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RESUMO - Foram revistas as informaçôes da literatura sobre os principais aspectos fisiológicos da 
digestão da proteína em bezerros pré-ruminantes. Foram abordadas a ação da goteira esofageana, a 
digestão no abomaso e intestino delgado, a ação das diversas enzimas e componentes dos sucos diges-
tivos envolvidos em cada um destes compartimentos, bem como o efeito do fluxo do conteúdo diges-
tivo na digestão da proteína. 
Termos para indexação: goteira esofageana, abomaso, intestino, enzimas, sucos digestivos 

PHYSIOLOGV OF THE PROTEIN DIGESTION 
IN PRERUMINANT CALVES: A REVIEW. 

ABSTRACT - Literatura data on the main physiological aspects of dia protein digestion in nonrumi-
nant calvas was reviewed. Emphasis was given on dia esophageal groove action, abomasum and smafl 
intestina digestion, action of several enzymes, and gastric secretion components present in erh of 
theso cornpartments, as well as dia digesta flow effect on protein digestion. 
Index terms: esophageal groove action, abomasum, intestina, digestiva physiology, digestiva enzymes, 
gastriC secretion. 

INTRODUÇÃO 

O sistema digestivo do bezerro passa por rápidas 
transformações durante os primeiros meses de vida, 
O bezerro, que nasce não-ruminante, pode tornar-
-se um ruminante funcional com cerca de seis 
semanas de idade. Razões econômicas têm deter-
minado estudos visando diminuir ao máximo o 
período não-ruminante da vida do bezerro, bem 
como o desenvolvimento de sucedâneos que 
possam ser usados em substituição ao leite, na 
alimentação desses animais, durante esse período. 
O objetivo dessa revisão é sumariar alguns aspectos 
fisiológicos da digestão da proteína que ocorrem 
durante o período em que o bezerro é um animal 
pré-ruminante. 

Aço da goteira esofageana 

O leite e os sucedáneos do leite naformalíquida 
são transferidos diretamente para o abomaso pela 
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ação da goteira esofageana. Esta ação é muito 
efetiva quando os animais consomem suas dietas 
líquidas em estado de "excitamento juvenil" (mo-
vimentos característicos da cabeça e da cauda que 
são observados quando o animal está faminto); 
porém, quando o animal bebe para saciar a sede, 
ou é forçado a consumir o alimento, os líquidos 
normalmente entram no rúmen (Ørskov et al.1970). 
A alimentação através do uso de mamadeiras é 
mais efetiva do que através do uso de baldes para 
estimular o fechamento da goteira esofageana 
(Vise & Anderson 1939, Wadleigh & Mowat 1978, 
Vise et ai. 1984). O fator raça também afeta o 
funcionamento da goteira esofageana (Wise et ai. 
1984). O soro de leite tem menor ação sobre a 
formação da goteira esofageana do que a proteína 
de léite, a farinha de soja ou a proteína concentra-
da de peixe (Guilhermet etal. 1973). Há evidências 
de que a proteína concentrada de peixe, caindo 
dentro do rúmen, pode causar timpanismo (Makdani 
et ai. 1971). 

Digestão no abomaso 

Por causa da ação da goteira esofageana, a 
primeira atividade enzimática sobre a proteína da 
dieta ocorre no abomaso. As principais secreções 
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do abomaso são o ácido clorídrico (HCI), a pró-
-pepsina e a pró-renina (Huber 1969). 

