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APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO BENEFICIAMENTO DA TILAPIA DO
NILO (Oreochromis niloticus) PARA OBTENCAO DE SILAGEM E OLEO
COMO SUBPRODUTOS

Autora: LIA FERRAZ DE ARRUDA
Orientadora: Prof’. Dr*. MARILIA OETTERER

RESUMO

Um terco da captura mundial de pescado ndo ¢ empregada para o consumo direto
na alimenta¢do humana, seguindo para elaboracdo de ragdes ou ¢ desperdigada como
residuo. O ideal seria utilizar a matéria-prima em toda a sua extensdo e recuperar os
subprodutos, evitando a propria formagdo do residuo. Com os objetivos de aumentar a
receita e a eficiéncia de producdo da industria e, conseqiientemente, minimizar os
problemas ambientais e de sanidade, provenientes do residuo de pescado, procedeu-se a
elaboracdo da silagem quimica do residuo de beneficiamento da tilapia. A tildpia do
Nilo (Oreochromis niloticus) ¢ hoje a espécie mais popular no Brasil. A tilapia é
cultivada em 22 estados brasileiros e a sua producdo anual estd entre 30 ¢ 40 mil t. A
tilapia foi uma das primeiras espécies oriundas da aqiiicultura a ser beneficiada, sendo
atualmente comercializada na forma de filés congelados, tecnologia emergente, porém
com rendimento de cerca de 30%. Com isso, ha necessidade de se transformar o residuo
gerado com o beneficiamento do filé em subprodutos, diminuindo o impacto ambiental.
A silagem foi elaborada ap6s homogeneizagdo em cutter e acidificagdo da biomassa
com 3% de acido formico: propidnico, 1:1, adi¢do do antioxidante BHT e manutencdo

do pH ao redor de 4,0. Foram realizadas andlises para determina¢do da umidade,



proteina, lipidios e cinza. Os aminodcidos foram examinados em auto analisador apos
hidrolise 4cida, a excecdo do triptofano determinado por colorimetria. A silagem de
tilapias apresentou teores semelhantes ou maiores aos preconizados pelo padrio da
FAO para todos os aminodcidos essenciais, com exce¢ao do triptofano. Os valores mais
elevados encontrados foram para o acido glutdmico, leucina e lisina. Os resultados
indicam uma possivel utilizacdo da silagem, preparada a partir do residuo de
processamento da Tilapia-do-Nilo, como fonte proteica na formulacdo de ragdo para
peixes. Entretanto, para o aproveitamento da silagem € necessario que se estabelecam
técnicas para remog¢ao do Oleo presente com a finalidade de aumentar a estabilidade do
produto e seu valor comercial. A oxidagao dos lipidios presentes pode causar a formacao
de peroxidos que podem complexar as proteinas com conseqiiente destruicdo dos
aminoacidos. O presente trabalho buscou, também, estabelecer a melhor via de extracao
do 6leo presente na silagem 4acida de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), bem como
caracterizar o 6leo obtido. A fragdo lipidica foi extraida por trés métodos de extracdo, a
saber, centrifuga¢do (3500 x G/30 min), Soxhlet (AOAC,1990) e Bligh & Dyer (1969).
Os resultados para rendimento e indice de perdxido foram, respectivamente, 65,53% e
0,00 mEq/1000g de O, 44,27% e 25,00 mEq/1000g de O,, 46,87% e 0,00 mEq/1000g
de O,. O ¢6leo de tilapia contém, em mg/100g, 28,60; 16,30 e 3,10 dos acidos oléico,
linoléico e linolénico, respectivamente. A centrifugacdo demonstrou ser a melhor
metodologia de extragdo, por preservar as caracteristicas fisico-quimicas do odleo e
propiciar maior rendimento. O contetdo de lipidios na silagem de tilapias, com base na
matéria imida ¢ de 3,99 g/100g, com a retirada da fracdo lipidica através da
centrifugacdo, restou na amostra apenas 1,54 g/100g de lipidios, o que ¢ considerado um

nivel aceitdvel para inclusdo em ragdes para animais.



UTILIZATION OF FISH WASTE FROM THE PROCESSING OF NILE
TILAPIA (Oreochromis niloticus) TO OBTAIN FISH SILAGE AND FISH OIL AS
BY-PRODUCTS

SUMMARY
Author: LIA FERRAZ DE ARRUDA
Adviser: Prof*. Dr*. MARILIA OETTERER

One third of the world fishing produce is not directly applied in human
consumption. Instead, it is used in the elaboration of feed or wasted as residue. It would
be ideal to use the raw material thoroughly and to recover by-products, preventing the
generation of residues. With the objectives of increasing the income and the production
of the industry, as well as minimizing environmental and health problems from fish
residues, chemical silage from Tilapia processing residues was produced. The Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) is the most popular species in Brazil today. Tilapia is
cultivated in 22 Brazilian states and its annual production is between 30 and 40 thousand
tons. Tilapia was one of the first aquaculture species to be processed after harvesting,
being currently commercialized in the form of frozen fillets, however, with a yield of
about 30%. Thus, there is a need for transforming the residues generated by the fillet
processing into by-products, minimizing the environmental impact. The silage was
elaborated after cutter-homogenization and acidification of the biomass with 3% formic
acid: propionic, 1:1, addition of antioxidant BHT and maintenance of pH at about 4.0.
Analyses for the determination of the moisture, protein, lipids and ash were carried out.

The amino acids were examined in an auto analyzer after acid hydrolysis, except for the
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triptophane which was determined through colorimetry. The tilapia silage presented
contents that were similar to or higher than the FAO standards for all essential amino
acids, except for the triptophane. The highest values found were for lysine and leucine.
The results indicate a possible use of the silage prepared from the Nile tilapia processing
residue as a proteic source in the manufacturing of fish feed. However For the use of the
silage, oil-removing techniques are necessary in order to increase the stability of the
product as well as its commercial value. Lipid oxidation may cause peroxide formation,
which can produce complex proteins with a consequent destruction of amino acids. The
present work tried to determine the best form of extracting the oil from the acid silage of
Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and to caracterize the silage oil. The lipid fraction
was extracted by three extraction methods: centrifugation (3500 x G-30 min™"), Soxhlet
(AOAC, 1990) and Bligh & Dyer (1969). The results for yield and peroxide value were,
respectively, 65.53% and 0.00 mEq-1000g" of O, 44.27% and 25.00 mEq-1000g™ of
0,, 46.87% and 0.00 mEq-1000g™" of 0. The lipid fraction showed 28,60; 16,30 and
3,10mg-1000g™ of oleic, linoleic and linolenic acids, respectively. Centrifugation
proved to be the best extraction methodology due to the preservation of the physical-
chemical characteristics of the oil and greater yield. The lipid content of the tilapia
silage, on a fresh matter basis, was 3.99g-100g™". With the removal of the lipid fraction
by centrifugation, only 1.54 g-100g"of lipids could be found in the sample, which is

considered an acceptable level for its inclusion in animal feed.



1 INTRODUCAO

A utilizagdo do residuo do processamento de pescado para obtencao de novos
produtos deve ser realizada para efetivacdo da empresa limpa, com aumento da receita e
contribuindo para a preservacdo ambiental. A maior justificativa, porém ¢ de ordem
nutricional, pois o residuo de pescado constitui cerca de metade do volume da matéria-
prima da industria e ¢ uma fonte de nutrientes de baixo custo (Oetterer et al., 2003).

E de suma importancia o desenvolvimento de novas tecnologias com vistas &
utilizagdo desses peixes, preferencialmente em alimentacdo humana. Hé registro de
pesquisas conduzidas com esse objetivo, mas, enquanto o fato ndo se efetiva, o caminho
mais curto seria reverter essas perdas, transformando os residuos em alimentagdo animal
(Disney & Hoffman, 1978).

Na Central de Abastecimento do Governo do Estado de Sao Paulo - CEAGESP
existe grande producdo de residuo de pescado, alcangando, em média, uma tonelada por
dia e gerando poluicdo ambiental, pois esses residuos sao depositados sem nenhum
tratamento nos "lixdes" urbanos da capital do estado (Vidotti, 2001).

Os residuos de pescado, junto aos postos de beneficiamento e comercializacao,
causam sérios problemas de poluicdo ambiental, pois nem sempre ¢ economicamente
vidvel o transporte dos mesmos para as fabricas de processamento de subprodutos
(Nunes, 1999).

A necessidade de se montar sistemas de aproveitamento dos residuos nas
industrias ¢ de ordem econOmica e preservacionista, em termos de conservagdo de
energia. Pode-se pensar desde um maior uso da matéria-prima até o produto final ou
ainda, no desenvolvimento de novos produtos mediante a utilizagdo de residuos (Maia,

1998).



2

Segundo Greenshields (1992), a idéia de reciclar residuos, particularmente de
alimentos, ndo ¢ nova, a exemplo da recuperacdo do vinho como vinagre, no entanto, a
preocupacgdo com a eficiéncia na utilizagdo da proteina de descarte ¢ atual. No passado,
os residuos se destinavam apenas a fabricagdo de ragdes ou eram totalmente descartados.

Os conceitos e razdes que direcionam as idéias para utilizagdo dos residuos sdao
varios, muitas vezes tém vida curta, e freqiientemente sdo tidos como desperdicio de
investimento. Nao raro, os aspectos cientificos e tecnologicos sdo preteridos por razdes
de ordem econdmica e politica. O ideal seria utilizar a matéria-prima em toda sua
extensdo, e recuperar os subprodutos, evitando a propria formagao do residuo (Maia,
1998).

A industria do pescado representa um vasto potencial, pois seus descartes podem
ser facilmente transformados em produtos com aproveitamento mercadologico, como a
farinha. Os residuos oriundos da produgdo brasileira de pescado enlatado, cerca de 50%
do peso do peixe inteiro, poderdo ser transformados em farinha para consumo animal e
em 6leo para produgdo de tintas, vernizes e acabamento de couros (BRASIL, 1985).

Grande parte da tecnologia conhecida para a utilizacdo dos residuos das
industrias de pescado ndo se mostra economicamente atrativa, em vista do elevado
investimento inicial. Os aterros sanitdrios e lagoas de tratamento de efluentes ndo sdo
alternativas recomendaveis, devido ao odor desagraddvel que provocam nas areas
costeiras ou de aguas interiores, quase sempre exploradas como polos de lazer (Lustosa
Neto, 1994).

Todo esforgo deve ser feito para aumentar o consumo humano de pescado, mas
sempre haverd quantidade de peixes que sdo tidos como inadequados ou que estdo em
excesso a capacidade de processamento.

De acordo com Oetterer (1999), o material residual de qualquer industria deve
seguir os caminhos ja estabelecidos pela legislagdo. O tratamento do efluente por meio
de tanques de decantagdo ou mesmo lagoas para sedimentagdo, ¢ feito, normalmente,
afim de poder ser distribuido na rede publica de coleta de esgoto.

No caso do pescado, além de haver matéria organica aproveitavel,

particularmente cabecas, coluna vertebral e partes de carne aderidas a coluna, sobras da



filetagem, o volume ¢ grande, de 50% ou mais do total do pescado que ¢ beneficiado e
processado; € portanto, altamente justificavel o aproveitamento deste descarte.

Uma forma de minimizar os problemas ambientais gerados pela grande
quantidade de residuo de pescado ¢ sua transformagcdo em um produto para ser
incorporado como ingrediente em ragdes animais (Ristic et al., 2002). Uma alternativa
viavel seria destinar o residuo para a fabricacdo da silagem de pescado, por ser um
produto de facil elaboragdo e que ndo exige alto investimento. O produto possui boa
qualidade nutritiva podendo, portanto, ser de grande utilidade para a alimenta¢do animal
(Berenz, 1994).

