uma 

incisão de 2-2.5 cm foi feita ao longo do lado antimesentérico do intestino delgado, 10-

15 cm cranial à junção ileocecal. Uma sutura foi colocada ao redor da incisão e a 

cânula foi inserida e fixada no intestino. Uma incisão na pele de 1 cm de diâmetro foi 

feita 3-4 cm dorsal à incisão inicial. Posteriormente, todos os tecidos foram 

devidamente suturados. 

Os animais foram alojados em baias de alvenaria (2.3 m x 2.16 m x 0.95 m), 

equipadas com comedouros de alvenaria e bebedouros tipo bico. O galpão foi 

previamente higienizado com água e sabão e posteriormente desinfetado com cal 

virgem, água e solução desinfetante. 

Durante cinco dias após o procedimento, os animais receberam níveis 

terapêuticos de antibióticos como medida profilática. No pós-operatório, os animais 

receberam ração gradativamente no primeiro dia e, posteriormente, ad libitum. A dieta 

foi formulada à base de milho e farelo de soja para atender todas as exigências 
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nutricionais conforme descrito por Rostagno et al. (2017). O teste de digestibilidade 

ileal com cânula T simples foi realizado 15 dias após a operação dos animais.  

 

2.8 Delineamento experimental, animais e dietas 

 

Doze suínos machos castrados, com peso médio de 34.67 ± 1.48 kg, com 

cânula T foram distribuídos em delineamento inteiramente casualizado em blocos 

repetidos no tempo, composto por 3 tratamentos (Tabela 13): TI : Dieta 30% farelo de 

soja - FS, T2: Dieta 30% farelo de soja + Protein Plux CX – FS+PP e T3: Dieta isenta 

de proteína – DIP. Cada tratamento consistiu em 4 repetições, 2 blocos repetidos no 

tempo, considerando cada animal como unidade experimental. O critério de controle 

local (blocos) foi considerando o peso vivo dos animais. O ensaio experimental foi 

conduzido em dois períodos com o intuido de otimizar o uso dos animais canulados. 

Os animais foram alimentados duas vezes ao dia (8:00h e 17:00h) durante todo 

período, com cinco dias de adaptação as dietas experimentais e uma sequência de 

dois dias de coleta da digesta ileal por 10 horas interruptas. A ração foi fornecida de 

acordo com o peso metabólico dos animais (PC0.75), misturada com água na proporção 

de 1:1 para evitar desperdícios e facilitar o consumo. Dióxido de titânio a 0.5% (TiO2) 

foi adicionado às dietas como fator de indigestibilidade (Sakomura & Rostagno, 2016), 

e a dieta isenta de proteína (DIP) foi utilizada para estimar a perda ileal endógena de 

proteínas e aminoácidos em suínos.  

Após o período de coleta os animais ficaram cinco dias de repouso entre as 

coletas, onde receberam uma dieta de transição para suprir as necessidades dos 

animais como recomendado por Rostagno et al. (2017). Posteriormente, os animais 

foram redistribuídos para o segundo período de coleta de modo que não recebessem 

o mesmo tratamento anteriormente aplicado. 

 

2.9 Coleta de digesta 

 

A coleta da digesta ileal foi realizada por meio de sacos plásticos fixados 

diretamente na cânula (5 cm x 20 cm), sendo retirados após o enchimento, 

substituídos por novos sacos plásticos, e imediatamente armazenados no freezer para 

evitar a degradação bacteriana dos aminoácidos na digesta.  
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2.10 Processamento do material coletado e análise 

 

  Ao final do período experimental, as amostras de digesta ileal foram 

descongeladas, misturadas, homogeneizadas, liofilizadas e moídas por unidade 

experimental e período. Uma subamostra foi coletada para análise, totalizando 8 

repetições por tratamento. 

As amostras das dietas e digesta ileal foram analisadas para determinar o teor 

de matéria seca (MS), nitrogênio (N), dióxido de titânio (TiO2) e aminoácidos (AA). 

Para a determinação dessas variáveis (Tabela 14), foram utilizadas as seguintes 

metodologias: o teor de matéria seca Método INCT-CA G-003/1; teor de N pelo 

método de Kjeldahl; concentração de dióxido de titânio foi realizada utilizando o 

método INCT-CA M-007/1, conforme descrito por Detmann et al. (2012) e realizada 

no Laboratório de Nutrição Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade 

Federal de Viçosa, Minas Gerais; a composição de aminoácidos foi determinada por 

cromatografia líquida de alta pressão (HPLC), no Laboratório CBO (Valinhos, São 

Paulo, Brasil) de acordo com os métodos descritos por White et al. (1986), Hagen et 

al. (1989) e Lucas & Sotelo (1980). 

Para o cálculo da proteína bruta, foi utilizado o fator 6,25 baseado no teor de N   

determinado. 

 

2.11 Cálculo dos coeficientes de digestibilidade 

 

Para determinar os coeficientes de digestibilidade ileal, foram utilizadas as 

seguintes fórmulas (Sakomura & Rostagno, 2016): 

FI1 = Fator de indigestibilidade da dieta de teste  

FI1 = (%TiO2 dieta teste / % digesta de teste de TiO2) 

Coeficiente de digestibilidade ileal aparente da proteína bruta (AID PB)  

AID PB (%) = % PB na dieta – ((% PB na digesta x FI1) / % PB na dieta)) x 100 

FI2 = Fator de indigestibilidade da dieta isenta de proteínas (DIP) 

Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizado da proteína bruta (PB DIE) 

PB DIE (%) = [(% PB na dieta – (% PB na digesta x FI1) – (% PB digesta x FI2)) / % 

PB na dieta] x 100 



20 

 

 

Coeficiente de digestibilidade ileal aparente de aminoácidos (AA DIA) 

AA DIA (%) = [(mg AA/g dieta) – ((mg AA/g E1 x FI1) / mg AA / g dieta))] x 100 

E1 = Digesta da dieta teste 

E2 = Digesta da dieta isenta de proteínas  

Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizado de aminoácidos (AA DIE) 

AA DIE (%) = [(mg AA/g dieta – (mg AA/g E1 x FI1) – (mg AA/g E2 x FI2)) / mg AA/g 

dieta] x 100 

Para a determinação das perdas endógenas ileais basais de aminoácidos foi utilizada 

a seguinte fórmula (Adeola et al., 2016): 

Perdas endógenas basais ileais de aminoácidos 

AA ileal basal final = mg AA/g digesta DIP x (% TiO2 dieta DIP / % TiO2 digesta DIP) 

2.12 Análise estatística 

 

 Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R versão 

4.3.1 (RStudio, 2023). No Experimento I, a baia foi considerada a unidade 

experimental para análise de desempenho e escore de diarréia, e um leitão de cada 

baia foi considerado a unidade experimental para análise de morfometria intestinal e 

expressão de RNAm. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA). 

Em caso de diferenças significativas (P ≤ 0.05) os tratamentos foram comparados pelo 

teste de Tukey e com as dietas do grupo controle positivo, pelo teste de Dunnett 

considerando P ≤ 0.05 e P ≤ 0.07. Os dados de incidência de diarréia foram 

submetidos a comparação de médias considerando a fase e os tratamentos dietéticos, 

utilizando o teste de Duncan, de forma a minimizar o erro Tipo II para avaliações com 

mais de 5 tratamentos e alto coeficiente de variação, e efeito significativo para P ≤ 

0.05.  

 No Experimento II as médias foram comparadas por ANOVA considerando o teste 

F com dois tratamentos. As diferenças foram consideradas significativas para P ≤ 0.05. 
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3. RESULTADOS 

3.1 Desempenho 

Os dados de desempenho foram corrigidos pela mortalidade, sendo que 

houveram 2 mortalidades referente ao tratamento CP na fase de 21 a 32 dias. 

A variável CRMD não foi influenciada pelos tratamentos nas fases de 21 a 32 

dias e 32 a 42 dias (P>0.05). Os animais que receberam as dietas CP e CP+PP 

apresentaram GPMD superior (P<0.05) quando comparados aos leitões alimentados 

com CNB+PP na fase de 42 a 63 dias e no período total de 21 a 63 dias (Tabela 9). 

Leitões alimentados com a dieta CP apresentaram maior CRMD tanto na fase 

de 42 a 63 dias quanto no período total de 21 a 63 dias. Enquanto, leitões alimentados 

com as dietas CNB+PP e CNB+EC apresentaram menor CRMD (P<0.05) na fase de 

42 a 63 dias. A dieta CNB+EC proporcionou menor CRMD (P<0.05) no período total 

de 21 a 63 dias. 