Os reflexos colinérgicos estimulam a secreção 
de HC1 por ação direta sobre as células parietais 
ou indiretamente facilitando a secreção de gastrina. 
A gastrina aumenta o efeito dos reflexos colinér-
gicos sobre as células parietais (Debas etal. 1974). 
A secreção de HCI é, provavelmente, muito 
pequena na época do nascimento, mas aumenta 
rapidamente com a idade (Thivend et al. 1980). 
A presença de leite no abomasoestimula aprodução 
de HCI (Ash 1964). Em ovinos o desenvolvimento 
das células parietais do abomaso é grande durante 
os três primeiros dias de vida (Roy & Stobo 1975). 
O pil  do conteúdo aboma.sal varia de 5,0 a 8,0 an-
tes de o bezerro receber sua primeira refeição, mas 
cai para 3,0 até o segundo dia de vida (Thivend et 
al. 1980). A origem e o processamento da proteína 
afetam, de maneira acentuada, a secreção de HCI. A 
secreção de ácido diminui quando a proteína do 
leite é substituIda por proteína de soja e aumenta 
com proteína de peixe (Roy & Stobo 1975, 
Williams et ai. 1976). O conteúdo do tubo diges-
tível foi mais ácido, uma a três horas após a ali-
mentação, em bezerros recebendo leite em pó 
desnatado moderadamente pré-aquecido (LMA), 
do que naqueles recebendo leite em pó desnatado 
severamente pré-aquecido (LSA). Maior acidez 
gástrica também foi observada em bezerros rece-
bendo LMA (Williams et al. 1976, Tagari & Roy 

1969, Ternouth et ai. 1974). A farinha de soja 
mostrou ser• um estimulante menos efetivo da 
secreção ácida do que a proteína concentrada de 
peixe ou LMA (Williams et aL 1976). Este fato 
não pode ser explicado pela maior diferença na 
relação proteína digerida - proteína não digerida 
encontrada ao nível do duodeno (Ternouth et ai. 
1975), porém poderia ser conseqüência de dife-
rentes produtos da degradação das proteínas 
(Williams et aI. 1976). Não existe, contudo, 
evidência direta de que fatores da dieta estimulem 
a produção e liberação de gastrina em ruminantes 
(Hill 1968). 
- As células secretoras de pró-pepsina parecem 
responder, primariamente, a uma estimulação 
neural colinérgica direta, muito embora a gastrina 
também esteja implicada no processo (Gregory 
1974). O precursor da pepsina é transformado 
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na enzima ativa de duas maneiras. Primeiramente, 
a ativação da enzima é iniciada quando a secreção 
de HCI abaixa o pH para valores menores que 5,0. 
Em seguida, pequenas quantidades de pepsina 
agem autocataliticamente, resultando na separação 
de diversos peptídeos da molécula de prá-pepsina. 
A molécula resultante é a enzima ativa que tem p}1 
ótimo, que varia entre 1,8 e 3,5 (Sanford 1982). 

Ação coaguladora é observada na mucosa do 
abomaso de feto de ruminantes (Kirton et ai. 
1971). A maior parte dessa ação é devida & renina, 
que tem atividade proteolítica menor que a pepsina 
(Thivend et ai. 1980). A atividade da renina 
diminui de acordo com o aumento da idade, 
enquanto a atividade da pepsina tende a crescer 
ligeiramente (Thivend et ai. 1980, Henschel et ai. 
1961 a,b). Na época da desmama, a atividade da 
renina diminui, ao passo que a atividade da pepsina 
permanece aproximadamente cnstante (Thivend 
et ai. 1980) ou aumenta ligeiramente (Guilloteau 
et ai. 1983). Esses efeitossão parcialmente rever-
síveis. Assim, quando os animais recebem nova-
mente alimento líquido contendo caseína, a ativi-
dade da renina aumenta, sem, contudo, atingir os 
níveis observados antes da desmama, ao passo que 
a atividade da pepsina não é afetada (Garnot etal. 
1977). A pepsina é predominante após a desmama, 
mas alguma renina ainda é encontrada nessa época 
(Thivend etal. 1980). 

As secreções gástricas variam com a idade e com 
a quantidade de leite ingerida. A quantidade de 
suco gástrico produzido aumenta até a quinta ou 
sétima semana de vida, e então diminui até a trigé-
sima segunda semana (Henschel et ai. 1961a, b). 
A quantidade de ácido secretado no abomaso de 
bezerros pré-ruminantes duplica entre 7 e 24 dias 
de idade e triplica entre 24 e 63 dias; contudo, as 
quantidades de Na', iC e Cl"não aumentam signi-
ficativamente (Roy & Stobo 1975). Apesar disto, 
bezerros pré-ruminantes, canulados com cânula 
gástrica, mostraram grande variedade cíclica na 
secreção ácida entre a segunda e a trigésima segun-
da semana, bem como na liberação de NC, K+  e 
C1, sem mostrar grandes variações com a idade 
(Thivend et ai. 1980). 

