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RESUMO 
 

Esse trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da adição de 
queratinase em dietas contendo inibidores de tripsina sobre o desempenho 
produtivo, peso do pâncreas, rendimento e composição de carcaça e integridade 
intestinal de frangos de corte submetidos ou não a um modelo de desafio sanitário. 
Foram realizados dois experimentos. No experimento 1 foram alojados 1280 pintos 
em esquema fatorial 2 x 2 (com e sem a presença de soja x com e sem queratinase). 
A inclusão da queratinase foi de 250 g/tonelada. O desempenho das aves foi 
avaliado semanalmente até os 42 dias. Aos 21 e 42 dias de idade, o peso do 
pâncreas foi obtido para cálculo do peso relativo. Aos 42 dias foi determinado o 
rendimento de carcaça, avaliação da ocorrência de White Striping, resistência de 
pele e composição de carcaça. Aos 21 e 42 dias foram coletados segmentos 
intestinais para histomorfometria, contagem de caliciformes e Índice de Saúde 
intestinal (ISI). No experimento 2; 640 pintos foram alojados em gaiolas 
experimentais e distribuídos em esquema fatorial 2 x 2 (com e sem queratinase e 
com e sem desafio). As rações foram formuladas com farelo de soja subprocessado. 
O desafio foi promovido por meio da utilização de cama descartada. Aos 21 dias foi 
realizado o desempenho zootécnico das aves. Aos 14 e 21 dias foram coletados 
segmentos intestinais para histomorfometria, contagem de caliciformes e avaliação 
da saúde intestinal. No experimento 1, a suplementação da queratinase resultou em 
maior ganho de peso e a inclusão de soja crua em pior conversão alimentar aos 7 
dias. Aos 21 dias, a associação entre a queratinase e a soja crua reduziu o peso do 
pâncreas. Aves suplementadas com a queratinase apresentaram maior rendimento 
de carcaça. A inclusão de soja crua resultou em maior elasticidade de pele. Aos 21 
dias, aves que consumiram dieta com soja crua apresentaram menor relação V:C e 
maior número de criptas por vilo. A utilização da queratinase reduziu os escores de 
ISI aos 21 dias. No entanto, aos 42 dias a queratinase resultou em maior inflamação 
intestinal. No experimento 2, o desafio resultou em maior largura de cripta e menor 
relação vilo:cripta, aos 14 dias. Aves que sofreram o desafio e receberam a 
suplementação de queratinase apresentaram maior área de absorção do jejuno. Aos 
21 dias, aves suplementadas com a queratinase apresentaram maior largura de vilo 
e as desafiadas, em maior número de caliciformes no jejuno. Aves que receberam 
dietas sem a inclusão da queratinase e foram desafiadas apresentaram maior 
número de caliciformes no duodeno. Resultado semelhante foi observado nas aves 
não desafiadas e que receberam a suplementação de queratinase. Aves desafiadas 
apresentaram maior escore de ISI aos 14 dias. Aos 21 dias, aves suplementadas 
com queratinase e desafiadas apresentaram maior inflamação intestinal. Portanto, a 
suplementação de queratinase resultou em melhora no desempenho e integridade 
intestinal na fase inicial de criação. Além disso, a associação da queratinase e soja 
crua resultou em redução no peso do pâncreas e da inflamação intestinal no íleo. 
 

 

Palavras-chave: desafio sanitário, globulinas, inflamação intestinal 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

 The aim was to evaluate the effect of queratinase addition on diets containing trypsin 
inhibitors on the productive performance and intestinal health of broilers and under 
sanitary challenge. There were two trials; in the first one there were 1280 chicks 
housed in a completely randomized design in a 2 x 2 factorial scheme (with and 
without raw soybean replacing deactivated soybean x with and without queratinase). 
The queratinase was added in the diets at a dose of 250 g/ton. The performance of 
the birds was weekly assessed. At 21 and 42 days of age, the weight of the pancreas 
was obtained in order to calculate the relative weight. At 42 days, the carcass yield 
was performed, assessment of White Striping, skin resistance and carcass 
composition. At 21 and 42 days, intestine fragments were collected for 
histomorphometry, goblet cell counting and intestinal health evaluation, applying the 
morphometric index “I See Inside” (ISI). In the second trial, there were 640 chicks 
housed in experimental cages and placed in a completely randomized design 
following a 2 x 2 factorial scheme (with and without queratinase and with and without 
challenge). The diets were calculated with subprocessed soybean meal. The 
challenge was promoted through the use of discarded bedding. At 21 days, the 
performance of the animals was obtained. At 14 and 21 days intestine fragments 
were collected for histomopho metry, goblet cell counting and intestinal health 
evaluation. The results were submitted to analysis of variance at the 5% level of 
significance using SAS. In the first trial, the queratinase supplementation showed 
higher weight gain and raw soybean worst feed conversion ratio at 7 days of age. At 
21 days, the association of queratinase and raw soybean resulted in a reduction of 
pancreatic weight. Birds supplemented with queratinase showed higher carcass 
yield. The addition of raw soybean caused higher skin elasticity. At 21 days, birds 
that received the diet with raw saybean showed lower V:C and higher number of 
crypts per villi. The use of queratinase provided a decrease of the ISI scores at 21 
days. However, at 42 days, the queratinase showed higher intestinal inflammation. In 
the second trial, the challenge resulted in larger crypts and lower V:C at 14 days. The 
birds that underwent the challenge and received the queratinase supplementation 
had higher absorption area of jejunum. At 21 days, birds supplemented with 
queratinase showed higher larger villi; and the ones that were challenged higher 
number of goblet cells in the jejunum. Animals that received diets without queratinase 
and underwent the challenge had higher number of goblet cells. A similar result was 
noticed in birds that were not challenged and received queratinase supplementation. 
Challenged birds presented higher score of ISI at 14 days. At 21 days, challenged 
birds supplemented with queratinase had higher intestinal inflammation. The results 
obtained in this study indicate that the benefits of exogenous queratinase are better 
in the initial phase of broilers.  
 

 

 

Key-words: globulins, intestinal inflammation, sanitary challenge 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O farelo de soja é o principal ingrediente proteico utilizado nas dietas de 

frangos de corte, devido à sua adequada composição de aminoácidos. Das 

sementes de leguminosas, o farelo de soja tem o maior nível de proteína bruta e o 

melhor perfil de aminoácidos, com apenas 6% de fibra bruta (DEI, 2011). Os 

aminoácidos do farelo de soja são altamente digeríveis em todos as idades de 

frangos de corte (NEWKIRK, 2010). Embora a maioria das proteínas do farelo de 

soja sejam facilmente digeridas (MCDONNELL et al., 2010), algumas proteínas que 

constituem os fatores antinutricionais da soja, não são passíveis de digestão. Entre 

elas estão a glicina (cerca de 40% das proteínas totais de soja), β-conglicinina 

(cerca de 30%), inibidores de tripsina (cerca de 6%) e lectinas (cerca de 0,5%) (SUN 

et al., 2007; ZHAO et al., 2008). 

O valor nutritivo da soja para frangos de corte é limitado pela presença 

desses fatores antinutricionais que interferem no consumo de ração e na utilização 

dos nutrientes (FRIKHA et al., 2012). Os fatores antinutricionais podem induzir seus 

efeitos negativos por meio de diferentes mecanismos, incluindo a ligação a enzimas 

digestivas e nutrientes ou aumentando a viscosidade no trato gastrointestinal (AO, 

2011).  

O processamento térmico é geralmente considerado uma abordagem eficaz 

para inativar os fatores antinutricionais, mas alguns destes compostos podem 

permanecer intactos no farelo de soja, mesmo após o aquecimento (AO, 2011). 

Segundo Clemente et al. (2008), os Inibidores de Birk (BBI), um grupo de inibidores 

de tripsina, exibem uma resistência considerável ao tratamento térmico. Além disso, 

o processamento inadequado da soja, o subaquecimento, resulta na permanência 

dos fatores antinutricionais no farelo. Brito et al. (2006) relatam níveis residuais de 

atividade de inibidores de proteínas evidenciando subprocessamento da soja e do 

farelo de soja. 

A utilização de enzimas exógenas pode ser uma alternativa para diminuir as 

diversidades dos ingredientes utilizados em dietas de frangos de corte reduzindo a 

variabilidade do valor dos ingredientes. A suplementação de enzima eleva o valor 

nutritivo dos ingredientes nutricionalmente deficientes e reduz a variação de 

ingredientes de boa e de má qualidade. Este efeito, por sua vez, melhora o grau de 

precisão da formulação de dietas (RAVINDRAN., 2013). 
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A adição de proteases exógenas pode representar um potencial desejável 

para inativação de fatores antinutritivos, tais como lectinas, proteínas antigênicas e 

inibidores de tripsina, presentes em determinados alimentos, particularmente em 

leguminosas (PETTERSSON e PONTOPPIDAN, 2013). Além disso, a 

suplementação de protease exógena melhora a digestibilidade da proteína bruta e 

aminoácidos, com consequente redução na excreção de nitrogênio, além de 

suplementar a atividade proteolítica em animais jovens, liberando peptídeos 

menores e facilitando a ação das enzimas endógenas (FREITAS et al., 2011; 

OXENBOLL et al., 2011). 

O efeito da suplementação enzimática dependerá do substrato e das 

características dos ingredientes utilizados nas dietas, ou seja, o sítio de ação desse 

composto (OLUKOSI et al., 2007). Sendo as dietas brasileiras, ricas em farelo de 

soja como substrato proteico, e que nem sempre o tratamento térmico é adequado, 

as suas proteínas ainda são passíveis de digestibilidade. Segundo Yu et al. (2007), a 

suplementação de enzimas específicas para a hidrólise de proteínas do farelo de 

soja pode melhorar o desempenho de frangos de corte. Além disso, a inclusão 

adequada de enzima permite a formulação de dietas ecologicamente corretas devido 

à redução da excreção de nitrogênio, devido à diminuição dos níveis de proteína 

com o uso da protease. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. FARELO DE SOJA: PROCESSAMENTO E CARACTERÍSTICAS 

NUTRICIONAIS 

 

A principal fonte de proteína utilizada para frangos de corte é o farelo de soja 

(FS), que representa de 65% a 70% da proteína utilizada na formulação e é 

considerado o ingrediente proteico primário nas rações avícolas (COCA-SINOVA et 

al. 2008). O processamento inicial da soja inclui limpeza, secagem e quebra dos 

grãos para remover as cascas. A soja descascada é a matéria-prima para a 

produção de farelo de soja integral que pode ou não ser tratado termicamente para 

inativar os fatores antinutricionais. O processamento da soja (Figura 1) e, em 

particular, o passo final de aquecimento, a tostagem, é crítico para a qualidade do 

farelo de soja resultante. 
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Ao processar o farelo de soja, os grãos de soja descascados são 

condicionados a 65-70 °C, seguido de descamação, que prepara os grãos para a 

extração de óleo. O óleo é usualmente extraído utilizando um solvente, o hexano. 

Finalmente, o produto resultante é tratado para remover o solvente e aquecer o 

farelo suficientemente para otimizar o seu valor nutritivo. Neste processo, o controle 

das condições de processamento tais como temperatura, umidade, pressão e tempo 

de processamento é muito importante para manter uma solubilidade elevada do 

farelo de soja (PETTERSSON e PONTOPPIDIN, 2013). 

 

FIGURA 1. VISÃO GERAL DO PROCESSAMENTO DE SOJA PARA OBTENÇÃO DE FARELO DE 
SOJA, FARELO DE SOJA GORDO OU CONCENTRADO DE PROTEÍNA DE SOJA 

 
FONTE: adaptado de PETTERSSON E PONTOPPIDIN, 2013) 

 

Na sua industrialização, o farelo é gerado com rendimento de 76,5%, 

representando dois terços dos farelos proteicos consumidos na alimentação animal 

(ROSTAGNO et al., 2004). A retirada ou adição de casca é que determina 

porcentagem de proteína bruta (entre 42 e 50%). O FS com 44% de PB é obtido 

pela adição de casca de soja, proveniente da fabricação do FS com 48% PB, que é 

descascado antes da extração do óleo. Também existe o FS com 46% PB, no qual a 

quantidade de casca já se encontra no grão (GERBER et al., 2006). 

Das sementes de leguminosas, o farelo de soja tem o maior nível de 

proteína bruta (TABELA 1) e o melhor perfil de aminoácidos, com até 6% de fibra 

bruta, variando conforme a inclusão de casca de soja durante o processamento 
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(DEBASTIANI et al., 2007; DEI, 2011). Os aminoácidos do farelo de soja são 

altamente digeríveis, além de possuir o perfil de aminoácidos essenciais favorável 

para a alimentação de aves e suínos. (NEWKIRK, 2010; ROSTAGNO et al., 2011). 

 

TABELA 1. COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL (UMIDADE, PROTEÍNA BRUTA, EXTRATO ETÉREO, 
FIBRA BRUTA E MATÉRIA MINERAL) DE FARELOS DE SOJA COM DIFERENTES PORCENTUAIS 
DE PROTEÍNA BRUTA 

 Umid (Mín%) PB (Mín%) EE (Mín%) FB (Máx%) MM (Máx%) 

44% 12,5 44,0 1,0 8,0 7,0 

46% 12,5 46,0 1,0 6,0 7,0 

48% 12,5 48,0 1,0 3,5 6,0 
 

FONTE: ROSTAGNO et al. (2011) 

 

Quando processado de forma adequada, o farelo de soja é altamente 

palatável e digestível. O controle de qualidade do farelo fornece informações sobre a 

inativação dos fatores antinutricionais e os efeitos do aquecimento sobre a qualidade 

da proteína. O superaquecimento reduz a disponibilidade de lisina por meio da 

reação de Maillard e possivelmente, em menor grau, de outros aminoácidos. O 

subaquecimento mantém os fatores antinutricionais presentes na soja, os quais 

interferem no processo digestivo de aves e suínos (CAPRITA et al., 2010). 

 

2.2. FATORES ANTINUTRICIONAIS 

  

Os fatores antinutricionais são metabólitos secundários das plantas, capazes 

de transportar e armazenar nutrientes, de proteger contra os raios ultravioleta e de 

atrair agentes polinizadores e dispersores de sementes.  No entanto, sua principal 

função é a defesa contra o ataque de insetos herbívoros e patógenos (CHEN, 2008; 

GUILLAMÓN et al., 2008).  

Chubb (1982) classificou os fatores antinutricionais com base nos nutrientes 

que afetam, no tipo de ação e resposta produzida nos animais, em três grandes 

grupos: a) substâncias que prejudicam a digestibilidade ou a utilização metabólica 

das proteínas (inibidores de enzimas digestivas, lectinas ou hemaglutininas, 

saponinas e compostos fenólicos); b) substâncias que reduzem a solubilidade ou 

interferem na utilização dos minerais (ácido fítico, ácido oxálico, glicosinolatos e 

gossipol) e; c) substâncias que inativam ou aumentam as necessidades de algumas 

vitaminas (antivitaminas A, D, E e K, antivitaminas tiamina, ácido nicotínico, 

piridoxina e cianocobalamina). 
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Os fatores antinutricionais podem, ainda, ser classificados de acordo com 

sua capacidade em resistir aos processamentos térmicos, em termolábeis (inibidores 

de proteases, hemaglutinina e lipoxigenases) e em termorresistentes 

(oligossacarídeos, polissacarídeos não amiláceos, lisinoalaninas, glicinina e β-

conglicinina e fitato) (LIENER, 1981). 

 

2.3. FATORES ANTINUTRICIONAIS DA SOJA 

 

Devido a presença de fatores antinutricionais, que atuam negativamente 

sobre o desempenho animal, a soja in natura não deve ser utilizada na alimentação 

de animais não-ruminantes sem que seja adequadamente processada (MENDES et 

al., 2004). Os principais fatores antinutricionais presentes na soja são os inibidores 

de proteases, proteínas alergênicas, saponinas e lectinas ou hemaglutininas 

(LUDKE et al., 2007; NEWKIRK, 2010), que podem contribuir para a redução na 

utilização dos nutrientes. Os fatores antinutricionais podem induzir seus efeitos 

negativos por meio de diferentes mecanismos, incluindo a ligação com enzimas 

digestivas e nutrientes ou aumentando a viscosidade no trato gastrointestinal de 

frangos de corte (AO, 2011). 

O tratamento térmico é considerado uma abordagem eficaz para inativar os 

fatores antinutricionais, mas alguns destes compostos ainda podem permanecer 

intactos após o aquecimento (AO, 2011). Embora Campbell e Schöne (1998) tenham 

sugerido que inibidores de tripsina e lectinas da soja podem ser inativado pelo calor, 

Clemente et al. (2008) relataram que inibidores Birk (BBI), um grupo de inibidores de 

tripsina, apresentam resistência considerável ao tratamento térmico.  

 

2.3.1. Inibidores de protease 

 

Os inibidores de protease são compostos proteicos presentes nos vegetais, 

capazes de se complexarem com a tripsina, quimotripsina e carboxipeptidase 

bloqueando a atuação das mesmas e prejudicando a digestão das proteínas 

alimentares (XAVIER FILHO e CAMPOS, 1989; SILVA e SILVA, 2000). 

Os principais inibidores de proteases presentes na soja são o fator Kunitz 

(KTI) e o Bowman-Birk (BBI). O fator Kunitz é constituído de 181 resíduos de 

aminoácidos com duas pontes dissulfeto, possui 2% de cisteína na molécula e alto 
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peso molecular, aproximadamente 20.000 e seu centro de ligação com a enzima 

está localizado nos resíduos Arg 63 (arginina) e Ile 64 (isoleucina) (LIENER, 1994).  

O fator Bowman-Birk possui peso molecular entre 6.000 e 10.000, 71 

resíduos de amonoácidos e elevado número de resíduos de cisteína, formando de 8 

a 9 pontes de dissulfeto por molécula de inibidor (LIENER, 1994). O que lhe confere 

maior resistência ao tratamento térmico.  

O KTI liga-se à uma molécula de tripsina de forma estequiométrica, ou seja, 

uma molécula do inibidor inativa uma molécula de tripsina. Enquanto que o BBI liga 

simultânea e independentemente à duas moléculas, tripsina e quimotripsina, devido 

à presença de dois sítios reativos (Lys16-Ser17 e Leu43-Ser44, respectivamente). A 

soja in natura contém cerca de 1,67% de KTI e 0,4% de BBI; e dependendo do 

cultivar, o grão possui três isoformas de KTI, e de cinco a 12 de BBI (FRANCIS et 

al., 2001; HAQ et al., 2004). 

Quando ingeridos, os inibidores ligam-se as enzimas tripsina e quimotripsina 

no trato gastrointestinal, formando complexos inativos, com consequente redução na 

digestibilidade de aminoácidos (JEZIERNY et al., 2010). A inativação destas 

enzimas resulta no aumento da secreção das mesmas e de colecistoquinina (CCK) 

por meio de um mecanismo de feedback negativo, ocasionando hipertrofia 

pancreática (LIENER, 1994; MORISSET, 2008). 

A ingestão desses inibidores de proteases afeta principalmente o pâncreas. 

Promovendo hipertrofia pancreática em frangos de corte em função da 

compensação das perdas provocadas pelos fatores antinutricionais (BRITO et al., 

2006), com consequente aumento no peso relativo do pâncreas (PACHECO et al., 

2014). Além disso, a piora no desempenho das aves causada por esses inibidores, 

pode ser consequência da perda endógena de aminoácidos sulfurados, presentes 

nas enzimas pancreáticas e da inibição do consumo de ração pelo aumento da 

produção de CCK (RIPKEN at al. 2015). 