Considerando os resultados de CA, observamos que os leitões alimentados 

com a dieta CP+PP (P<0.05) independente da fase apresentaram os melhores valores 

de CA, não diferenciando da dieta CP na fase de 21 a 32 dias. As dietas CNB+PP e 

CNB+EC resultaram em maiores CA nas fases de 21 a 32 e 32 a 42 dias, 

respectivamente (P<0.05). Nas fases de 42 a 63 dias e 21 a 63 dias os leitões 

alimentados com as dietas CNB e CNB+PP apresentaram maiores valores de CA 

(P<0.05) comparado as outras dietas.  

Quando realizada comparação entre o grupo CP e as demais dietas pelo Teste 

de Dunnet, observamos que leitões alimentados com a dieta CP+PP apresentaram 

melhor CA na fase de 32 a 42 dias e no período total de 21 a 63 dias (P<0.07). Os 

leitões que receberam a dieta CNB+PP apresentaram menor GPMD na fase de 21 a 

32 dias e menores GPMD e CRMD nas fases de 42 a 63 dias e no período total de 21 

a 63 dias, além de menor GP final (P<0.05). A dieta CNB+EC demonstrou menor 

GPMD (P<0.07) e CRMD no período de 42 a 63 dias e menor GP final, GDMD e CRMD 

no período total quando comparada à dieta CP (P<0.05).  

3.2 Incidência de Diarréia 

 

Os efeitos da suplementação de protease em dietas com níveis proteicos 

regulares ou níveis proteicos reduzidos nos escores fecais e na incidência de diarréia 

avaliadas em diferentes fases estão apresentados na Tabela 10. 
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Para a incidência de diarréia, foi observado efeito nas diferentes fases e 

tratamentos. Onde na fase de 32 aos 39 dias de avaliação, os leitões apresentaram 

menor incidência no tratamento CNB+PP (P<0.05) e menor escore fecal nos 

tratamentos CNB+PP e CNB+EC frente ao grupo controle positivo (CP) com níveis 

regulares de proteína (P<0.05). 

3.3 Avaliação Morfométrica 

 

As variáveis de morfometria intestinal mensuradas no duodeno não foram 

influenciadas pelos tratamentos dietéticos assim como altura de vilosidade (AV) no 

duodeno e a relação vilo: cripta (V:C) ileal (P>0.05). Em relação às características 

morfométrica do jejuno, observamos que os leitões alimentados com dieta CP+PP 

apresentaram menor profundidade de cripta e melhor relação V:C (P<0.05) quando 

comparados com os animais alimentados com as dietas CNB e CNB+PP. Leitões 

alimentados com dieta CP apresentaram maior (P<0.05) altura de vilosidade no íleo 

do que aqueles alimentos com CNB+EC (Tabela 11). 

Quando comparamos as dietas com o grupo CP, observamos que os leitões 

alimentados com dieta CP+PP apresentaram uma menor profundidade de cripta e 

melhor relação V:C no jejuno (P<0.05). Os leitões alimentados com a dieta CNB+EC 

apresentaram menor altura de vilo no íleo (P<0.05). 

 

3.4 Expressão gênica de proteínas  

 

Não houve efeito (P>0.05) na expressão gênica das citocinas IL-1 e IL-10, e 

TGF β1 e nas proteínas de junção e oclusão celular, ZO-1 e Ocludina. Houve menor 

expressão do gene IL-6 (P<0.05) em leitões alimentados com dietas CP+PP e CNA 

em relação a CNB+EC.  O gene TNFα se expressou mais em leitões alimentados com 

dieta CNB+EC quando comparado os leitões que receberam CP, CP+PP e CNB. Já 

o gene Haptoglobina se expressou mais em leitões alimentados com CNB+EC e 

menos nos leitões que receberam dieta CP, CP+PP, CNA e CNB (Tabela 12). 

Quando se comparou o tratamento CP com os demais tratamentos, observou-

se maior expressão dos genes IL-6, TNFα e Haptoglobina nos animais que 

consumiram as rações CNB+EC (P<0.05).  
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3.5 Coeficiente de digestibilidade ileal aparente 

 

Para os valores de Coeficientes de Digestibilidade Ileal Aparente (DIA) da 

Proteína Bruta, não houve diferença (P>0.05) entre a digestibilidade da proteína bruta 

do farelo de soja e do farelo de soja com enzima (Tabela 15). 

Foi observada diferença (P<0.05) para os aminoácidos essenciais Met+Cis e 

Triptofano, sendo a DIA do FS+PP superior. Não houve significativa para os outros 

aminoácidos essenciais (P>0.05), quando comparado os tratamentos FS e FS+PP.  

Os aminoácidos não essenciais, Gli + Ser, Glicina e Prolina, apresentaram 

diferenças (P<0.05) na DIA entre FS e FS+PP, sendo FS superior. Especialmente para 

Cisteína, FS+PP apresentou uma digestibilidade mais elevada (85.38%) em 

comparação a FS (74.61%). Não houve diferença (P>0.05). 

para os outros aminoácidos não essenciais.  

 

3.6 Coeficiente de digestibilidade ileal estandardizado 

 

Para os valores de Coeficientes de Digestibilidade Ileal Estandardizado (DIE) 

dos coeficientes de Proteína Bruta, não houve diferença (P>0.05) entre a 

digestibilidade da proteína bruta do farelo de soja e do farelo de soja com enzima 

(Tabela 16). 

 Em relação aos aminoácidos essenciais, foi observada diferença (P<0.05) na 

DIE para Met+Cis e Triptofano, com FS+PP apresentando DIE superior. Não houve 

diferença para os outros aminoácidos essenciais (P>0.05), quando comparado os 

tratamentos FS e FS+PP.  

 A DIE dos aminoácidos não essenciais mostraram diferença (P<0.05) para 

Glicina e Prolina, sendo FS superior. Especialmente para Cisteína, FS+PP apresentou 

uma digestibilidade mais elevada (93.52%) em comparação com FS (82.74%). Não 

houve diferença (P>0.05) para a DIE dos demais aminoácidos não essenciais.  

 

4. DISCUSSÃO 

 

A deficiência de proteína e aminoácidos na dieta de suínos promove 

crescimento retardado e desnutrição, causando perda de peso, atrofia muscular, 

problemas digestivos, menor eficiência alimentar e aumento dos custos de produção 



24 

 

 

(Le Floc’h et al., 2018). Estudos anteriores demonstraram que adição de protease 

melhorou os parâmetros de desempenho em leitões alimentados com dietas com 

redução da PB (Yu et al., 2020).  

Quando avaliado o desempenho do período total de creche de 21 a 63 dias, os 

animais alimentados com dietas CP e CP+PP se mostraram mais eficientes, com 

maior GPMD e menor CA quando comparado aos tratamentos controle negativo com 

suplementação de protease CNB+PP e CNB+EC. Resultados similares foram 

encontrados por Perez-Palecia et al. (2021) ao avaliarem a adição de protease 

exógena para suínos na fase inicial com redução de aminoácidos, onde não houve 

melhora no desempenho durante todo o período do desmame até a terminação.  

Nossos resultados demostram que a redução da proteína de 1 e 1,5% pode ter 

sido excessiva, não sendo compensada pelos efeitos da protease. As dietas CP e 

CP+PP promoveram os melhores resultados de desempenho, provavelmente devido 

ao atendimento das exigências nutricionais, quantidade de substrato disponível para 

ação da protease e a maior dose de suplementação da enzima 100mg/kg. Em estudo 

conduzido por Yu et al. (2020) observaram que o uso da protease em dietas com 

redução de PB resultou em desempenho superior às dietas com redução sem uso da 

protease, porém inferior ao desempenho dos animais recebendo a dieta controle. De 

semelhante modo, Tactacan et al. (2016) observaram melhor peso corporal na dieta 

controle com a suplementação de 200mg/kg de protease durante o período de creche. 

As proteases hidrolisam as moléculas de proteínas em aminoácidos e 

peptídeos livres, que podem ser facilmente degradados em aminoácidos pelas 

carboxipeptidades e facilmente absorvidos no intestino delgado (Shahir et al., 2016). 

Na literatura, há evidências de que o uso da protease aumenta a digestibilidade 

da maioria dos AAs, mostrando ser capaz de preencher, pelo menos em parte, o 

requisito de AAs essenciais em dietas com redução de proteína bruta (Yu et al., 2020), 

contudo, em ensaios como o de Perez-Palecia et al. (2021) observamos que a adição 

de 150mg/kg de protease na dieta aumenta a digestibilidade dos nutrientes em dietas 

normais e com baixo teor de farelo de soja, exceto para ácido aspártico, treonina e 

glicina.  