O conteúdo abomasal, imediatamente antes de 
uma refeição, tem um pH variando de 1,0 a 2,0 e 
consiste de um fluido claro, ligeiramente viscoso, 
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contendo pequenos coágulos de leite. Durante a 
alimentação, o leite coagula rapidamente assim que 
atinge o abomaso (Hill 1968). A acidez do conteúdo 
abomasal diminui (pi-!  6,0) imediatamente após a 
aumentação (Mylrea 1966 a), mas com o aumento 
da secreção de HC1, o pH diminui lentamente 
durante cerca de cinco horas, até adnr os valores 
observados antes de o animal receber o alimento 
(Porter 1969). Nesse momento, a maior parte do 
soro do leite já deixou o abomaso, e o pil  do 
conteúdo abomasal é suficientemente baixo para 
permitir a dissolução do coágulo de caseína pela 
pepsina (Mylrea 1966 a, Themouth et ai. 1974). 

A proteína do leite coagula no abomaso pela 
ação da renina e pepsina, que separa o leite em 
coágulos de proteína e soro. O soro aparece no 
duodeno dentro de cinco minutos após o bezerro 
ser alimentado, mas a caseína coagulada é lentamen-
te degradada e seus produtos são subseqüentemente 
liberados dentro do duodeno (Mylrea 1966 a). A 
pepsina tem somente um terço da capacidade 
coaguladora da renina em pH neutro, porém mais 
de 20 vezes a atividade proteolítica em pH baixos 
(Raymond et ai. 1973). O pH ótimo para coagu-
lação pela renina é de 6,5, enquanto o pH ótimo 
para atividade proteolítica é de 4,0 para refina e 
de 2,0 para pepsina (Tagari & Roy 1969). Existe 
pequena diferença, para a digestão do leite "in 
vitro", entre os resultados obtidos com renina ou 
pepsina (Henschel etal. 1961 b). Ambas as enzimas 
tem seqüência semelhante de aminoácidos (Kotts 
& Jenness 1976), mas diferem drasticamente em 
suas atividades com ribonuclease como substrato. 
A pepsina torna inativa a ribonuclease, mas a 
renina, não (Bang-Jensen et ai. 1964). 

O desenvolvimento de um coágulo de boa 
consistência após a ingestão de leite ou sucedâneo 
do leite parece ser fisiologicamente útil à digestão 
das proteínas e gorduras através do aumento do 
tempo de permanência do alimento no abomaso 
(Frantzen et ai. s.n.t., Roy & Stobo 1975, Tagari 
& Roy 1969, Thivend et ai. 1979). O coágulo 
libera os nutrientes mais lentamente dentro do 
intestino delgado e facilita a ação das enzimas 
digestivas. Um coágulo de boa consistência evita 
que uma quantidade excessiva de proteína não 
digerida atinja o intestino delgado (Roy & Stobo 
1975, Thivend et ai, 1979), o que é particular- 

mente importante em bezerros com menos de três 
a quatro semanas de idade que não têm o sistema 
digestivo totalmente desenvolvido (Thivend et ai. 
1979), mas não em bezerros mais velhos (Lister & 
Emmons 1976). Uma boa coagulação também 
influenciaria na digestão das gorduras, já que 
pequenos glóbulos de gordura permanecem inse-
ridos nos coágulos (Hill et al. 1970, Ternouth et ai. 
1980), o que permite maior oportunidade para a 
ação das esterases pré-gástricas sobre as gorduras 
(Radostits & Beli 1970, Ternouth et al. 1980). 