 

2.3.2. Proteínas alergênicas 

 

As proteínas alergênicas presentes na soja são representadas pela 

conglicinina e β-conglicinina. São as principais proteínas de armazenamento da 

semente de soja e sua função está relacionada ao fornecimento de nutrientes às 
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plântulas em germinação, no período pré-fotossintético (CARRÃO-PANIZZI et al., 

2008). 

A glicinina apresenta-se como hexámero de peso molecular entre 320 a 375 

kDa e pode conter até cinco subunidades. Cada subunidade é composta por um 

polipeptídio ácido (~35 kDa) e um polipeptídio básico (~20 kDa) ligados por uma 

ponte dissulfeto (FARIS et al., 2008). As glicinas podem ser classificadas em dois 

grupos segundo sua sequência aminoacídica. O grupo I contém maiores 

quantidades de metionina (seis a sete resíduos por subunidade) e o grupo II contém 

de dois a cinco resíduos de metionina. Do ponto de vista nutricional, a glicinina é a 

fração mais disponível e contém de três a cinco vezes mais aminoácidos em relação 

à β-conglicinina (BRANDON e FRIEDMAN, 2002; KRISHNAN, 2005). 

A β-conglicinina é uma glicoproteína e contém cerca de 5% de carboidratos, 

principalmente manose, ligados covalentemente aos resíduos de asparagina. Possui 

peso molecular de aproximadamente 150 kDa e é composta por três subunidades: α, 

α’ e β (FRIEDMAN e BRANDON, 2001; ZILIC et al., 2011). 

As proteínas alergênicas causam reações de hipersensibilidade, 

comprometendo a integridade da mucosa intestinal e a relação entre a altura de vilo 

e profundidade de cripta, com produção de anticorpos que impedem o 

desenvolvimento da microbiota intestinal, afetando o desempenho dos animais. A 

presença destes fatores ativos na dieta resulta na redução do consumo da ração, 

comprometimento da digestão, da absorção de nitrogênio e da utilização dos 

nutrientes da dieta (FENG et al., 2007; KIM et al., 2010, LIMA et al., 2011). Segundo 

Mori et al. (2009), frangos alimentados com soja crua apresentaram maior 

profundidade de cripta no jejuno, evidenciando o processo de produção celular e 

restauração da vilosidade intestinal. 

 

2.3.3. Lectinas 

 

As lectinas são glicoproteínas de origem não imunológica, capazes de se 

ligarem especifica e reversivelmente a oligossacarídeos ou glicopeptídeos da 

superfície celular, por meio de ligações de hidrogênio e interações de Van der Waals 

(BRANDON e FRIEDMAN, 2002; CHAMP, 2002). São frequentemente denominadas 

de hemaglutininas devido a sua capacidade de provocar a aglutinação de hemácias 

em várias espécies animais (LIENER, 1994). 
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As lectinas presentes na soja são glicoproteínas tetramêricas que se 

acumulam durante a embriogênese. Possuem peso molecular de 120 kDa e são 

classificadas em cinco grupos de acordo com o monossacarídeo pelo qual exibem a 

maior afinidade (BARAĆ et al., 2005). 

Grande parte das lectinas pode resistir à ação enzimática do trato digestivo e 

se ligar às células do intestino, principalmente do duodeno e jejuno, provocando 

desorganização e destruição das vilosidades intestinais; com consequente 

interferência na digestão e absorção dos nutrientes, redução na secreção de 

enzimas pelos enterócitos, hipersecreção de proteína endógena e aumento da 

secreção de muco (OLIVEIRA et al., 2000; FASINA et al., 2004). 

 

2.3.4. Saponinas 

 

As saponinas são glicosídeos esteroidais caracterizados por apresentaram 

sabor amargo e capazes de formar complexos insolúveis de difícil digestão. A soja in 

natura contém três tipos de saponinas: αg, βa e βg em concentrações que variam de 

0,46 a 0,50% (CHAMP, 2002). 

Seus efeitos antinutricionais estão relacionados às modificações na 

permeabilidade da mucosa intestinal, inibindo o transporte de alguns nutrientes 

(LIENER, 2000). Estas substâncias formam complexos insolúveis com 3-β-

hidroxiesteróides e interferem na absorção de lipídeos, colesterol, sais biliares e 

vitaminas lipossolúveis presentes na dieta. Além disso, são capazes de lisar 

hemácias e reduzir a digestibilidade da proteína por meio da formação de complexos 

com proteínas da dieta (TACON, 1997; PUTSZAI et al., 2004). 

 

2.4. INATIVAÇÃO DOS FATORES ANTINUTRICIONAIS DA SOJA 

 

2.4.1. Teste de atividade ureática 

 

O método para determinar o índice de atividade de urease foi desenvolvido 

por Caskey e Knapp (1944) com a finalidade de avaliar a qualidade do 

processamento térmico aplicado a soja. De acordo com Ward (1996) a análise do 

índice de atividade de urease baseia-se na liberação de amônia da ureia pela ação 

da enzima urease presente na soja. Em consequência disso, há uma mudança no 
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pH da solução, o qual é expresso como um índice, em que a solução branco padrão 

não contém ureia. Uma soja sub-processada, resultará em uma grande mudança no 

pH enquanto uma superprocessada, não registrará mudanças no pH. 

O teste de atividade ureática baseia-se no princípio de que o tratamento 

térmico, quando realizado de forma adequada, desnatura a enzima urease presente 

no grão de soja, a qual apresenta resistência térmica semelhante aos fatores 

antinutricionais. Portanto, a desnaturação da urease é um indicativo de que os 

fatores antinutricionais também foram desnaturados, já que ambos sofrem esse 

processo na mesma proporção. O índice de atividade ureática está baseado na 

liberação de amônia da ureia pela ação da enzima urease presente na soja. Isso 

causa uma mudança no pH da solução o qual é expresso como um índice térmico 

(BORGES et al., 2003). O adequado processamento da soja pode ser avaliado a 

partir da variação de pH (TABELA 2). A legislação federal (portaria n°7, de 09 de 

novembro de 1988) estabelece valores de atividade ureática entre 0,05 e 0,30 para 

utilização do farelo de soja na alimentação animal. 

 

TABELA 2. PADRÃO DE ATIVIDADE UREÁTICA DO FARELO DE SOJA 

Classificação Atividade Ureática (ΔpH) 

Excelente 0,01-0,05 

Adequada 0,05-0,20 

Subprocessado >0,20 
 

FONTE: Adaptado de PALIĆ et al. (2008) 

Outro método utilizado na avaliação da atividade ureática, é baseado em um 

ensaio colorimétrico; na qual a solução vermelho de fenol é usado como um 

indicador de pH. Após 5 minutos, a amostra é observada quanto à presença de 

partículas vermelhas. Se não houver partículas vermelhas, a mistura deve ficar mais 

30 minutos, e novamente, se nenhuma cor vermelha é observada, sugere 

superaquecimento do produto. Se até 25% da superfície é coberta com partículas 

vermelhas, é indicação de atividade aceitável de urease, enquanto 25 a 50% de 

cobertura sugerem necessidade de uma análise mais detalhada. Mais de 50% de 

incidência de partículas de cor vermelha sugere subaquecimento do farelo de soja 

(LEESON e SUMMERS, 2008). 
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2.4.2. Mensuração dos fatores antitripsínicos 

 

Os procedimentos descritos para determinar a atividade dos inibidores de 

tripsina baseiam-se na capacidade dos inibidores de formarem um complexo com a 

enzima e assim reduzir a atividade da mesma. A tripsina não inibida catalisa a 

hidrólise de um substrato sintético BAPNA (N-benzoil-DL-arginina pnitroanilida), 

formando um produto de cor amarela e assim produzindo uma alteração na 

absorbância. Por razões práticas, os métodos descritos medem os inibidores totais 

de tripsina, refletindo, assim, a concentração e os efeitos de dois tipos diferentes de 

inibidores, o inibidor de tripsina de Kunitz e o de Bowman-Birk (KAKADE et al., 1969, 

1974). 

A soja crua possui, normalmente, atividade inibidora de tripsina entre 20 e 35 

mg/g. O nível de fatores antitripsínicos assumido para ter mínimos efeitos adversos 

em frangos de corte é de 4mg/g. No entanto, existem níveis variáveis (04-68 mg/g) 

de fatores antitripsínicos nos farelos de soja comercialmente disponíveis 

(PROBERT, 2004). Perilla et al. (1997) mostraram que o nível de 28 mg/kg de 

fatores antitripsínicos na dieta está associado ao pior desempenho em frangos de 

corte. 

 

2.5. ENZIMAS 

 

As enzimas são compostos protéicos capazes de atuar em substratos 

específicos com o objetivo de aumentar a velocidade de uma reação. Essa atuação 

é influenciada por algumas condições encontradas no trato digestório como, por 

exemplo, as condições de temperatura, umidade, pH, além de possuírem substratos 

específicos para atuação (DOSKOVIC et al. 2013; ANGEL e SORBARA, 2014). De 

acordo com Fireman e Fireman (1998), as enzimas são proteínas globulares de 

estrutura terciária ou quaternária que agem como catalisadores biológicos e que 

podem conter outras substâncias tais como vitaminas e minerais como cofatores. As 

reações bioquímicas que acontecem nos organismos vivos, sem exceção são 

catalisadas por enzimas específicas (LECZNIESKI, 2006). 

As enzimas exógenas utilizadas na alimentação animal são produzidas 

industrialmente em laboratórios especializados por meio de culturas aeróbias, e 

derivadas principalmente da fermentação bacteriana, fúngica e de leveduras 
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destacando-se bactérias do gênero Bacillus e fungos do gênero Aspergillus como 

principais produtores de enzimas exógenas (KHATTAK et al., 2006). 

As enzimas endógenas são sintetizadas pelo próprio animal ou pela 

microbiota naturalmente presente no trato intestinal. No entanto, o processo 

digestivo não é totalmente eficiente. Segundo Barletta (2011), cerca de 15% a 25% 

do que é consumido pelos animais não é passível de digestão, seja pela presença 

de fatores antinutricionais que indisponibilizam os nutrientes, ou porque o animal não 

sintetiza determinadas enzimas necessárias à quebra das ligações, ou ainda o 

animal sintetiza a enzima, porém não em quantidade suficiente para digerir o 

ingrediente presente na ração, principalmente no caso de aves jovens. 

A suplementação de enzimas exógenas permite a melhor utilização de 

matérias primas com menor valor nutritivo o que, consequentemente, reduz os 

efeitos dos fatores antinutricionais (PALOHEIMO et al., 2010). Além disso, a 

suplementação enzimática proporciona maior flexibilidade, precisão e economia nas 

formulações das dietas, melhora a textura das excretas e a qualidade da cama, além 

de proporcionar melhor digestibilidade dos nutrientes, com consequente redução da 

poluição ambiental causada pela excreção de nutrientes não digeridos, resultando 

em melhores índices zootécnicos (CHOCT, 2006; COSTA et al., 2010; LELIS et al., 

2010).  

 

2.5.1. Proteases 

 

As enzimas proteolíticas ou proteases são caracterizadas por sua 

capacidade de hidrolisar ligações peptídicas antes ou depois de aminoácidos 

específicos. As atividades de proteases endógenas são cuidadosamente reguladas, 

pois a atividade delas em um local inadequado pode levar a digestão dos próprios 

tecidos do animal e/ou ativar vias inflamatórias (ISAKSEN et al., 2010). 

Conforme a nomenclatura da “International Union of Biochemistry and 

Molecular Biology” (1992), as proteases são enzimas da classe 3, as hidrolases, e 

subclasse 3.4, as peptídeo-hidrolases ou peptidases. Estas enzimas constituem uma 

grande família, dividida em endopeptidases ou proteinases e exopeptidases, de 

acordo com a posição da ligação peptídica a ser clivada na cadeia peptídica. 

Exopeptidases clivam as ligações peptídicas próximas ao grupo amino ou carboxi-

terminal do substrato (classificadas como amino e carboxipeptidases, 
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respectivamente), enquanto as endopeptidases clivam as ligações peptídicas 

distantes do grupo terminal do substrato. As endopeptidases podem ser ainda 

subdivididas de acordo com o grupo reativo no sítio ativo envolvido com a catálise 

em: serina proteases, cisteína proteases, aspártico-proteases ou aspártico-

endopeptidases e metaloproteases ou metaloendopeptidases (RAO et al., 1998). 

Quatro classes de enzimas proteolíticas são reconhecidas pela União 

Internacional de Bioquímica e Biologia Molecular, as quais compreendem seis 

famílias de acordo com a massa molecular, propriedas elétricas e especificidade ao 

substrato. São elas: serino protease I (elastase e tripsina), serino protease II 

(subtisilina), cisteíno proteases (actinidina), aspártico proteases (renina), metalo 

proteases I (carboxipeptidase bovina) e metalo protease II (termoslisina). Cada 

família de protease apresenta resíduos de aminoácidos funcionais, característicos 

no seu sítio ativo (BEYNON, 1996). 

As proteases produzidas por microrganismos podem ser classificadas em 

três grupos: proteases ácidas, com atividade em pH variando de 2,0 a 5,0; proteases 

neutras, com atividade ótima em pH entre 6,0 e 9,0; e proteases alcalinas com 

atividade entre pH 9,0 e 11,0 (CRURGER e CRUEGER, 1993), embora autores 

como Pant et al. (2015) considerem proteases com pH ótimo de 7,4 como alcalinas. 

Vários grupos de microrganismos conseguem produzir proteases a partir de 

processos fermentativos devido à sua velocidade de crescimento e podem ser 

manipulados geneticamente a fim de que produzam enzimas com características 

específicas (RAO et al., 1998). 

 

2.5.2. Queratinase 

 

Queratinases são produzidas, principalmente, por bactérias do gênero 

Bacillus spp. Espécies desse gênero possuem alta capacidade de produção de 

queratinases alcalinas, que são amplamente utilizadas nas indústrias e possuem alta 

atividade catalítica (JOO e CHANG, 2005). Diversas cepas de Bacillus licheniformis 

e B. subtilis são descritas como queratinolíticas (ZHANG et al., 2009; ZAGHLOUL et 

al., 2011). Segundo Brandelli (2008), as queratinases microbianas são um grupo de 

enzimas proteolíticas com a capacidade de degradar proteínas resistentes. 

As queratinases são, em sua maioria, serino proteases, moderadamente 

termofílicas (suportando temperaturas entre 45°C e 90°C) e alcalinas (apresentando 
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boa atividade entre pH 7,5 a 10,0). Microrganismos produtores de queratinases, são 

encontrados em diversos locais com ou sem histórico de materiais queratinosos, 

incluindo ambiente aeróbios e anaeróbios (BERNAL et al., 2006). 

A queratinase foi descoberta e isolada a partir do meio de cultura de Bacillus 

licheniformis PWD-1 (WILLIAMS et al., 1990; LIN et al., 1992). Entre os diversos 

substratos proteicos que a PWD-1-queratinase hidrolisa está a caseína, colágeno, 

elastina e queratina (ODETALLAH et al., 2005) e possui alta atividade proteolítica 

sobre as proteínas animais e vegetais exibindo atividade ótima de queratinase em 

50-60°C e pH 7,5-8,0 (SHIH; WANG, 2006). 

A capacidade da queratinase de hidrolisar caseína, colágeno, elastina, 

queratina e outras proteínas de origem animal ou vegetal já foi demonstrada in vitro 

(YU et al., 1972, GRADIŠAR et al., 2005). Uma das possíveis explicações 

bioquímicas que permite que a queratinase desempenhe esta função foi proposta 

por Tu et al. (1998), que especificaram que a queratinase é composta por proteína 

dissulfeto redutase e peptídeo hidrolase. A proteína-dissulfeto redutase rompe as 

ligações dissulfeto de cisteína presentes em algumas proteínas não digeríveis e 

depois a peptídeo hidrolase hidrolisa a proteína em peptídeos e aminoácidos (TU et 

al., 1998; GUPTA e RAMNANI, 2006). 

 

2.5.3. Enzimas proteolíticas em dietas para frangos de corte 

 

A utilização de protease em dietas para frangos de corte vem sendo 

estudada com o objetivo de melhorar o aproveitamento dos ingredientes, com 

consequente melhora no desempenho e redução dos custos de produção avícola. A 

suplementação de proteases exógenas nas dietas para animais monogástricos visa 

quebrar as proteínas pouco disponíveis, designadas de proteínas de 

armazenamento, presentes nos ingredientes vegetais, as quais são geradas, 

principalmente, no desenvolvimento das sementes, e possuem enorme afinidade de 

se ligar ao amido, não conseguindo ser digeridas pelo animal por formar complexos 

insolúveis na forma de quelato (BARLETTA, 2011). 

Um dos grandes benefícios da inclusão de protease nas dietas de frangos 

de corte é a melhora na digestibilidade da proteína de uma vasta gama de 

ingredientes naturais. Com o aumento da utilização da proteína da alimentação, a 

adição da enzima oferece a possibilidade de reduzir a quantidade de proteína 
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incluída na dieta, e, assim, favorecer a economia de matérias-primas dispendiosas, 

tais como o farelo de soja (GLITSØ et al. 2012). Fru-nji et at. (2011) sugeriram que 

as proteases monocomponentes podem aumentar o grau de hidrólise das proteínas 

e, consequentemente, aumentar a proporção de proteínas solúveis de baixo peso 

molecular, tornando assim a proteína melhor disponível para absorção pelos frangos 

de corte. 

A suplementação de enzimas específicas para a hidrólise de farelo de soja 

pode melhorar o desempenho de frangos de corte. A inclusão de enzimas exógenas 

reduz a síntese das endógenas deixando para o organismo uma maior quantidade 

de aminoácidos para a síntese proteica (YU et al., 2007). Angel et al. (2011), 

estudando o efeito da suplementação de protease em dietas à base de milho e 

farelo de soja para frangos de corte de 7 a 22 dias de idade, verificaram que a 

adição da protease em quantidades iguais ou superiores a 200 mg/Kg de ração 

aumentaram a digestibilidade de aminoácidos. No entanto, o grau de melhoria era 

dependente do aminoácido específico, tendo menores ganhos com isoleucina 

(3,2%), e maiores respostas com a treonina (7,8%). 

Avaliando os efeitos da adição de protease exógena em dietas a base de 

milho, farelo de soja e farinha de carne e ossos para frangos de corte, Freitas et al. 

(2011) concluíram que a protease utilizada teve efeito benéfico sobre a conversão 

alimentar, além de melhorar a digestibilidade da proteína. Além disso, aves 

suplementadas com protease apresentaram melhor desempenho zootécnico, maior 

rendimento de carcaça e menor deposição de gordura abdominal (MAYORGA et al., 

2011; RADA et al., 2014) 

Segundo Yan et al. (2012), a adição de protease exógena, em dietas à base 

de milho e farelo de soja, melhorou a conversão alimentar em frangos de corte aos 

35 e 46 dias de idade. Estes autores afirmam que a suplementação de protease 

pode poupar aproximadamente 7,5% de proteína bruta em dietas à base de milho e 

farelo de soja, sem impacto negativo sobre o desempenho das aves. O uso de uma 

protease produzida pelo Bacillus licheniformis PWD-1, naturalmente termofílico e 

com uma elevada atividade queratinolítica, proporcionou melhoras na conversão 

alimentar e na integridade intestinal das aves, indicando significantes benefícios na 

morfologia intestinal dos animais aos 42 dias de idade (WANG et al., 2006). 
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2.5.4. Efeito da suplementação de proteases exógenas sobre a qualidade intestinal 

de frangos de corte 

 

A origem do efeito de promoção da saúde da protease exógena no intestino 

de frangos de corte ainda não é clara, mas pode ser uma combinação de vários 

fatores. Tais fatores incluem a redução na putrefação no trato gastrointestinal distal 

(WINDEY et al., 2012), a hidrólise de fatores antinutricionais proteicos e proteínas 

antigênicas (GHAZI. et al, 2002; COWIESON et al, 2016), redução da viscosidade 

do conteúdo no lúmen intestinal (ODETALLAH et al., 2003; BAREKATAIN et al., 

2013), melhor disponibilidade de aminoácidos para a síntese de mucina 

(COWIESON e ROOS, 2014), turnover dos enterócitos e a integridade das tight 

junction (COWIESON et al., 2016). 