Apesar dos benefícios sobre digestibilidade da proteína e aminoácidos 

evidenciados na literatura, em nosso estudo a adição da protease não supriu 

completamente a deficiência de aminoácidos essenciais e não essenciais em dietas 

com baixo teor de farelo de soja. Embora tenha melhorado o desempenho de 
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crescimento, os suínos com essa dieta ainda apresentaram resultados inferiores aos 

daqueles alimentados com a dieta basal (Perez-Palecia et al., 2021). Leitões com 

menos de 20 kg responderam melhor ao uso de enzimas, enquanto leitões mais 

pesados não mostraram a mesma resposta (Mc Alpine et al., 2012; Zhang et al., 2014). 

Isso provavelmente ocorre porque, na fase de crescimento e engorda, a função 

digestiva dos suínos está completamente desenvolvida, permitindo uma digestão e 

utilização mais eficientes dos nutrientes e da energia da dieta. 

O uso de protease aumenta a digestibilidade ileal do nitrogênio da dieta, no 

entanto não tem efeito sobre o desempenho de crescimento em leitões na fase de 

crescimento e terminação (Mc Alpine et al., 2012). Assim, a protease dietética pode 

aumentar a digestibilidade da proteína bruta e dos aminoácidos ao neutralizar fatores 

antinutricionais, sem necessariamente melhorar o desempenho de crescimento. 

Níveis elevados de proteína não digerida podem acumular-se no TGI e 

promover a fermentação microbiana e a proliferação de bactérias patogénicas. No 

entanto, o baixo nível de farelo de soja na dieta reduz o acúmulo de proteína no 

intestino posterior, diminui a geração de amônia e nitrogênio e, consequentemente, a 

diarréia (Heo et al., 2008; Htoo et al., 2007). Além disso, o aumento da excreção de 

nitrogênio representa um grande problema ambiental.  

Portanto, levantou-se a hipótese que a alimentação de leitões desmamados 

com a inclusão da enzima protease reduziria a incidência de diarréia. No presente 

estudo, foi verificado efeitos dos tratamentos sobre essa variável, onde os tratamentos 

com suplementação dietética de protease apresentaram menor incidência de diarréia 

em dietas com níveis reduzidos de proteína, corroborando os estudos de Yu et al. 

(2020) que observaram uma redução de diarréia com a diminuição de farelo de soja e 

inclusão de protease. A redução de proteína bruta em dietas é feita como estratégia 

para melhorar saúde intestinal, por ter menos carboidratos indigeríveis e proteína 

antigênica, considerado fatores antinutricionais (Rocha et al. 2022). Nossos resultados 

do presente estudo são contrários aqueles observados por Tactacan et al. (2016) e 

Perez-Palecia et al. (2021) que não observaram diferença na incidência de diarréia 

em dietas suplementadas com protease.  

O intestino é crucial para a digestão e absorção de nutrientes e seu 

desenvolvimento afeta diretamente a saúde dos animais. Vilosidades mais longas, 

menor profundidade de cripta e maior relação V:C são indicativos de um tecido com 

maior capacidade de aproveitamento dos nutrientes da dieta (Pluske et al., 2018). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1871141320305187#bib0010
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No presente estudo, os animais que consumiram a dieta CP apresentaram 

maior altura de vilosidades no íleo em relação aos animais que consumiram dietas 

com redução de PB, evidenciando os resultados obtidos por Song et al. (2022). Efeito 

positivo da adição da enzima on top no tratamento CP+PP foi observado sobre a 

profundidade de cripta e relação V:C no jejuno.   

Estudos anteriores Peng et al. (2022) e Zuo et al. (2015), demostraram que a 

suplementação dietética de protease aumenta a altura de vilosidades e relação V:C 

no duodeno. No entanto, em nosso estudo, não observamos diferenças significativas 

entre os tratamentos quando avaliamos a morfometria nesse segmento do intestino. 

Como sabemos, a maturidade intestinal está intimamente relacionada a digestibilidade 

dos nutrientes e desempenho dos animais, isso justifica e condiz com os outros 

resultados encontrados desta pesquisa. 

O aumento da resposta inflamatória e da permeabilidade intestinal está 

associado a fatores estressantes como o desmame, que se associa ao desmame, 

causado por uma regulação positiva de citocinas pró-inflamatórias e proteínas de fase 

aguda, além da redução de proteínas de junções apertadas, que desempenham 

função na manutenção da permeabilidade da mucosa e integridade da barreira 

epitelial (De Groot et al., 2021; Hu et al., 2013). 

O desmame provoca disbiose intestinal em leitões, resultando em um aumento 

de citocinas pró-inflamatórias como IL-1β, IL-6 e TNF-α (Lallès et al., 2004). Em nosso 

estudo, quando comparamos as dietas com o grupo CP, observamos que os leitões 

alimentados com dieta CN+EC apresentaram maior expressão dos genes TNFα, IL-6 

e Haptoglobina. 

O TNFα é uma das citocinas pró-inflamatórias mais importantes que estimula a 

inflamação sistêmica e a reação de fase aguda (Parkin & Cohen, 2001). Regular a 

produção dessas citocinas pode ser benéfico para suprimir a inflamação da mucosa 

intestinal. As atividades microbianas podem interagir com células imunes inatas, 

levando a uma resposta aprimorada de anticorpos (Kim et al., 2016). Altas 

concentrações de Haptoglobina associadas a um baixo ganho de peso subsequente 

indicam uma condição em que uma maior quantidade de energia metabólica foi 

necessária para manter a homeostase, é um biomarcador adequado para avaliação 

de inflamação e estresse no intestino de leitões (Henning-Pauka et al., 2019). 

No presente estudo, a suplementação com protease PP em 50g/ton aumentou 

apenas a digestibilidade ileal estandardizada (DIE) dos aminoácidos essenciais 
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Met+Cis (4.73%) e Triptofano (7.37%) e aminoácido não essencial Cisteína (10.78%). 

Entretanto, promoveu redução significativa na DIE dos aminoácidos Glicina (3.56%) e 

Prolina (8.64%), e não afetou os demais aminoácidos.  

Estes resultados  podem explicar os resultados negativos observados no 

experimento de desempenho sobre o ganho de peso, conversão alimentar, 

parâmetros de saúde intestinal e expressão de citocinas inflamatórias quando os 

leitões receberam dietas com redução de 1,5% da proteína bruta e aminoácidos e 

suplementação de enzima em 50g/tonelada, nesta condição os leitões já 

apresentavam uma limitação de desempenho devido aos níveis reduzidos de proteína 

bruta e aminoácidos essenciais e não essenciais, a qual pode ter sido exacerbada 

pelo aumento da deficiência dos aminoácidos Glicina e Prolina acentuado assim a  

deficiência nutricional, que é confirmada pela piora significativa do desempenho, da 

conversão alimentar e da expressão de citocinas inflamatórias.  

Relacionando os resultados obtidos na presente pesquisa, é importante 

considerar que a dose de suplementação das enzimas deve ser estabelecida para 

inclusão adequada destas nas dietas de leitões e quando do uso de redução 

nutricionais e suplementação de enzimas, estas não devem ser feitas em % da 

proteína bruta e todos os aminoácidos essenciais e não essenciais na mesma 

proporção, uma vez que deficiências de nutricionais poderão ser exacerbadas.     

 

5. CONCLUSÕES 

Os resultados do estudo sugerem que a adição da protease PP em 

100g/tonelada em dietas de leitões com níveis nutricionais adequados, promove 

benefícios na conversão alimentar e na saúde intestinal através de uma menor 

ocorrência de diarréia e melhor saúde intestinal, entretanto sua adição em dietas 

reduzidas em 1,5% de proteína bruta e aminoácidos, não foi capaz de garantir a 

manutenção do desempenho dos leitões. Nas condições do experimento, a adição de 

protease em 50g/ton PP promoveu aumento limitado na digestibilidade ileal 

estandardizada dos aminoácidos essenciais e não essenciais do farelo de soja.    
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7. TABELAS 

Tabela 1. Composição da dieta experimental. Fase de 21 a 32 dias. 