A farinha de peixe ¢ a fonte protéica de origem animal mais abundante para a
manufatura de racdo para animais domésticos, 86% da produg¢do mundial, em 1990,
destinaram-se a producdo de ragdes para aves, suinos e ruminantes; o restante para
suplementagdo de ragdes para animais aquaticos. Um substituto para a farinha, adequado
quanto aos aspectos nutricionais e de custo, vem sendo esperado mediante a escassez
desse insumo no mercado mundial. (Nogueira Junior et al, 1997).

A silagem de pescado ¢ definida como produto liquido produzido a partir do
pescado inteiro ou partes dele, ao qual tenham sido adicionados acidos, enzimas ou
bactérias produtoras de 4cido lactico e a liquefagdo da massa tenha ocorrido pela acao de
enzimas ja presentes no pescado (Tatterson, 1974).

A silagem pode ser utilizada apds uma semana e at¢ um més de estocada,
apresentando composicao semelhante a da matéria-prima, alta digestibilidade com
presenca integral dos aminoécidos constituintes do pescado e, portanto, ser destinada ao
uso como racdo. A estocagem, se mais longa, constituiria em um ponto critico
nutricional, pois os aminoacidos e os lipidios passam a sofrer alteracdes.

O aproveitamento deve ser imediato, assim que ¢ escoado das mesas
processadoras. Apds a evisceragao, se manual, o funcionario separa as partes solidas e as
dirige as saidas acopladas aos “twins”. No caso de planta automatizada, a saida da

maquina filetadora, devem ser acoplados os “twins” que recebem as partes solidas. Os

residuos das industrias processadoras de pescado representam sérios problemas de
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sanidade das instalagdes e interferem nos custos e na eficiéncia da produgao (Oetterer,
2002).

A biomassa homogeneizada deve ser distribuida em tanques, unidades de volume
conhecido, que receberdo os acidos propidnico e foérmico para promover autdlise e
abaixamento de pH da biomassa. Nao deve haver acimulo deste material, pois se
constituiria em um ponto critico, com facilidade para a a¢do microbiana; o efeito do
acido permite a conservacao da biomassa (Oetterer, 2002).

Os tanques podem ser mantidos ao ambiente e devem ser revolvidos ao final de
cada jornada de trabalho para facilitar a acdo das enzimas normalmente presentes na
carne do pescado, e levar a digestdo das proteinas, com conseqiiente formacdo da
biomassa pastosa. O controle do pH deve ser feito, diariamente, e mantido préoximo de
4. Este controle se ndo efetuado pode se constituir em outro ponto critico, levando a

deterioragdo da biomassa (Oetterer, 2002).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producdo, industrializacdo e aproveitamento do residuo de pescado

A produgdo pesqueira mundial para o ano de 2000 foi de 130,4 milhdes de
toneladas de pescado. Sendo que 94,8 milhdes de toneladas sdo provenientes da captura
e 35,6 milhdes correspondem a produgdo aqiiicola mundial (FAO, 2004).

No ano de 1997, segundo a FAO (1998), foram produzidos 122 milhdes de
toneladas métricas de pescado no mundo. Esse total correspondeu a US$ 49 bilhdes em
receitas geradas. A producdo brasileira de pescado foi de 798.719 toneladas métricas.
Desse total 115.398 toneladas corresponderam a produgdo aqiiicola nacional, o que
conseqiiente receita de US$ 198.000.200,00 (Ostrensky et al., 2000).

De acordo com a FAO (2000), a produgdo mundial de organismos aquaticos
oriundos da aquicultura passou de 28,82, no ano de 1997, para 30,86 milhdes de
toneladas métricas no ano de 1998. Nesse mesmo periodo, houve uma redugdo de mais
de 7 milhdes de toneladas métricas na producao de organismos aquaticos capturados.

No periodo de 1996 a 2000, a aqiiicultura cresceu de 25,7 para 35,6 milhdes de
toneladas métricas. Estima-se que em 2001, a producgdo aqiiicola seja de 37,5 milhdes
de toneladas métricas (FAO, 2004).

Do total da captura mundial de pescado, cerca de 60% sdo utilizados nos
mercados de peixe fresco, ou processados na forma de congelados, enlatados ou curados,
gerando consideravel volume de material ndo aproveitado. Calcula-se que o volume de
residuos gerados pelas plantas processadoras atinja em média, aproximadamente 50% do
total processado. Soma-se a esse total, uma quantia consideravel da pesca que ndo ¢

aproveitada para consumo humano, devido ao seu baixo valor comercial, como também
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pelo descarte daqueles recusados pela Inspecdao Federal/Estadual nos Entrepostos de
comercializa¢ao “in natura” (Laubier, 1979; Hood & Zall, 1979; Rebeca et al., 1991).

Podemos relacionar que cerca de 50% da produgdo pesqueira mundial, que em
2000 foi de 130,4 milhdes de toneladas métricas de pescado, tranformou-se em residuo,
ou seja, o expressivo montante de 65, 2 milhdes de toneladas métricas de residuo de
pescado.

A sobrepesca comercial ou artesanal vem causando um declinio constante nas
populacdes de peixes das dguas interiores do Brasil. Este fato, aliado ao temor de que
os peixes capturados na natureza possam estar contaminados com merctrio das
mineragdes de ouro, tem estimulado o desenvolvimento da piscicultura (Castagnolli,
1995).

A TUnica opg¢do segura para a producdo do pescado estd na aqiiicultura, que
avanga como uma das atividades agropecuarias de mais rapido crescimento no mundo.
Estima-se que, em 2010, ela devera suprir 25% da colheita aquatica mundial. Em 1993,
esta atividade atingiu 17 milhdes de toneladas métricas, quando foi feita a estimativa de
20 milhdes para o ano 2000. Em 1997, calculava-se que a piscicultura de agua doce
produzia 8 milhdes de toneladas métricas ao ano, ultrapassando a captura, que atingia 5
milhdes de toneladas métricas (Nogueira Junior et al., 1997).

De acordo com Ostrensky et al. (2000), a produgdo aqiiicola brasileira passou de
23.390 toneladas métricas em 1991, para 115.398 toneladas métricas, em 1998, um
aumento de 393%, crescendo em média cerca de 26% ao ano, passando da 35* posicao,
em 1991, para a 26" posi¢do, em 1997, conforme o ranking estabelecido pela FAO.

Mais de 80% do territério brasileiro estd localizado na regido tropical drenada
por duas grandes bacias hidrograficas, a bacia Amazonica e a do Parana-Paraguai. Nesta
ultima, que cobre o Brasil central, e na bacia do rio Sao Francisco, que drena as regides
sudeste e nordeste do pais, existem mais de 100 grandes reservatorios e barragens, para
fins de geragdo de energia e armazenamento de dgua, compreendendo mais de 5 milhdes
de hectares de area alagada. O potencial de exploragdo deste sistema para piscicultura

semi-intensiva ou intensiva ¢ muito grande (Castagnolli, 1995).



A Amazoénia compreende mais de 40% do territorio nacional, e € quase
totalmente coberta por florestas tropicais, drenadas para o Oceano Atlantico através da
bacia do Rio Amazonas, a qual contribui com, aproximadamente, 25% de aporte de
agua doce do mundo para o sistema marinho. A despeito das capturas nominais da
pesca profissional alcangarem mais de 300 toneladas/ano, o nimero de piscicultores na
regido vem aumentando. Em adi¢do, com apoio técnico da Universidade do Amazonas,
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA, e do Centro de Pesquisas
Agropecuérias do Tropico Umido - CPATU, muitos produtores comerciais de alevinos
se instalaram na regido (Castagnolli, 1995).

A regido Central compreende a regido das planicies pantaneiras, por onde
correm os varios tributarios do rio Paraguai. O Pantanal ¢ uma regido que se estende
pelo Brasil Central, partes da Bolivia, Paraguai e Argentina. A regido também ¢
considerada um dos ultimos santuarios da vida selvagem tropical, compreendendo uma
area de 1,4 milhdes de km”, que permanece alagada a maior parte do ano. O Pantanal é
um imenso ber¢drio natural de peixes, que suporta uma pesca de 10 mil toneladas
anuais, consumida, principalmente, no Estado de Sao Paulo (Castagnolli, 1995).

O clima temperado da regido Sul, com estacdes definidas e invernos rigorosos,
ndo favorece a produgdo de espécies tropicais, que apresentam uma taxa de crescimento
muito reduzido ou mortalidade dos estoques naquelas condigdes. Na parte oeste da
regido Sul, a piscicultura é praticada por um grande ntimero de médios ou pequenos
produtores, tradicionalmente ligados a avicultura ou suinocultura, que reciclando os
subprodutos da agroindustria avicola e suinicola, alimentam e produzem um média de
1.500 kg de peixes/ha/ano, como fonte de renda complementar (Castagnolli, 1995).

Unidades processadoras de filés congelados de peixes de agua doce tém se
instalado no Brasil, na ultima década, principalmente nas regides Sul e Sudeste,
aumentando o volume de residuos ndo aproveitados (Oetterer, 2002).

As informacdes colhidas em 2000 sobre as unidades de processamento de pescado
instaladas no pais deixam a desejar, por exemplo, a Regido Sudeste ¢ a que possui o
maior nimero de unidades processadoras (23), mas ndo hé dados suficientes para a

quantificagdo do volume que estd sendo processado atualmente. Outro problema, ¢ que,



como a quantidade de pescado produzido pela aquicultura ainda € pequena, dificilmente
uma processadora de porte médio consegue funcionar somente com matéria-prima
originada de cultivo. Como ponto positivo ressalta-se que das 47 unidades identificadas,
32 delas (68% do total) possuem certificado emitido pela inspecdo sanitaria (Ostrensky
et al.,2000).

Intensificar um cultivo implica aumentar a quantidade de biomassa de animais
produzidos por area, a custa do fornecimento constante de alimento nutricionalmente
adequado. Uma vez que a alimentagdo dos peixes perfaz de 30 a 70% do total dos
custos operacionais da aqiiicultura intensiva, esta, tornou-se o fator unitdrio mais
importante para a administragao dos cultivos modernos (Nogueira Junior et al., 1997).

O desenvolvimento da aquicultura no Brasil tem enfrentado vérios problemas
relacionados a falta de ragdes nutricionalmente adequadas e de baixo custo, que possam
viabilizar o processo de producao.

Como em qualquer criagdo animal, a alimentacdo na aquicultura corresponde a
um alto percentual dos custos operacionais, podendo atingir indices que variam de 30 a
60% do total (El-Sayed, 1999; Cheng et al., 2003). Diversos tém sido os esforgos de
pesquisadores, em todo o mundo, no sentido de identificar fontes alternativas de
proteinas, que permitam uma reducdo nos custos com alimentacdo (Fagbenro et al.,
1994).

A farinha de peixe deve permanecer como fonte protéica principal de ra¢des para
peixes, até surgirem novas opgdes de menor custo ou de maior facilidade de producao.
Atualmente, a farinha € o ingrediente mais critico nas ragdes aquaticas, em especial para
as espécies carnivoras e para todas as espécies nas fases iniciais, larvas e juvenis

(Nogueira Junior et al., 1997).

2.2 Gerenciamento de residuos industriais sélidos

Os aspectos cientifico e tecnoldgico sdo preteridos aos econdmicos e politicos

que tém mais for¢a. Hoje, com o dominio da biotecnologia espera-se uma reversao de

conceitos. Um levantamento feito em 1992, em pesquisa e desenvolvimento na area de
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tecnologia de alimentos na Inglaterra, revelou que as prioridades do segmento da
tecnologia de alimentos para a proxima década sdo, entre outras, novos processos
usando enzimas, recuperacdo de subprodutos e controle da poluigdo. O ideal sera utilizar
os subprodutos e assim evitar a propria obtencao do residuo (Espindola Filho, 1999).

A bioconversao do material residual com conseqiiente aproveitamento deste,
trara vantagens econdmicas para a induastria, além de sanar o grande problema de
eliminagdo de residuos, matéria poluente e de dificil descarte.