Segundo Zuo et al. (2015) a adição de protease exógena na dieta à base de 

milho e farelo de soja para leitões recém-desmamados resultou em uma redução 

significativa no índice de diarreia (3,37% no controle e 1,84% com 200 mg de 

protease/kg de ração). Uma correlação estatisticamente significativa entre o efeito 

de protease sobre a digestibilidade dos aminoácidos e o perfil dos aminoácidos da 

mucina intestinal foi observado por Cowieson e Roos (2014). A partir desta relação é 

plausível afirmar que uma parte do efeito benéfico da protease sobre a 

digestibilidade dos aminoácidos é devido a redução na perda de mucoproteína no 

intestino, com consequente melhora na saúde intestinal. 

Em estudo realizado por Peek et al. (2009), foi avaliado a suplementação de 

uma protease em dietas à base de milho, farelo de soja e trigo de frangos de corte 

submetidos ao desafio entérico com coccidiose (E. acervulina, E. maxima, E. 

tenella). Esses autores verificaram aumento no ganho de peso nas aves infectadas. 

Além disso, as aves que receberam a dieta suplementada com protease exógena 

apresentaram uma camada mais grossa de muco aderente no duodeno, jejuno e 

ceco, comparado com as aves que receberam a dieta controle, aliviando os efeitos 

do desafio entérico. 

Wang et al. (2008) e Zuo et al. (2015) observaram aumento na altura das 

vilosidades e diminuição na profundidade das criptas quando uma protease exógena 

foi adicionado em dietas à base de milho e farelo de soja para leitões recém-

desmamados e frangos de corte. Yan et al. (2016), avaliaram o efeito do nível de 

proteína na dieta e a suplementação de protease sobre saúde intestinal. Estes 
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autores verificaram que a protease estava associada ao maior desenvolvimento 

intestinal e a inflamação sistémica reduzida, devido a melhor relação vilo:cripta. 

A utilização de uma protease exógena monocomponente em uma dieta livre 

de farelo de soja (baseada em milho, farinha de canola e DDGS) ou uma dieta 

baseada em farelo de soja foi testada por Cowieson et al., 2016. O desempenho das 

aves foi melhor na dieta contendo farelo de soja e além disso, a suplementação com 

a protease resultou na regulação positiva de claudina e em várias proteínas 

transportadoras de aminoácidos no jejuno de frangos de corte aos 21 dias de idade. 

Segundo esses autores, esses resultados são sugestivos de melhora na integridade 

das tight junction no intestino e, consequentemente na capacidade absortiva do 

intestino. 
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4. OBJETIVOS 

 

4.1. GERAL 

 

Avaliar o efeito da adição de queratinase em dietas contendo inibidores de 

tripsina sobre o desempenho produtivo, peso do pâncreas, rendimento e 

composição de carcaça e integridade intestinal de frangos de corte submetidos ou 

não à um modelo de desafio sanitário. 

 

4.2. ESPECÍFICOS 

 

Avaliar o efeito da adição de queratinase em dietas contendo inibidores de 

tripsina sobre o desempenho produtivo, peso do pâncreas, rendimento e 

composição de carcaça e integridade intestinal de frangos de corte; 

Avaliar o efeito da adição de queratinase em dietas contendo fatores 

antinutricionais sobre o desempenho produtivo, histomorfometria e integridade 

intestinal de frangos de corte submetidos ao desafio sanitário. 
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CAPÍTULO I: ADIÇÃO DE QUERATINASE EM DIETAS CONTENDO INIBIDORES 

DE TRIPSINA PARA FRANGOS DE CORTE 

 

RESUMO: O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da adição 
de queratinase em dietas contendo inibidores de tripsina sobre o desempenho 
produtivo, peso do pâncreas, rendimento e composição de carcaça e integridade 
intestinal de frangos de corte. Foram alojados 1280 pintinhos machos em 
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 (com e sem a 
presença de soja crua em substituição a soja desativada x com e sem queratinase). 
A queratinase utilizada, foi incluída nas dietas específicas na dose de 250 
g/tonelada. Para avaliação do desempenho zootécnico as aves e as sobras de ração 
foram pesadas semanalmente. Aos 21 e 42 dias de idade, o peso do pâncreas foi 
obtido para cálculo do peso relativo. Aos 42 dias foi realizado o rendimento de 
carcaça e cortes comerciais, avaliação da ocorrência de White Striping, resistência e 
elasticidade de pele e composição de carcaça. Foram coletados segmentos de 
duodeno, jejuno e íleo para histomorfometria e contagem de células caliciformes aos 
21 e 42 dias. E nestas mesmas idades, foi realizado a avaliação macroscópica e 
microscópica da qualidade intestinal do íleo, através do Índice de Saúde Intestinal 
(ISI). Os resultados foram submetidos à análise de variância ao nível de 5% de 
significância utilizando-se o SAS. Na primeira semana, a suplementação da 
queratinase resultou em maior ganho de peso e a inclusão de soja crua em pior 
conversão alimentar. Aos 21 dias, a associação entre a queratinase e a soja crua, 
proporcionou redução no peso do pâncreas. Aves que receberam dietas contendo a 
queratinase apresentaram maior rendimento de carcaça. A inclusão de soja crua 
resultou em maior elasticidade de pele. Aos 21 dias, aves que consumiram dieta 
com soja crua apresentaram menor relação V:C e maior número de criptas por vilo. 
Além disso, a associação de soja desativada e queratinase resultou em menor área 
de absorção. Na avaliação da qualidade intestinal a inclusão de soja crua resultou 
em maior inflamação intestinal no íleo. No entanto, a utilização da queratinase 
proporcionou redução nos escores de ISI, indicando melhora na qualidade intestinal 
aos 21 dias de idade. No entanto, aos 42 dias a inclusão de queratinase resultou em 
maior inflamação intestinal. A enzima melhorou o desempenho zootécnico aos 7 
dias e melhorou a integridade intestinal da fase inicial de criação das aves. A 
associação da queratinase e da soja crua resultou em redução no peso do pâncreas 
e menos índices de ISIS no íleo de frangos de corte. 
 

Palavras-chave: globulinas, inflamação intestinal, pâncreas, soja crua. 

 

ABSTRACT: The aim of this study was to assess the effect of queratinase addition in 
diets with trypsin inhibitors on the performance, pancreas weight, carcass yield and 
composition and intestinal health of broilers. 1280 male chicks were housed in a 
completely randomized design following a 2 x 2 factorial scheme (with and without 
raw soybean replacing deactivated soybean X with and without queratinase). The 
queratinase was added in the diets at a dose of 250 g/ton. In order to assess the 
performance, the birds and leftovers were weekly weighed. At 21 and 42 days of age, 
the pancreatic weight was obtained in order to calculate the relative weight. At 42 
days, the carcass yield was performed, assessment of White Striping, skin resistance 
and carcass composition. Fragments of duodenum, jejunum and ileum were 
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collected for histomorphometry and goblet cell counting at 21 and 42 days. At these 
same ages, it was performed the macroscopic and microscopic evaluation of ileum, 
applying the morphometric index “I See Inside” (ISI). The results were submitted to 
analysis of variance at the 5% level of significance using SAS. In the first week, the 
queratinase supplementation showed higher weight gain and the raw soybean 
addition worst feed conversion ratio. At 21 days, the association of queratinase and 
raw soybean resulted in a reduction of pancreatic weight. Birds supplemented with 
queratinase showed higher carcass yield. The addition of raw soybean caused higher 
skin elasticity. At 21 days, birds that received the diet with raw soybean showed 
lower V:C and higher number of crypts per villi. Besides, the association of 
deactivated soybean and the queratinase resulted in a lower absorption area. For 
intestinal evaluation, the inclusion of raw soybean showed higher inflammation of the 
ileum. However, the use of queratinase provided a decrease of the ISI scores at 21 
days, improving intestinal quality. At 42 days, the queratinase addition showed higher 
intestinal inflammation. The results obtained in this study indicate that the benefits of 
exogenous queratinase are better in the initial phase of broilers.  
 

Key-words: globulins, intestinal inflammation, raw soybean 

 

INTRODUÇÃO 

 

O farelo de soja é uma fonte valiosa de proteína em dietas de frangos de 

corte, devido ao adequado perfil de aminoácidos e alto conteúdo de proteína bruta. 

Os aminoácidos do farelo de soja são altamente digeríveis, além de possuir quase 

todos os aminoácidos essenciais e não essenciais em boa proporção, exceto os 

aminoácidos sulfurados (SONG et al., 2008). No entanto, o valor nutricional do farelo 

de soja pode variar dependendo da presença de fatores antinutricionais, como 

inibidores de tripsina, proteínas alergênicas e saponinas, que interferem no consumo 

de ração e utilização de nutrientes (FRIKHA et al., 2012). 

A glicinina e a β-conglicinina são as principais globulinas da soja, que 

representam até 70% das globulinas totais, das quais a glicina e a β-conglicinina 

representam aproximadamente 40% e 30%, respectivamente. Tanto a glicinina como 

a β-conglicinina contêm ligações dissulfeto de cisteína que podem dificultar a 

digestão do farelo de soja (WANG et al., 2011). Mesmo após o processamento 

térmico, alguns desses fatores antinutricionais podem continuar presentes no farelo 

de soja (CLEMENTE et al., 2008). 

Sendo as dietas para frangos de corte ricas em farelo de soja como 

substrato proteico, e que muitas vezes não sofre um tratamento térmico adequado, o 

conteúdo proteico é ainda passível de aumento na digestibilidade. Dessa forma, o 
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uso de uma queratinase pode trazer benefícios adicionais na utilização do farelo de 

soja pelas aves. 

A adição de proteasess exógenas pode representar uma ferramenta com 

potencial para inativação de fatores antinutricionais presentes no farelo de soja (YU 

et al., 2007). Além disso, a suplementação de protease exógena melhora a 

digestibilidade da proteína bruta e aminoácidos, com consequente redução na 

excreção de nitrogênio e também pode suplementar a atividade proteolítica em 

animais jovens, liberando peptídeos menores e facilitando a ação das enzimas 

endógenas (FREITAS et al., 2011; OXENBOLL et al., 2011). Não só as enzimas 

alimentares reduzem os custos da dieta, mas também podem melhorar o 

desempenho zootécnico, a integridade intestinal e as condições ambientais, com 

consequente melhora na capacidade digestiva e redução na umidade das excretas, 

que afeta negativamente a qualidade da cama (DOSKOVIĆ et al., 2013). 

As queratinases são proteases robustas com ação em uma ampla gama de 

temperatura e de atividade de pH e são constituídas em grande parte por serino 

queratinases (GUPTA e RAMNANI, 2006). Segundo Brandelli (2008), as 

queratinases microbianas compreendem um grupo de enzimas proteolíticas com a 

capacidade de degradar proteínas resistentes, e que possuem ligações dissulfeto de 

cisteína. Dada a estrutura química da glicinina e da β-conglicinina, cujas ligações 

são dissulfeto de cisteína, é razoável supor que a suplementação dietética com 

queratinase poderia melhorar a digestibilidade da proteína, com consequente 

melhora no desempenho zootécnico e integridade intestinal de frangos de corte. 

Portanto, o objetivo foi avaliar o efeito da adição de queratinase em dietas contendo 

inibidores de tripsina sobre o desempenho produtivo, peso do pâncreas, rendimento 

e composição de carcaça e integridade intestinal de frangos de corte. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado no Aviário Experimental da Universidade Federal 

do Paraná – Setor Palotina. Todos os procedimentos de criação dos animais e de 

coleta de material biológico foram aprovados pelo Comitê de Conduta Ética no Uso 

de Animais em Experimentação sob o protocolo no 28/2015. Foram utilizados 1280 

pintos de corte, machos da linhagem Cobb, provenientes de matrizes de 37 

semanas de idade. As aves foram distribuídas aleatoriamente em um delineamento 
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inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2 x 2 (com e sem a presença de soja 

crua em substituição a soja desativada x com e sem queratinase), obtendo-se 4 

tratamentos com 8 repetições e 40 aves cada (11,36 aves/m2). As rações foram 

formuladas com a inclusão de 2% de soja integral crua em substituição a soja 

desativada para obter um nível elevado de fatores antinutricionais na dieta. As dietas 

experimentais foram compostas por: 

-Dieta experimental 1: Dieta com farelo de soja (FS) + soja desativada sem 

inclusão de queratinase; 

-Dieta experimental 2: Dieta com farelo de soja (FS) + soja crua sem 

inclusão de queratinase; 

-Dieta experimental 3: Dieta com farelo de soja (FS) + soja desativada com 

inclusão de queratinase; 

-Dieta experimental 4: Dieta com farelo de soja (FS) + soja crua com 

inclusão de queratinase; 

A queratinase utilizada foi a CIBENZA® DP100 (Novus International), 

produzida pelo Bacillus licheniformis. A enzia foi incluída nas dietas específicas na 

dose de 250 g/tonelada. Todas as dietas foram formuladas considerando a 

contribuição nutricional (matriz) da queratinase (TABELA 1). 

 

TABELA 1.  COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL (%) CONSIDERADA NA FORMULAÇÃO DA ENZIMA 
QUERATINASE 

 Inicial Crescimento Abate 

Proteína 0,858 0,775 0,718 

Energia met. (kcal/kg) 31,02 28,11 26,00 

Lisina 0,043 0,038 0,035 

Metionina 0,011 0,010 0,010 

Met + Cys 0,027 0,025 0,023 

Treonina 0,036 0,033 0,031 

Arginina 0,060 0,053 0,049 

Valina 0,033 0,030 0,028 

Triptofano 0,013 0,011 0,010 

Isoleucina 0,033 0,029 0,027 

Leucina 0,068 0,062 0,058 

FONTE: a autora (2017). 

 

O programa nutricional foi dividido em três fases: inicial (1 – 21 dias de 

idade), crescimento (22 – 35 dias idade) e abate (35 – 42 dias de idade). As rações 

experimentais, a base de milho, farelo de soja e farinha de origem animal, foram 
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formuladas visando atender as exigências nutricionais das diferentes fases de 

acordo com as recomendações das agroindústrias locais (TABELA 2). As rações 

também foram elaboradas com pacotes enzimáticos (exceção de queratinase), 

melhorador do desempenho zootécnico e anticoccidiano. 

 

TABELA 2. COMPOSIÇÃO E NÍVEIS NUTRICIONAIS CALCULADOS DAS DIETAS 
EXPERIMENTAIS 

 Inicial Crescimento Abate 

Ingredientes, % (1-21 dias) (22-35 dias) (36-42 dias) 

Milho 58,30 64,63 66,90 
Farelo de soja 34,30 28,5 25,8 
Óleo de soja 0,00 0,00 0,37 
Farinha de carne 3,60 3,40 2,90 
Soja integral 2,00 2,00 2,00 
Calcário 0,45 0,34 0,37 
Sal 0,35 0,37 0,38 
Metionina (DL, 98%) 0,29 0,22 0,20 
Lisina (L, 70%)  0,03 0,02 0,06 
Treonina (L, 98%) 0,04 0,06 0,03 
Bicarbonato de sódio 0,20 0,00 0,00 
Cloreto de colina 0,03 0,05 0,04 
Nicarbazina 0,05 0,00 0,00 
Salinomicina 0,00 0,05 0,00 
Enramicina 0,01 0,01 0,00 
Suplemento1 0,30 0,30 0,30 
Inerte2 0,025 0,025 0,025 
Fitase  0,01 0,01 0,01 
Xilanase 0,005 0,005 0,005 
α-Amilase 0,013 0,013 0,013 
Total 100,00 100,00 100,00 

Níveis nutricionais    

EM (Kcal/Kg) 2962,58 3054,32 3149,27 
PB (%) 23,66 21,24 19,83 
Cálcio (%) 0,95 0,86 0,79 
Fósforo Disponível (%) 0,45 0,43 0,40 
Sódio 0,24 0,19 0,18 
Cloro 0,28 0,29 0,28 
Potássio 0,93 0,83 0,78 
Balanço eletr. 266 215 200 
Lisina dig. (%)  1,15 1,00 0,94 
Metionina dig. (%) 0,606 0,511 0,476 
Metionina+Cistina dig (%) 0,92 0,80 0,75 
Treonina dig. (%) 0,817 0,751 0,680 
Triptofano dig. (%) 0,247 0,216 0,200 
Leucina dig. (%) 1,781 1,639 1,555 
Valina dig. (%) 0,990 0,888 0,829 
Arginina dig (%) 1,46 1,29 1,19 
Arginina:Lisina  1,27 1,29 1,26 

FONTE: a autora (2017). 

1Vitamina A 2.750.000UI/kg; vitamina D3 700.000UI/kg; vitamina E 10.500UI/kg; vitamina K3 
550mg/kg; vitamina B1 750mg/kg; vitamina B2 1.850mg/kg; vitamina B6 1.030mg/kg; vitamina B12 
4,35mg/kg; niacina 11.000mg/kg; ácido pantotênico 3.670mg/kg, ácido fólico 260mg/kg; biotina 
25,66mg/kg; manganês 25.670mg/kg; zinco 28.850mg/kg; ferro 18.340mg/kg; cobre 3.670mg/kg; iodo 
370mg/kg; selênio 110mg/kg. 
2Inerte substituído por queratinase. 
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Amostras de soja desativada e crua e de farelo de soja utilizadas em cada 

fase de alimentação foram analisadas quanto ao conteúdo de inibidores de tripsina e 

urease (TABELA 3). Os valores calculados de inibidores de tripsina e urease, 

considerando a mistura de soja (farelo de soja + soja desativada para T1 e T3 ou 

farelo de soja + soja crua para T2 e T4) foram, em média, 4,29 vs 5,39 mg/g de 

inibidor de tripsina e 0,02 vs 0,15 de urease para T1 e T3 vs T2 e T4, 

respectivamente. 

 

TABELA 3. INIBIDORES DE TRIPSINA E UREASE DAS AMOSTRAS DE SOJA E FARELO DE 
SOJA, UTILIZADAS EM CADA FASE DE ALIMENTAÇÃO DAS AVES 

 Inibidor de tripsina (mg/g) Urease (pH) 

Soja desativada - fase Inicial  2,98 0,023 

Soja desativada - fase Crescimento 3,09 0,025 

Soja desativada - fase Abate 3,19 0,027 

Soja crua - fase Inicial 20,48 2,047 

Soja crua - fase Crescimento 20,03 2,042 

Soja crua - fase Abate 20,06 2,045 

Farelo de soja - fase Inicial 4,33 0,014 

Farelo de soja - fase Crescimento 4,51 0,016 

Farelo de soja - fase Abate 4,28 0,017 

FONTE: a autora (2017). 

 

As aves foram alojadas em galpão climatizado (exaustores, placas 

evaporativas e aquecimento por meio de campânulas elétricas), dividido em 32 

boxes, cobertos com maravalha reutilizada sobre o piso. A temperatura de conforto 

térmico foi mantida de acordo com a idade. O programa vacinal foi realizado no 

incubatório (Marek, Gumboro e Bronquite Infecciosa) e não foram repetidas estas 

vacinações no campo. 

Semanalmente as aves foram pesadas, assim como a sobra de ração 

fornecida, para a avaliação do desempenho zootécnico (peso médio, ganho de peso, 

consumo de ração e conversão alimentar). A conversão alimentar foi corrigida pela 

mortalidade semanal das aves conforme metodologia de Sakomura e Rostagno 

(2007). Para análise do pâncreas, aos 21 e 42 dias de idade, 8 aves/tratamento 

foram pesadas e abatidas. O pâncreas foi removido e o seu peso foi expresso em 

relação ao peso vivo da ave. 