Ingredientes (kg) CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    

Milho 7,88% 468.15 468.15 489.40 500.07 500.07 500.07 

Soja I. Micronizada 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Soja Farelo, 45% 170.00 170.00 148.00 137.00 137.00 137.00 

Plasma AP 920 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 

Leite, Soro Pó 165.00 165.00 165.00 165.00 165.00 165.00 

Óleo de Soja 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

Fosfato Bicálcico 7.50 7.50 7.70 7.70 7.70 7.70 

Calcário Calcítico 6.60 6.60 6.70 6.80 6.80 6.80 

Sal Comum 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Suplemento Vit.1 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 

Suplemento Min.2 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 

L-Lisina-HCL 4.35 4.35 4.30 4.26 4.26 4.26 

DL-Metionina 2.21 2.21 2.20 2.19 2.19 2.19 

L-Treonina 2.23 2.23 2.18 2.15 2.15 2.15 

L-Arginina 2.45 2.45 2.35 2.30 2.30 2.30 

L-Isoleucina 0.20 0.20 0.15 0.13 0.13 0.13 

L-Triptofano 0.44 0.44 0.43 0.43 0.43 0.43 

L-Valina 0.81 0.81 0.74 0.71 0.71 0.71 

Óxido de Zinco  2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 2.40 

Cloreto de Colina 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 

Banox 100 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Fitase  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Protease Plux3 - 0.10 - - 0.05 - 

Enzima Comercial4 - - - - - 0.05 

Inerte (Caulim) 10.23 10.13 11.04 11.45 11.40 11.40 

Total  1,000.00  1,000.00  1,000.00  1,000.00  1,000.00  1,000.00  

Teores Esperados       

Energia Met. kcal/kg 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00 

Energia Líq. kcal/kg 2,577.48  2,577.48  2,588.74  2,594.37  2,594.37  2,594.37  

EE, % 5.43 5.43 5.46 5.48 5.48 5.48 

PB, % 21.78 21.78 20.91 20.47 20.47 20.47 

Lisina Dig. % 1.45 1.45 1.39 1.36 1.36 1.36 

Metionina Dig. % 0.48 0.48 0.47 0.46 0.46 0.46 

Met + Cis Dig. % 0.81 0.81 0.79 0.78 0.78 0.78 

Treonina Dig. % 0.97 0.97 0.94 0.92 0.92 0.92 

Triptofano Dig. %  0.28 0.28 0.26 0.26 0.26 0.26 

Arginina Dig. % 1.45 1.45 1.38 1.35 1.35 1.35 

Valina Dig. % 1.000 1.000 0.96 0.94 0.94 0.94 

Isoleucina Dig. % 0.80 0.80 0.76 0.74 0.74 0.74 

Leucina Dig. % 1.66 1.66 1.61 1.59 1.59 1.59 
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Histidina Dig. % 0.53 0.53 0.51 0.50 0.50 0.50 

Fenilalanina Dig. % 0.93 0.93 0.90 0.88 0.88 0.88 

Fen + Tir (%) 1.60 1.60 1.54 1.50 1.50 1.50 

FB, % 1.90 1.90 1.83 1.79 1.79 1.79 

FDN, % 11.63 11.63 11.62 11.62 11.62 11.62 

FDA, % 3.37 3.37 3.27 3.21 3.21 3.21 

Lactose, % 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 

Matéria Mineral, % 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15 6.15 

Ca Total, % 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 

P Disp. % 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

K, % 0.98 0.98 0.95 0.93 0.93 0.93 

Na, % 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 

Cl, % 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Zn, mg/kg 1,792.78  1,792.78  1,792.23  1,791.95  1,791.95  1,791.95  

Colina, mg/kg 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
1Forneceu as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: vitamina A, 7,270.00 

UI/kg; vitamina D3, 1,599.000.00 UI/kg; vitamina E, 43,600.00 UI/kg; vitamina K3, menadiona, 

3,150.00 mg/kg; vitamina B1, tiamina, 1,066.00 mg/kg; vitamina B2, riboflavina, 3,974.00 

mg/kg; vitamina B6, piridoxina, 2,133.00 mg/kg; vitamina B12, 22,000.00 mcg/kg; D-

Pantotenato de cálcio, 16.00 g/kg; niacina, 31.50 g/kg; biotina, 107.00 mg/kg;.ácido fólico, 

339.00 mg/kg; aditivo antioxidante BHT, 1,000.00 mg/kg. 
2Fornecer as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: Fe, 67.90 g/kg sulfato 

de ferro, Cu, 10.18 g/kg sulfato de cobre, Mn, 40.00 g/kg óxido de manganês; Zn, 92.10 g/kg 

óxido de zinco; I, 838.00 mg/kg iodato de cálcio; Se, 305.00 mg/kg selenito de sódio. 
3Produção de síntese bacteriana Aspergillus spp. e Bacillus spp. 
4Produção de síntese bacteriana Bacillus licheniformis. 
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Tabela 2. Composição química analisada das dietas experimentais. Fase de 21 a 32 

dias (Matéria natural). 

Nutrientes CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    

Matéria Seca, % 90.28 90.30 90.08 90.06 90.59 90.51 

Ácido Aspártico, % 2.10 2.12 2.06 1.98 2.08 2.00 

Ácido Glutâmico, % 3.58 3.51 3.41 3.28 3.25 3.18 

Alanina, % 1.04 1.05 1.03 0.97 1.02 0.99 

Arginina, % 1.51 1.50 1.41 1.29 1.35 1.30 

Cisteína, % 0.17 0.19 0.18 0.15 0.18 0.17 

Fenilalanina, % 0.99 0.98 0.95 0.90 0.91 0.88 

Glicina, % 0.81 0.81 0.77 0.75 0.74 0.72 

Hidroxiprolina, % 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Histidina, % 0.56 0.61 0.58 0.55 0.56 0.56 

Isoleucina, % 0.96 0.94 0.92 0.89 0.87 0.86 

Leucina, % 1.90 1.90 1.86 1.82 1.81 1.76 

Lisina, % 1.47 1.68 1.46 1.45 1.46 1.46 

Metionina, % 0.42 0.46 0.42 0.43 0.42 0.42 

Prolina, % 1.26 1.25 1.22 1.20 1.19 1.15 

Serina, % 1.08 1.11 1.04 1.01 1.02 0.97 

Taurina, % ND ND ND ND ND ND 

Tirosina, % 0.74 0.73 0.70 0.69 0.70 0.67 

Treonina, % 1.06 1.13 1.06 1.03 1.06 1.01 

Triptofano, % 0.35 0.31 0.32 0.32 0.33 0.33 

Valina, % 1.12 1.12 1.07 1.04 1.04 1.01 

Soma de Aminoácidos, % 21.16 21.42 20.50 19.77 20.01 19.46 

PB, % 22.13 21.88 21.31 20.38 20.63 20.75 

N, % 3.54 3.50 3.41 3.26 3.30 3.32 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
1ND = Não detectado. 
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Tabela 3. Composição da dieta experimental. Fase de 32 a 42 dias. 