O termo residuo refere-se as sobras e aos subprodutos do processamento dos
alimentos que sdo de valor relativamente baixo. A necessidade de se montar sistemas de
aproveitamento dos residuos de industrias ¢ de ordem econdmica e de conservacdo de
energia. Pode-se pensar desde um maior uso da matéria-prima até o produto final, ou
ainda, o desenvolvimento de novos produtos que utilizem residuos liquidos e sélidos no
preparo. Para o aproveitamento destes residuos as ferramentas mais uteis sao as enzimas
e os microrganismos (Shoemaker, 1986).

Para a United Nations Industrial Development Organization- UNIDO (1991), a
recuperagao e a utilizagdo de residuos tanto s6lidos quanto liquidos de pescado marinho,
pode ser uma medida segura de prote¢do ao ambiente e a industria, pois para serem
descarregados junto a 4gua, apds tratamento, ha dificuldades devido ao grande volume,
médio a alto DBO (demanda biologica de oxigénio), s6lidos em suspensdo e altos niveis
de gordura e proteina. Assim, a UNIDO realizou um amplo estudo com informagdes
técnicas e custos relativos ao gerenciamento dos residuos da industria processadora de
pescado. Varias opgdes sdo discutidas como, por exemplo, a produgdo de ragdo, a
silagem ou de “minced”. A silagem ¢ sugerida para ser produzida em partidas de 50 kg
ou em tanques de 1 t ou mais, adicionada de carboidratos como o melago, e para
substituir as farinhas de peixe.

Os residuos da industrializacao do pescado podem ser dirigidos para varios tipos
de aproveitamento e divididos em 4 categorias: alimentos para consumo humano, racdo
para animais, fertilizantes ou produtos quimicos. A maioria se destina a produgdo de
farinha de peixe utilizada como ingrediente para racdo animal. A utilizacdo do residuo

da filetagem caracteriza o aproveitamento na forma de “minced” e pode alcancar o



10

maior preco dos produtos reciclados; € util em paises com problemas de desnutricao e
origina varios outros produtos como o “surimi” e o “kamaboko”. O residuo sélido, se
destinado ao preparo da silagem, necessita como investimento, os recipientes de preparo
e estocagem (United, 1991).

A forma mais racional de se utilizar o potencial pesqueiro ¢ recuperando as
partes comestiveis dos peixes capturados, como as aparas apds desossamento que podem
se transformar em “minced fish”; 20 a 30% da captura acabam sendo descartados, nesta
operagdo. Ha busca de novos mercados para novos produtos como os concentrados
protéicos e as proteinas texturizadas (Horisberger, 1979).

O aproveitamento das sobras comestiveis das operacdes tradicionais de filetagem
ou de corte em postas de pescado assume importancia muito grande, pois além de
abaixar os custos dos insumos principais, minimiza os problemas de producdo e o custo
unitario das matérias-primas, quando comparado aos produtos acabados (Moraes
Martins, 1981; Oetterer, 1999).

E de grande relevancia a inser¢do do aproveitamento de residuos na cadeia
produtiva de pescado, com o intuito de evitar desperdicios, reduzir os custos de
producdo do pescado e a poluigdo ambiental, pois com a criagdo de alternativas
tecnologicas com valor agregado que permitam o gerenciamento dos residuos s6lidos de
pescado, teremos como resultado a segurancga alimentar através do combate a fome,
geragdo de empregos e o desenvolvimento sustentado (Espindola Filho, 1997).

No Brasil, o aproveitamento dos residuos do comércio de pescado € pequeno; na
indtstria enlatadora aproveita-se as sobras para preparo de farinha de peixe de baixa
qualidade. Este residuo ¢ acumulado em tanques sem receber qualquer tipo de
tratamento, fato que depde contra a qualidade higiénica dessas plantas de
processamento. Um manejo adequado do material descartado, com separagdo das partes
comestiveis e estocagem em condi¢cOes acidas possibilitaria a industria brasileira a
preparacdo da silagem, até mesmo para consumo humano (Valério, 1994).

Nos tltimos anos tem se enfatizado cada vez mais o estudo das interfaces entre
0s ecossistemas, com a certeza de que as interacdes entre os diferentes sistemas,

desempenham um papel vital no desenvolvimento e no equilibrio dos mesmos. A
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poluicao hidrica, causada basicamente pela atividade antropica, pode ser facilmente
detectada em muitos rios e lagos do mundo inteiro, bem como nos mares proximos das
grandes cidades e tem se tornado tdo sério que ¢ hoje uma grande ameaga ao suprimento
de agua potavel em muitas regides do mundo, porque os leitos subterraneos acham-se
contaminados por substancias quimicas e/ou bioldgicas. Entre os impactos ambientais
mais evidentes, estudados sobre a natureza de projetos na Amazodnia, por exemplo, estd
incluido o de processamento de pescado, caracterizado como um tipo de investimento
com efeitos nocivos de seus efluentes, constando a presenga de oleos, solidos em
suspensao, alteracao do pH, e da DBO, e outros parametros a serem considerados, como
por exemplo, a introdugdo errdnea de residuos, diretamente no corpo d’ dgua, sem

nenhum tipo de tratamento e/ou aproveitamento (Espindola Filho, 1997).

2.3 Obtencéo da silagem de pescado

A silagem de pescado ¢ definida como um produto liquido, produzido a partir do
pescado inteiro ou partes dele, ao qual tenham sido adicionados acidos, enzimas ou
bactérias produtoras de acido lactico e a liquefagdo da massa tenha ocorrido pela acao de
enzimas ja presentes no pescado (Tatterson, 1974).

Conforme Kompiang (1981), a silagem, a partir do pescado inteiro ou do
material residual, pode ser obtida pela agdo de acidos (silagem quimica) ou por
fermentagdo microbiana induzida por carboidratos (silagem microbiologica). A
liquefagdo ¢ conduzida pela atividade de enzimas proteoliticas, naturalmente presente

nos peixes, ou adicionadas com o objetivo de acelerar o processo (silagem enzimatica).

2.4 Silagem Quimica

A silagem 4cida foi desenvolvida em 1920, por A. I. Virtanen, utilizando acidos
cloridrico e sulfirico para conservagdo de forragens. Experimentos com peixes se
iniciaram, em 1936, na Suécia, utilizando acidos cloridrico, sulfurico, agucares e acido

formico (Tatterson et al., 1974).
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Segundo Kompiang (1981), acidos organicos, como o &cido férmico, sdo
geralmente mais caros que os minerais, no entanto produzem silagens menos acidas e
que ndo exigem neutralizacdo antes do uso.

Disney et al. (1977) concluiram, em seus experimentos, que a combina¢do de um
acido mineral e o acido férmico (combinando assim um baixo pH com uma acao
bactericida) promoveram um econdmico e eficiente tratamento 4cido. Vdrias
concentragdes do acido férmico e niveis de pH foram testados e os niveis requeridos
encontrados dependeram das espécies de peixes e das condi¢gdes de produgao.

A acdo bactericida do acido deve ser considerada. Uma mistura de acidos
férmico e propidnico tem sido recomendada. No caso de se utilizar a proporcao 1:1;
foérmico- propidnico e adicao de 3 % volume/peso a biomassa, a silagem que se obtém ¢
estavel, com aroma acidificado (Kompiang, 1981).

Em trabalho desenvolvido com sardinhas do Mediterraneo (Sardina pilchardus),
citado por Tatterson & Windsor (1974) indicou-se que a solucdo mais aceitavel e de
menor custo para a utilizagdo de 4cidos na preservagao do material residual era a mistura
de 6:1 acido sulfurico/ 4cido formico.

O uso de 4cido formico, para preservacao de material residual destinado a ragdes,
teve inicio apds a Segunda Guerra. Na preparacdo da silagem quimica, a escolha do
reagente de preservagdo cai entre o acido inorgadnico, a mistura de acidos, acidos
organicos ou a mistura de inorganicos e organicos; estes, como o formico, sdo
geralmente mais caros do que os acidos inorganicos comuns, mas produzem silagens que
ndo sdo excessivamente acidas e, portanto, ndo necessitam neutralizagdo prévia ao uso.
Os é4cidos inorganicos como o 4cido hidrocloridrico e o acido sulfurico podem ser
recomendados, devido ao baixo custo (Oetterer, 1999).

Para o preparo da silagem quimica, a matéria-prima, preferencialmente, deve se
apresentar em pequenos pedacos ou ser moida. A seguir, adiciona-se o acido para
permitir a acdo deste, até a liqiiefacdo ocorrer. Normalmente, emprega-se a temperatura
ambiente e o tempo decorrente da estocagem desse sistema levard as modificagdes
bioquimicas desejadas. E importante revolver a mistura para que a matéria-prima entre

em contato com o acido, uma vez que as partes do material sem tratamento podem entrar
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em putrefacdo. Apds a mistura inicial, o processo de silagem se inicia naturalmente, mas
o revolvimento ocasional proporciona a obtencdo da uniformidade desejada (Oetterer,
1999).

A mistura do acido sulfurico com écido féormico ou com o acido fosfoérico na
proporcao de 3:1, ambos a 3,5%, mostrou ser eficiente na producao da silagem quimica.
Esta possibilidade de substituicdo do acido formico pelo acido fosforico ¢ interessante,
pois permite a diminui¢do nos custos de producdo desta silagem (Espindola Filho,

1999).

2.5 A utilizacéo de silagem de pescado em ragdes animais

Em paises tropicais, grande quantidade de pescado ¢ perdida, especialmente em
pesca de pequeno porte. E de suma importancia o desenvolvimento de novas tecnologias
com vistas a utilizagdo destes peixes, preferencialmente em alimentagdo humana. Ha
registro de pesquisas conduzidas com este objetivo, mas, enquanto o fato ndo se efetiva,
o caminho mais curto seria reverter estas perdas, transformando os residuos em
alimentacdo animal. A silagem de pescado vem a representar uma alternativa bastante
atraente para a utilizagdo desses residuos (Disney & Hoffman, 1978).

A farinha de peixe ¢ a fonte protéica de origem animal mais abundante para a
manufatura de ragdo para animais domésticos; 86% da produgdo mundial, em 1990,
destinaram-se a producao de racdes para aves, suinos e ruminantes; o restante para
suplementagdo de ragdes para animais aquaticos. Um substituto para a farinha, adequado
quanto aos aspectos nutricionais e de custo, vem sendo esperado mediante a escassez
desse insumo no mercado mundial (New, 1995; Nogueira Junior et al., 1997).

No Brasil, a farinha de peixe produzida na Regido Sudeste ¢ totalmente
consumida na regido, que também ¢ um dos maiores parques industriais de criagdo de
aves do pais (Mencia Morales et al., 1976).

A farinha de peixe ¢ um dos produtos protéicos de origem animal mais usados

nas racgoes. Sua producdo exige grande empate de capital, equipamentos especiais e alto
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consumo energético, com capacidade ociosa em algumas épocas do ano, elevando o
preco do produto (Lessi et al., 1989).

As vantagens da producdo da silagem em comparagdo a de farinha de pescado
sdo as seguintes: o processo ¢ virtualmente independente de escala; a tecnologia ¢
simples; o capital necessario ¢ pequeno, mesmo para producdo em larga escala; os
efluentes e problemas com odor sdo reduzidos; o processo da ensilagem ¢ rapido em
climas tropicais e o produto pode ser utilizado no local, porém as desvantagens estdo no
fato do produto ser volumoso, se na forma pastosa, a ndo ser que seja utilizado
desidratado como ingrediente de ragdes, o que implica no custo adicional da secagem.
(Kompiang, 1981).

Em escala comercial, a silagem vem sendo produzida na Polonia e na Dinamarca,
desde os anos 60, para a producdo de alimentos para aves e suinos ou incorporada a
ragdes como complemento protéico, compondo alimentos para animais domésticos e
peixes provenientes da aquacultura. Na Franga, foi produzido um hidrolisado protéico de
pescado com 90% de proteina, desossado e que alcangou US$1.500.00 por tonelada. Na
Indonésia, a silagem foi produzida em escala experimental e utilizada em ragdes que
substituiram a farinha de peixe e a de soja, na alimentagao de suinos, peixes e aves.
Apesar de comum nos paises escandinavos, onde sdo utilizadas ha muitos anos com
sucesso, a producdo industrial de silagem ¢ limitada devido ao alto teor de umidade, o
que torna dificil o transporte do produto a longas distancias(Kompiang, 1981).