O rendimento de carcaça e de cortes comerciais foi determinado aos 42 dias 

de idade das aves. Previamente, as aves foram identificadas e submetidas ao jejum 
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alimentar por seis horas e abatidas por atordoamento com eletricidade e posterior 

sangria. Foram abatidas 5 aves/unidade experimental (40 aves por tratamento, com 

peso vivo ± 2% da média de peso do box) para o cálculo de rendimento de carcaça, 

peito, coxas, asas e gordura abdominal.  

Para o cálculo de rendimento de carcaça, foi considerado o peso da carcaça 

eviscerada quente, sem os pés, cabeça e gordura abdominal, em relação ao peso 

vivo que foi obtido individualmente antes do abate das aves. Para o rendimento dos 

cortes nobres, foi considerado o rendimento do peito inteiro com pele e ossos, das 

pernas (coxa e sobrecoxa com ossos e pele), dorso e asas com pele que foi 

calculado em relação ao peso da carcaça eviscerada. A gordura abdominal presente 

ao redor da cloaca, da bolsa cloacal, moela, proventrículo e dos músculos 

abdominais adjacentes foi retirada conforme descrito por Smith (1993). Em seguida, 

foi pesada e também calculada em relação ao peso da carcaça eviscerada. 

Para avaliação da ocorrência de White Striping (40 aves/tratamento) foi 

realizada primeiramente a classificação de severidade da lesão, segundo a 

metodologia de Kuttappan et al., (2012). Em que foram considerados sem alteração 

(normal), os peitos que não apresentaram estrias brancas visíveis; ocorrência 

moderada para peitos com estrias com espessura <1mm, porém visíveis na 

superfície muscular; e severa quando as estrias se apresentaram esbranquiçadas, 

paralelas à fibra muscular, com espessura > 1mm e facilmente visíveis na superfície 

muscular. 

A resistência e elasticidade de pele foram mensuradas a partir de amostras 

da pele da sobrecoxa de 24 aves/tratamento medindo de 4cm x 4cm (largura e 

comprimento). As amostras foram submetidas ao ensaio de flexão à taxa de 

deformação constante para material visco-elástico com auxílio de um dispositivo de 

fixação para teste de perfuração adaptada ao texturômetro (Modelo CT3 Texture 

Analyzer, Brookfield). Foi obtida a força de ruptura (kg) da pele e a elasticidade da 

pele (mm) que correspondeu à distância que a ponta de probe percorreu antes de 

atingir o pico. Os parâmetros utilizados foram: velocidade de 1 mm/s, força do 

disparo de 10 g e tensão de 15 mm. 

Para análise de composição da carcaça, foram selecionadas 2 aves de cada 

repetição (16 aves/tratamento com peso vivo ± 2% da média de peso do box), as 

quais foram submetidas ao jejum alimentar de 24 horas. Após o abate sem o 

procedimento da sangria, as aves foram depenadas e congeladas. Posteriormente, a 
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carcaça inteira foi moída individualmente em um moedor de carne (ECCEL-MCIE98) 

e realizada a homogeneização para retirada de amostras para secagem em estufa a 

55oC por 72 horas. Então as amostras foram finalmente trituradas em moinho tipo 

faca para análise de teor de proteína, umidade e extrato etéreo. 

Aos 21 e 42 dias de idade, 1 ave/repetição (8 aves/tratamento) foram 

sacrificadas e obtidos fragmentos de, aproximadamente, 5 cm de comprimento do 

duodeno, jejuno e íleo, os quais foram presos abertos longitudinalmente em placas 

de isopor, e lavados com soro fisiológico. As amostras foram fixadas em solução de 

formol tamponado e após foram emblocadas em parafina. Cada fragmento foi 

submetido à cortes semi-seriados de 5 μm de espessura e corados por PAS.  

Para o estudo morfométrico, as imagens foram capturadas por meio da 

microscopia de luz (objetiva 10x), utilizando-se o sistema analisador de imagens 

computadorizado (ImagePro-Plus - Versão 5.2 – Média Cibernética). Neste estudo 

foram mensurados o comprimento e largura de 20 vilos e a profundidade e largura 

de 20 criptas de cada lâmina. Estas medidas morfométricas foram utilizadas para o 

cálculo da área da superfície de absorção da mucosa intestinal, através da fórmula 

proposta por Kisielinski et al. (2002). 

 

Área de absorção: (LV x AV)+(LV/2 + LC/2)2 - (LV/2)2 

(LV/2 + LC/2)2 

 

Onde: LV: largura de vilo, AV: altura de vilo, LC: largura de cripta. 

As mesmas lâminas foram capturadas em objetiva 40x para contagem de 

células caliciformes. Para a análise macroscópica do íleo foi utilizada a metodologia 

de Bracarense et al. (2012) modificada. No momento da coleta foi realizada a 

avaliação macroscópica. Para cada alteração macroscópica observada na mucosa 

intestinal das aves, foi atribuído um grau de severidade (GS) entre 0 e 3, sendo grau 

0: sem alteração, grau 1: alteração leve, grau 2: alteração moderada e grau 3: 

alteração severa, de acordo com a sua importância em reduzir a capacidade 

funcional do órgão, ou seja, digestão e absorção de alimentos. Para cada alteração 

observada foram atribuídos escores de 0 a 3 conforme a intensidade da lesão, 

escore 0 sem lesão, escore 1 é baixa extensão (25%), escore 2 é média extensão 

(50%), e escore 3 é grande extensão (75%). Os valores de escores de intensidade 
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foram multiplicados pelo GS, estabelecendo um valor total de alterações 

visualizadas na mucosa de cada segmento intestinal. 

Para a análise microscópica do íleo novas lâminas foram confeccionadas e 

corados com hematoxilina e eosina e adicionado Alcian Blue. Para a avaliação de 

intestino foi realiza a leitura em objetiva de 40 vezes em 10 vilosidades por ave, 

utilizando a metodologia de Kraieski et al. (2016). A análise consistiu na avaliação do 

ISI (Índice de Saúde Intestinal), que expressa as alterações de necropsia ou 

histológicas em um valor numérico a partir da fórmula ISI=∑ (EL*FI), onde: ∑ 

somatória, EL é o escore de lesão (0-3, sendo 3 o mais severo) atribuído às 

alterações macroscópicas e microscópicas observadas nos diferentes órgãos e FI é 

o Fator de Impacto pré-estabelecido (que varia de 1-3, sendo 3 o mais severo) que é 

atribuído a alteração de acordo com quanto ela afeta a função do órgão avaliado. 

Os dados foram submetidos à análise de variância através do procedimento 

GLM do programa SAS (SAS Institute, 2002), ao nível de 5% de significância. Para 

os resultados obtidos nas análises do escore de ocorrência para White Striping, 

avaliação macroscópica e microscópica do íleo foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis 

ao nível de 5% de significância. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na primeira semana de idade das aves, houve efeito (P<0,05) da 

suplementação da queratinase sobre o ganho de peso e inclusão de soja integral 

sobre a conversão alimentar (TABELA 4). A suplementação da queratinase nas 

dietas resultou em maior (P<0,05) ganho de peso de 1 a 7 dias. Segundo Fru-Nji et 

al. (2011), as proteases podem aumentar o grau de hidrólise das proteínas e assim 

aumentar a proporção de proteínas solúveis de baixo peso molecular, tornando a 

proteína mais disponível para absorção pelos frangos de corte. Além disso, a 

suplementação de proteases possibilita maior degradação de fatores antinutricionais 

e maior disponibilidade de aminoácidos para o crescimento e deposição muscular, 

proporcionando maior ganho de peso das aves. 

Por outro lado, aves que receberam dietas formuladas com a soja crua 

apresentaram pior conversão alimentar. Tanto a glicinina como a β-conglicinina, 

presente em elevadas proporções na soja, contêm ligações dissulfeto de cisteína 

que podem dificultar a digestão da proteína do farelo de soja (WANG et al., 2011). 
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Uma vez que este ingrediente é incluído em nível elevado nas dietas de frangos de 

corte, os efeitos dos fatores antinutricionais são multiplicados, resultando numa 

redução significativa no desempenho das aves. 

 

TABELA 4. ÍNDICES ZOOTÉCNICOS DE FRANGOS DE CORTE RECEBENDO DIETAS COM 
INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, 
SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 PM, g GP, g CR, g CA, g:g 

 1 – 7 dias 

FS + soja desativada  184,92 138,84 163,96 1,176b 

FS + soja crua 183,95 138,75 170,57 1,230a 

     

Sem queratinase 182,86 136,94b 166,98 1,216 

Com queratinase 186,01 140,65a 167,73 1,193 

CV, % 2,44 3,54 5,56 5,47 

Soja (S) 0,5512 0,9552 0,0532 0,0298 

Queratinase (Q) 0,0581 0,0419 0,7448 0,4092 

S x Q 0,8885 0,8656 0,2499 0,1511 

 1 – 21 dias 

FS + soja desativada  893,59 843,33 1207,93 1,433 

FS + soja crua 897,06 849,50 1213,35 1,428 

     

Sem queratinase 893,53 843,38 1204,12 1,428 

Com queratinase 897,12 849,45 1217,16 1,433 

CV, % 3,23 3,39 3,13 2,41 

Soja (S) 0,7367 0,5485 0,6899 0,7359 

Queratinase (Q) 0,7286 0,5554 0,3398 0,6471 

S x Q 0,0679 0,1142 0,7431 0,0755 

 1 – 42 dias 

FS + soja desativada  2753,08 2701,35 4465,77 1,671 

FS + soja crua 2706,14 2655,70 4454,61 1,671 

     

Sem queratinase 2726,78 2673,15 4447,40 1,673 

Com queratinase 2732,44 2683,90 4473,49 1,668 

CV, % 3,56 3,61 2,70 1,13 

Soja (S) 0,1834 0,1936 0,7747 0,8435 

Queratinase (Q) 0,8706 0,7561 0,5324 0,3696 

S x Q 0,1572 0,1797 0,0753 0,5123 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja; PM: peso médio; GP: ganho de peso; CR: consumo de 
ração; CA: conversão alimentar 

 

Apesar da influência tanto da inclusão de soja integral como da 

suplementação da queratinase até os 7 dias de idade das aves, nos demais 

períodos avaliados não houve diferença estatística (P>0,05) entre os tratamentos. 

Durante as primeiras três semanas de idade, demonstrou-se que as atividades de 
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lipase, amilase e tripsina são deficientes no trato gastrointestinal de frangos 

imaturos. O principal fator limitante da diminuição da utilização de nutrientes durante 

este período foi demonstrado ser a digestão de nutrientes, em vez da absorção de 

nutrientes (KACZMAREK et al., 2014). Segundo Yan et al. (2012), o benefício da 

protease é maior na fase inicial comparado com a fase de acabamento de frangos 

de corte, o que sugere que o animal jovem pode ser mais responsivo a tais produtos. 

Além disso, em condições de criação comercial os desafios ambientais, 

imunológicos e de manejo são mais intensos e frequentes em relação às condições 

experimentais. A suplementação de enzimas específicas como no caso da 

queratinase pode não ter o mesmo impacto quanto o observado em condições 

experimentais. Considerando que “o intestino é um órgão em estado constante de 

inflamação controlada”, a qualidade ambiental desfavorável, sem os recursos de 

manejos de limpeza e desinfecção rigorosos, e as altas densidades de criação, entre 

outros, representam maiores desafios e mais comumente alguns agentes 

patogênicos oportunamente se estabelecem e geram enfermidades gastrintestinais 

determinando perdas econômicas importantes. 

Aos 21 dias, houve interação (P<0,05) entre a inclusão de soja integral e a 

suplementação da queratinase para peso absoluto e relativo do pâncreas (TABELA 

5). Ao desdobrar a interação (TABELA 6), pode-se observar que dietas formuladas 

sem a inclusão da queratinase e com a soja crua resultaram em maior peso absoluto 

e relativo do pâncreas. No entanto, quando utilizada a soja crua na dieta, acrescida 

da queratinase, o peso do pâncreas reduziu.  

Este aumento no peso do pâncreas em frangos de corte alimentados sem a 

inclusão de queratinase e com a soja crua pode ser explicado pela presença de 

inibidores de protease na dieta. De acordo com Leeson e Summers (2001), a 

presença de inibidores de protease provoca hipertrofia pancreática e hiperplasia 

devido à estimulação da secreção pancreática, bem como deprime a atividade 

proteolítica do intestino delgado, resultando em redução da liberação de 

aminoácidos livres. 
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TABELA 5. PESOS ABSOLUTO E RELATIVO DO PÂNCREAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 21 E 
42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM 
SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM 
QUERATINASE 

 Pâncreas, g Pâncreas, % 

 21 dias 

FS + soja desativada  3,305 0,347 
FS + soja crua 3,476 0,358 
   
Sem queratinase 3,437 0,358 
Com queratinase 3,335 0,346 
CV, % 10,09 10,42 

Soja (S) 0,2129 0,4540 
Queratinase (Q) 0,3891 0,3446 
S x Q 0,0184 0,0145 

 42 dias 

FS + soja desativada  4,993b 0,178b 
FS + soja crua 5,523a 0,201a 
   
Sem queratinase 5,273 0,188 
Com queratinase 5,243 0,191 
CV, % 12,79 14,55 

Soja (S) 0,0340 0,0252 
Queratinase (Q) 0,9002 0,7477 
S x Q 0,0663 0,3417 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja. 

 

A redução no peso do pâncreas (P<0,05) observada quando houve a 

suplementação de queratinase em dietas formuladas com a soja crua. A queratinase 

é uma protease utilizada em dietas a base de milho e farelo de soja para hidrolisar 

proteínas que contêm ligações de dissulfeto de cisteína, como da glicina e da β-

conglicinina (WANG et al., 2011), permitindo assim que os fatores antinutricionais 

sejam utilizados no trato gastrointestinal. 

A capacidade da queratinase de hidrolisar caseína, colágeno, elastina, 

queratina e outras proteínas de origem animal ou vegetal já foi demonstrada in vitro 

(YU et al., 1972, GRADIŠAR et al., 2005). Uma das possíveis explicações 

bioquímicas que permite que a queratinase desempenhe esta função foi proposta 

por Tu et al. (1998). Esses autores demonstraram que a queratinase é composta por 

proteína dissulfeto redutase e peptídeo hidrolase. A proteína-dissulfeto redutase 

rompe as ligações dissulfeto de cistina presentes em algumas proteínas não 

digeríveis e depois a peptídeo hidrolase hidrolisa a proteína em peptídeos e 

aminoácidos (TU et al., 1998; GUPTA e RAMNANI, 2006). 
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TABELA 6. DESDOBRAMENTO DA INTERAÇÃO DE PESO ABSOLUTO E RELATIVO DO 
PÂNCREAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 21 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS 
COM INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, 
SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 FS + soja desativada FS + soja crua  Valor de P 

  Pâncreas, g 

Sem queratinase 3,204B 3,670aA  0,0071 
Com queratinase 3,406 3,254b  0,4602 
Valor de P 0,2905 0,0236   

  Pâncreas, % 

Sem queratinase 0,338B 0,380aA  0,0380 
Com queratinase 0,358 0,333b  0,1896 
Valor de P 0,2919 0,0161   

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja; Médias seguidas de letras distintas maiúsculas na linha 
diferem entre si. Médias seguidas de letras minúsculas distintas na coluna diferem entre si. 

 
Aos 42 dias houve efeito (P<0,05) da inclusão de soja integral sobre o peso 

do pâncreas, independente da suplementação da queratinase (TABELA 5). Aves 

que receberam dietas formuladas com a soja crua apresentaram maior peso 

absoluto e relativo de pâncreas. Este resultado pode ser interpretado como uma 

resposta fisiológica aos fatores antinutricionais encontrados no conteúdo intestinal 

que estimulam o pâncreas a aumentar a produção de enzimas de forma 

compensatória. 

Os inibidores de protease atuam ligando e bloqueando a atividade das 

enzimas proteolíticas segregadas pelo pâncreas (JEZIERNY et al., 2010). A 

secreção pancreática de tripsina é controlada por feedback negativo, isto é, quando 

os níveis de tripsina no intestino delgado são baixos, como é o caso da formação de 

um complexo entre tripsina e seu inibidor, o pâncreas é estimulado pelo hormônio 

colecistoquinina para produzir mais tripsina, com consequente hipertrofia do 

pâncreas. Além disso, o aumento da síntese de tripsina e quimotripsina aumenta a 

utilização de aminoácidos sulfurados, nos quais estas enzimas são baseadas 

(SGARBIERI, 1996). 

Houve efeito (P<0,05) da suplementação da queratinase sobre o rendimento 

de carcaça aos 42 dias de idade (TABELA 7). Aves que receberam a suplementação 

de queratinase apresentaram maior rendimento de carcaça, independente da 

inclusão da soja integral. Mesmo não apresentando efeito sobre o desempenho 

zootécnico na idade de abate das aves, a suplementação dequeratinase pode ter 

proporcionado um melhor equilíbrio de disponibilidade de aminoácidos, o que 

resultou em maior rendimento de carcaça. Segundo Freitas et al., 2011, o melhor 

equilíbrio de aminoácidos digestíveis resulta em maior deposição de músculo na 

carcaça e em alterações na composição da mesma. 
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TABELA 7. RENDIMENTO DE CARCAÇA E CORTES COMERCIAIS DE FRANGOS DE CORTE 
AOS 42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM 
SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM 
QUERATINASE 

 Carcaça, % Peito, % Coxas, % Asas, % Gordura abdominal, % 

FS + soja desativada 76,91 39,28 30,95 9,54 1,73 

FS + soja crua 76,78 39,54 30,89 9,55 1,77 

      

Sem queratinase 76,60b 39,27 30,91 9,62 1,74 

Com queratinase 77,09a 39,53 30,93 9,46 1,75 

CV, % 1,92 5,26 4,55 5,61 28,15 

Soja (S) 0,5833 0,4280 0,7608 0,9262 0,6649 

Queratinase (Q) 0,0405 0,4045 0,9258 0,0590 0,9122 

S x Q 0,7124 0,2747 0,4356 0,7496 0,6603 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja. 
 

Para a classificação da ocorrência de White Striping não houve interação 

(P>0,05) entre a inclusão de soja crua em substituição a soja desativada e a 

suplementação ou não de queratinase nas dietas (TABELA 8). White Striping se 

distingue pelo aparecimento de estrias brancas paralelas às fibras musculares na 

superfície do músculo peitoral maior (PETRACCI e CAVANI, 2012).  

A etiologia do White Striping é desconhecida, porém vários são os fatores 

que podem afetar a taxa de incidência dessa miopatia, entre eles estão o alto 

rendimento de peito e o maior peso das aves ao abate (KUTTAPPAN et al., 2013; 

PETRACCI et al., 2013). A utilização de soja desativada nas dietas para frangos de 

corte proporciona maior disponibilidade de proteínas e aminoácidos. No entanto, 

este fato não afetou o rendimento de peito, assim como a ocorrência de White 

Striping, principalmente de lesões severas. 