Ingredientes (kg) CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    

Milho 7,88% 543.81  543.81  566.64  577.70  577.70  577.70  

Soja I. Micronizada 50.00  50.00  50.00  50.00  50.00  50.00  

Soja Farelo 45% 240.00  240.00  218.00  207.00  207.00  207.00  

Plasma AP 920 20.00  20.00  20.00  20.00  20.00  20.00  

Leite Soro Pó 82.00  82.00  82.00  82.00  82.00  82.00  

Óleo de Soja 22.70  22.70  22.25  21.85  21.85  21.85  

Fosfato Bicálcico 9.00  9.00  9.10  9.20  9.20  9.20  

Calcário Calcítico 7.00  7.00  7.10  7.20  7.20  7.20  

Sal Comum 4.50  4.50  4.50  4.50  4.50  4.50  

Suplemento Vit.1 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  

Suplemento Min.2 1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  1.50  

L-Lisina-HCL 4.40  4.40  4.36  4.32  4.32  4.32  

DL-Metionina 1.89  1.89  1.88  1.86  1.86  1.86  

L-Treonina 2.18  2.18  2.13  2.10  2.10  2.10  

L-Arginina 1.50  1.50  1.45  1.40  1.40  1.40  

L-Triptofano 0.37  0.37  0.35  0.35  0.35  0.35  

L-Valina 0.68  0.68  0.29  0.57  0.57  0.57  

Óxido de Zinco 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  

Cloreto de Colina 60 0.82  0.82  0.82  0.82  0.82  0.82  

Antioxidante 0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  

Fitase  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  

Protease Plux3 - 0.10  - - 0.05  - 

Enzima Comercial4 - - - - - 0.05  

Inerte (Caulim) 5.00  4.90  5.00  5.00  4.95  4.95  

  1,000.00  1,000.00  1,000.00  1,000.00  1,000.00  1,000.00  

Teores Esperados       

Energia Met. kcal/kg 3,400.00  3,400.00  3,400.00 3,400.00 3,400.00 3,400.00 

Energia Líq. kcal/kg 2,606.82  2,606.82  2,617.66  2,622.84  2,622.84  2,622.84  

EE, % 5.96  5.96  5.96  5.94  5.94  5.94  

PB, % 20.76  20.76  19.88  19.47  19.47  19.47  

Lisina Dig. % 1.35  1.35  1.29  1.26  1.26  1.26  

Metionina Dig. % 0.45  0.45  0.44  0.43  0.43  0.43  

Met + Cis Dig. % 0.75  0.75  0.73  0.72  0.72  0.72  

Treonina Dig. % 0.90  0.90  0.86  0.85  0.85  0.85  

Triptofano Dig. %  0.26  0.26  0.24  0.24  0.24 0.24  

Arginina Dig. % 1.35 1.35  1.28  1.24  1.24  1.24  

Valina Dig. % 0.93  0.93  0.86  0.86  0.86  0.86  

Isoleucina Dig. % 0.76  0.76  0.72  0.70  0.70  0.70  

Leucina Dig. % 1.58  1.58 1.53  1.50 1.50  1.50  

Histidina Dig. % 0.50  0.50  0.48  0.47  0.47 0.47  

Fenilalanina Dig. % 0.90  0.90  0.86  0.84  0.84  0.84  

Fen + Tir, % 1.54  1.54  1.48  1.44  1.44  1.44  

FB, % 2.24  2.24  2.17  2.14  2.14  2.14  

FDN, % 12.19  12.19  12.20  12.21  12.21  12.21  
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FDA, % 3.87  3.87  3.77  3.71  3.71  3.71  

Lactose, % 6.00  6.00  6.00  6.00  6.00  6.00  

Matéria Mineral, % 5.48  5.48  5.41  5.37  5.37  5.37  

Ca Total, % 0.80  0.80  0.80  0.80  0.80  0.80  

P Disp. % 0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  0.48  

K, % 0.87  0.87  0.84  0.82  0.82  0.82  

Na, % 0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  

Cl, % 0.47  0.47  0.47  0.47  0.47  0.47  

Zn, mg/kg 764.41  764.41  763.89  763.62  763.62  763.62  

Colina, mg/kg 450.00  450.00  450.00  450.00  450.00  450.00  
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
1Forneceu as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: vitamina A, 7,270.00 

UI/kg; vitamina D3, 1,599.000.00 UI/kg; vitamina E, 43,600.00 UI/kg; vitamina K3, menadiona, 

3,150.00 mg/kg; vitamina B1, tiamina, 1,066.00 mg/kg; vitamina B2, riboflavina, 3,974.00 

mg/kg; vitamina B6, piridoxina, 2,133.00 mg/kg; vitamina B12, 22,000.00 mcg/kg; D-

Pantotenato de cálcio, 16.00 g/kg; niacina, 31.50 g/kg; biotina, 107.00 mg/kg;.ácido fólico, 

339.00 mg/kg; aditivo antioxidante BHT, 1,000.00 mg/kg.  
2Fornecer as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: Fe, 67.90 g/kg sulfato 

de ferro, Cu, 10.18 g/kg sulfato de cobre, Mn, 40.00 g/kg óxido de manganês; Zn, 92.10 g/kg 

óxido de zinco; I, 838.00 mg/kg iodato de cálcio; Se, 305.00 mg/kg selenito de sódio. 
3Produção de síntese bacteriana Aspergillus spp. e Bacillus spp. 
4Produção de síntese bacteriana Bacillus licheniformis. 
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Tabela 4. Composição química analisada das dietas experimentais. Fase de 32 a 42 
dias (Matéria natural). 

Nutrientes CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    

Matéria Seca, % 89.68 89.67 89.46 89.26 89.18 89.74 

Ácido Aspártico, % 2.07 2.05 2.04 1.90 2.25 2.02 

Ácido Glutâmico, % 3.33 3.49 3.23 3.23 3.44 3.14 

Alanina, % 0.99 1.00 0.97 0.94 1.03 0.95 

Arginina, % 1.35 1.40 1.28 1.24 1.36 1.25 

Cisteína, % 0.17 0.17 0.16 0.14 0.16 0.15 

Fenilalanina, % 0.92 0.95 0.89 0.88 0.94 0.86 

Glicina, % 0.76 0.79 0.73 0.73 0.78 0.72 

Hidroxiprolina, % 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Histidina, % 0.57 0.56 0.56 0.54 0.57 0.54 

Isoleucina, % 0.85 0.91 0.84 0.82 0.89 0.79 

Leucina, % 1.78 1.80 1.75 1.75 1.83 1.70 

Lisina, % 1.34 1.43 1.27 1.31 1.37 1.32 

Metionina, % 0.41 0.44 0.40 0.38 0.39 0.38 

Prolina, % 1.19 1.22 1.17 1.18 1.22 1.15 

Serina, % 1.03 1.01 0.96 0.98 1.03 0.97 

Taurina, % ND ND ND ND ND ND 

Tirosina, % 0.67 0.70 0.64 0.63 0.67 0.63 

Triptofano, % 0.29 0.33 0.26 0.27 0.27 0.27 

Treonina, % 1.00 1.00 0.91 0.90 0.96 0.91 

Valina, % 0.98 1.04 0.95 0.93 0.97 0.91 

Soma de Aminoácidos, % 19.71 20.31 19.02 18.77 20.17 18.69 

PB, % 20.88 21.19 19.63 20.13 20.19 19.63 

N, % 3.34 3.39 3.14 3.22 3.23 3.14 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
1ND = Não detectado. 
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Tabela 5. Composição da dieta experimental. Fase de 42 a 63 dias. 

Ingredientes (kg) CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    

Milho 7,88% 627.82  627.82  650.45  661.71  661.71  661.71  

Farelo de Soja 45% 300.00  300.00  278.00  267.00  267.00  267.00  

Óleo de Soja 28.85  28.85  28.25  28.00  28.00  28.00  

Fosfato Bicálcico 10.60  10.60  10.70  10.80  10.80  10.80  

Calcário Calcítico 9.60  9.60  9.70  9.70  9.70  9.70  

Amoxilina 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 

Sal Comum 4.90  4.90  4.90  4.90  4.90  4.90  

Suplemento Vit.1 1.20  1.20  1.20  1.20  1.20  1.20  

Suplemento Min.2 1.20  1.20  1.20  1.20  1.20  1.20  

L-Lisina-HCL 4.88  4.88  4.82  4.79  4.79  4.79  

DL-Metionina 1.84  1.84  1.82  1.81  1.81  1.81  

L-Treonina 2.07  2.07  2.01  1.99  1.99  1.99  

L-Triptofano 0.36  0.36  0.34  0.34  0.34  0.34  

L-Valina 0.77  0.77  0.69  0.66  0.66  0.66  

Cloreto de Colina 60 0.76  0.76  0.76  0.76  0.76  0.76  

Antioxidante 0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10  

Fitase 0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  0.05  

Protease Plux3 - 0.10  - - 0.05  - 

Enzima Comercial4 - - - - - 0.05  

Inerte (Caulim) 4.60  4.50  4.60  4.60  4.55  4.55  

  1,000.00  1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00 

Teores Esperados       

Energia Met. kcal/kg 3,350.00  3,350.00  3,350.00  3,350.00 3,350.00 3,350.00 

Energia Líq. kcal/kg 2,596.91  2,596.91  2,607.36  2,612.59  2,612.59  2,612.59  

EE, % 5.85  5.85  5.84  5.83  5.83  5.83  

PB, % 19.32  19.32  18.48  18.05  18.05  18.05  

Lisina Dig. % 1.25  1.25  1.20  1.17  1.17  1.17  

Metionina Dig. % 0.44  0.44  0.43  0.42  0.42  0.42  

Met + Cis Dig. % 0.71  0.71  0.69  0.68  0.68  0.68  

Treonina Dig. % 0.81  0.81  0.78  0.76  0.76 0.76  

Triptofano Dig. %  0.24  0.24  0.23  0.22  0.22  0.22  

Arginina Dig. % 1.15  1.15  1.09  1.06  1.06  1.06  

Valina Dig. % 0.86  0.86  0.82  0.80  0.80 0.80  

Isoleucina Dig. % 0.71  0.71  0.68  0.66  0.66  0.66  

Leucina Dig. % 1.47  1.47  1.42  1.40  1.40  1.40  

Histidina Dig. % 0.46  0.46  0.44  0.43  0.43  0.43  

Fenilalanina Dig. % 0.84  0.84 0.80  0.78  0.78  0.78  

Fen + Tir, % 1.45  1.45  1.38  1.35  1.35  1.35  

FB, % 2.54  2.54  2.48  2.44  2.44  2.44  

FDN, % 12.75  12.75  12.76  12.76  12.76  12.76  

FDA, % 4.31  4.31  4.21  4.16  4.16  4.16  

Matéria Mineral, % 5.39  5.39  5.31  5.27  5.27  5.27  

Ca Total, % 0.88  0.88  0.88  0.88  0.88  0.88  

P Disp. % 0.43  0.43  0.43  0.43  0.43  0.43  
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K, % 0.75  0.75  0.72  0.70  0.70  0.70  