Para Windsor (1974) ha possibilidade de se proceder a secagem da silagem, para
producdo de concentrado protéico de pescado, pois enquanto a farinha apresenta cerca
de 70% de proteina, a silagem apresenta 16%.

Saber se havera matéria-prima para sustentar a crescente demanda por ragdes, foi
tema de discussdo do “World Aquaculture 97”; uma das constatagdes foi a de que
haveria a dependéncia, para a alimentagdo aqiiicola, da produ¢ao de farinha e de 6leo de
peixe (Wiefels, 1998).

Embora uma consideravel quantidade de silagem liquida seja produzida na
Europa, principalmente para a alimentagdo animal, nenhuma, por enquanto, ¢ produzida

nos tropicos. Mencionam-se alguns experimentos que estdo sendo conduzidos, mas,
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mais informacgdes sdo necessarias a respeito de experimentos de paises em

desenvolvimento.

2.6 Alimentacao de Peixes

A utiliza¢do da silagem de pescado na alimentagcdo de peixes tem sido, nos
ultimos tempos, amplamente estudada. Muitos autores acreditam que devido a
semelhanca desta fonte protéica com a matéria-prima, a silagem tenha elevado potencial
para a utilizagdo na aquicultura. Outros autores se apoiam na justificativa do baixo custo,
principalmente quando comparado ao da farinha de peixe (Disney et al., 1977; Hussain
& Offer, 1987; Fagbenro et al., 1994).

Fagbenro et al. (1994 e 1995) estudando o valor nutricional de dietas contendo
silagem microbiana de pescado, parcialmente desidratadas pela adicdo de farinha de
soja, subproduto de aves ou farinha de ossos e carne, constataram que nao ocorreram
diferengas significativas nos parametros de desempenho e de utilizacdo da proteina
quando comparadas a dieta composta por farinha de peixe. O experimento mostrou que
estas dietas, principalmente a composta por silagem e farinha de soja, podem ser
utilizadas na alimentag@o de tilapias, Oreochromis niloticus (onivora) e bagre Africano
Clarias gariepinus (carnivoro), sem que o desempenho, a utilizagdo da proteina ¢ a
composi¢ao da carcaga sejam afetados.

Na cria¢ao do salmao, a busca por dietas que promovam o rapido crescimento,
favorecam a sanidade dos peixes, resultem em produtos de qualidade e tenham baixo
custo, ¢ indispensavel. Alguns autores, buscando avaliar a utilizagdo da silagem de
pescado na alimentagdo do salmdo (Salmo salar), concluiram que esta fonte apesar de
nao promover melhor desempenho também ndo causa diminui¢do neste desempenho, no
entanto pode ser obtida a um custo muito inferior (Espe et al. 1992; Heras et al. 1994).

Para o abalone (Haliotis fulgens), o alimento natural ¢ uma microalga. Nos
Estados Unidos, esta microalga ¢ usada como o principal alimento. Dietas comerciais
sdo produzidas somente no Japdo e Nova Zelandia, mas o alto custo as torna

inconvenientes. Dessa forma, o desenvolvimento de dietas artificiais € necessario,
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preferencialmente com um baixo custo. Com base nisto, Viana et al. (1994)
avaliaram a utiliza¢do da silagem como um alimento alternativo. Os autores concluiram
que a silagem de peixe ¢ muito atrativa mas ndo muito palatavel, por isto, recomendam o
uso da silagem combinada com outro ingrediente mais palatavel, como a farinha de
milho, por exemplo.

Na alimentagdo do pirarucu (Arapaima gigas), um peixe carnivoro de grande
importancia na regido amazonica, Honczaryk & Maeda (1998) estudaram a utilizag¢do de
dietas a base de ensilado biologico de pescado, concluindo que os peixes alimentados
desta forma apresentaram maior nivel de ingestdo. E o mais importante ¢ que a
tecnologia empregada na elaboracdo do ensilado bioldgico, mostrou-se adequada para a
obten¢do de um produto proprio, para ser utilizado como base protéica na preparagdo de
racdes para a alimentacdo de pirarucu, podendo ser elaborado em nivel artesanal, sem
equipamentos sofisticados e sem mao de obra especializada.

E interessante lembrar que, em termos nutricionais, a dieta recebida pelos peixes
cultivados pode definir o perfil de 4cidos graxos da carne do peixe. Assim, por exemplo
a dieta do “catfish” (Ictalurus punctatus) suplementada com 2, 4 ¢ 6% de dleo de
“menhaden” (Brevoortia tyranunus) proporcionou 5,7; 8,4 ¢ 10,1% de acidos graxos ®-
3, respectivamente, no musculo dos peixes. Ainda, a suplementacdo de tilapias
(Oreochromis niloticus) com o6leo de sardinha (Sardinella, sp) resultou em maior
propor¢ao dos acidos eicosapentaendico e docosahexanoico (Haard, 1992).

O ensilado de peixe pode ser utilizado como alimento para peixes carnivoros e
onivoros, fornecendo proteinas de boa qualidade e alta digestibilidade (Lupin, 1983).

Em pesquisas realizadas no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia-INPA, e
divulgadas pelos informativos da FAO, Lessi et al. (1989), Ximenes Carneiro (1991) e
Ximenes Carneiro et al (1996) testaram pela primeira vez no Brasil, o ensilado bioldgico
de pescado na alimentagdo de alevinos de tambaqui (Colossoma macroponum) e na
alimentagdo de pds larva de camardo (Macrobrachium rosembergii). Os autores
apontam o ensilado como uma alternativa e um substituto potencial da farinha de peixe e
da farinha de carne e ossos nas ragdes destinadas ao tambaqui. Varios tipos de silagens

foram preparadas com residuos de jaquari (Semaprochilodus, ssp) com adigdo de
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componentes como farinha de pupunha, residuos de hortalicas e frutas da regido, como
repolho e mamao; as dietas além do ensilado bioldgico eram acrescidas de soja, milho e

complexo vitaminico-mineral.



3 SILAGEM QUIMICA DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) -
CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E NUTRICIONAL = CHEMICAL
NILE TILAPIA FISH SILAGE (Oreochromis niloticus) - PHYSICAL-
CHEMICAL AND NUTRITIONAL CHARACTERIZATION

Resumo

Um tergo da captura mundial de pescado nao ¢ empregada para o consumo direto
na alimentagdo humana, seguindo para elaboracdo de racdes ou ¢ desperdigada como
residuo. O ideal seria utilizar a matéria-prima em toda a sua extensdo e recuperar os
subprodutos, evitando a propria formacao do residuo. Com os objetivos de aumentar a
receita e a eficiéncia de producdo da industria e, consequentemente, minimizar 0s
problemas ambientais e de sanidade, provenientes do residuo de pescado, procedeu-se a
elaboragdo da silagem quimica do residuo de beneficiamento da tilapia. A tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus) é hoje a espécie mais popular no Brasil. A tilapia é
cultivada em 22 estados brasileiros e a sua produgdo anual estd entre 30 e 40 mil t. A
tilapia foi uma das primeiras espécies oriundas da aqiiicultura a ser beneficiada, sendo
atualmente comercializada na forma de filés congelados, tecnologia emergente, porém
com rendimento de cerca de 30%. Com isso, ha necessidade de se transformar o residuo
gerado com o beneficiamento do filé em subprodutos, diminuindo o impacto ambiental.
A silagem foi elaborada ap6s homogeneizacdo em cutter e acidificacdo da biomassa com
3% de acido formico : propionico, 1:1, adicdo do antioxidante BHT e manutencao do pH
ao redor de 4,0. Foram realizadas andlises para determina¢do da umidade, proteina,

lipidios e cinza. Os aminodcidos foram examinados em auto analisador ap6s hidrolise
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acida, a excecdo do triptofano determinado por colorimetria. A silagem de tilapias
apresentou teores semelhantes ou maiores aos preconizados pelo padrao da FAO para
todos os aminoacidos essenciais, com excecao do triptofano. Os valores mais elevados
encontrados foram para o acido glutdmico, leucina e lisina. Os resultados indicam uma
possivel utilizagdo da silagem, preparada a partir do residuo de processamento da

Tilapia-do-Nilo, como fonte proteica na formulagdo de ragdo para peixes.

Summary

One third of the world fishing produce is not directly applied in human
consumption. Instead, it is used in the elaboration of feed or wasted as residue. It would
be ideal to use the raw material thoroughly and to recover by-products, preventing the
generation of residues. With the objectives of increasing the income and the production
of the industry, as well as minimizing environmental and health problems from fish
residues, chemical silage from Tilapia processing residues was produced. The Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) is the most popular species in Brazil today. Tilapia is
cultivated in 22 Brazilian states and its annual production is between 30 and 40 thousand
tons. Tilapia was one of the first aquaculture species to be processed after harvesting,
being currently commercialized in the form of frozen fillets, however, with a yield of
about 30%. Thus, there is a need for transforming the residues generated by the fillet
processing into by-products, minimizing the environmental impact. The silage was
elaborated after cutter-homogenization and acidification of the biomass with 3% formic
acid: propionic, 1:1, addition of antioxidant BHT and maintenance of pH at about 4.0.
Analyses for the determination of the moisture, protein, lipids and ash were carried out.
The amino acids were examined in an auto analyzer after acid hydrolysis, except for the
triptophane which was determined through colorimetry. The tilapia silage presented
contents that were similar to or higher than the FAO standards for all essential amino
acids, except for the triptophane. The highest values found were for lysine and leucine.
The results indicate a possible use of the silage prepared from the Nile tilapia processing

residue as a proteic source in the manufacturing of fish feed.



20

3.1 Introducgéo

Na tltima década, a aqiiicultura foi a nica atividade relacionada com a producao
de alimentos que cresceu a um ritmo superior a 10% ao ano e por isso vem ganhando
importancia como fonte de proteina animal. E como tal, devera assumir a
responsabilidade pelo suprimento do déficit da demanda de pescado, uma vez que a
pesca extrativa tanto de mar quanto de dguas interiores situa-se abaixo da metade do
potencial, com tendéncia a estabilizacdo ou queda (Castagnolli, 1997).

O crescimento da aqiiicultura, associado ao aumento de praticas de cultivo cada
vez mais intensivas, gerou um aumento na demanda por alimentos de alta qualidade
(Espe & Lied, 1999) que permitam formular dietas de alto valor nutricional,
economicamente vidveis e ambientalmente corretas.

Como em qualquer criagdo zootécnica, a pratica da alimentacao na piscicultura
corresponde a um alto percentual dos custos operacionais, podendo atingir indices que
variam em torno de 40 a 60%. Os ingredientes protéicos sdo responsaveis pela maior
parte desse custo (El-Sayed, 1999; Cheng et al., 2003).

Devido ao seu alto valor bioldgico, equilibrio em aminoacidos e acidos graxos,
altos niveis de calcio e fosforo e vitaminas lipo e hidrossoluveis, a farinha de peixe ¢
considerada a principal fonte de proteina dietética em racdes para peixes e que
proporciona o maximo desempenho. (Pezzato, 1995; Sales & Britz, 2003).

New & Csavas (1995) discutem que, com o aumento da demanda por alimentos
aquaticos, o preco da farinha de peixe podera se elevar com conseqiiente declinio no
fornecimento.

Atualmente, as tildpias sdo uma das espécies de peixe mais produzidas no
mundo, com uma produ¢do estimada em 1.265.780 toneladas métricas, em 2000 (FAO,
2003b).