 

TABELA 8. ESCORE DE CLASSIFICAÇÃO DAS LESÕES MACROSCÓPICAS DE WHITE STRIPING 
EM FRANGOS DE CORTE AOS 42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM 
INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, 
SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 Normal, % Moderada, % Severa, % 

FS + soja desativada 15,79 63,16 21,05 
FS + soja crua 17,72 72,15 10,13 
    
Sem queratinase 20,78 66,23 12,99 
Com queratinase 12,82 69,23 17,95 

FS + soja desativada 18,42 63,16 18,42 
FS + soja crua 23,08 69,23 7,69 
FS + soja desativada + Queratinase 13,16 63,16 23,68 
FS + soja crua + Queratinase 12,50 75,00 12,50 

CV, % 37,36 46,79 35,90 
Soja (S) 0,7484 0,2326 0,0610 
Queratinase (Q) 0,1863 0,6908 0,3948 
S x Q 0,5622 0,6317 0,2350 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja.  
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Houve diferença (P<0,05) entre a adição de soja desativada e crua para a 

elasticidade na avaliação de resistência de pele (TABELA 9). Aves que receberam 

dietas formuladas com a adição de soja crua em substituição a soja desativada 

apresentaram maior elasticidade da pele. A elastina é o principal componente de 

fibras elásticas encontradas principalmente no tecido conjuntivo em conjunto com 

colágeno e polissacarídeos. A elastina proporciona elasticidade e recuo a estes 

tecidos submetidos a estiramento repetido (DAAMEN et al., 2001). 

A subunidade polipeptídica das fibrilas de elastina é a tropoelastina, 

contendo perto de 800 resíduos de aminoácidos. A tropoelastina consiste de 

porções de hélices ricas em resíduos de glicina separadas por regiões curtas, 

contendo resíduos de lisina e alanina. Esses aminoácidos são capazes de reunir as 

cadeias de tropoelastina em arranjos que podem ser esticados em todas as direções 

(DEBELLE e TAMBURRO, 1999; FAUVEL-LEFEVE, 1999). Devido a isso, era 

esperado maior elasticidade da pele quando se utiliza a soja desativa em relação à 

soja crua, devido a maior disponibilidade de proteínas e aminoácidos. No entanto, a 

utilização de soja crua pode ter proporcionado um balanço de aminoácidos diferente, 

de forma que este beneficiou a elasticidade da pele de frangos de corte. 

 

TABELA 9. RESISTÊNCIA DE PELE DE FRANGOS DE CORTE AOS 42 DIAS DE IDADE 
RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA 
DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 Ruptura de pele, Kg Elasticidade, mm 

FS + soja desativada  5,16 7,17b 
FS + soja crua 5,68 8,02a 
   
Sem queratinase 5,24 7,68 
Com queratinase 5,64 7,55 
CV, % 59,44 21,55 

Soja (S) 0,4502 0,0138 
Queratinase (Q) 0,5574 0,6537 
S x Q 0,8141 0,9209 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja. 

 

Para composição de carcaça aos 42 dias de idade não houve diferença 

(P>0,05) entre a adição de soja crua em substituição a soja desativada e a 

suplementação dequeratinase nas dietas (TABELA 10). De acordo com Smith 

(2011), a suplementação de rações para frangos de corte com protease exógena 

complementa a ação de enzimas endógenas, tais como pepsina e proteases 

pancreáticas, aumentando a solubilidade das proteínas dos vários ingredientes 

alimentares. 
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TABELA 10. COMPOSIÇÃO DE CARCAÇA DE FRANGOS DE CORTE NA MATÉRIA SECA DE 
FRANGOS DE CORTE AOS 42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO 
DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU 
NÃO COM QUERATINASE 

 MS, % PB, % EE, % MM, % 

FS + soja desativada 29,85 54,73 30,64 8,19 
FS + soja crua 29,74 54,59 30,93 8,55 
     

Sem queratinase 29,70 55,12 30,28 8,47 
Com queratinase 29,89 54,17 31,31 8,25 
CV, % 3,57 6,55 10,39 9,66 

Soja (S) 0,6808 0,9228 0,7333 0,0915 

Queratinase (Q) 0,4742 0,3301 0,2172 0,2774 

S x Q 0,3800 0,5389 0,2825 0,6060 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja; MS: matéria seca; PB: proteína bruta; EE: extrato 
etéreo; MM: matéria mineral. 

 

Além disso, a suplementação de queratinase possibilita a maior degradação 

de fatores antinutricionais da dieta, com consequente aumento na disponibilidade de 

aminoácidos para as aves. Portanto, era esperado que a suplementação de 

queratinase nas dietas, além de resultar em maior rendimento de carcaça, alterasse 

a composição da mesma, devido a maior disponibilidade de aminoácidos. 
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TABELA 11. MEDIDAS MORFOMÉTRICAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 21 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM 

SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 CV, µm LV, µm PC, µm LC, µm V:C N° C:V Área, µm2 Calic./mm2 

 Duodeno 

FS + soja desativada  1417,0 172,52 99,84 52,96 14,17a 1,44 19,99 0,73 
FS + soja crua 1276,8 153,52 107,31 54,97 11,91b 1,43 18,67 0,74 
         
Sem queratinase 1301,0 146,66 105,62 53,67 12,40 1,45 19,58 0,69 
Com queratinase 1403,3 181,74 101,01 54,19 13,85 1,42 19,12 0,78 
CV, % 21,86 36,31 15,80 13,07 15,21 18,36 17,90 39,74 

Soja (S) 0,3533 0,5698 0,3725 0,5564 0,0344 0,7733 0,4992 0,9581 
Queratinase (Q) 0,5433 0,2590 0,6238 0,8461 0,2159 0,6804 0,7564 0,3900 
S x Q 0,7100 0,1149 0,4386 0,0581 0,1389 0,3283 0,0062 0,9581 

 Jejuno 

FS + soja desativada  822,13 104,97 88,043 46,22 9,54 1,22b 4,14 1,68 
FS + soja crua 803,88 111,19 93,62 47,66 8,76 1,34a 4,28 1,80 
         
Sem queratinase 816,56 104,83 90,11 46,51 9,21 1,26 4,23 1,28 
Com queratinase 811,14 110,48 91,08 47,22 9,16 1,30 4,21 1,08 
CV, % 18,63 27,60 20,51 21,25 20,74 10,56 22,38 31,54 

Soja (S) 0,7962 0,6101 0,3667 0,6990 0,2655 0,0333 0,7386 0,5415 
Queratinase (Q) 0,8838 0,6025 0,9978 0,8622 0,9972 0,4866 0,9160 0,3054 
S x Q 0,4522 0,6726 0,0818 0,8738 0,3732 0,6418 0,4563 0,9587 

 Íleo 

FS + soja desativada  509,36 120,35 85,13 47,98 6,00 1,22 9,25 1,10 
FS + soja crua 467,47 118,85 85,41 46,46 5,47 1,24 8,57 1,21 
         
Sem queratinase 521,91 116,27 85,69 46,57 6,10 1,27 9,62 1,18 
Com queratinase 458,32 122,77 84,86 47,88 5,41 1,19 8,27 1,13 
CV, % 22,63 15,92 18,63 13,07 16,77 9,17 20,89 25,91 

Soja (S) 0,3009 0,7730 0,9719 0,4939 0,1433 0,6150 0,3263 0,3192 
Queratinase (Q) 0,1431 0,3282 0,8892 0,5514 0,0699 0,0542 0,0624 0,6243 
S x Q 0,1218 0,2518 0,5882 0,7766 0,1650 0,4781 0,2401 0,8244 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja; CV: comprimento de vilo; LV: largura de vilo; PC: profundidade de cripta; LC: largura de cripta; V:C relação vilo:cripta; 
N° C:V: relação do número de criptas por vilos; Calic: células caliciformes. 
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Aos 21 dias de idade, houve efeito (P<0,05) da inclusão de soja integral 

sobre a relação vilo:cripta no duodeno e na relação de número de criptas por vilos 

no jejuno, independente da suplementação da queratinase (TABELA 11). A 

utilização de soja crua resultou em menor relação vilo:cripta no duodeno e maior 

número de criptas por vilo no jejuno. Este resultado é devido, provavelmente, à 

presença de fatores antinutricionais na dieta. De acordo com Bedford (2000), o 

intestino responde às mudanças e desafios colocados pela dieta alterando seu peso, 

comprimento, área de absorção e taxa de rotatividade celular. 

As proteínas alergênicas presentes na soja são responsáveis por uma 

reação de hipersensibilidade que resulta na produção indesejável de anticorpos 

contra a soja antes que o sistema imune alcance a tolerância imunológica (FENG et 

al., 2007; KIM et al., 2010). Elas reduzem a absorção de nutrientes e causam efeitos 

deletérios sobre as microvilosidades do intestino delgado, podendo provocar 

encurtamento das vilosidades e aumento da profundidade da cripta, evidenciando o 

processo de produção celular e restauração da vilosidade intestinal que indicam o 

comprometimento da integridade da mucosa. Além disso, as lectinas têm a 

capacidade de ligação a moléculas específicas na superfície da borda escova da 

mucosa intestinal. Isso interrompe o epitélio intestinal, reduz a altura das vilosidades, 

altera a atividade das enzimas da borda da escova, provoca a hipersecreção da 

proteína endógena e danifica os microvilos (FASINA et al., 2006). 

O aumento do número de criptas por vilo pode ser uma resposta à agressão 

causada pelos fatores antinutricionais, na tentativa de restaurar rapidamente a 

integridade da camada epitelial. A regeneração epitelial começa a partir das criptas, 

de modo que uma cripta profunda é indicação de um rápido turnover de enterócitos 

e um aumento das necessidades de manutenção do tecido mucoso. A proliferação 

rápida de enterócitos e a taxa de renovação das células epiteliais tem grande 

impacto nos requerimentos de proteína e energia da mucosa do intestino delgado 

(PAULUS, POTTEN e LOEFFLER, 1992). A composição da dieta pode produzir 

alterações microscópicas na mucosa intestinal, e é possível que a alteração na 

morfologia do trato gastrointestinal possa estar associada aos níveis de fatores 

antinutricionais presentes na soja crua.  

Ainda aos 21 dias, houve interação (P<0,05) entre a adição de soja integral 

e a suplementação de queratinase sobre a área de absorção do duodeno. 

Desdobrando a interação (TABELA 12), pode-se observar que quando utilizada a 
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soja desativada nas dietas, a suplementação com queratinase resultou em menor 

área de absorção. Resultado semelhante foi encontrado quando as dietas foram 

formuladas sem a suplementação de queratinase e com a soja crua em substituição 

a soja desativada. 

É possível que a suplementação de enzimas exógenas, particularmente em 

níveis elevados, interfira no desenvolvimento de órgãos digestivos e metabolismo 

em frangos de corte ao interagir com o trato gastrointestinal ou com o sistema 

enzimático digestivo (COWIESON et al., 2006). Os seus efeitos dependem de muitos 

fatores, tais como a idade da ave, o tipo de dieta e a relação enzima-substrato 

(COWIESON, 2005). 

 

TABELA 12. DESDOBRAMENTO DA INTERAÇÃO DA ÁREA DE ABSORÇÃO DO DUODENO 
FRANGOS DE CORTE AOS 21 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO 
DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU 
NÃO COM QUERATINASE 

 FS + soja desativada FS + soja crua Valor de P 

Sem Queratinase 22,93aA 17,18B 0,0148 
Com Queratinase 17,889b 21,29 0,1657 
Valor de P 0,0068 0,1589  

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja; Médias seguidas de letras distintas maiúsculas na linha 
diferem entre si. Médias seguidas de letras minúsculas distintas na coluna diferem entre si. 

 

Outra hipótese para explicar este resultado, é devido ao fato da enzima 

utilizada ser uma queratinase. Esta enzima possui amplo espectro de ação. Entre os 

diversos substratos proteicos que a queratinase hidrolisa está a caseína, colágeno, 

elastina e queratina (ODETALLAH et al., 2005) e possui alta atividade proteolítica 

sobre as proteínas animais e vegetais (SHIH e WANG, 2006). Portanto, pode-se 

supor que na ausência de substrato, no caso os fatores antinutricionais da soja, a 

queratinase pode agir sobre o epitélio intestinal, causando encurtamento das 

vilosidades e aumento de profundidade de cripta, com consequente redução da área 

de absorção. Esse resultado deve ser melhor estudado e compreendido. 

Aos 42 dias de idade não houve efeito (P>0,05) da inclusão de soja crua em 

substituição a soja desativada e a suplementação de queratinase sobre as medidas 

morfométricas e contagem de células caliciformes dos segmentos avaliados 

(TABELA 13). 
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TABELA 13. MEDIDAS MORFOMÉTRICAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO DE SOJA CRUA EM 

SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 CV, µm LV, µm PC, µm LC, µm V:C N° C:V Área, µm2 Calic., mm2 

 Duodeno 

FS + soja desativada  1498,6 132,15 101,51 53,36 14,88 1,47 23,51 0,89 
FS + soja crua 1447,5 125,82 105,53 55,18 13,90 1,53 22,62 0,99 
         
Sem queratinase 1617,1 142,81 107,55 53,74 15326 1,45 24,45 0,99 
Com queratinase 1425,7 124,73 101,10 54,11 14,24 1,50 22,69 0,90 
CV, % 13,98 16,80 15,30 7,60 15,67 18,38 12,81 38,84 

Soja (S) 0,6513 0,4031 0,8913 0,7212 0,7887 0,5193 0,2992 0,4653 
Queratinase (Q) 0,2752 0,0569 0,8570 0,7829 0,4256 0,3148 0,8552 0,4637 
S x Q 0,6125 0,0528 0,2655 0,5829 0,5803 0,0944 0,1777 0,8745 

 Jejuno 

FS + soja desativada  994,69 113,58 93,60 51,71 11,04 1,14 17,64 0,98 
FS + soja crua 857,71 102,95 85,07 47,22 10,39 1,23 16,28 1,11 
         
Sem queratinase 913,51 95,06 85,08 50,33 11,02 1,10 17,50 1,03 
Com queratinase 923,25 116,19 91,47 48,51 10,45 1,25 16,48 1,06 
CV, % 15,70 25,16 20,63 14,46 24,90 18,75 24,05 23,35 

Soja (S) 0,0868 0,5004 0,5426 0,2447 0,4511 0,3919 0,4552 0,1748 
Queratinase (Q) 0,9685 0,1368 0,4171 0,5752 0,5244 0,1480 0,5447 0,7470 
S x Q 0,3390 0,8644 0,2112 0,3225 0,4404 0,5414 0,8868 0,5652 

 Íleo 

FS + soja desativada  483,47 106,50 80,84 48,40 6,04 1,17 9,08 1,01 
FS + soja crua 483,69 103,27 85,16 46,40 5,59 1,21 9,33 0,99 
         
Sem queratinase 532,53 112,64 88,42 50,66 6,06 1,23 9,52 1,10 
Com queratinase 447,93 99,98 78,08 45,49 5,47 1,15 8,92 0,98 
CV, % 25,47 14,01 18,62 13,55 18,33 18,16 19,58 28,07 

Soja (S) 0,9558 0,7166 0,4829 0,6618 0,3591 0,4768 0,8391 0,8451 
Queratinase (Q) 0,1592 0,0672 0,1194 0,0592 0,6281 0,2569 0,5853 0,1889 
S x Q 0,8392 0,4905 0,3367 0,1743 0,6221 0,0815 0,6267 0,6115 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja; CV: comprimento de vilo; LV: largura de vilo; PC: profundidade de cripta; LC: largura de cripta; V:C: relação vilo:cripta; 
N° C:V: relação do número de criptas por vilos; Calic: células caliciformes.        
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Na avaliação macroscópica da qualidade intestinal aos 21 dias de idade, 

houve diferença (P<0,05) para a presença de material mucoso entre os tratamentos 

(TABELA 14). Aves que receberam dietas formuladas com a adição de soja crua em 

substituição a soja desativada apresentaram maior (P>0,05) escore de material 

mucoso em relação aos demais tratamentos. Essa alteração patológica evidencia os 

efeitos negativos dos fatores antinutricionais da soja crua sobre a qualidade 

intestinal de frangos de corte. 

 

TABELA 14. AVALIAÇÃO MACROSCÓPICA DE QUALIDADE INTESTINAL DE FRANGOS DE 
CORTE AOS 21 E 42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO DE SOJA 
CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM 
QUERATINASE 

 Material Mucoso Congestão Petéquias 

 21 dias 

FS + soja desativada 0,00b 0,69 0,50 
FS + soja crua 0,44a 0,69 0,75 
    
Sem queratinase 0,44a 0,75 0,87 
Com queratinase 0,00b 0,62 0,37 

FS + soja desativada 0,00b 0,62 0,50 
FS + soja crua 0,87a 0,87 1,25 
FS + soja desativada + queratinase 0,00b 0,75 0,50 
FS + soja crua+ queratinase 0,00b 0,50 0,25 

CV, % 25,99 51,30 50,03 
Soja (S) 0,0356 0,6675 0,2453 
Queratinase (Q) 0,0356 0,8299 0,8633 
S x Q 0,0041 0,7093 0,4352 

 42 dias 

FS + soja desativada 0,25 0,19 0,56 
FS + soja crua 0,12 0,25 0,94 
    
Sem queratinase 0,25 0,19 0,75 
Com queratinase 0,12 0,25 0,75 

FS + soja desativada 0,00 0,25 0,25 
FS + soja crua 0,50 0,12 0,87 
FS + soja desativada + queratinase 0,00 0,25 0,62 
FS + soja crua+ queratinase 0,25 0,25 1,25 

CV, % 28,24 40,17 51,09 
Soja (S) 0,5506 0,4367 0,3451 
Queratinase (Q) 0,5506 0,9336 0,6815 
S x Q 0,2703 0,8921 0,2432 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo 
teste de Kruskal-Wallis. 

 

Ao avaliar o efeito dos fatores isoladamente, pode-se observar resultado 

semelhante ao anterior. Aos 21 dias de idade quando a dieta foi formulada com 

adição de soja crua resultou (P<0,05) em maior escore de material mucoso no lúmen 

intestinal em relação à dieta controle. Por outro lado, a suplementação de 

queratinase na dieta reduziu (P<0,05) escore de material mucoso na mesma idade. 
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Estes resultados demonstram a melhora na qualidade intestinal de aves que 

receberam a suplementação de queratinase. 

A inflamação entérica, ocasionada pelos efeitos adversos dos fatores 

antinutricionais, está associada à ativação do sistema imune inato das aves, que 

está diretamente associada à estimulação da secreção de mucina (AYOOLA, et al., 

2015). A mucina, que é secretada pelas células caliciformes, é um componente rico 

em proteínas da mucosa. Portanto, a utilização de queratinase com capacidade de 

hidrolisar os fatores antinutricionais presentes na soja, proporciona redução dos 

efeitos deletérios causados por estes fatores. Aos 42 dias, não foi observada 

interação entre os fatores, assim como efeito dos fatores isolados (P>0,05) sobre a 

avaliação macroscópica da qualidade intestinal do íleo 

Na avaliação microscópica, aos 21 dias de idade houve interação (P<0,05) 

entre os fatores queratinase e a inclusão de soja integral para o valor de ISI do íleo 

(TABELA 15).  A suplementação de queratinase em dietas formuladas com soja crua 

resultou em menor escore total de ISI, associado a menor infiltração inflamatória 

epitelial e de lâmina própria, congestão e necrose, indicando menores alterações 

histológicas. Este resultado demonstra a capacidade da queratinase em hidrolisar os 

fatores antinutricionais da soja, reduzindo os efeitos deletérios sobre a mucosa 

intestinal das aves. Apesar da melhora na saúde intestinal resultante da 

suplementação da queratinase quando as dietas foram formuladas com soja crua, o 

mesmo resultado não pode ser observado na morfometria do íleo aos 21 dias de 

idade das mesmas aves. 

O trato gastrointestinal de frangos de corte saudáveis serve como uma 

barreira funcional para impedir a entrada de substâncias antigênicas, incluindo 

microrganismos, antígenos alimentares e toxinas (NISHIO e HONDA, 2012). 