O menor desenvolvimento observado em bezer-
ros recebendo sucedSneo do leite, em que a proteína 
do leite foi substituída por proteínas vegetais, tem 
sido, entre outros fatores, atribuído à inadequada 
coagulação no abomaso (R.adostits & Beil 1970, 
Roy et ai. 1977). Outros trabalhos de pesquisa, 
contudo, têm sugerido que a formação de coágulos 
no abomaso não é importante para o crescimento 
normal e para a saúde dos bezerros (Owen & Brown 
1958, Netke et ai. 1962). Assim, a coagulação da 
caseína poderia ter uma função fisiológica benéfica 
em bezerros recebendo leite integrai, porém a 
coagulação não teria utilidade em sucedâneos 
contendo uma mistura de leite desnatado em pó  e 
uma proteína de qualidade inferior. Neste caso, a 
coagulação resultaria num padrão de absorção de 
aminoácidos essenciais diferente do desejado 
(Jenkins & Emmons 1982). 

Os fatores que aumentariam a formação dos 
coágulos são: maior acidez do leite desnatado 
(pil variando de 5,6 a 6,6), maior concentração 
de renina, menores temperaturas no tratamento 
do leite desnatado antes da transformação em leite 
em pó, e maior temperatura de coagulação (,370  vs 
30°C) (Emmons & Lister 1976); A farinha de 
coisa desengordurada (4% do peso do leite desna-
tado reconstituído e tratada a baixa temperatura) 
tem pequeno efeito na consistência do coágulo; 
entretanto, soro em pó (4%) e proteína de peixe 
concentrada (2%) diminuem a consistência do 
coágulo do leite desnatado reconstituído em apro-
ximadamente 30%. A farinha de soja (4%) e 
a proteína isolada de soja (2%) reduzem marcada-
mente a consistência do coágulo;por outro lado, a 
adição de CaCl 2  (0,1% a 0,4%) restaura a consis-
tência do coágulo, porém não restaura a firmeza 
do coágulo do leite desnatado em pó severamente 
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pré-aquecido. A adição de gordura ao leite desna-
tado contendo 15% a 20% de sólidos totais, seguida 
de hornogeinização, tem pouco efeito na consis-
tência do coágulo a um pH de 6,1. A adição de 
gordura, contudo, diminui a firmeza do coágulo 
do leite desnatado contendo 10% de sólidos totais, 
e praticamente impede a coagulação do leite desna-
tado contendo 5% de sólidos totais (Emmons et aI. 
1976). A substituição "iii vitro" do leite em pó 
desnatado do sucedâneo por caseína precipitada 
em meio ácido e soro resulta num aumento do 
tempo de coagulação pela renina (pH 6,1; 39 °C) e 
num coágulo de fraca consistência (Jenkins 1982). 
A substituição da caseína por farinha de soja ou 
proteína concentrada de peixe impede a formação 
de coágulos no abomaso e, comparando com a 
proteína de leite, reduz a secreção da renina e da 
pepsina (Williams etal. 1976). 

O movimento do quimo saindo do abomaso 
para o duodeno de bezerros alimentados com leite 
integral é um proceso lento e bem controlado 
(Ash 1964, Mylrea 1966 a). O fluxo do conteúdo 
digestivo é mais rápido logo após a ingestão do 
alimento, atinge um pico durante a primeira hora, 
e diminui progressivamente, com o tempo, man-
tendo, contudo, um considerável fluxo por várias 
horas (Ash 1964). A proporção de conteúdos, de 
origem endógena, do quimo aumenta com o tempo, 
porém certos componentes da dieta, como os 
nitrogenados e a gordura, continuam aparecendo 
no quimo por várias horas (Mylrea 1966 b, Toullec 
& Mathieu 1973). Ternouth etal. (1974) sugeriram 
que o maior fator regulante do esvaziamento do 
abomaso é a tensão exercida pela parede abomasal, 
e que a inibição entérica do esvaziamento do 
abomaso é relativamente sem importância durante 
as primeiras doze horas após a alimentação. 