Introduzida no Brasil em 1971, a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus)
apresentou producdo de 35000 toneladas em 1998, sendo a espécie de pescado de dgua
doce mais cultivada no Brasil (BRASIL, 2002; Lovshin & Cyrino, 1998; Mainardes-
Pinto et al., 1995).
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A tilapia ¢ considerada uma das espécies mais promissoras para a aqiiicultura,
devido a sua rusticidade, rdpido crescimento e pelo hébito alimentar onivoro,
consumindo rac¢do logo ap6s o inicio da alimentacdo exdgena (Lovshin, 1998; Lovshin
& Cyrino, 1998).

A carne da tilapia possui boas caracteristicas organolépticas. De acordo com
Chambers IV & Robel (1993), este peixe apresenta a carne sem espinhos
intramusculares, de cor branca, textura firme, aspecto suculento e de sabor apreciavel.
Apresenta um rendimento em filé de, aproximadamente, 33% e a comercializagdo ¢ feita
quando os espécimens atingem 350g e até 1000g (Tachibana, 2002). Com o aumento no
namero de plantas processadoras de tilapias (Oreochromis niloticus), o residuo dessa
atividade se tornou um problema.

O aproveitamento deste material que seria desperdicado, rico em proteina e
lipidios, ¢ de extrema importancia, pois além de diminuir os custos e aumentar a
eficiéncia de produgdo, também minimiza os problemas de poluicdo ambiental que
seriam gerados pela falta de destino adequado para este material (Dapkevicius et al.,
1998, 2000; Espindola Filho, 1997, 1999; Mantra, 2000; Morais & Martins, 1981;
Samuels et al., 1991).

A elaboracdo de silagem de pescado ¢ simples, ndo requerendo equipamentos e
procedimentos onerosos, como os empregados na produ¢do de farinha de peixe e poderia
ser uma solucdo para o residuo do processamento da tilapia (Coello et al., 2000; Disney
et al., 1977; Jackson et al., 1984a, 1984b; Martin & Bemister, 1994; Ottati et al., 1990;
Raa & Gilberg, 1982; Tatterson & Windsor, 1974).

Muitos autores acreditam que devido a semelhancga desta fonte protéica com a
matéria-prima, a silagem de pescado tenha elevado potencial para a utilizagdo na
aquicultura. O ensilado elaborado com varias espécies de peixes pode ser utilizado na
formulacdo de racdes, fornecendo proteinas de boa qualidade e alta digestibilidade
(Fagbenro et al., 1994; Fagbenro & Jauncey, 1995a; Fagbenro & Bello-Olusoji, 1997;
Heras et al. 1994; Hussain & Offer, 1987; Lessi et al. 1989; Parin & Zugarramurdi,
1994; Vidotti, 2001).
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Os objetivos desta pesquisa foram tratar o residuo do beneficiamento da tilapia
(Oreochromis niloticus), em coleta diferenciada, para obtengdo de silagem quimica e
caracterizd-la quanto a composicdo em umidade, proteinas, lipidios, cinza e

aminoacidos.

3.2 Revisao de literarura

3.2.1 Silagem de pescado

A ensilagem de residuos de pescado ¢ uma técnica antiga de preservagao da
matéria organica. A metodologia para preservacdo do residuo de pescado foi adaptada
por Edin na década de 30, a partir de um método patenteado por Virtanen na década de
20, que utilizava os &cidos sulfurico e cloridrico para preservacdo de forragens
(Hammoumi et al., 1998; Raa & Gilberg, 1982).

Desde a década de 40, a silagem tem sido produzida em muitos paises, como
Canadd, Inglaterra, Noruega e Alemanha, mas foi somente na Dinamarca, Polonia e
Noruega que o processamento da silagem prosseguiu em escala comercial (Sales, 1995).

A ensilagem de residuos de pescado ¢ uma técnica antiga de preservacdo da
matéria organica, na qual, a preservacdo pode ser feita quimicamente, através da
acidificagdo direta utilizando 4cidos organicos e/ou minerais (Rivero & Viana, 1996),
biologicamente, onde a acidificacdo ¢ realizada por microrganismos produtores de acido
latico (Hassan & Heath, 1987; Vizcarra-Magana et al., 1999; Zahar et al., 2002) ou pela
combinac¢do dos dois métodos (Morales-Ulloa & Oetterer, 1995).

Na preparacao da silagem quimica, a escolha do reagente de preservagao se situa
entre o dcido mineral, a mistura de 4cidos, acidos organicos ou a mistura de inorganicos
e organicos; estes, como o acido féormico, sdo geralmente mais onerosos do que os
acidos minerais comuns, porém produzem silagens que ndo sdo excessivamente acidas e
que ndo exigem neutraliza¢do antes do uso (Kompiang, 1981). Os acidos inorganicos
como o acido hidrocloridrico e o acido sulfirico podem ser utilizados, pois sdo de baixo

custo (Espindola Filho, 1999; Oetterer, 1999 ).
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De acordo com varios autores, a silagem produzida com uma mistura de acidos
formico e propidnico, na proporc¢ao de 1:1 e adicdo de 1,5 a 3,0% (v/p) em relagdo a
massa, ¢ recomendada e o produto obtido ¢ estavel e livre de microrganismos patdgenos
(Goddard & Al-Yahyai, 2001; Kompiang, 1981; Morales-Ulloa, 1994; Morales-Ulloa &
Oetterer, 1995, 1997; Valério, 1994) .

3.2.2 Valor nutricional da silagem

A farinha de peixe tem sido, durante anos, a fonte protéica de origem animal
mais utilizada em dietas balanceadas para peixes, sendo considerada indispensavel para
a obtencdo de um crescimento adequado, devido ao teor e qualidade da sua proteina,
além de atuar como palatabilizante (Furuya, 2000; Furuya et al., 2001).

Diversas pesquisas vém sendo realizadas na busca por um substituto adequado
para a farinha de peixe, quanto aos aspectos nutricionais € de custo (Chong et al., 2002;
Fontainha-Fernandes et al., 1999; Guzman & Viana, 1998; Portz, 2001a, 2001b; Stone et
al., 2000).

De acordo com Morales-Ulloa (1994) e Valério (1994) a silagem de pescado ndo
deve ser vista como um produto competidor com a farinha de peixe, mas sim como mais
uma alternativa na utilizagdo das fontes disponiveis.

A silagem possui alto valor nutricional e biologico para a alimentacdo animal,
conservando a qualidade protéica do produto, particularmente de aminoacidos como a
lisina, metionina e cistina (Coello et al., 2000; Ristic et al., 2002; Vidotti et al., 2003).

O valor nutricional da silagem estd na digestibilidade protéica desta que deve ser
preservada, evitando-se estocagem prolongada; o grau de hidrélise deve ser utilizado
como um critério da qualidade, pois se ocorrer autdlise e conseqiiente rancificacio, o
produto fica prejudicado. Apo6s 30 dias de estocagem, cerca de 75 a 85% do teor de
nitrogénio se apresenta na forma solubilizada (Tatterson & Windsor, 1974; Raa & Njaa,
1989). Em comparagdo a farinha de pescado, a silagem apresenta teores mais baixos de
aminoacidos sulfurados, porém mais elevados de lisina (Backoff, 1976).

Durante o processo de ensilagem, as proteinas sdo hidrolisadas pela agdo das

enzimas proteoliticas naturalmente presentes no pescado e/ou adicionadas (silagem
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enzimatica), favorecidas pelo controle da acidez que também auxilia na inibi¢do da acgao
microbiana, originando um produto liqiliefeito, rico em proteinas, peptideos de cadeia
curta e aminoacidos livres. O teor de soliveis aumenta de 10 a 20% nos primeiros dias
de estocagem; aos 3 dias, 50% do nitrogénio esta sob a forma nao protéica e o teor de
aminoacidos livres aumenta, rapidamente, durante os 5 primeiros dias. Apos 10 dias, o
aumento em solaveis ¢ de 75% e ap6s um més, de 85% (Stone & Hardy, 1986; FAO,
2003b, Kompiang, 1981).

Durante o armazenamento prolongado, grande nimero de aminoacidos livres esta
presente na silagem devido a atividade das enzimas enddgenas. A hidrolise prolongada,
no entanto, pode resultar numa reducdo do valor nutricional da silagem (Oetterer, 1999;
Raa & Njaa, 1989; Nunes, 1999; Viana et al.,1999). Para evitar a hidrolise excessiva
durante estocagem prolongada, as enzimas presentes no pescado podem ser inativadas
pelo aquecimento da matéria-prima por 5 minutos, a 60°C, antes da ensilagem,
resultando na reducdo de 15% no nivel de aminoécidos livres apds 90 dias, quando
comparada com uma silagem que ndo foi aquecida (Viana et al., 1996).

As condigdes do substrato utilizado estdo diretamente relacionadas a qualidade
da silagem resultante. Se a silagem ¢ preparada a partir de material em processo de
decomposi¢do, o produto obtido se apresentara com niveis elevados de degradacdo
lipidica (FAO, 2003a ).

Segundo Oetterer (2002) o aproveitamento do residuo deve ser imediato, assim
que ¢ escoado das mesas processadoras. Apds a evisceracao, se manual, as partes solidas
devem ser separadas, homogeneizadas e tratadas por acidos.

A silagem pode ser utilizada apds uma semana e até um més de estocada,
apresentando composicdo semelhante a da matéria-prima, alta digestibilidade com
presenca integral dos aminoacidos constituintes do pescado e, portanto, ser destinada ao
uso como ragao. A estocagem, se mais longa, constituiria um ponto critico nutricional,

pois os aminodacidos e os lipidios passam a sofrer altera¢des (Oetterer,1999).
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3.3 Material e métodos

3.3.1 Matéria-prima

A matéria-prima para obten¢do da silagem quimica de pescado, constituiu-se
de residuo de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) provenientes do cultivo
comercial, na regido de Piracicaba, SP.

O residuo de tilapias utilizado foi proveniente da filetagem de 40 exemplares de
tilapias (com peso total de 21 kg e peso médio dos exemplares de 500g), realizada nos
laboratorios do Setor de Processamento de Alimentos do Departamento de
Agroindustria, Alimentos e Nutricdo da ESALQ/USP, conforme estabelecido por
Oetterer (2002). O material residual recuperado para elaboragao da silagem pesava 15 kg
e era constituido de 7,7 kg de cabegas, 2,5 kg de nadadeiras, 1,5 kg de visceras ¢ 3,5 kg

de coluna vertebral, pele e tecidos aderidos.

3.3.2 Metodologia de elaboracéo da silagem

A matéria- prima descrita no item 4.1 foi fragmentada em triturador,
equipamento elétrico modelo ML-4.0/Weg-uline, totalizando 15 kg. Em seguida foi
homogeneizada, pesada e distribuida uniformemente em 3 recipientes de plastico rigido.
Adicionou-se o antioxidante BHT (hidroxibutilanisol), dissolvido em dalcool etilico na
concentragdo de 0,02g/100g (BRASIL, 1998) e a mistura de acidos (propidnico e
férmico na propor¢do 1:1), na relagdo de 3% do volume da solucdo acida para a massa
de residuo. As duas solugdes foram adicionadas  manualmente, ao material
homogeneizado, sob constante revolvimento, obtendo-se a silagem quimica de tilapia, na
qual foi feito o controle didrio do pH para que permanecesse proximo de 4,0. As silagens
permaneceram ao ambiente (27°C £ 1°C) por 72 horas, quando foram submetidas as
analises de composicdo quimica. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma de obtengao

da silagem quimica de tilapia.
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Matéria-prima
\2
Trituracdo/homogeneizagao
\2
Adicao de antioxidante BHT
\2
Adicao dos acidos propidnico e férmico
\2
Revolvimento da biomassa
\2
Controle do pH
\2

Silagem quimica pastosa

Figura 1- Fluxograma de obtencao da silagem quimica de tilapia.

3.3.3 Determinagéo do pH
Utilizou-se o poténciometro digital, marca Digimed, expressando resultados em

duas casas decimais. As determinagdes foram feitas, a cada 24 horas, durante 72 horas.