Portanto, a avaliação do ISI mostra que a reduzida inflamação intestinal, resultante 

da suplementação da queratinase, está associada à melhora na integridade 

intestinal das aves, com consequente manutenção da função da barreira intestinal. 

Estes resultados concordaram com os de Yan et al. (2016), que estudaram o efeito 

do nível de proteína na dieta e suplementação de protease na saúde intestinal. 

Esses autores verificaram que a protease estava associada com uma maior 

eficiência de crescimento no intestino e uma inflamação sistémica reduzida. 
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TABELA 15. ÍNDICE DE SAÚDE INTESTINAL (ISI) DE ÍLEO DE FRANGOS DE CORTE AOS 21 E 42 DIAS DE IDADE RECEBENDO DIETAS COM INCLUSÃO 
DE SOJA CRUA EM SUBSTITUIÇÃO A SOJA DESATIVADA, SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE 

 ELP EE PE IIE IIMLP Calic. Congestão Necrose Oocisto Total 

 21 dias 

FS + soja desativada 2,25 1,08 1,05 1,19 2,25 2,03 0,91b 1,48 0 12,24 
FS + soja crua 2,20 1,09 1,09 1,04 1,95 2,01 1,25a 1,18 0 11,81 
           
Sem queratinase 2,33a 1,09 1,07 1,13 2,40a 2,03 1,57a 1,59a 0 13,20a 
Com queratinase 2,13b 1,08 1,07 1,11 1,80b 2,01 0,58b 1,07b 0 10,85b 

FS + soja desativada 2,30a 1,08 1,04 1,10a 2,32a 2,03 1,22b 1,69a 0 12,77a 
FS + soja crua 2,35a 1,11 1,10 1,15a 2,47a 2,03 1,92a 1,50a 0 13,63a 
FS + soja desativada + queratinase 2,20ab 1,09 1,06 1,29a 2,17a 2,03 0,60c 1,28ab 0 11,71b 
FS + soja crua+ queratinase 2,05b 1,08 1,08 0,93b 1,42b 2,00 0,57c 0,86b 0 9,98c 

CV, % 30,84 28,30 25,28 44,30 44,95 9,65 46,27 48,99 0 53,08 
Soja (S) 0,3834 0,6928 0,1857 0,0321 0,0536 0,5625 0,0319 0,0883 - 0,1735 
Queratinase (Q) 0,0071 0,6928 0,9900 0,5055 0,0002 0,5625 <,0001 0,0037 - <,0001 
S x Q 0,0221 0,8166 0,4699 0,0022 <,0001 0,7997 <,0001 0,0085 - <,0001 

 42 dias 

FS + soja desativada 0,49 0,38 0,28 0,03 0,34 1,85 0,01 1,13 0 4,48 
FS + soja crua 0,26 0,27 0,26 0,03 0,23 1,95 0,05 1,16 0 4,20 
           
Sem queratinase 0,30 0,24b 0,20b 0,02 0,26 1,66b 0,00b 0,84b 0 3,53b 
Com queratinase 0,45 0,40a 0,33a 0,04 0,30 2,13a 0,06a 1,44a 0 5,16a 

FS + soja desativada 0,33 0,25b 0,18 0,00 0,41 1,35b 0,00b 0,75b 0 3,26b 
FS + soja crua 0,28 0,24b 0,23 0,04 0,11 1,97ab 0,00b 0,94ab 0 3,80b 
FS + soja desativada + queratinase 0,66 0,50a 0,38 0,05 0,26 2,35a 0,03ab 1,50a 0 5,71a 
FS + soja crua+ queratinase 0,25 0,30b 0,29 0,03 0,34 1,92ab 0,10a 1,39a 0 4,61ab 

CV, % 36,24 44,62 41,86 15,58 27,21 48,79 12,27 47,09 0 54,88 
Soja (S) 0,0956 0,0827 0,7200 0,4816 0,1691 0,3916 0,1770 0,6594 - 0,6587 
Queratinase (Q) 0,4420 0,0119 0,0233 0,4705 0,8292 0,0015 0,0244 0,0035 - <,0001 
S x Q 0,1617 0,0135 0,1000 0,3804 0,2594 <,0001 0,0334 0,0245 - <,0001 

FONTE: a autora (2017). FS: Farelo de soja. ELP: Espessura de lâmina própria; EE: Espessura Epitelial; PE: Proliferação de enterócitos; IIE: Infiltração inflamatória 
epitelial; IIMLP: Infiltração inflamatória mista de lâmina própria; Calic.: Caliciformes. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Kruskal-
Wallis.
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Aos 42 dias de idade também foi possível observar interação (P<0,05) entre 

a queratinase e a inclusão de soja integral para o valor de ISI do íleo.  Aves que 

receberam dietas com a soja desativada e suplementadas com a queratinase 

apresentaram maior escore total de ISI, quando comparado aos grupos não 

suplementados com a queratinase. Além disso, este resultado está associado a 

maior espessura epitelial, quantidade de células caliciformes e necrose apical, 

indicando maior inflamação intestinal. 

Estes resultados, relacionados aos de 21 dias de idade e ao desempenho, 

demonstra que a suplementação da queratinase proporciona maiores benefícios na 

fase inicial de criação de frangos de corte comparada à fase final. Zhao e Wang 

(2008) relataram que uma dieta a base de milho e farelo de soja adequadamente 

formulada e suplementada com um complexo enzimático melhorou o desempenho e 

a utilização de nutrientes em frangos de corte até certo ponto. 

As enzimas exógenas, como a protease e a amilase, afetam principalmente 

o crescimento e a utilização de nutrientes por meio da digestão em frangos de corte 

jovens na fase inicial, mas esta é muito reduzida na fase de crescimento. Isto pode 

ser devido ao fato de que o intestino subdesenvolvido de frangos de corte jovens 

não podem produzir quantidades suficientes de secreções digestivas. Na fase de 

crescimento, no entanto, o trato digestório maduro do frango de corte pode produzir 

enzimas endógenas suficientes e um suprimento exógeno (por meio da alimentação) 

não é mais necessário. 

A compreensão do modo de ação das proteases no trato gastrointestinal de 

aves ainda é limitada. Embora a ligação entre a atividade de protease exógena e a 

digestão de proteínas dietéticas seja óbvia, o sistema intestinal é complexo e os 

efeitos das proteases não podem ser limitados, apenas, à hidrólise de proteínas. 

São possíveis interações entre a digestão de outros nutrientes da dieta, bem como 

mudanças nas comunidades microbianas, devido a modificações na disponibilidade 

de proteínas facilmente acessíveis em diferentes partes do lúmen intestinal (SCOTT 

et al., 2013). 

Os efeitos das proteases exógenas adicionadas às dietas de frangos de 

corte são frequentemente inconsistentes. As diferenças no tipo de proteases 

testadas, bem como no desenho experimental, especificamente os nutrientes da 

dieta de controlo negativo e a utilização de complexos enzimáticos em vez de 

preparações enzimáticas monocomponentes, podem explicar parcialmente os 
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resultados conflitantes e altamente variáveis, relatados não somente neste trabalho 

como na literatura (OLUKOSI, COWIESON e ADEOLA, 2007, COWIESON e 

RAVINDRAN, 2008, WALK et al., 2011). 

 

CONCLUSÃO 

 

A enzima proporcionou melhor desempenho zootécnico aos 7 dias e menor 

inflamação no íleo aos 21 dias, indicando melhor integridade intestinal. Portanto, a 

suplementação de queratinase resultou em maiores benefícios, somente, na fase 

inicial de criação das aves. 

Dietas formuladas com a inclusão de soja crua em substituição a soja 

desativada, resultaram em maior peso de pâncreas, menor relação vilo:cripta e 

maior número de criptas por vilos  e maior inflamação intestinal  aos 21 dias. 

A associação da queratinase e soja crua resultou em redução no peso do 

pâncreas e menores índices de ISI no íleo, indicando redução da inflamação 

intestinal. Este resultado demonstra a capacidade da queratinase em hidrolisar os 

fatores antinutricionais da soja, reduzindo seus efeitos deletérios sobre a mucosa 

intestinal das aves. 

Além disso, a suplementação dequeratinase resultou em maior rendimento 

de carcaça aos 42 dias de idade. E a adição de soja crua nas dietas em maior 

elasticidade de pele de frangos de corte. 
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CAPÍTULO II: ADIÇÃO DE QUERATINASE EM DIETAS FORMULADAS COM 
FARELO DE SOJA SUBPROCESSADO SOBRE O DESEMPENHO PRODUTIVO E 
INTEGRIDADE INTESTINAL DE FRANGOS DE CORTE SUBMETIDOS AO 
DESAFIO SANITÁRIO 
 
RESUMO: Objetivou-se avaliar o efeito da adição de queratinase em dietas 
formuladas com farelo de soja subprocessado sobre o desempenho produtivo e 
integridade intestinal de frangos de corte submetidos ao desafio sanitário. 640 pintos 
foram alojados em gaiolas experimentais e distribuídos em um delineamento 
inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 (com e sem queratinase e com e 
sem desafio experimental). As rações foram formuladas com farelo de soja 
subprocessado. A queratinase foi utilizada na dose de 250g/tonelada. O desafio 
experimental foi promovido por meio da utilização de cama descartada, associada 
com ocorrência de enterites inespecíficas. Ao final do período experimental (21 dias 
de idade) foi realizado o desempenho zootécnico das aves. Foram coletados 
segmentos de duodeno, jejuno e íleo para histomorfometria e contagem de células 
caliciformes aos 14 e 21 dias. Nestas mesmas idades, foi realizada a avaliação 
macroscópica e microscópica da qualidade intestinal do íleo, através do Índice de 
Saúde Intestinal (ISI). Os resultados foram submetidos à análise de variância ao 
nível de 5% de significância utilizando-se o SAS. A suplementação de queratinase e 
o desafio sanitário não influenciaram o desempenho das aves. Aos 14 dias de idade, 
aves submetidas ao desafio apresentaram maior largura de cripta e menor relação 
vilo:cripta. No entanto, aves que sofreram o desafio e receberam a suplementação 
de queratinase apresentaram maior área de absorção do jejuno. Aos 21 dias, aves 
que receberam dietas com a inclusão de queratinase apresentaram maior largura de 
vilo do jejuno. Por outro lado, o desafio sanitário resultou em maior número de 
células caliciformes no jejuno. Além disso, aves que receberam dietas sem a 
inclusão da queratinase e foram submetidas ao desafio apresentaram maior número 
de células caliciformes. Resultado semelhante foi observado nas aves que não 
foram desafiadas e receberam a suplementação de queratinase. Por outro lado, as 
aves receberam dietas contendo a queratinase e não sofreram o desafio 
apresentaram maior área de absorção. Na avaliação macroscópica da qualidade 
intestinal aos 14 dias, aves dos grupos submetidos ao desafio sanitário 
apresentaram maiores escores de alterações macroscópicas, indicando maior 
inflamação intestinal em relação ao grupo controle. No entanto, aos 21 dias de 
idade, as aves que receberam a dieta com a inclusão da queratinase e foram 
desafiadas apresentaram menor escore de congestão e petéquias. Na avaliação 
microscópica da integridade intestinal, aos 14 dias, aves dos grupos desafiados 
apresentaram maior escore total de ISI de íleo. Aos 21 dias, aves que receberam 
dietas formuladas com a queratinase e sofreram o desafio, apresentaram maior 
infiltração plasmática epitelial e infiltração inflamatória mista da lamina própria. No 
entanto, ao avaliar os grupos não desafiados, a suplementação com a queratinase 
resultou em menor espessura epitelial e infiltração inflamatória epitelial, indicando 
benefícios da queratinase sobre a qualidade intestinal de frangos de corte aos 21 
dias de idade que não foram desafiados. Portanto, pode se concluir que a 
suplementação de queratinase e o desafio não influenciam no desempenho 
zootécnico. Além disso, a adição de queratinase melhora a integridade intestinal, 
somente, em aves que não foram desafiadas. 
 
Palavras-chave: inflamação intestinal, microbiota, proteínas alergênicas 
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ABSTRACT: The aim was to evaluate the addition of queratinase in diets with 
subprocessed soybean meal on the performance and intestinal health of broilers 
submitted to sanitary challenge. 640 chicks were housed in experimental cages 
following a completely randomized design and a 2 x 2 factorial scheme (with and 
without queratinase X with and without experimental challenge). The queratinase 
was added in the diets at a dose of 250 g/ton. The challenge was promoted through 
the use of discarded bedding, asociated to non-specific enteritis. At the end of the 
trial (21 days of age) the performance was obtained. Fragments of duodenum, 
jejunum and ileum were collected for histomorphometry and goblet cell counting at 
14 and 21 days of age. At these same ages, it was performed the macroscopic and 
microscopic evaluation of ileum, applying the morphometric index “I See Inside” (ISI).  
The results were submitted to analysis of variance at the 5% level of significance 
using SAS. The queratinase supplementation and the sanitary challenge did not 
influence on the performance of the animals. At 14 days of age, birds submitted to 
the challenge showed larger crypts and lower V:C; moreover, birds that underwent 
the challenge and received the diet containing queratinase had higher absorption 
area of jejunum. At 21 days, birds that received the diets with queratinase presented 
larger villi of jejunum. On the other hand, the sanitary challenge showed a higher 
number of goblet cells in the jejunum. Besides, birds that received diets without 
queratinase and underwent the challenge had higher number of goblet cells. A 
similar result was noticed in birds that were not challenged and received queratinase 
supplementation. However, birds that received diets with queratinase and did not 
undergo the challege had a higher absorption area. For macroscopic evaluation at 14 
days, birds from the challenged group showed higher scores, which indicates higher 
intestinal inflammation compared to the control group. At 21 days of age, birds that 
received the supplementation with queratinase and underwent the challenge had a 
lower score of congestion and petechiae. At 14 days, birds from the challenged 
group showed higher ISI ileum score. At 21 days, animals that received the 
queratinase supplementation and underwent the challenge had greater epithelial 
plasma infiltration and mixed lamina inflammatory infiltration. However, when 
evaluating unchallenged groups, queratinase supplementation resulted in reduced 
epithelial thickness and epithelial inflammatory infiltration, indicating queratinase 
benefits on the intestinal quality of broiler chickens at 21 days of age that were not 
challenged. 
 
Key words: allergenic proteins, intestinal inflammation, microbiota 
 
INTRODUÇÃO 

 
O farelo de soja é considerado a melhor fonte de proteína vegetal para 

compor as dietas de aves e suínos, devido à sua composição nutricional, 

principalmente pelo alto teor proteico, adequado perfil e digestibilidade dos 

aminoácidos (RAVINDRAN, et al., 2013). Contudo, o farelo de soja pode possuir 

elevada concentração de fatores antinutricionais, que diminuem o seu valor nutritivo 

(MEHRI et al., 2010). 
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Dentre os fatores antinutricionais da soja mais relevantes ao 

desenvolvimento e desempenho de animais não ruminantes estão os α-

galactosídeos (rafinose, estaquiose e verbascose) e os fatores antigênicos (glicinina 

e β-conglicinina), qualificados como fatores antinutricionais termoestáveis 

(JANKOWSKI et al., 2009). Aproximadamente 60% das proteínas de reserva das 

sementes de soja são representadas pela glicinina e a β-conglicinina (CARRÃO-

PANIZZI et al., 2008). 

Nas aves, estas proteínas provocam reações de hipersensibilidade, 

comprometendo a integridade da mucosa intestinal e a relação entre a altura de vilo 

e profundidade de cripta, com produção de anticorpos que impedem o 

desenvolvimento da microbiota intestinal, afetando o desempenho dos animais.  A 

presença destes fatores ativos na dieta implica na redução no consumo da ração, 

comprometimento da digestão, da absorção de nitrogênio e da utilização dos 

nutrientes da dieta (FENG et al., 2007; KIM et al., 2010). 

A adição de proteases exógenas pode representar uma ferramenta com 

potencial para inativação destes fatores antinutricionais presentes no farelo de soja 

em dietas de frangos de corte (BARLETTA, 2010). A queratinase é uma protease 

que possui capacidade de hidrolisar proteínas que contêm ligações de dissulfeto de 

cisteína, como, por exemplo, a glicina e a β-conglicinina (WANG et al., 2011). 

Embora a finalidade original da suplementação dietética de queratinase era melhorar 

a digestibilidade da farinha de penas, posteriormente verificou-se que esta enzima 

melhora o desempenho, a utilização de aminoácidos, assim como a estrutura e a 

saúde do trato gastrintestinal em frangos de corte alimentados com deitas à base de 

milho e farelo de soja (WANG et al., 2011). 

A compreensão do modo de ação das proteases no trato gastrointestinal de 

aves ainda é limitada. Embora a ligação entre a atividade de protease exógena e a 

digestão de proteínas dietéticas seja óbvia, o sistema intestinal é complexo e os 

efeitos das proteases não podem ser limitados, apenas, à hidrólise de proteínas. 

São possíveis interações entre a digestão de outros nutrientes da dieta, bem como 

mudanças na comunidade microbiana, devido a modificações na disponibilidade de 

proteínas facilmente acessíveis em diferentes partes do lúmen intestinal (SCOTT et 

al., 2013). 
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Neste sentido, o objetivo foi avaliar o efeito da adição de queratinase em 

dietas formuladas com farelo de soja subprocessado sobre o desempenho produtivo 

e integridade intestinal de frangos de corte submetidos ao desafio sanitário. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em gaiolas no biotério experimental da 

Universidade Federal do Paraná – Setor Palotina. Todos os procedimentos de 

criação dos animais e de coleta de material biológico foram aprovados pelo Comitê 

de Conduta Ética no Uso de Animais em Experimentação sob o protocolo no 

28/2015. Foram utilizados 640 pintos machos de 1 dia de idade, da linhagem Cobb, 

provenientes de matrizes de 37 semanas de idade. As aves foram distribuídas em 

um delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2 (com e sem 

queratinase e com e sem desafio experimental), obtendo-se 4 tratamentos com 16 

repetições e 10 aves por unidade experimental. As rações foram formuladas com 

farelo de soja subprocessado, com atividade ureática de 0,12 (pH). As dietas 

experimentais foram compostas por: 

- Dieta experimental 1: Dieta controle e sem desafio; 

- Dieta experimental 2: Dieta com inclusão de queratinase e sem desafio; 

- Dieta experimental 3: Deita controle e com desafio; 

- Dieta experimental 4: Dieta com inclusão de queratinase e com desafio; 

A queratinase utilizada foi a CIBENZA® DP100 (Novus International), 

produzida pelo Bacillus licheniformis. A enzima foi incluída nas dietas específicas na 

dose de 250 g/tonelada. Todos os tratamentos foram formulados considerando a 

contribuição nutricional (matriz) da queratinase (TABELA 1). 

 
TABELA 1. COMPOSIÇÃO NUTRICIONAL (%) CONSIDERADA NA FORMULAÇÃO DA ENZIMA 

QUERATINASE 

 Inicial 
Proteína 0,851 
Energia met. (kcal/kg) 30,89 
Lisina 0,043 
Metionina 0,011 
Met + Cys 0,027 
Treonina 0,036 
Arginina 0,060 
Valina 0,033 
Triptofano 0,013 
Isoleucina 0,033 
Leucina 0,067 

FONTE: a autora (2017). 
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As dietas experimentais, a base de milho, farelo de soja e farinha de origem 

animal, foram formuladas visando atender as exigências nutricionais de frangos de 

corte de 1 a 21 dias, de acordo com as recomendações das agroindústrias locais 

(TABELA 2). As rações também foram elaboradas com pacotes enzimáticos 

(exceção de queratinase), melhorador do desempenho zootécnico e anticoccidiano. 