Na, % 0.21  0.21  0.21  0.21  0.21  0.21  

Cl, % 0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  0.36  

Zn mg/kg 400.00  400.00  400.00  400.00  400.00  400.00  
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
1Forneceu as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: vitamina A, 7,270.00 

UI/kg; vitamina D3, 1,599.000.00 UI/kg; vitamina E, 43,600.00 UI/kg; vitamina K3, menadiona, 

3,150.00 mg/kg; vitamina B1, tiamina, 1,066.00 mg/kg; vitamina B2, riboflavina, 3,974.00 

mg/kg; vitamina B6, piridoxina, 2,133.00 mg/kg; vitamina B12, 22,000.00 mcg/kg; D-

Pantotenato de cálcio, 16.00 g/kg; niacina, 31.50 g/kg; biotina, 107.00 mg/kg;.ácido fólico, 

339.00 mg/kg; aditivo antioxidante BHT, 1,000.00 mg/kg.  
2Fornecer as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: Fe, 67.90 g/kg sulfato 

de ferro, Cu, 10.18 g/kg sulfato de cobre, Mn, 40.00 g/kg óxido de manganês; Zn, 92.10 g/kg 

óxido de zinco; I, 838.00 mg/kg iodato de cálcio; Se, 305.00 mg/kg selenito de sódio. 
3Produção de síntese bacteriana Aspergillus spp. e Bacillus spp. 
4Produção de síntese bacteriana Bacillus licheniformis. 
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Tabela 6. Composição química analisada das dietas experimentais. Fase de 42 a 63 
dias (Matéria natural). 

Ingredientes CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    

Matéria Seca, % 89.16 89.22 89.58 89.67 89.25 89.57 

Ácido Aspártico, % 2.07 2.17 2.15 1.78 2.06 1.95 

Ácido Glutâmico, % 3.41 3.37 3.26 3.04 3.12 3.30 

Alanina, % 1.00 0.99 0.95 0.88 0.94 0.96 

Arginina, % 1.28 1.27 1.22 1.09 1.15 1.22 

Cisteína, % 0.15 0.16 0.14 0.13 0.13 0.15 

Fenilalanina, % 0.94 0.93 0.88 0.82 0.84 0.89 

Glicina, % 0.79 0.78 0.75 0.70 0.72 0.75 

Hidroxiprolina, % 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Histidina, % 0.52 0.55 0.51 0.47 0.53 0.52 

Isoleucina, % 0.88 0.85 0.77 0.73 0.73 0.79 

Leucina, % 1.78 1.73 1.69 1.60 1.65 1.72 

Lisina, % 1.30 1.28 1.32 1.22 1.27 1.29 

Metionina, % 0.40 0.38 0.38 0.38 0.38 0.37 

Prolina, % 1.19 1.18 1.10 1.05 1.10 1.13 

Serina, % 0.99 0.98 1.00 0.92 0.96 1.00 

Taurina, % ND ND ND ND ND ND 

Tirosina, % 0.70 0.68 0.64 0.61 0.62 0.67 

Treonina, % 0.87 0.89 0.89 0.83 0.85 0.86 

Triptofano, % 0.28 0.24 0.26 0.24 0.29 0.27 

Valina, % 0.96 0.95 0.87 0.81 0.82 0.87 

Soma de Aminoácidos, % 19.53 19.40 18.81 17.34 18.19 18.76 

PB, % 20.19 19.63 19.81 18.63 18.88 19.25 

N, % 3.23 3.14 3.17 2.98 3.02 3.08 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
1ND = Não detectado. 
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Tabela 7. Atividade enzimática das dietas experimentais. 
 

Fase 1 

Tratamentos Atividade Fitase Atividade Protease 

CP+PP 0.33u/g 4.75u/g 

CNA 0.35u/g 0 

CNB 0.95u/g 0 

CNB+PP 0.28u/g 5.74u/g 

CNB+EC 1.43u/g 4.16u/g 

Fase 2 

CP 2.21u/g 0 

CP+PP 1.13u/g 6.14u/g 

CNA 0.95u/g 0 

CNB 0.28u/g 0 

CNB+PP 0.21u/g 2.18u/g 

CNB+EC 0.91u/g 4.95u/g 

Fase 3 

CP 0.37u/g 0 

CP+PP 0.82u/g 1.94u/g 

CNA 0.32u/g 0 

CNB 0.62u/g 0 

CNB+PP 0.77u/g 0 

CNB+EC 0.34u/g 0.20u/g 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle 

com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle com redução de redução 1,5% de PB e 

AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux 

CX (50 g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease 

Comercial (50 g/ton). 
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Tabela 8. Sequência de primers utilizados na análise de expressão gênica. 

Genes GenBank  Sequência  

TNF-α NM_214022.1 
F:5′CATCGCCGTCTCCTACCA3′ 

R:5′CCCAGATTCAGCAAAGTCCA3′ 

IL-1β NM_214055.1 
F:5′TCTGCCCTGTACCCCAACTG3′ 
R:5′CCCAGGAAGACGGGCTTT3′ 

IL-6 NM_001252429.1 
F:5′CCTGTCCACTGGGCACATAAC3′ 

R:5′CAAGAAACACCTGGCTCTGAAAC3′ 

Haptoglobina NM_214000.2 
F:5'GCTAAGAATCTCCGCTTGG3' 
R:5'CAATCTCCACCTCCTGTTTC3' 

IL-10 NM_214041.1 
F:5′GAAGGACCAGATGGGCGACTT3′ 
R:5′CACCTCCTCCACGGCCCTTG3′ 

TGF β1 NM_214015.1 
F:5′GGACCTTATCCTGAATGCCTT3′ 

R:5′TAGGTTACCACTGAGCCACAAT3′ 

Ocludina NM_001163647.1 
F:5′TCCTGGGTGTGATGGTGTTC3′ 
R:5′CGTAGAGTCCAGTCACCGCA3′ 

ZO-1 XM_003353439.2 
F:5′AAGCCCTAAGTTCAATCACAATCT 

3R:5′ATCAAACTCAGGAGGCGGC3′ 

18S AY_265350.1 
F: GGCTACCACATCCAAGGAAG 
R: TCCAATGGATCCTCGCGGAA 

TNFα – fator de necrose tumoral alfa; IL-1β - interleucina 1 beta; IL-6 - interleucina 6; IL-10 – 

interleucina 10; TGF-β1 – fator transformador de crescimento beta 1; ZO-1 - Zônula oclusiva 

1.
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Tabela 9. Efeitos da suplementação de protease em dietas com níveis proteicos regulares ou níveis proteicos reduzidos para leitões 

durante a fase de creche. 

CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle 

com redução de redução 1,5% de PB e AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux CX (50 

g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Comercial (50 g/ton). 
a, b, c indicam diferenças significativas entre si (p<0.05) pelo Teste de Tukey. 

*, ** indicam diferenças significativas do controle com os demais tratamentos pelo Teste de Dunnet *(p<0.05) e **(p<0.07) 

Consumo de Ração Médio Diário (CRMD); Conversão Alimentar (CA); Ganho de Peso Final (GPF); Ganho de Peso Médio Diário (GPMD).  