3.3.4 Analise sensorial de acompanhamento
Foi realizada observando, durante 24 horas, o comportamento da biomassa a
partir da elaboracdo e adicdo de acidos, quanto aos parametros de aparéncia, como

formacao de massa uniforme, coloragao marrom clara ¢ odor acido caracteristico.

3.3.5 Composicao centesimal

Foram realizadas andlises para determinagcdo da composicao centesimal, para a
silagem quimica de tilapia. Todas as andlises foram realizadas em triplicata e de acordo
com A.O.A.C. (1990). A umidade foi determinada através do método gravimétrico, em

estufa a 105°C até peso constante. O teor de cinza foi medido pelo método gravimétrico,
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em mufla a 550°C e incineragdo da matéria organica em bico de Bunsen. A analise de
proteinas foi realizada através do método Micro-Kjeldhal, com digestdo em bloco
digestor e em seguida destilagdo no destilador acoplado e titulagdo com acido sulfurico
0,02N. A fracdo lipidica foi obtida pelo extrator Soxhlet, utilizando-se como solvente o

éter de petroleo, seguido de aquecimento em estufa até evaporagao total do solvente.

3.3.6 Determinacdo da composi¢ao de aminoéacidos
Os aminoacidos foram determinados ap6s digestdo acida e basica e separados
por cromatogafia de troca idnica (HPLC). As amostras foram analisadas por
cromatografia liquida, em colunas de resina de troca catidnica e deriva¢do pos-coluna
com ninidrina, em auto analisador. Para a quantificacdo dos aminoacidos, as amostras
foram hidrolisadas com HCI 6N, por 22 horas a 110°C, de acordo com método descrito
por Moore & Stein (1963).
O triptofano foi determinado apds hidrolise enzimatica com Pronase a 40°C por
24 horas, seguido de reacao colorimétrica com 4-Dimetil-Amino-Benzaldeido (DAB)
em 4cido sulftrico 21,2 N e leitura a 590 nm. O teor de triptofano foi calculado a partir
de uma curva padrdo, segundo Spies (1967). As andlises foram realizadas pelo

laboratorio CBO Assessoria & Analise, localizado em Campinas, Sao Paulo.

3.3.7 Determinacédo do escore quimico de aminacidos essenciais

A determinagdo do escore quimico foi feita conforme Sgarbieri (1987), através
da relagdo entre o teor de cada aminoacido essencial com o teor do aminoacido
correspondente de uma proteina padrao. Nesta pesquisa, o escore da silagem acida de
tilapia foi calculado utilizando como fonte protéica, o padrao estabelecido pela FAO

(1985).

3.4 Resultados e Discussao

A partir do experimento realizado pode-se afirmar que, conforme ja exposto por

Ottati et al. (1990), o processo para a obten¢do do ensilado é simples, pratico e
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econdmico, ndo requerendo equipamentos e procedimentos custosos, como OS
empregados na producdo de farinha de peixe.

Ainda que, diversos pesquisadores (Lessi et al., 1989; Lupin, 1989, Morales-
Ulloa, 1994; Valério, 1994; Sales,1995; Espindola-Filho, 1999; Vidotti, 2001, Ximenes
Carneiro, 1991) ja tenham realizado pesquisas de produgao e utilizagdo da silagem com
este processo, para varias espécies, ao contrario do que acontece em outros paises, a
silagem ndo tem sido produzida comercialmente pelas industrias brasileiras. Podemos
apontar como motivos para a nao utilizacdo, a dificuldade de se obter uma oferta
constante da mesma e que apresente um padrao de qualidade.

Pelo exame visual das silagens, observou-se que a liquefacdo da massa
homogénea iniciou-se entre o 2° e 3° dias e aumentou gradativamente até o final do
experimento, resultando num produto com caracteristica liquido-pastosa, corroborando o
observado por Valério (1994). Este aspecto ¢ atribuido a continua hidrolise protéica que
acontece na silagem devido a a¢do das enzimas proteoliticas naturalmente presentes no
pescado, principalmente nas visceras e/ou adicionadas (Haard et al., 1985; Kompiang,
1981).

Durante 72 horas de producao das silagens foi observada alteracdo da massa,
levando a formagdo de uma massa pastosa, de coloracdo marrom claro e aroma acido.
Estas caracteristicas da silagem quimica de tilapias estdo de acordo com o que foi
descrito para silagens de varias espécies de pescado por Disney et al. (1977); Haard et al.
(1985); Ottati et al. (1990); Moraes-Ulloa (1994); Taterson & Windsor (1974 ) e Valério
(1994).

O pH da silagem est4 apresentado na Tabela 1. A silagem acida apresentou valor

final para pH, de 4,12.
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Tabela 1. Valores de pH da matéria-prima e da silagem acida de tilapias.

Dias

Inicio 1 2 3
Matéria-prima 6,70 _ _ _
Silagem 3,80 4,00 4,12

O pH 4acido (abaixo de 4,5) aliado a acdo bactericida do acido propidnico
garantiu a qualidade da silagem acida durante o periodo experimental (Valério, 1994;
Raa & Gilberg, 1982).

E interessante ressaltarmos a diferenca dos valores encontrados nas analises
quimicas, realizadas para a silagem elaborada neste trabalho e os resultados de outras
pesquisas para caracterizagdo de silagens produzidas com o mesmo tipo de matéria-
prima e apresentados por Vidotti, 2001.

Sales (1995) atesta que o residuo pode se alterar conforme o periodo (sazonal) de
coleta ¢ a dextreza dos funcionarios da industria, além dos aspectos zootécnicos de
producao da tilapia. Nesta pesquisa, a introducao do antioxidante colaborou para a
padronizacdo desta, bem como a utilizacgdo do manejo poés captura, conforme
preconizado por Oetterer (2002).

Pouco consta na literatura consultada a respeito da utilizagdo de antioxidantes na
elaboragdo de silagem, para qualquer espécie de pescado. Bobbio & Bobbio (2001)
relatam que o BHT(hidroxibutilanisol) ¢ o antioxidante mais eficiente em gorduras
animais. Atualmente, os antioxidantes industrialmente mais utilizados para inibir o
processo oxidativo dos lipidios na farinha de peixe sdo o BHT e o Etoxiquin (1,2-
dihydro-6-ethoxy-2,2,4-trimethylquinolina).

A Tabela 2 apresenta os macro componentes da silagem quimica de tilapia.
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Tabela 2. Composicao centesimal da silagem de tilapia (valores expressos em g/100g)

Componentes * Matéria imida Matéria seca
(g/100g) (g/100g)
Matéria Seca B 21,68 + 0,83
Umidade 78,32 £.0,81 ** _
Cinza 4,17+ 0,23 19,23 + 0,24
Proteina Bruta 12,85 £ 0,65 59,27 £ 0,64
Extrato Etéreo 3,89 £0,35 18,40 £ 0,33

*média de 3 repeticdes.

**desvio padrao da média.

O resultado obtido para o teor de proteina bruta da silagem acida esta proximo ao
apresentado por Heras et al. (1994), da ordem de 57,75 g/100g e Hossain et al. (1997)
para silagem 4cida, 56,50 g/100g. Entretanto, se distancia dos resultados obtidos por
Johnson et al. (1985), 37,10 g/100g.

Os macro componentes encontrados por Vidotti (2001) para a silagem quimica
de tilapia produzida também, a partir de residuo de filetagem, em 31,38 g/100g de
matéria seca, foram os seguintes: 68,62 g/100g de umidade, 5,13 g/100g de cinza, 13,49
g/100g de proteina bruta e 10,85 g/100g de extrato etéreo.

A Tabela 3, apresenta valores de composicdo centesimal para a silagem de

pescado produzida a partir de diferentes matérias-primas.
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Tabela 3. Composicao quimica de diferentes tipos de silagem acida de pescado

Substrato Origem/espécie Proteina  Ext. Etéreo Cinza
"By-catch" Tailandia 58,1 4,2 30
Inglaterra 66.5 16,6 11,7
Cuba 52,6 10,4 11,9
Residuo Arenque (Clupea harengus) 48,3 28,2 125
Atum (Tunnus spp) 69,9 12,2 10,5
Bacalhau (Gadus morhua) 68,1 2,1 19

Nota: valores expressos em g/100g de matéria seca.

Fonte: FAO (2003b)

Comparando-se os resultados encontrados nesta pesquisa e expostos na Tabela 2
e os valores da Tabela 3, pode-se afirmar que a composicdo da silagem ¢ diretamente
relacionada com o material que lhe deu origem. Portanto, para uma possivel utilizacdo
industrial, serd necessario uma padroniza¢do, bem como a indicagdo da composi¢ao da
silagem produzida.

Esta exigéncia pode ser futuramente facilitada em decorréncia do aumento da
participacdo da aqiiicultura, principalmente intensiva, na produ¢do do pescado (Valenti,
2000) fornecendo um produto mais homogéneo quanto a composi¢do, devido a
padronizagdo da alimentacdo com o uso de ragdes balanceadas e quanto ao tamanho dos
peixes, facilitando o ajuste dos equipamentos pelas industrias beneficiadoras.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os teores de aminoacidos da silagem de tilapias e o

escore quimico dos aminoacidos essenciais.
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contidos na silagem quimica de tildpia comparados com o

padrdao da FAO, em g/100g de proteina

Aminodacidos * G/100g (FAO) g/100g
Acido aspartico 10,92 _
Treonina 4,08 4,00
Serina 3,66 _
Acido glutdmico 12,02 B
Prolina 5,60 _
Glicina 8,82 _
Alanina 7,52 _
Cistina 1,54 B
Valina 5,40 5,00
Metionina 4,34 3,50
Isoleucina 6,46 4,00
Leucina 7,00 7,00
Fenilalanina + Tirosina 6,70 6,00
Lisina 6,66 5,50
Histidina 2,80 _
Arginina 5,80 _
Triptofano 0,72 1,00

*M¢édia de 3 repetigdes.

**Fonte: FAO (1985)
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Tabela 5. Escore quimico dos aminoacidos essenciais contidos na silagem quimica

de tilapia comparados com o padrdo da FAO

Aminodacidos Silagem FAO/WHO
(g/100g) (g/100g)
Triptofano 0,72 1,00
Lisina 1,21 5,50
Histidina 1,40 2,00
Arginina 1,16 5,00
Treonina 1,02 4,00
Valina 1,08 5,00
Metionina 1,24 3,50
Isoleucina 1,61 4,00
Leucina 1,00 7,00
Fenilalanina+Tirosina 1,56 4,29

**Fonte: FAO (1985)

O é4cido glutdmico, a leucina e a lisina sdo os aminoacidos encontrados em
maior concentracdo para a silagem elaborada nesta pesquisa (Tabela 4), assim como os
encontrados por Jackson et al. (1984a); Johnson et al. (1985); Hassan & Heath (1987);
Morales-Ulloa & Oetterer (1997) e Vidotti (2001, 2003).

A silagem de tilapias apresentou valores iguais ou maiores ao padrdo da FAO
(1985) para todos os aminoacidos essenciais, com exce¢do do triptofano, que se
apresenta 72% do teor do padrio (Tabela 5). Os valores mais elevados para os
aminodcidos essenciais foram para a leucina e para a lisina.

Ainda entre os aminodcidos essenciais, o triptofano apresentou-se em menor
concentragdo para a silagem elaborada, corroborando Strom & Eggum (1981) e Espe et
al. (1989). De acordo com Fagbenro & Bello-Olusoji (1997) o triptofano ¢ labil em

condigoes acidas.
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O escore quimico obtido na presente pesquisa ¢ semelhante ao encontrado por
Vidotti (2001), o aminodcido critico (limitante) foi o triptofano (Tabela 5). No entanto,
deve-se considerar como aminodcido limitante apenas o que estiver 30% abaixo das
exigéncias minimas para peixes. De acordo com os limites discutidos por Tacon (1994),
a silagem de pescado elaborada ndo apresenta deficiéncia em nenhum aminodcido
essencial.