 

TABELA 2. COMPOSIÇÃO E NÍVEIS NUTRICIONAIS CALCULADOS DAS DIETAS 
EXPERIMENTAIS 

 Inicial 

Ingredientes, % (1-21 dias) 

Milho 58,79 
Farelo de soja 35,79 
Farinha de carne 3,60 
Calcário 0,46 
Sal 0,36 
Metionina (DL, 98%) 0,29 
Lisina (L, 70%)  0,03 
Treonina (L, 98%) 0,04 
Bicarbonato de sódio 0,20 
Cloreto de colina 0,03 
Nicarbazina 0,05 
Salinomicina 0,00 
Enramicina 0,01 
Suplemento1 0,30 
Inerte2 0,025 
Fitase  0,01 
Xilanase 0,005 
α-Amilase 0,013 
Total 100,00 

Níveis nutricionais  

EM (Kcal/Kg) 2945,23 
PB (%) 23,66 
Cálcio (%) 0,95 
Fósforo Disponível (%) 0,45 
Lisina dig. (%)  1,15 
Arginina dig (%) 1,46 
Metionina+Cistina dig (%) 0,92 
Arginina:Lisina  1,27 

FONTE: a autora (2017). 

1Vitamina A 2.750.000UI/kg; vitamina D3 700.000UI/kg; vitamina E 10.500UI/kg; vitamina K3 
550mg/kg; vitamina B1 750mg/kg; vitamina B2 1.850mg/kg; vitamina B6 1.030mg/kg; vitamina B12 
4,35mg/kg; niacina 11.000mg/kg; ácido pantotênico 3.670mg/kg, ácido fólico 260mg/kg; biotina 
25,66mg/kg; manganês 25.670mg/kg; zinco 28.850mg/kg; ferro 18.340mg/kg; cobre 3.670mg/kg; iodo 
370mg/kg; selênio 110mg/kg. 
2Inerte substituído por queratinase. 

 

O ambiente de criação das aves consistia em uma sala climatizada (ar 

condicionado e exaustores) com 8 baterias de gaiolas, cada uma composta por 8 

gaiolas (0,55 x 0,80m), totalizando 64 unidades experimentais. A temperatura de 

conforto térmico das aves foi regulada de acordo com a idade das aves. Água e 
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ração foram fornecidas ad libitum durante todo o período do ensaio. O programa 

vacinal foi realizado no incubatório (Marek, Gumboro e Bronquite). 

O desafio experimental foi promovido por meio da utilização de cama 

descartada de um aviário comercial, associada com ocorrência de enterites 

inespecíficas. Nas demais gaiolas foi utilizada maravalha nova. O manejo das aves 

era iniciado pelas aves do grupo controle e em seguida eram manejadas as aves 

desafiadas procurando evitar a contaminação entre os grupos. 

Para avaliação do desempenho produtivo (peso médio, ganho de peso, 

consumo de ração e conversão alimentar), as aves e as sobras de ração de cada 

unidade experimental foram pesadas ao final do período de experimento (21 dias de 

idade das aves). A conversão alimentar foi corrigida pela mortalidade semanal das 

aves conforme metodologia descrita por Sakomura e Rostagno (2007). 

Aos 14 e 21 dias de idade, uma ave/repetição (16 aves/tratamento) foram 

sacrificadas e obtidos fragmentos de aproximadamente 5 cm de comprimento do 

duodeno, jejuno e íleo, os quais foram presos e abertos longitudinalmente em placas 

de isopor, e lavados com soro fisiológico. As amostras foram fixadas em solução de 

formol tamponado e, posteriormente, foram emblocadas em parafina. Cada 

fragmento foi submetido à cortes semi-seriados de 5 μm de espessura e corados por 

PAS.  

Para o estudo morfométrico, as imagens foram capturadas por meio da 

microscopia de luz (objetiva 10x), utilizando-se o sistema analisador de imagens 

computadorizado (ImagePro-Plus - Versão 5.2 – Média Cibernética). Neste estudo 

foram mensurados o comprimento e largura de 20 vilos e a profundidade e largura 

de 20 criptas de cada lâmina. Estas medidas morfométricas foram utilizadas para o 

cálculo da área da superfície de absorção da mucosa intestinal, através da fórmula 

proposta por Kisielinski et al. (2002). 

 

Área de absorção: (LV x AV)+(LV/2 + LC/2)2 - (LV/2)2 

(LV/2 + LC/2)2 

 

Onde: LV: largura de vilo, AV: altura de vilo, LC: largura de cripta. 

As mesmas lâminas foram capturadas em objetiva 40x para contagem de 

células caliciformes. Para a análise macroscópica do íleo foi utilizada a metodologia 

de Bracarense et al. (2012) modificada. No momento da coleta foi realizada a 
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avaliação macroscópica. Para cada alteração macroscópica observada na mucosa 

intestinal das aves, foi atribuído um grau de severidade (GS) entre 0 e 3, sendo grau 

0: sem alteração, grau 1: alteração leve, grau 2: alteração moderada e grau 3: 

alteração severa, de acordo com a sua importância em reduzir a capacidade 

funcional do órgão, ou seja, digestão e absorção de alimentos. Para cada alteração 

observada foram atribuídos escores de 0 a 3 conforme a intensidade da lesão, 

escore 0 sem lesão, escore 1 é baixa extensão (25%), escore 2 é média extensão 

(50%), e escore 3 é grande extensão (75%). Os valores de escores de intensidade 

foram multiplicados pelo GS, estabelecendo um valor total de alterações 

visualizadas na mucosa. 

Para a análise microscópica do íleo novas lâminas foram confeccionadas e 

corados com hematoxilina e eosina e adicionado Alcian Blue. Foi realiza a leitura em 

objetiva de 40 vezes em 10 vilosidades por ave. A análise consistiu na avaliação do 

ISI (Índice de Saúde Intestinal), que expressa as alterações de necropsia ou 

histológicas em um valor numérico a partir da fórmula ISI=∑ (EL*FI), onde: ∑ 

somatória, EL é o escore de lesão (0-3, sendo 3 o mais severo) atribuído às 

alterações macroscópicas e microscópicas observadas nos diferentes órgãos e FI é 

o Fator de Impacto pré-estabelecido (que varia de 1-3, sendo 3 o mais severo) que é 

atribuído a alteração de acordo com quanto ela afeta a função do órgão avaliado. O 

ISI varia de 0-54 na microscopia de intestino delgado, sendo que quanto maior o 

valor numérico indica maiores alterações histológicas (KRAIESKI et al., 2016). 

Os dados foram submetidos à análise de variância através do procedimento 

GLM do programa SAS (SAS Institute, 2002), ao nível de 5% de significância. Para 

os resultados obtidos nas análises macroscópica e microscópica de qualidade 

intestinal foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A suplementação, com queratinase, de dieta elaborada com farelo de soja 

subprocessado para frangos de corte de 1 a 21 dias submetidos ou não ao desafio 

sanitário não influenciou (P>0,05) o desempenho produtivo (TABELA 3). O principal 

objetivo do uso de proteases exógenas é a redução de proteína bruta da dieta sem 

alteração no desempenho zootécnico das aves (YU et al., 2007). Portanto, o efeito 

benéfico da suplementação enzimática se torna limitado quando são adicionadas 
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acima das exigências de aminoácidos de frangos de corte. Toledo et al. (2007) 

testaram um complexo enzimático em dietas de diferentes densidades nutricionais e 

obtiveram melhora significativa apenas em dietas com níveis nutricionais reduzidos. 

 

TABELA 3. ÍNDICES ZOOTÉCNICOS DE FRANGOS DE CORTE AOS 21 DIAS DE IDADE, 
RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE E 
SUBMETIDOS OU NÃO AO DESAFIO SANITÁRIO 

 Peso vivo, g Ganho de peso, g Consumo de ração, g Conversão alimentar 

Sem queratinase 722,91 639,61 964,34 1,510 
Com queratinase 706,15 625,33 952,58 1,525 
     
Sem desafio 720,71 635,63 964,56 1,519 
Com desafio 708,35 629,31 952,36 1,515 
CV, % 5,89 6,89 6,24 4,82 

Queratinase (Q) 0,1167 0,1951 0,4349 0,3993 
Desafio (D) 0,2459 0,5644 0,4181 0,8343 
Q x D 0,0992 0,1977 0,3388 0,5466 

FONTE: a autora (2017). 

A avaliação do desempenho somente no final do período experimental, 

provavelmente, possibilitou que as aves se recuperassem do desafio imposto. Desta 

forma também não se pode observar diferença no desempenho entre o grupo 

desafiado e não. Em condições experimentais, essa recuperação pode ser 

observada, entretanto, em condições de criação comercial, os desafios ambientais, 

imunológicos e de manejo são mais intensos e frequentes permitindo que após um 

episódio, como de coccidiose, alguns agentes patogênicos oportunamente se 

estabeleçam e gerem enfermidades intestinais determinando perdas econômicas 

importantes. Além disso, a utilização de promotor de crescimento e anticoccidiano 

em todas as dietas pode ter minimizado os efeitos benéficos da queratinase 

avaliada.  

Apesar de não ter refletido em pior desempenho produtivo, o desafio 

resultou em perturbação da proliferação celular na mucosa intestinal aos 14 dias 

(TABELA 4). Aves submetidas ao desafio apresentaram maior (P=0,0510) largura de 

cripta e menor relação vilo:cripta no duodeno.  

Em resposta a uma agressão ocorre um processo denominado de 

restituição, que é mediado por células epiteliais que revestem a margem da zona 

epitelial danificada. Estas células têm como função migrar e revestir a área 

danificada, de modo a restaurar rapidamente a integridade da camada epitelial. Em 

seguida, a cripta alonga-se para permitir o aumento da proliferação da população de 

células progenitoras. Essa resposta de "cripta intestinal", segundo Okamoto (2011) 
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permite que o tecido epitelial restaure o número de células epiteliais para reconstruir 

sua estrutura. 

Ainda aos 14 dias de idade houve interação (P<0,05) entre a suplementação 

de queratinase e o desafio experimental para a área de absorção do jejuno. Ao 

desdobrar a interação (TABELA 5), pode se observar que quando as aves foram 

submetidas ao desafio e receberam a suplementação de queratinase apresentaram 

maior área de absorção. Este resultado demonstra a capacidade da queratinase em 

melhorar a qualidade intestinal de frangos de corte desafiados, direta ou 

indiretamente. 
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TABELA 4. MEDIDAS MORFOMÉTRICAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 14 DIAS DE IDADE, RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS OU NÃO COM 
QUERATINASE E SUBMETIDOS OU NÃO AO DESAFIO SANITÁRIO 

 CV, µm LV, µm PC, µm LC, µm V:C N° C:V Área, µm2 Calic./mm2 

 Duodeno 

Sem queratinase 1214,68 142,00 97,88 49,38 12,56 1,31 19,33 1,11 
Com queratinase 1213,48 147,19 94,32 48,49 12,99 1,27 19,06 1,03 
         
Sem desafio 1223,93 144,98 92,65 47,27b 13,34a 1,25 19,62 1,01 
Com desafio 1205,06 144,04 92,41 50,51a 12,23b 1,33 18,81 1,12 
CV, % 13,86 13,61 13,76 9,80 14,77 14,42 12,49 20,11 

Queratinase (Q) 0,9746 0,3276 0,3722 0,5285 0,4550 0,4376 0,6564 0,1515 
Desafio (D) 0,7061 0,8074 0,0895 0,0251 0,0510 0,1241 0,2727 0,0620 
Q x D 0,8500 0,0703 0,4662 0,7156 0,4284 0,2621 0,1784 0,0947 

 Jejuno 

Sem queratinase 546,28 113,21 83,76 50,41 6,76 1,40 9,95 1,27 
Com queratinase 573,92 110,14 81,65 46,81 7,03 1,49 10,32 1,27 
         
Sem desafio 548,31 109,33 81,14 48,57 6,99 1,39 10,06 1,26 
Com desafio 571,05 113,83 84,25 48,71 6,80 1,49 10,19 1,28 
CV, % 20,60 11,92 17,74 14,35 15,49 24,50 14,96 17,32 

Queratinase (Q) 0,3563 0,5032 0,6259 0,0655 0,3681 0,3440 0,3857 0,9896 
Desafio (D) 0,4332 0,2508 0,4531 0,9575 0,5425 0,3033 0,6532 0,6667 
Q x D 0,9039 0,0895 0,9921 0,1243 0,6313 0,5340 0,0424 0,8048 

 Íleo 

Sem queratinase 355,39 102,65 72,81 44,61 4,90 1,13 7,24 1,48 
Com queratinase 372,58 103,48 77,43 45,12 4,87 1,18 7,49 1,69 
         
Sem desafio 361,25 103,20 73,65 44,26 4,95 1,15 7,39 1,63 
Com desafio 369,30 102,99 77,45 45,66 4,79 1,16 7,38 1,55 
CV, % 24,24 11,66 18,43 12,91 20,04 17,18 21,57 25,46 

Queratinase (Q) 0,4632 0,7776 0,2666 0,8676 0,9948 0,5279 0,5297 0,0604 
Desafio (D) 0,8598 0,9065 0,4130 0,3745 0,5186 0,8200 0,8877 0,4586 
Q x D 0,4533 0,7344 0,7416 0,4956 0,5509 0,1030 0,4222 0,2616 

FONTE: a autora (2017). CV: comprimento de vilo; LV: largura de vilo; PC: profundidade de cripta; LC: largura de cripta; V:C: relação vilo:cripta; N° 
C:V: relação do número de criptas por vilos; Calic: células caliciformes. 
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A microbiota intestinal pode afetar a morfologia intestinal das aves. Tais 

alterações morfológicas não são, provavelmente, um efeito direto de enzimas, mas 

um efeito indireto através da manipulação da população microbiana do intestino. 

Mudança da morfologia intestinal também pode ser um resultado de infecções 

causadas por patógenos entéricos. Segundo Golder et al. (2011), aves desafiadas 

com Eimeria ou C. Perfringens apresentam encurtamento das vilosidades e menor 

relação vilo:cripta. Fasina et al. (2010) também demonstraram que aves não 

desafiadas possuem maior comprimento de vilo, área de absorção e relação 

vilo:cripta em relação a aves desafiadas com Salmonella Typhimurium. 

 

TABELA 5. DESDOBRAMENTO DA INTERAÇÃO DA ÁREA DE ABSORÇÃO (µm2) DO JEJUNO DE 
FRANGOS DE CORTE AOS 21 DIAS DE IDADE, RECEBENDO DIETAS 
SUPLEMENTADAS OU NÃO COM QUERATINASE E SUBMETIDOS OU NÃO AO 
DESAFIO SANITÁRIO. 

 Sem queratinase Com queratinase Valor de P 

Sem desafio 10,31 9,81 0,4200 
Com desafio 9,64B 10,88A 0,0387 
Valor de P 0,2377 0,1023  

FONTE: a autora (2017). Médias seguidas de letras distintas maiúsculas na linha diferem entre si. 

 

Aos 21 dias, aves que receberam a suplementação de queratinase 

apresentaram maior (P<0,05) largura de vilo do jejuno (TABELA 6). A morfologia 

intestinal é um dos principais indicadores da integridade intestinal em frangos de 

corte. Este resultado sugere a capacidade da queratinase em hidrolisar fatores 

antinutricionais presentes no farelo de soja subprocessado. A glicinina e a β-

conglicinina são as principais globulinas da soja (WANG et al., 2011). As proteínas 

alergênicas causam reações de hipersensibilidade, comprometendo a integridade da 

mucosa intestinal e a relação entre a altura de vilo e profundidade de cripta, com 

produção de anticorpos que impedem o desenvolvimento da microbiota intestinal 

(FENG et al., 2007; KIM et al., 2010).  
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TABELA 6. MEDIDAS MORFOMÉTRICAS DE FRANGOS DE CORTE AOS 21 DIAS DE IDADE, RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS OU NÃO COM 
QUERATINASE E SUBMETIDOS OU NÃO AO DESAFIO SANITÁRIO 

 CV, µm LV, µm PC, µm LC, µm V:C N° C:V Área, µm2 Calic./mm2 

 Duodeno 

Sem queratinase 1369,69 162,67 92,99 48,52 15,03 1,34 20,58 0,89 
Com queratinase 1370,32 163,79 89,01 45,73 15,56 1,39 21,03 0,97 
         
Sem desafio 1332,58 158,39 90,66 46,70 14,88 1,38 20,62 0,90 
Com desafio 1413,47 168,96 91,08 47,40 15,81 1,36 21,05 0,96 
CV, % 12,61 23,92 13,92 13,28 17,18 15,88 14,66 24,79 

Queratinase (Q) 0,9697 0,9070 0,2286 0,1011 0,4531 0,5145 0,6438 0,2003 
Desafio (D) 0,0974 0,3573 0,8137 0,6200 0,2385 0,8777 0,5858 0,4479 
Q x D 0,7911 0,4999 0,4236 0,8068 0,3467 0,0523 0,5263 0,0128 

 Jejuno 

Sem queratinase 644,65 109,28b 74,93 44,64 8,69 1,19 12,55 1,63 
Com queratinase 737,22 121,76a 81,77 44,80 8,55 1,25 13,26 1,66 
         
Sem desafio 664,93 110,27 76,89 43,59 8,46 1,20 12,87 1,51b 
Com desafio 711,73 119,71 79,36 45,63 8,76 1,25 12,93 1,74a 
CV, % 25,79 18,02 20,11 14,62 19,09 10,36 22,11 22,57 

Queratinase (Q) 0,0598 0,0450 0,0940 0,7794 0,6928 0,1037 0,3637 0,9344 
Desafio (D) 0,3422 0,1041 0,6175 0,2584 0,5157 0,1827 0,9410 0,0238 
Q x D 0,7953 0,2423 0,2541 0,0874 0,3421 0,6294 0,9502 0,1340 

 Íleo 

Sem queratinase 442,75 105,08 74,96 44,22 5,86 1,11 8,86 2,33 
Com queratinase 441,98 107,43 78,10 44,03 5,81 1,12 8,99 2,32 
         
Sem desafio 464,85 106,17 79,37 44,89 6,01 1,10 9,40 2,33 
Com desafio 423,46 106,47 74,23 43,44 5,69 1,12 8,51 2,33 
CV, % 22,02 13,74 13,68 10,79 16,42 10,38 20,13 19,99 

Queratinase (Q) 0,8058 0,5992 0,2360 0,9449 0,9832 0,8100 0,6449 0,9059 
Desafio (D) 0,1744 0,9824 0,1036 0,3081 0,3101 0,6323 0,1187 0,9917 
Q x D 0,0632 0,7903 0,1817 0,9316 0,0606 0,4582 0,0336 0,1792 

FONTE: a autora (2017). CV: comprimento de vilo; LV: largura de vilo; PC: profundidade de cripta; LC: largura de cripta; V:C: relação vilo:cripta; N° 
C:V: relação do número de criptas por vilos; Calic: células caliciformes. 
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Tanto a glicinina como a β -conglicinina contêm ligações dissulfeto de 

cisteína que podem impedir a digestão do farelo de soja (WANG et al., 2011). A 

queratinase possui capacidade de hidrolisar as ligações dissulfeto de cisteína das 

proteínas alergênicas, o que pode ter reduzido os efeitos deletérios dessas proteínas 

alergênicas sobre a mucosa intestinal. Uma das possíveis explicações bioquímicas 

sobre a capacidade da queratinase em hidrolisar um amplo espectro de proteínas foi 

proposta por Tu et al. (1998). Esses autores demonstraram que a queratinase é 

composta por proteína dissulfeto redutase e peptídeo hidrolase. A proteína-dissulfeto 

redutase rompe as ligações dissulfeto de cistina presentes em algumas proteínas 

não digeríveis e depois a peptídeo hidrolase hidrolisa a proteína em peptídeos e 

aminoácidos (TU et al., 1998; GUPTA e RAMNANI, 2006). 