O fluxo duodenal em bezerros recebendo 
proteína de leite, ou após uma ou duas vezes rece-
bendo derivados de soja (bezerros não sensibili-
zados), foi diferente do fluxo observado em bezer. 
ros que estavam recebendo derivados de soja por 
mais tempo (bezerros sensibilizados). Nos bezerros 
não sensibilizados previamente, o fluxo total de 
quimo saindo do abomaso logo após receberem 
sucedâneos preparados com diferentes fontes de 
proteína foi semelhante ao observado naqueles 
que receberam leite integral. Nos bezerros sensibi- 
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lizados previamente, o fluxo total de quimo saindo 
do abomaso foi grandemente afetado pelo tipo de 
derivado de soja usado. Farinha de soja (pré-aque-
cida ou não) geralmente causou inibição do fluxo 
durante algumas horas após aalimentação;proteína 
isolada de soja teve efeito semelhante, mas menos 
intenso, ao passo que proteína concentrada de soja 
(preparada pela extração da farinha de soja com 
álcool) e proteína de leite tiveram pequeno ou 
nenhum efeito (Smith & Sissons 1975). 

Em contraste com os resultados relatados por 
Smith & Sissons (1975), um aumento no fluxo 
de proteína não digerida foi observado durante 
a primeira hora após a alimentação em bezerros 
recebendo leite em pó desnatado que havia sido 
"severamente" aquecido (Tagari & Roy 1969), ou 
quando a proteína do leite foi substituída por 
farinha de soja (Colvin et al. 1969), proteína de 
peixe concentrada (Ternouth et aI. 1975) ou soro 
deleite em pó (Gorrili & Nicholson 1972). 

Apesar da conclusão deGuilloteau etah (1979), 
no sentido de que a supressão da passagem do 
alimento pelo abomaso (pela infusão direta no 
duodeno) e a aceleração do fluxo de passagem do 
quimo tem um efeito adverso na digestibilidade 
dos componentes nitrogenados e líquidos, os resul-
tados anteriormente mencionados sugerem que o 
Luxo de passagem da proteína através do abomaso 
não foi um fator maior na determinação da digesti-
bilidade da proteína bruta. Smith & Sissons (1975) 
sugerem que a inibição do fluxo saindo do abomaso 
é um sinal de desordens mais generalizadas, como 
problemas que possam ocorrer no duodeno resul-
tante de uma alergia gastrointestinal. Reações 
alérgicas, representadas pela atrofia das vilosidades, 
têm sido ligadas ao uso de proteínas de soja substi-
tuindo proteína de leite no preparo de sucedâneos 
(Seegraber & Morrill 1982, Kilshaw & Slade 1982, 
Silva 1984). As proteínas de soja, glicinina e beta-
-conglicinina (Kilshaw & Sissons 1979 a,b), bem 
como isotiocianato de benzil (Qardner et al. 1982) 
têm sido descritos como prováveis responsáveis 
pelas manifestações alérgicas causadas pela soja. 

Digestffo no intestino delgado 

As proteínas do alimento, após serem parcial-
mente &geridá pelas enzima gástricas no aboma-
so, vão para o intestino delgado, onde a hidrólise 
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continua pela ação da tripsina, quimotripsina e 
carboxipeptidase presentes no suco pancreático, e 
pelas proteases presentes nas células da mucosa 
intestinal (Huber 1969, Porter 1969, Radostits 
& Bel 1970). 

O volume do fluxo de suco pancreático aumenta 
três vezes do nascimento até atingir duas semanas 
de idade, parmanecendo então constante até seis 
semanas de idade (Huber et ai. 1961). No bezerro 
recém-nascido, o fluxo pancreático aumenta 
durante a amamentação e diminui dentro de uma 
a duas horas; O fluxo se toma constante quando 
o animal atinge aproximadamente quatro meses de 
idade, e é semelhante ao observado em ovinos 
adultos (McCorniick & Stewart 1967). Não parece 
haver um aumento na atividade das enzimas com 
a idade, porém o total de enzima disponível para 
digestão aumenta marcadamente em decorrência 
do aumento no fluxo de suco pancreático (Gorrili 
et ai. 1967). Em contraste, a atividade máxima das 
enzimas pancreáticas ocorre somente no bovino 
adulto (Clary et ai. 1969, Track & Bokermann 
1973). 