A Tabela 6 apresenta os aminoacidos essenciais presentes na silagem de tilapia
e os aminoacidos essenciais contidos na farinha de peixe de marca comercial chilena,
utilizada por Portz (2001b) para comparagdo em pesquisa sobre fontes protéicas
alternativas. A silagem de tilapia apresentou todos os aminoécidos essenciais em maior

quantidade do que a farinha de peixe.

Tabela 6. Aminoacidos essenciais contidos na silagem quimica de tildpia comparados

com os encontrados na farinha de peixe

Aminodacidos Silagem Farinha de peixe
(g/100g) (g/100g)
Triptofano 0,72 0,42
Lisina 6,66 5,79
Histidina 2,80 1,38
Arginina 5,80 4,39
Treonina 4,72 2,93
Valina 5,40 3,93
Metionina 4,34 1,62
Isoleucina 6,46 3,20
Leucina 7,00 4,81
Fenilalanina+Tirosina 6,70 6,19

** Fonte: Portz (2001b)
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Conforme preconizado por Stron & Eggum (1981) os teores de lisina, cistina e
metionina devem ser observados, prioritariamente, na elaboracdo de ra¢des para peixes.
Nenhum desses aminoacidos apresentou-se deficiente na silagem elaborada nesta
pesquisa.

Cyrino (2000) relata que as diversas fontes protéicas disponiveis no mercado
para formulagdo das ragdes ndo possuem o mesmo valor nutricional nem a composicao
de aminodacidos exigidos pelos peixes, tanto qualitativamente quanto quantitativamente.
Na silagem elaborada, a composi¢do de aminoacidos € a concentragdo de proteina bruta
mostraram-se adequadas (Tabelas 2, 4 ¢ 5) porém, para que se possa estimar a qualidade
da silagem como fonte protéica e se proceder a formulacdo de ragdes economicas e

eficientes sdo necessarios ensaios de digestibilidade "in vivo".

3.5 Conclusbtes

A silagem 4cida de residuo de tildpia apresentou-se pastosa e homogénea a partir
de 24h da elaboragdo, sob temperatura ambiente de 26-30 ° C.

A silagem apresenta 59,27% de proteina bruta na matéria seca e todos os
aminoacidos essenciais em teores semelhantes ou maiores aos preconizados pelo padrao
FAOQO, a excecao do triptofano.

Os aminodcidos leucina e lisina apresentaram-se com os teores mais elevados, de
7 e 6,66 mg/100g de proteina, respectivamente.

Os aminodacidos treonina, valina, metionina, isoleucina e lisina apresentaram-se
com teores mais elevados que o padrao da FAO.

Os resultados indicam uma possivel utilizagao da silagem preparada, a partir do
residuo de processamento da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), na formulagdo de

racdo para cultivo de peixes.



4 RENDIMENTO E QUALIDADE FISICO-QUIMICA DO OLEO DE
SILAGEM DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus) OBTIDO PELOS
METODOS DE CENTRIFUGAQAO, SOXHLET E BLIGH & DYER =
EVALUTION OF THE PHYSICAL-CHEMICAL QUALITY OF THE NILE
TILAPIA (Oreochromis niloticus) SILAGE OlIL THROUGH
CENTRIFUGATION, SOXHLET AND BLIGH & DYER METHODS

Resumo

A utilizacao da silagem de pescado como fonte protéica para racdo animal ¢
uma forma de diminuir os custos de produgao. E necessario que se estabelegam técnicas
para remocao do 6leo presente na silagem, com a finalidade de aumentar a estabilidade
do produto e seu valor comercial. A oxidacdo dos lipidios presentes pode levar a
formagdo de peroxidos, que podem complexar as proteinas, com conseqiiente destruicao
dos aminoacidos. Esta pesquisa buscou estabelecer a melhor via de extracdo do 6leo
presente na silagem acida de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), bem como
caracterizar o 6leo obtido. A fracdo lipidica foi extraida por trés métodos de extragdo, a
saber, centrifugacdo (3500 x G/30 min), Soxhlet (AOAC,1990) e Bligh & Dyer (1969).
Os resultados para rendimento e indice de perdxido foram, respectivamente, 65,53% e
zero mEq/1000g de O,, 44,27% e 25 mEq/1000g de O,, 46,87% e 0,00 mEq/1000g de
0,. O dleo de tilapia contém 28,6; 16,3 e 3,1 mg/100g de acido oléico, linoléico e
linolénico, respectivamente. A centrifugagdo demonstrou ser a melhor metodologia de
extragdo, por preservar as caracteristicas fisico-quimicas do 6leo e propiciar maior
rendimento. O contetdo de lipidios na silagem de tilapias, com base na matéria imida ¢

de 3,99 g/100g, com a retirada da fracdo lipidica através da centrifugacdo, restou na
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amostra apenas 1,54 g/100g de lipidios, o que ¢ considerado um nivel aceitavel para
inclusdo em ragdes para animais. A utiliza¢do da silagem de pescado como substituto de
ingredientes protéicos em ragdes para organismos aquaticos surge como alternativa para
solucionar os problemas de ordem sanitaria e ambiental causados pela falta de destino
adequado dos residuos gerados pela industria do pescado, além de diminuir os custos
com alimenta¢do e conseqiientemente os custos de producdo do pescado, ja que os
gastos com a alimentacdo correspondem a aproximadamente 60% do custo total. A
digestibilidade aparente ¢ uma das principais ferramentas para avaliar o potencial do
ingrediente a ser utilizado em racdes para peixes. Este trabalho teve por objetivo
determinar os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da energia, nutrientes e
aminoacidos da silagem acida (SA), silagem bioldgica (SB) e silagem enzimatica (SE)
pela tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) com peso médio de 94,54 + 12,66g. Foram
encontrados valores de energia digestivel de: 4041,32; 3663,95 e 3394,20 Kcal/kg para
SA, SB e SE, respectivamente. Foram obtidos valores de CDA de: 92,01; 89,09 e
93,66% para proteina bruta, 89,86; 87,61 e 90,10% para cinza, 82,52; 78,98 ¢ 82,96%
para matéria seca, 81,72; 73,99 e 80,27% para calcio e 77,86; 79,21 e 81,46 % para o
fosforo na SA, SB e SE, respectivamente. O CDA médio dos aminoacidos foi de: 91,83;
90,76 ¢ 94,61% para SA, SB e SE, respectivamente. Os resultados obtidos demonstram a
possibilidade da utilizagdo da SA, SB e SE como ingrediente protéico em racdes

balanceadas para aqiiicultura, como substituto parcial da farinha de peixe.

Summary

Fish silage can be used as a proteic source for animal feed as a form of
decreasing production costs. For the use of the silage, oil-removing techniques are
necessary in order to increase the stability of the product as well as its commercial value.
Lipid oxidation may cause peroxide formation, which can produce complex proteins
with a consequent destruction of amino acids. The present work tried to determine the
best form of extracting the oil from the acid silage of Nile tilapia (Oreochromis

niloticus) and to caracterize the silage oil. The lipid fraction was extracted by three
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extraction methods: centrifugation (3500 x G-30 min™), Soxhlet (AOAC, 1990) and
Bligh & Dyer (1969). The results for yield and peroxide value were, respectively,
65.53% and 0.00 mEq-1000g™" of O,, 44.27% and 25.00 mEq:1000g™'of O,, 46.87% and
0.00 mEq-1000g™" of O,. The lipid fraction showed 28,60; 16,30 and 3,10mg-1000g™" of
oleic, linoleic and linolenic acids, respectively. Centrifugation proved to be the best
extraction methodology due to the preservation of the physical-chemical characteristics
of the oil and greater yield. The lipid content of the tilapia silage, on a fresh matter basis,
was 3.99g:100g”'. With the removal of the lipid fraction by centrifugation, only 1.54
g-100g ' of lipids could be found in the sample, which is considered an acceptable level
for its inclusion in animal feed.The use of the fish silage as substitute of protein
ingredients in feed for aquatic organisms is an alternative to solve sanitary and
environmental problems caused by the lack of an adequate destination for the residues
generated by the fishing industry. It would also lower the costs with feed, and
consequently the fish production costs, since the expenses with the feed account for
approximately 60% of the total cost. Apparent digestibility is one of the main tools to
evaluate the potential of an ingredient to be used in fish foods. Based on this, this work
had the objective of determining the apparent digestibility coefficients (ADC) of the
energy, nutrients and amino acids of acid silage (AS), biological silage (BS) and
enzymatic silage (ES) for the Nile tilapia (Oreochromis niloticus) with average weight
94.54 + 12.66g. The digestible energy values found were: 4041.32; 3663.95 and
3394.20 Kcal.Kg™ for AS, BS and ES, respectively. ADC values were: 92.01; 89.09 and
93.66 % for raw protein, 89.86; 87.61 and 90.10 % for ash, 82.52; 78.98 and 82.96 % for
dry matter, 81.72; 73.99 and 80.27% for calcium and 77.86; 79.21 and 81.46 % for
phosphor for AS, BS and ES, respectively. The average ADC of amino acids was: 91.83;
90.76 and 94.61 % for AS, BS and ES, respectively. The results demonstrate the
possibility for the use of AS, BS and ES as a protein ingredient in balanced feed for the

fishing industry as a partial substitute of fish meal.
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4.1 Introducgéo

Uma forma de minimizar os problemas ambientais gerados pela grande
quantidade de residuo de pescado, ¢ sua transformagdo em um produto que possa ser
incorporado como ingrediente em ra¢des animais (Ristic et al., 2002). Além do material
residual que ¢ descartado pela industria, existe também aquele que ¢ perdido mesmo
antes de chegar as plantas processadoras devido ao manejo, transporte € armazenamento
inadequados praticados durante e apos a captura (Zahar et al., 2002).

Portanto, devido a valorizacdo emergente do aproveitamento do residuo do setor
pesqueiro marinho e da piscicultura, gerada pelas necessidades de gerenciamento
ambiental, busca do desenvolvimento sustentdvel, reducdo de custos de producdo do
pescado brasileiro a ser ofertado para a comercializacdo e industrializagdo e ainda, o
aumento dos beneficios da agroindustria do pescado cultivado, faz-se necessario o
desenvolvimento de tecnologias que tenham o objetivo de aproveitar este material, rico
em proteina e lipidios, e a inser¢do deste na cadeia produtiva do pescado (Oetterer,
2002).

Uma alternativa viavel seria destinar o residuo para a fabricagcdo da silagem de
pescado, por ser um produto de facil elaboracdo e que ndo exige alto investimento. O
produto final é estdvel, com boa qualidade nutritiva e caracteristicas antimicrobianas,
podendo, portanto, ser de grande utilidade para a alimentagdo animal (Berenz, 1994).

A elaboracdo da silagem a partir de residuo da comercializacdo ou do
processamento do pescado, visando sua utilizagdo como ingrediente em ragdes para a
aqiiicultura, tem sido, nos ultimos tempos, amplamente estudada. Muitos autores
acreditam que devido a semelhanca desta fonte protéica com a matéria-prima, a silagem
tenha elevado potencial para a utilizacdo na aqiiicultura. Outros se apdiam no baixo
custo, principalmente quando comparada a farinha de peixe (Das et al., 1993; Disney et
al., 1977; Fagbenro, 1994; Fagbenro et al., 1994, Fagbenro & Bello-Olusoji, 1997;
Fagbenro & Jauncey, 1995a, 1995b, 1998; Goddard & Al-Yahyai, 2001; Neethiselvan et
al., 2001; Vidotti et al., 2003).
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O teor de lipidios ¢ um ponto importante para a investigagao da qualidade da
silagem, pois como os acidos graxos que constituem o 6leo de pescado sdo altamente
insaturados, estes podem oxidar facilmente afetando a qualidade nutricional do produto,
indisponibilizando proteinas e aminoacidos ou tornando o produto impalatavel (FAOa,
2003).