O aumento da largura das vilosidades do jejuno pode ser um fator 

contribuinte. O epitélio absorvente das vilosidades desempenha um papel 

significativo na fase final de assimilação de nutrientes (WANG e PENG, 2008). A 

maturação do intestino delgado é essencial para otimizar o crescimento dos frangos 

de corte, já que as taxas de digestão e absorção são diretamente influenciadas 

pelas taxas de proliferação e diferenciação celular, quanto maior a vilosidade e a 

densidade, maior é a área de superfície para digestão e absorção (BOLELI et al., 

2002). 

Além disso, aves que foram submetidas ao desafio sanitário apresentaram 

(P<0,05) maior número de células caliciformes no jejuno. A superfície interna do 

intestino é coberta por um gel liquefeito de muco que se forma a partir de 

glicoproteína de mucina secretada pelas células caliciformes (FORDER et al., 2012). 

Esta camada de mucina consiste em uma camada externa em que os 

microrganismos podem colonizar e uma camada compacta interna que repele a 

maioria das bactérias (HANSSON e JOHANSSON, 2010). Como componente do 

sistema imune inato da mucosa intestinal, a camada de muco impede que os 

microrganismos intestinais penetrem no epitélio intestinal e serve como a primeira 

linha de defesa contra infecções (BRISBIN, CONG e SHARI, 2008). 

Ainda aos 21 dias de idade, houve interação (P<0,05) entre a 

suplementação de queratinase e o desafio sanitário para a contagem de células 

caliciformes do duodeno e a área de absorção do íleo (TABELA 7). Ao desdobrar a 

interação pode-se observar que aves que receberam dietas sem a inclusão da 

queratinase e foram submetidas ao desafio apresentaram maior número de células 
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caliciformes. Resultado semelhante pode ser observado nas aves que não foram 

desafiadas e receberam a suplementação com aqueratinase. Peek et al. (2009) 

demonstraram que a queratinase de Bacillus licheniformis aumentou o ganho de 

peso corporal de frangos de corte desafiados com três espécies de Eimeria e 

sugeriram que o mecanismo era a redução na ligação de parasitas à camada de 

muco. Isto foi suportado pelo aumento na espessura da camada de muco aderente 

do intestino devido à queratinase. 

 

TABELA 7. DESDOBRAMENTO DA INTERAÇÃO DA CONTAGEM DE CÉLULAS CALICIFORMES 
DO DUODENO E DA ÁREA DE ABSORÇÃO DO ÍLEO DE FRANGOS DE CORTE AOS 
21 DIAS DE IDADE, RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS OU NÃO COM 
QUERATINASE E SUBMETIDOS OU NÃO AO DESAFIO SANITÁRIO 

 Sem queratinase Com queratinase Valor de P 

 Caliciformes/mm2 - Duodeno 

Sem desafio 0,78Bb 1,03A 0,0061 
Com desafio 1,00a 0,91 0,4024 
Valor de P 0,0295 0,1955  

 Área de absorção, µm2 - Íleo 

Sem desafio 8,70 10,10a 0,1084 
Com desafio 9,02 8,11b 0,1821 
Valor de P 0,7092 0,0058  

FONTE: a autora (2017). Médias seguidas de letras distintas maiúsculas na linha diferem entre si. 
Médias seguidas de letras minúsculas distintas na coluna diferem entre si. 

 

No desdobramento da interação queratinase x desafio para a área de 

absorção do íleo (TABELA 7), observou-se que aves suplementadas com 

queratinase e que não sofreram o desafio sanitário apresentaram maior área de 

absorção. As alterações nas medidas morfométricas intestinais, tais como 

vilosidades mais curtas e criptas mais profundas, têm sido utilizadas como 

indicadores de integridade intestinal. Vilosidades compridas aumentam a área 

disponível para a absorção de nutrientes (LEBLANC et al., 2013). Em casos de 

desafio entérico, há maior renovação celular da mucosa intestinal, o que leva a 

maior profundidade de cripta, em virtude da hiperplasia, resultante da atividade 

mitótica. A regeneração epitelial começa a partir da cripta, de modo que uma cripta 

profunda é indicação de um rápido turnover de enterócitos e um aumento das 

necessidades de manutenção do tecido mucoso. Porém, quando ocorre aumento na 

taxa de mitose com ausência, diminuição ou manutenção da taxa de extrusão, há 

aumento no número de células e, consequentemente, um aumento na altura dos 

vilos (MAIORKA et al., 2003). 
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Para avaliação macroscópica da qualidade intestinal, aos 14 dias, houve 

interação (P<0,05) entre a suplementação de queratinase e o desafio (TABELA 8). 

Aves dos grupos submetidos ao desafio sanitário apresentaram maiores escores de 

alterações macroscópicas, indicando maior inflamação intestinal em relação ao 

grupo controle. A suplementação da queratinase não foi suficiente para amenizar os 

danos causados pelo desafio imposto as aves aos 14 dias de idade. 

 

TABELA 8. AVALIAÇÃO MACROSCÓPICA DA QUALIDADE INTESTINAL DE FRANGOS DE 
CORTE AOS 14 E 21 DIAS DE IDADE, RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS OU 
NÃO COM QUERATINASE E SUBMETIDOS OU NÃO AO DESAFIO SANITÁRIO 

 Material Mucoso Congestão Petéquias 

 14 dias 

Sem queratinase 0,40 1,19 0,09 
Com queratinase 0,12 1,34 0,19 
    
Sem desafio 0,16 0,72b 0,03b 
Com desafio 0,37 1,81a 0,25a 

Dieta controle 0,12 0,56b 0,06b 
Dieta controle + Queratinase 0,19 0,87ab 0,00b 
Dieta controle + Desafio 0,69 1,81a 0,12b 
Dieta controle + Queratinase + Desafio 0,06 1,81a 0,37a 

CV, % 31,65 47,61 32,25 
Queratinase (Q) 0,6644 0,8955 0,2845 
Desafio (D) 0,7472 0,0088 0,0125 
Q x D 0,9077 0,0449 0,0143 

 21 dias 

Sem queratinase 0,12 1,37a 0,37 
Com queratinase 0,31 0,62b 0,09 
    
Sem desafio 0,25 0,56b 0,06 
Com desafio 0,18 1,44a 0,41 

Dieta controle 0,12 0,62b 0,00b 
Dieta controle + Queratinase 0,37 0,50b 0,12b 
Dieta controle + Desafio 0,12 2,12a 0,75a 
Dieta controle + Queratinase + Desafio 0,25 0,75b 0,06b 

CV, % 68,34 47,50 32,20 
Queratinase (Q) 0,3805 0,0272 0,2564 
Desafio (D) 0,9682 0,0025 0,0680 
Q x D 0,8561 0,0127 0,0121 

FONTE: a autora (2017). Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de kruskal-

Wallis. 

 

Por outro lado, aos 21 dias de idade, as aves que receberam a dieta com a 

inclusão da queratinase e foram desafiadas apresentaram menor (p<0,05) escore de 

congestão e petéquias na mucosa intestinal do íleo, em relação ás aves que não 

receberam a suplementação. Os efeitos positivos das proteases exógenas sobre a 

capacidade das aves de lidar com problemas de doenças intestinais como infecções 

por Eimeria ou enterite necrótica também têm sido sugeridos, embora os 
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mecanismos não sejam bem compreendidos e as evidências disponíveis não sejam 

definitivas. 

Yan et al. (2011) sugeriram que uma protease evitou o crescimento de 

Clostridium perfringens em aves desafiadas com uma vacina Eimeria por meio da 

melhor absorção de proteína e uma redução na proteína disponível para o 

crescimento bacteriano. No entanto, outros estudos não encontraram efeitos claros 

da protease dietética em aves desafiadas com vacinas Eimeria (WALK et al., 2011). 

No entanto, a integridade intestinal parece ser um fator que afeta as respostas de 

desempenho animal no campo com o uso de proteases, e requer mais estudos.  

Na avaliação microscópica da saúde intestinal, pode se observar que aos 14 

dias de idade houve interação (P<0,05) entre os fatores queratinase e desafio 

(TABELA 9). Aves dos grupos desafiados apresentaram maior escore total de ISI de 

íleo, independente da suplementação de queratinase. Este resultado, associado ao 

macroscópico da mesma idade, demonstra o processo inflamatório intestinal que 

acontece quando as aves são desafiadas, indicando que o desafio imposto às aves 

foi efetivo. 

Alguns dos mecanismos pelos quais a saúde intestinal influencia a 

digestibilidade de nutrientes e energia em dietas como resultado de desafios 

entéricos já foram elucidados. Estes incluem inflamação intestinal como resultado da 

destruição do epitélio intestinal, com consequente redução na área superficial 

absorvente. Portanto, há má absorção de nutrientes e redução na expressão de 

transportadores de aminoácidos de membrana de borda de escova (PERSIA et al., 

2006; PARIS e WONG, 2013; SU et al., 2014). 

Aos 21 dias também houve interação (P<0,05) entre a suplementação 

enzimática e o desafio sanitário. Aves que receberam dietas formuladas com a 

queratinase e sofreram o desafio, apresentaram maior (P<0,05) infiltração 

plasmática epitelial e infiltração inflamatória mista da lamina própria, indicando maior 

processo inflamatório neste grupo. Este resultado é contraditório ao encontrado na 

avaliação macroscópica aos 21 dias. Apesar das alterações histológicas 

encontradas a nível microscópico, as mesmas não foram visíveis 

macroscopicamente, nem tão pouco causaram efeitos deletérios sobre a 

morfometria intestinal do íleo. 

No entanto, ao avaliar os grupos não desafiados, a suplementação com a 

queratinase resultou em menor (P<0,05) espessura epitelial e infiltração inflamatória 
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epitelial, indicando benefícios da queratinase sobre a qualidade intestinal de frangos 

de corte aos 21 dias de idade. Este resultado demonstra a capacidade da 

queratinase em hidrolisar os fatores antinutricionais do farelo de soja 

subprocessado, reduzindo seus efeitos deletérios sobre a mucosa intestinal das 

aves. 

As proteínas alergênicas presentes na soja são responsáveis por uma 

reação de hipersensibilidade que resulta na produção indesejável de anticorpos 

contra a soja antes que o sistema imune alcance a tolerância imunológica (FENG et 

al., 2007; KIM et al., 2010). Elas reduzem a absorção de nutrientes e causam efeitos 

deletérios sobre as microvilosidades do intestino delgado, podendo provocar 

encurtamento das vilosidades e aumento da profundidade da cripta, evidenciando o 

processo de produção celular e restauração da vilosidade intestinal que indicam o 

comprometimento da integridade da mucosa.  

Além disso, as lectinas, glicoproteínas presentes na soja, têm a capacidade 

de ligação a moléculas específicas na superfície da borda escova da mucosa 

intestinal. Isso interrompe o epitélio intestinal, reduz a altura das vilosidades, altera a 

atividade das enzimas da borda da escova, provoca a hipersecreção da proteína 

endógena e danifica os microvilos (FASINA et al., 2006). 

As proteases são enzimas proteolíticas que não afetam a digestão das 

proteínas apenas, mas também estimulam a digestibilidade de outros nutrientes. Já 

foi relatado o aumento da digestibilidade da energia metabolizável apararente, 

proteína bruta e aminoácidos com o uso de uma serina protease em dietas de 

frangos de corte (ANGEL et al., 2011; FREITAS et al., 2011; FRU-NJI et al., 2011; 

LIU et al., 2013). As enzimas suplementares podem degradar os componentes 

antinutricionais da alimentação, juntamente, com a promoção da degradação de 

amido, matriz de parede celular e proteínas de armazenamento (TROCHE et al., 

2007). 



89 

 

TABELA 9. ÍNDICE DE SAÚDE INTESTINAL (ISI) DE ÍLEO DE FRANGOS DE CORTE AOS 14 E 21 DIAS DE IDADE, RECEBENDO DIETAS SUPLEMENTADAS 
OU NÃO COM QUERATINASE E SUBMETIDOS OU NÃO AO DESAFIO SANITÁRIO 

 ELP EE PE IIE IIMLP Calic. Congestão Necrose Oocistos Total 

 14 dias 

Sem queratinase 2,04 0,95 1,07 0,02 0,25 0,74 0 0,11 0 5,19 
Com queratinase 2,11 0,94 1,01 0,01 0,24 0,83 0 0,10 0 5,24 
           
Sem desafio 1,94 0,87b 0,97b 0,01 0,25 0,59b 0 0,17a 0 4,82b 
Com desafio 2,21 1,02a 1,11a 0,02 0,24 0,97a 0 0,05b 0 5,62a 

Dieta controle 1,94 0,83b 0,94b 0,02 0,24 0,57b 0 0,19a 0 4,73b 
Dieta controle + Queratinase 1,95 0,91ab 1,01ab 0,01 0,26 0,61b 0 0,15ab 0 4,90ab 
Dieta controle + Desafio 2,15 1,08a 1,21a 0,02 0,26 0,90ab 0 0,04b 0 5,65a 
Dieta controle + Queratinase + Desafio 2,26 0,97ab 1,01ab 0,02 0,23 1,03a 0 0,06b 0 5,58a 

CV, % 54,76 52,57 53,89 12,40 25,33 45,21 0 16,45 0 56,55 
Queratinase (Q) 0,4653 0,7777 0,6411 0,5242 0,9984 0,5867 - 0,6499 - 0,7560 
Desafio (D) 0,0720 0,0180 0,0431 0,5242 0,3785 <,0001 - 0,0044 - 0,0010 
Q x D 0,2806 0,0494 0,0478 0,7489 0,8322 0,0005 - 0,0396 - 0,0114 

 21 dias 

Sem queratinase 0,76 0,46a 0,35a 0,33 1,16 2,58 0,49 0,11 0 6,23 
Com queratinase 0,80 0,36b 0,23b 0,36 1,31 2,60 0,54 0,14 0 6,34 
           
Sem desafio 0,85 0,43 0,32 0,26b 0,92b 2,79a 0,54 0,08 0 6,19 
Com desafio 0,71 0,39 0,27 0,43a 1,56a 2,39b 0,48 0,17 0 6,38 

Dieta controle 0,84 0,52a 0,41a 0,28bc 0,84b 2,82a 0,38bc 0,06 0 6,14 
Dieta controle + Queratinase 0,86 0,34b 0,23b 0,23c 0,99b 2,76ab 0,71a 0,11 0 6,24 
Dieta controle + Desafio 0,68 0,39ab 0,29ab 0,36ab 1,48a 2,33b 0,60ab 0,17 0 6,31 
Dieta controle + Queratinase + Desafio 0,74 0,38ab 0,24b 0,48a 1,63a 2,43ab 0,36c 0,17 0 6,44 

CV, % 46,76 47,78 43,34 45,50 48,16 51,78 39,88 20,07 0 57,45 
Queratinase (Q) 0,5161 0,0390 0,0112 0,9565 0,1770 0,8423 0,7973 0,5555 - 0,7156 
Desafio (D) 0,2287 0,6981 0,8529 <0,001 <,0001 0,0002 0,3702 0,0770 - 0,2680 
Q x D 0,5983 0,0577 0,0170 <,0001 <,0001 0,0027 0,0105 0,2813 - 0,7134 

FONTE: a autora (2017). ELP: Espessura de lâmina própria; EE: Espessura Epitelial; PE: Proliferação de enterócitos; IIE: Infiltração inflamatória epitelial; IIMLP: 
Infiltração inflamatória mista de lâmina própria; Calic.: Caliciformes. Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis.
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As proteínas são uma parte importante da estrutura das paredes celulares 

de ingredientes vegetais, onde são incorporadas em matrizes complexas com 

carboidratos (PARKER et al., 1999). Pesquisa em modelos de ruminantes in vitro e 

in vivo demonstrou a capacidade das proteases subtilisinas exógenas de aumentar a 

solubilização e fermentação da hemicelulose em grãos e alfafa (COLOMBATTO e 

BEAUCHEMIN, 2009). Os autores presumem que essas enzimas atuaram 

removendo proteínas estruturais na parede celular, permitindo o acesso mais rápido 

de microrganismos ruminais aos substratos digeríveis. 

Neste sentindo, com a melhor digestão de componentes da parede celular 

dos vegetais, as enzimas exógenas podem alterar a composição da microbiota e, 

assim, melhorar a saúde intestinal de frangos de corte (DANICKE, VAHJEN e 

SIMON, 1999). A melhor absorção dos nutrientes reduz a quantidade de substrato 

no intestino, o que resulta em alteração na quantidade e na composição da 

população microbiana. A microbiota compõe um ecossistema que interage de forma 

diferente com os nutrientes ingeridos pelos animais e com a mucosa intestinal. 

Portanto, a ação enzimática tem relação direta com a população microbiana do 

intestino. Já que a quebra enzimática pode liberar substâncias desfavoráveis no 

ambiente intestinal, promovendo um desequilíbrio da microbiota. 

Em condições de criação comercial, os desafios ambientais, imunológicos e 

de manejo são mais intensos e frequentes que em condições experimentais. A 

suplementação de enzimas específicas como no caso da queratinase pode não ter o 

mesmo impacto quanto o observado em condições experimentais. Considerando 

que “o intestino é um órgão em estado constante de inflamação controlada”, a 

qualidade ambiental desfavorável, sem os recursos de manejos de limpeza e 

desinfecção rigorosos, e as altas densidades de criação, entre outros, representam 

maiores desafios e mais comumente alguns agentes patogênicos oportunamente se 

estabelecem e geram enfermidades gastrintestinais determinando perdas 

econômicas importantes. 

 

CONCLUSÃO 

 

A suplementação de queratinase e o desafio sanitário não influenciaram o 

desempenho zootécnico das aves aos 21 dias de idade. 
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Aos 14 e 21 dias de idade, o desafio sanitário imposto às aves resultou em 

perturbação da proliferação celular na mucosa intestinal e em alterações 

histológicas, indicando maior processo inflamatório intestinal.  

Por outro lado, a suplementação de queratinase melhora a qualidade e 

integridade intestinal, somente, em aves que não foram desafiadas. Isso demonstra 

a capacidade da queratinase de hidrolisar os fatores antinutricionais presentes no 

farelo de soja subprocessado. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A utilização da soja crua em substituição a soja desativada com o objetivo de 

aumentar os níveis de fatores antinutricionais na dieta foi eficiente. Esse resultado 

demonstra os efeitos deletérios da utilização de farelo de soja subprocessado, por 

exemplo, em dietas de frangos de corte. 

A suplementação de queratinase resultou em maiores benefícios, 

principalmente, na fase inicial de criação das aves. Resultando em melhora no 

desempenho e integridade intestinal nesta fase. Isso sugere que aves mais jovens 

são mais responsivas a essa enzima. Portanto, a suplementação da mesma poderia 

ser realizada somente na fase inicial de criação das aves. Além disso, a associação 

da queratinase e soja crua resultou em redução no peso do pâncreas e da 

inflamação intestinal no íleo. Este resultado demonstra a capacidade da queratinase 

utilizada em hidrolisar os fatores antinutricionais da soja, reduzindo seus efeitos 

deletérios sobre a mucosa intestinal das aves. 

Em condições de criação comercial os desafios ambientais, imunológicos e 

de manejo são mais intensos e frequentes em relação á condições experimentais. A 

suplementação de enzimas específicas como no caso da queratinase pode não ter o 

mesmo impacto quanto o observado em condições experimentais. Considerando 

que “o intestino é um órgão em estado constante de inflamação controlada”, a 

qualidade ambiental desfavorável, sem os recursos de manejos de limpeza e 

desinfecção rigorosos, e as altas densidades de criação, entre outros, representam 

maiores desafios e mais comumente alguns agentes patogênicos oportunamente se 

estabelecem e geram enfermidades gastrintestinais determinando perdas 

econômicas importantes. 
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