As enzimas proteolíticas do suco pancreático são 
liberadas como precursores inativos. A pró-tripsina 
quando em solução se transforma espontaneamen-
te na forma ativa, porém essa transformação pode 
ser acelerada de duas maneiras: primeiro, pela ação 
da enteroquinase, que é secretada dentro do intes-
tino e que transforma a pró-tripsina em tripsina; 
segundo, pela ação da tripsina já ativada, que con-
verte mais precursores na forma ativa. A tripsina 
hidrolisa Iigaçôes peptídicas dentro da molécula 
de proteína (endopolipeptidase), principalmente 
aquelas em que os grupos carboxílicos são providos 
por um aminoácido com uma cadeia lateral positi-
vamente carregada como a lisina ou arginina. O 
precursor da quimotripsina é ativado pela ação da 
tripsina. A quimotripsina atua preferencialmente 
em ligações peptídicas, nas quais o grupo carbo-
xflico é provido pela tirosina ou fenilalanina. A 
carboxipeptidase é também ativada pela ação da 
tripsina e separa aminoácidos com grupos carbo-
xílicos livres do final da cadeia peptídica (Sanford 
1982). 

•Uma mistura de aminoácidos livres e pequenos 
peptídeos é o resultado da ação das enzimas 
proteolíticas dos sucos gástricos e pancreáticos,  

bem como de algumas enzimas provenientes de 
células epitélicas do intestino sobre as proteínas 
da dieta. A partir daí, dois grupos de enzimas 
agem sobre os peptídeos remanescentes. Um grupo 
está ligado as membranas das vilosidades, enquanto 
o outro está localizado no citoplasma das células 
epiteliais do intestino delgado (Sanford 1982). 

Um acentuado aumento da atividade da tripsina 
e quimotripsina ocorre no conteúd6 do trato diges-
tivo dos bezerros logo após serem alimentados 
(Gorril et aI. 1967, McCormicic & Stewart 1967, 
Gorrill & Nicholson 1971, Ternouth et al. 1975). 
Este grande aumento no fluxo de enzimas do 
pâncreas não coincide com o principal fluxo de 
nitrogênio total e lipídeos do abomaso, que ocorre 
cinco a dez horas após a alimentação (Temouth et 
aL 1975). O aumento no fluxo pancreático (mas 
não na concentração de enzimas), ocorrido de seis 
a doze horas após a alimentação, é devido à esti-
mulação pela secretina (Ternouth et al. 1976). A 
gastrina também estimula tanto o fluxo como a ati-
vidade enzimática do suco pancreático (Henriksen 
& Worning 1969). 

A secreção exócrina do pâncreas é controlado 
por mecanismos neural e hormonal (Thomas 1967, 
Harper 1972). A quantidade de enzimas secretadas 
pelo pâncreas diminui quando estas enzimas 
são impedidas de entrarem no duodeno (Taylor 
1962). A presença da tripsina no intestino teria 
um efeito regulador sobre a secreção pelo pâncreas 
através da modulação na liberação da secretina 
(Davicco et aI. 1979). McCormick & Stewart 
(1967) sugerem que o aumento do fluxo pancreá-
tico, durante a alimentação, seja devido a um 
efeito cefálico, mas isto parece não ocorrer na 
indução da fase gástrica. 

A dieta parece afetar a secreção pancreática. 
Quando o bezerro recebe alimento sólido que é 
digerido no rúmen, a secreção pancreática diária 
é menor do que quando ele recebe leite (Ternouth 
et ai. 1977). Contudo, a atividade da tripsina, por 
unidade de peso do pâncreas, é maior no ruminan-
te que no pré-ruminante (Schingoethe et ai. 1970). 

CONCLUSÕES 

1. A digestão da proteína do alimento fornecido 
ao bezerro durante o período pré-ruminante de 
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vida inicia-se no abomaso, pela ação da refina e da 

pepsina na presença de ácido clorídrico. Após ser 

parcialmente digerida no abomaso, a proteína 

atinge o intestino delgado, onde passa a sofrer a 
ação proteolftica das enzimas do suco pancreático 

(tripsina, quimotripsina e carboxipeptidase), bem 

como a ação de enzimas presentes na membrana 
e no conteúdo citoplasmático das células epiteliais 

do intestino delgado. 

2. A ação destas diferentes enzimas e a veloci-
dade do fluxo do alimento dentro do tubo diges-

tivo são afetados pela idade do animal, bem como 
pelo tipo da dieta. 
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