 

Fase CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC CV P-valor 

21 a 32           

GPMD, g 0.223 a 0.225 a 0.213 a 0.197 a 0.188 a* 0.189 a 14.97 0.038 

CRMD, g/d 0.306  0.310  0.276  0.304  0.289  0.292  9.31 0.088 

CA 1.397 b 1.362 b 1.437 ab 1.544 ab 1.591 a 1.469 ab 10.49 0.005 

 
32 a 42        

  

GPMD, g 0.413 a 0.431 a 0.415 a 0.414 a 0.385 a 0.392 a 7.85 0.043 

CRMD, g/d  0.588  0.592  610  0.589  0.567  0.570  6.91 0.314 

CA  1.423 abc 1.359 c** 1.391 abc 1.386 bc 1.460 ab 1.477 a 4.53 0.002 

 
42 a 63        

  

GPMD, g 0.586 a 0.580 a  0.578 ab 0.556 ab 0.527 b* 0.542 ab** 6.92 0.011 

CRMD, g  0.929 a 0.906 ab 903 ab 0.916 ab 0.843 b* 0.843 b* 7.29 0.005 

CA  1.587 ab 1.534 b 1.583 ab 1.613 a 1.612 a 1.548 ab 7.13 0.003 

 
21 a 63        

  

GPF, kg 18.81 ab 19.11 a 18.78 abc  18.05 abc 16.97 c* 17.03 ab* 7.13 0.004 

GPMD, g  0.448 a 0.455 a 0.447 ab 0.430 ab 0.404 b* 0.406 ab* 7.15 0.004 

CRMD, g 0.685 a 0.670 ab 0.673 ab 0.670 ab 0.635 ab* 0.621 b* 6.73 0.026 

CA  1.529 ab 1.484 b** 1.510 ab 1.548 a 1.562 a 1.521 ab 2.54 0.006 
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Tabela 10. Efeitos da suplementação de protease em dietas com níveis proteicos regulares ou níveis proteicos reduzidos nos escores 

fecais e na incidência de diarréia em leitões na fase de creche. 

Item CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    EPM  P-valor 

21 a 27 dias         
Escore Fecal 1.267 1.362 1.457 1.221 1.357 1.283 0.035 0.4558 

Incidência de diarréia (%) 2.679 1.429 6.667 2.268 6.429 3.175 0.818 0.2950 

         
32 a 38 dias         
Escore Fecal 1.746a 1.573ab 1.480ab 1.536ab 1.365b 1.405b 0.045 0.1749 

Incidência de diarréia (%) 14.815a 9.921ab 3.968b 10.317ab 3.571b 5.952ab 1.420 0.1573 

         
42 a 48 dias         
Escore Fecal 1.627 1.333 1.587 1.377 1.337 1.317 0.049 0.2382 

Incidência de diarréia (%) 15.873 6.614 16.005 9.392 6.085 6.085 1.460 0.1072 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle 

com redução de redução 1,5% de PB e AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux CX (50 

g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Comercial (50 g/ton). 
a, b, c médias seguidas de letras diferem (p<0.05) pelo Teste de Duncan.  
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Tabela 11. Efeitos da suplementação de protease em dietas com níveis proteicos regulares ou níveis proteicos reduzidos na 

morfologia intestinal em leitões com 32 dias de idade. 

Item   CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC     CV P-valor 

Duodeno          

 Altura do vilo, μm 344.68 358.29 363.75 379.00 331.71 358.95 9.47 0.221 

 Profundidade da cripta, μm  401.64 384.35 381.39 384.51 390.18 386.54 9.94 0.905 

 V:C 0.88 0.94 0.97 0.99 0.87 0.93 16.07 0.490 

Jejuno          

 Altura do vilo, μm 336.50 390.74 358.59 335.79 331.71 375.01 19.13 0.371 

 Profundidade da cripta, μm 300.37 ab 248.46 b* 289.01 ab 299.80 ab 305.00 a 283.13 ab 13.54 0.043 

 V:C 1.16 ab 1.61 a* 1.26 ab 1.12 b 1.09 b 1.36 ab 25.57 0.017 

Íleo          

 Altura do vilo, μm 380.02 a 376.33 ab 368.42 ab 338.91 ab 323.30 ab 308.50 b* 14.26 0.014 

 Profundidade da cripta, μm 241.94 221.87 243.78 242.20 223.35 234.44 15.41 0.656 

  V:C 1.62 1.73 1.52 1.40 1.48 1.36 19.14  0.964 
CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle 

com redução de redução 1,5% de PB e AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux CX (50 

g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Comercial (50 g/ton). 
a, b, c médias seguidas de letras diferem (p<0.05) pelo Teste de Tukey.  
* indica diferença significativa do controle com os demais tratamentos pelo Teste de Dunnet (p<0.05). 

Relação altura do vilo sobre profundidade da cripta (V:C). 
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Tabela 12. Efeitos da suplementação de protease em dietas com níveis proteicos regulares ou níveis proteicos reduzidos na 

expressão gênica relativa no jejuno de leitões com 32 dias de idade. 

Item CP CP+PP CNA CNB CNB+PP CNB+EC    EPM  P-valor  

IL-1 4.074 3.597 5.057 4.244 5.073 4.883 0.183 0.0986 

IL-6 1.935 ab 1.735 b 1.886 b 2.076 ab 2.452 ab 2.681 a* 0.089 0.0061 

IL-10 1.640 1.492 1.460 1.715 1.722 1.789 0.042 0.1381 

TNFα 2.068 b 2.018 b 2.586 ab 2.113 b 2.434 ab 2.843 a* 0.073 0.0021 

Haptoglobina 2.455 b 2.450 b 2.082 b 2.633 b 3.040 ab 3.611 a* 0.103 0.0015 

TGF-β1 2.164 2.082 2.408 2.157 2.361 2.506 0.055 0.1554 

ZO-1  2.158 2.223 2.756 2.281 2.581 2.765 0.082 0.097 

Ocludina 1.750 1.755 1.968 1.858 2.049 2.239 0.062 0.1341 

CP: Dieta de controle; CP+PP: CP + Protease Protein Plux CX (100 g/ton); CNA: Controle com redução de 1,0% da PB e AAs; CNB: Controle 
com redução de redução 1,5% de PB e AAs; CNB+PP: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Protein Plux CX (50 
g/ton); CNB+EC: Controle com redução de redução 1,5% de PB e AAs + Protease Comercial (50 g/ton). 
a, b, c médias seguidas de letras diferem (p<0.05) pelo Teste de Tukey.  
* indica diferença significativa do controle com os demais tratamentos pelo Teste de Dunnet (p<0.05). 

IL-1β – interleucina 1 beta; IL-6 – interleucina 6; IL-10 – interleucina 10; TNFα – fator de necrose tumoral alfa; TGF-β1 – fator 
transformador de crescimento beta 1; ZO-1 – zônula oclusiva 1. 
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Tabela 13. Composição calculada das dietas experimentais (Matéria Natural). 

Ingredientes   FS  FS+PP DIP 

Milho 0.00 0.00 0.00 

Óleo de Soja 5.00 5.00 4.00 

Farelo de Soja 30 30 0 

Enzima - 0.05 - 

Açúcar 20 20 20 

Amido  36.58 36.53 67.58 

Fosfato Bicálcico  1.96 1.96 1.96 

Calcário  0.76 0.76 0.76 

Sal (%) 0.40 0.40 0.40 

Suplemento Vitamínico1 0.12 0.12 0.12 

Suplemento Mineral2  0.12 0.12 0.12 

Antioxidante 0.01 0.01 0.01 

Carbonato de Potássio  0.40 0.40 0.40 

Óxido de Magnésio 0.10 0.10 0.10 

Celulose  4.00 4.00 4.00 

Cloreto de colina 0.05 0.05 0.05 

Dióxido de Titânio3 0.50 0.50 0.50 

Total 100.00 100.00 100.00 

FS: Dieta 30% farelo de soja, FS+PP: Dieta 30% farelo de soja + Protein Plux CX; DIP: Dieta 

isenta de proteína  

1Forneceu as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: vitamina A, 7,270.00 

UI/kg; vitamina D3, 1,599.000.00 UI/kg; vitamina E, 43,600.00 UI/kg; vitamina K3, menadiona, 

3,150.00 mg/kg; vitamina B1, tiamina, 1,066.00 mg/kg; vitamina B2, riboflavina, 3,974.00 

mg/kg; vitamina B6, piridoxina, 2,133.00 mg/kg; vitamina B12, 22,000.00 mcg/kg; D-

Pantotenato de cálcio, 16.00 g/kg; niacina, 31.50 g/kg; biotina, 107.00 mg/kg;.ácido fólico, 

339.00 mg/kg; aditivo antioxidante BHT, 1,000.00 mg/kg.  
2Fornecer as seguintes quantidades por quilograma de dieta completa: Fe, 67.90 g/kg sulfato 

de ferro, Cu, 10.18 g/kg sulfato de cobre, Mn, 40.00 g/kg óxido de manganês; Zn, 92.10 g/kg 

óxido de zinco; I, 838.00 mg/kg iodato de cálcio; Se, 305.00 mg/kg selenito de sódio. 
3Dioxido de titânio (TiO2) indicador de indigestibilidade. 
Dieta isenta de proteína (DIP); dieta com farelo de soja (FS); Dieta com farelo de soja e 
Protease Protein Plux CX (FS+PP).  
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Tabela 14. Composição química das dietas analisadas (Matéria Natural). 

Ingredientes FS FS+PP DIP 

Matéria Seca, % 91.08 90.90 90.95 

AAs essenciais    
 

Arginina, % 0.99 0.98 ND 

Fenilalanina, % 0.75 0.75 ND 

Histidina, % 0.40 0.39 ND 

Isoleucina, % 0.63 0.64 ND 

Leucina, % 1.15 1.14 0.03 

Lisina, % 0.90 0.90 ND 

Metionina, % 0.17 0.16 ND 

Treonina, % 0.60 0.59 ND 

Triptofano, % 0.17 0.24 0.04 

Valina, % 0.64 0.64 0.01 

AAs não essenciais     
Ácido Aspártico, % 1.60 1.56 ND 

Ácido Glutâmico, % 2.62 2.59 0.04 

Alanina, % 0.61 0.61 0.02 

Cisteína, % 0.14 0.14 ND 

Glicina, % 0.63 0.62 ND 

Prolina, % 0.74 0.73 0.02 

Serina, % 0.78 0.75 ND 

Tirosina, % 0.44 0.44 ND 

Soma de Aminoácidos, % 13.78 13.64 0.13 

PB, % 14.06 13.75 ND 

N, % 2.25 2.20 ND 

FS: Dieta 30% farelo de soja, FS+PP: Dieta 30% farelo de soja + Protein Plux CX; DIP: Dieta 

isenta de proteína  

1ND = Não detectado.  
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Tabela 15. Coeficientes de digestibilidade ileal aparente (DIA) da PB e dos AAs das 

dietas FS e FS+PP (Matéria seca). 

Item FS FS+PP EPM P-Valor 

Proteína Bruta, % 75.47 73.89 0.6005 0.2000 

AAs essenciais    
 

 

Arginina, % 90.09 90.35 0.2668 0.6510 

Fenilalanina, % 84.20 83.83 0.3559 0.6280 

Histidina, % 85.49 84.44 0.3969 0.1990 

Isoleucina, % 81.74 81.71 0.4427 0.9750 

Leucina, % 82.66 81.91 0.4096 0.3850 

Lisina, % 86.20 85.78 0.4741 0.6730 

Metionina, % 88.93 87.82 0.3802 0.1500 

Met + Cis, % 82.61b 87.12a 0.7303 0.0002 

Treonina, % 74.96 73.39 0.7150 0.2890 

Triptofano, % 62.81b 73.34a 1.6814 <0.0001 

Valina, % 77.54 76.55 0.5391 0.3800 

AAs não essenciais      

Ácido Aspártico, % 82.94 82.07 0.3954 0.2910 

Ácido Glutâmico, % 85.86 85.42 0.3062 0.4940 

Alanina, % 72.66 72.12 0.7315 0.7280 

Cisteína, % 74.61b 85.38a 1.5490 <0.0001 

Fe + Tir, % 83.06 82.63 0.3787 0.5900 

Gli + Ser, % 74.53a 71.65b 0.7177 0.0382 

Glicina, % 68.59a 64.89b 0.8844 0.0292 

Prolina, % 76.29a 67.46b 1.7156 0.0042 

Serina, % 80.09 77.74 0.7128 0.1010 

Tirosina, % 81.12 79.42 0.4899 0.0816 

FS: Dieta 30% farelo de soja, FS+PP: Dieta 30% farelo de soja + Protein Plux CX; DIP: Dieta 

isenta de proteína  

a, b indicam diferenças significativas entre si pelo Teste F. O modelo testado é significativo P 

quando P<0.05. 

As perdas endógenas basais foram determinadas pela dieta isenta de proteína DIP (g/kg de 

ingestão diária de MS): Lisina, 0.340; Metionina, 0.122; Treonina, 0.500; Triptofano, 0.223; 

Arginina, 0.364; Valina, 0.426; Isoleucina, 0.311; Leucina, 0.555; Histidina, 0.172; Fenilalanina, 

0.314; Alanina,0.524; Cisteína, 0.122; Tirosina, 0.232; Glicina, 0.890; Serina, 0.531; Prolina, 

1.189; Ácido Glutâmico, 0.740; Ácido Aspártico, 0.416.       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

Tabela 16. Coeficientes de digestibilidade ileal estandardizada (DIE) da PB e dos AA 

das dietas FS e FS+PP (Matéria seca). 

Item FS FS+PP EPM P - Valor 

Proteína Bruta, % 83.45 82.04 0.5931 0.2480 

AAs essenciais      

Arginina, % 93.43 93.72 0.2674 0.6120 

Fenilalanina, % 88.02 87.61 0.3568 0.5850 

Histidina, % 89.41 88.45 0.3928 0.2380 

Isoleucina, % 86.25 86.15 0.4429 0.9210 

Leucina, % 87.07 86.36 0.4085 0.4080 

Lisina, % 89.63 89.21 0.4741 0.6730 

Metionina, % 95.36 94.60 0.3643 0.3180 

Met + Cis, % 89.79b 94.52a 0.7544 0.0001 

Treonina, % 82.54 81.09 0.7106 0.3240 

Triptofano, % 74.53b 81.90a 1.3195 0.0011 

Valina, % 83.63 82.64 0.5391 0.3800 

AAs não essenciais      

Ácido Aspártico, % 85.31 84.49 0.3930 0.3210 

Ácido Glutâmico, % 88.43 88.02 0.3054 0.5200 

Alanina, % 80.48 79.94 0.7315 0.7270 

Cisteína, % 82.74b 93.52a 1.5490 <0.0001 

Fe + Tir, % 87.26 86.79 0.3794 0.5630 

Gli + Ser, % 83.71 81.06 0.6995 0.0543 

Glicina, % 81.50a 77.98b 0.8682 0.0367 

Prolina, % 90.97a 82.33b 1.6975 0.0048 

Serina, % 86.27 84.14 0.7002 0.1340 

Tirosina, % 85.95 84.25 0.4899 0.0816 

FS: Dieta 30% farelo de soja, FS+PP: Dieta 30% farelo de soja + Protein Plux CX; DIP: Dieta 

isenta de proteína  

a, b indicam diferenças significativas entre si de pelo Teste F. O modelo testado é significativo 

quando P<0.05. 

As perdas endógenas basais foram determinadas pela dieta isenta de proteína DIP (g/kg de 

ingestão diária de MS): Lisina, 0.340; Metionina, 0.122; Treonina, 0.500; Triptofano, 0.223; 

Arginina, 0.364; Valina, 0.426; Isoleucina, 0.311; Leucina, 0.555; Histidina, 0.172; Fenilalanina, 

0.314; Alanina,0.524; Cisteína, 0.122; Tirosina, 0.232; Glicina, 0.890; Serina, 0.531; Prolina, 

1.189; Ácido Glutâmico, 0.740; Ácido Aspártico, 0.416.       
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8. DECLARAÇÕES 

Aprovação ética 

Todos os procedimentos seguiram às normas do Conselho Nacional de Controle de 

Experimentação Animal – CONCEA (Brasil, 2008) e foi aprovado pelo Comitê de Ética 

em Produção Animal da (CEUAP – UFV), da Universidade Federal de Viçosa (Minas 

Gerais, Brasil) protocolo n°80/2023. 

Financiamento 

A pesquisa recebeu apoio da empresa SUNTAQ. 

Conflito de interesses 

Os autores não têm interesses financeiros ou não financeiros relevantes a divulgar. 

Declaração de contribuição de autoria 

Nathana Rudio Furlani: Metodologia, Investigação, Curadoria de Dados, Redação - 

rascunho original, Redação - revisão e edição. 

Melissa Izabel Hannas: Conceituação, Administração de Projetos, Metodologia, 

Curadoria de Dados, Redação - rascunho original, Redação - revisão e edição, 

Visualização, Supervisão. 

Disponibilidade de dados 

Os conjuntos de dados gerados e/ou analisados durante o estudo serão disponíveis a 

pedido. 

Consentimento para participar 

Não aplicável. 

Consentimento para publicação 

Não aplicável. 

 

 

 

 

 