Portanto, devido a esses fatores, existem autores que defendem a retirada da
fracdo lipidica durante a elaboragdo da silagem para a obten¢do de um produto uniforme
e de maior estabilidade (Disney, 1977; Haard et al., 1985; Kompiang, 1981; Potter et al.
1979; Raa & Gilberg, 1982; Tatterson & Windsor, 1974)

O objetivo desta pesquisa foi otimizar o aproveitamento do residuo do
processamento das tilapias, através da obtengdo da silagem como subproduto e tornar a
silagem de tilapias mais estavel, através da remog¢do de parte do teor lipidico desta.
Como objetivos especificos  pretendeu-se extrair a fracdo lipidica pelas vias:
centrifugagdo, Soxhlet e Bligh & Dyer e caracterizar o 6leo obtido quanto a qualidade

fisico-quimica.

4.2 Revisao de literatura

4.2.1 Fracdo lipidica presente na silagem

A silagem de pescado pode ser utilizada como fonte proteica alternativa na
formulacdo de ragdes para monogastricos. Entretanto, devido a oxidagao lipidica que
pode comprometer o valor nutricional da ragdo, recomenda-se a retirada da fracdo
lipidica durante a elaboragdo da silagem para que se obtenha um produto uniforme e de
maior estabilidade (Disney, 1977; Raa & Gilberg, 1982; Tatterson & Windsor , 1974)

A composi¢ao final da silagem varia, consideravelmente, com o tipo de
matéria-prima empregada, particularmente quanto ao teor de lipidios que ¢ variavel com
a estacdo da captura (Brown &Sumner, 1985; Disney et al., 1977; Haard et al., 1985).

Fator importante de deterioragdo da qualidade das silagens armazenadas por
longos periodos, ¢ o processo de oxidacdo lipidica, resultando em alteragcdes de sabor,

cor, textura, valor nutricional e produgao de componentes toxicos (Sales, 1995). O
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processo oxidativo pode ser acelerado se a silagem de pescado estiver em contato com a
luz e o ar (FAO, 2003a).

Kompiang (1981) destaca que o valor nutricional da silagem ¢ afetado
negativamente, com o aumento do tempo de armazenamento. Para o autor hd uma
relagdo direta do escurecimento provocado por reacdes dos lipidios com a perda do valor
nutritivo.

Sales (1995) relata que quando as proteinas sdo expostas a lipidios peroxidados,
podem complexar-se com proteinas através de associacdes e/ou ligagdes de hidrogénio,
causando perda do valor nutritivo.

A oxidagdo de lipidios pode levar a formacdo de peroxidos, que se complexam
com as proteinas, através de ligacdes fisicas e covalentes. Ligagdes covalentes entre
produtos oxidados e proteinas podem destruir aminoacidos como o triptofano, oxidar a
metionina e ligar a lisina a outros compostos tornando estes aminoacidos indisponiveis
(Nelson & Cox, 2000).

Disney et al. (1977) discutem as alteragdes que ocorrem com os lipidios durante
o armazenamemto da silagem. Mencionam que o aumento do conteido de acidos graxos
livres, indica a hidrolise dos glicerideos, enquanto alteragdes oxidativas causam
escurecimento. Os autores recomendam que, para manter a qualidade do produto, deve
haver uma rapida remog¢do da gordura, pois as maiores transformacdes ocorrem no
inicio do processo e sdo dependentes da temperatura.

Em pesquisa desenvolvida por Haard et al. (1985), preparou-se silagem de
residuo de bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) utilizando 3,5% (v/p) de acido
formico. A silagem obtida tornou-se liquida e homogénea em 36 a 48 horas a
temperatura de 20 °C, embora o 6leo e os componentes proteicos continuassem
sofrendo hidrolise por varios meses. Segundo os autores, a manuten¢do dos
componentes lipidicos da silagem para aumentar a por¢do energética, em formulagdes

para racao animal, ¢ indesejavel por causa da degradagao lipidica desta fragao.
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4.2.2. Utilizagdo da fracéo lipidica de pescado

Os peixes sao um importante constituinte da dieta humana de inimeros grupos
populacionais, j4 que sdo uma fonte de diversos componentes, com significativo valor
nutricional, como proteinas de alta qualidade, vitaminas, sais minerais e lipideos, além
de serem a maior reserva de 4acidos graxos polinsaturados, especialmente o
eicosapentaendico — EPA (C20:5) e o docosahexaendico — DHA (C22:6), da série -3,
aos quais sdo atribuidos numerosos beneficios ao organismo humano (Stansby,1969;
Belda & Pourchet-Campos,1991; Minazzi-Rodrigues & Penteado,1991; Badolato et al.,
1994).

Omega 3 ou série n-3 sdo denominagdes utilizadas para os é4cidos graxos
poliinsaturados que possuem a primeira dupla ligagdo na posi¢ao 3. Os principais
representantes sao o a-linolénico e seus derivados DHA e EPA. Os acidos graxos w6
tém sua primeira dupla ligag@o entre o sexto e o sétimo 4tomo de carbono, contando-se a
partir do carbono do lado oposto ao carbono carboxilico. Tanto os &cidos graxos tipo ®3
quanto os w6 apresentam efeitos hipotensores e reduzem os niveis de LDL (Turatti,
2000).

O mais importante dos acidos graxos polinsaturados ®-3 parece ser o EPA, que
apresenta potencial anti-agregatorio, resultando na inibi¢do competitiva da sintese
trombotica “eicosandide tromboxane” (Bronsgeest-Shoute et al., 1981; Budowski, 1981)
ou resulta em aumento da producdo de prostaciclinas, as quais s3o agentes anti-
agregatorios (Goodnight et al., 1981). Além do EPA, destacam-se o 4cido araquidonico
e o DHA como precursores dos eicosanoides (Turatti, 2000).

O alto teor de acidos graxos poliinsaturados da familia dmega-3 presentes no
6leos de pescado conferem a esses Oleos uma notavel importdncia e sugerem seu
emprego para propositos farmacéuticos. Contudo, deve-se levar em consideracdo, a
velocidade com que tais 6leos oxidam e a necessidade de estender a estabilidade dos
mesmos.

Os acidos graxos essenciais sao utilizados em diversos paises para a prevencao e
tratamento de diversos distirbios na saude humana. S3o empregados em suplementos

nutricionais, nutricao infantil, alimentos medicinais e funcionais, nutricdo parenteral e
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como ativos e veiculos farmacéuticos. A sua indicagdo por médicos tem sido cada vez
mais freqiiente, inclusive no Brasil, e os produtos disponiveis estdo cada vez mais
aperfeicoados (Pacchioni, 1999).

Os 6leos de peixe costumam conter cerca de 30% de acidos essenciais 6mega-3,
sendo, aproximadamente, 18% de EPA e 12% de DHA (Pacchioni, 1999).

Diante da insuficiéncia de dados experimentais sobre efeitos benéficos e
colaterais devidos a ingestdo dos 4cidos graxos Omega-3, o “Food and Drug
Administration” (FDA) proibiu a comercializa¢do de 6leos de peixe como medicamento
nos Estados Unidos, enquadrando-os na categoria de suplemento alimentar (Badolato et
al., 1991).

Os o6leos de peixe tém sido utilizados para elaboracdo de alimentos ha muito
tempo, principalmente margarina (Bimbo,1987) porque sdo de consideravel interesse
bioquimico, metabolico, nutricional e farmacéutico (Stansby,1969). As pesquisas
cientificas tém se intensificado neste assunto justamente pelos numerosos beneficios a
eles atribuidos, em particular a seus acidos graxos EPA e DHA (Ackman &
McLeod,1988).

No Brasil, a oferta no comércio de suplementos alimentares a base de 6leo de
peixe, contendo os acido EPA e DHA encapsulados, vem crescendo ultimamente, bem
como as solicitagdes de andlises no Instituto Adolfo Lutz para fins de registro de novas
marcas desses produtos no Ministério da Saude. De acordo com o declarado pelos
interessados, o 6leo, geralmente de sardinha, ¢ importado da Inglaterra e submetido ao
encapsulamento no Brasil. A férmula convencional garante que o produto contém
180mg de EPA e 120mg de DHA por grama. Em alguns casos, ha adicdo de vitamina E
ou tocoferol como antioxidante (Badolato et al., 1991).

A industria do pescado representa um vasto potencial, pois seus descartes podem
ser facilmente transformados em produtos com aproveitamento mercadologico.
Atualmente, durante a producdo de farinha de pescado ¢ obtido, também, o 6leo de
pescado através de processos que envolvem aquecimento e prensagem do residuo. O
6leo de pescado assim obtido possui baixa qualidade e ndo pode ser utlizado para

consumo humano.
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Os numerosos efeitos benéficos para a satide humana, tanto adulta quanto
infantil, descritos para os 6leos de pescado, ricos em acidos graxos -3 e ®-6, t€m
motivado um grande numero de cientistas a melhorar as caracteristicas organolépticas e
os procedimentos de extragdo deste produto, sem alterar suas caracteristicas quimicas,
especialmente seu conteudo em acidos graxos.

No Brasil, a sardinha ¢ o peixe mais popular, representando 50% da
comercializa¢do de pescado no Entreposto Terminal de Sao Paulo (CEAGESP), o maior
do pais. Na Regido Sudeste, a espécie mais explorada ¢ a sardinha-verdadeira
(Sardinella brasiliensis). Sobre o 6leo de sardinha brasileira, os publicados sobre a sua
composicao e produgdo sdo excassos (Badolato et al., 1991).

O o6leo de pescado produzido é, normalmente, empregado para consumo animal e
destinado para a producdo de tintas, vernizes e acabamento de couros (BRASIL, 1985).
Entretanto, ndo existem dados seguros sobre a produgdo total de 6leo de pescado no
Brasil.

Durante o “World Aquaculture 97 contatou-se que, nos anos seqlientes a 1997,
haveria dependéncia, para a alimentagdo aqiiicola, da producdo de farinha e de 6leo de
peixe (Wiefels, 1998).

A maioria das espécies de peixe contendo pouca quantidade de 6leo estdo sendo
excessivamente utilizadas para produgdo de ragdo animal. Para o aproveitamento das
espécies com maior quantidade de oleo ¢ necessdrio que se estabelecam técnicas,
inicialmente, que removam primeiro o 0leo presente para aumentar a estabilidade do
material e seu valor comercial (Potter et al.,1979).

Maia et al. (1998) caracterizaram a fracao lipidica de silagens de residuos de
tilapia e concluiram que o 6leo obtido do processo de silagem constitui-se numa fonte de
lipideos de alta qualidade e baixo custo. O dleo do pescado, em geral, ¢ uma excelente
fonte de energia, vitaminas A, D e acidos graxos ®-3.

Entretanto, o fornecimento de niveis elevados de 6leo de pescado na dieta de
animais monogastricos pode provocar a formagdo de "off-flavor" e prejudicar a

aceitabilidade do produto (FAO, 2003).
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A fracao lipidica, retirada para concentragdo da fracdo protéica, poderia ser
utilizada como fonte lipidica, apds adicdo de antioxidantes, na formulagdo de ragdes ou,
ainda, ser utilizada como quimioatrativa ou palatabilizante de ra¢des para peixes, porém,

pesquisas devem ser conduzidas sobre esta utilizagao.

4.3 Material e métodos

4.3.1 Matéria-prima

A matéria-prima para obten¢ao da silagem quimica de pescado, constituiu-se
de residuo de tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus) provenientes do cultivo comercial
na regido de Piracicaba, SP.

O material residual recuperado para elaboracdo da silagem era constituido de
cabeca, nadadeiras, visceras, coluna vertebral, pele e tecidos aderidos. O residuo de
tilapias utilizado foi proveniente da filetagem de 40 exemplares de tilapias (com peso
total de 21 kg e peso médio dos exemplares de 500g), realizada nos laboratérios do Setor
de Processamento de Alimentos do Departamento de Agroindustria, Alimentos e
Nutrigdo da ESALQ/USP, conforme estabelecido por Oetterer (2002). O material
residual recuperado para elaboragdo da silagem pesava 15 kg e era constituido de 7,7 kg
de cabecas, 2,5 kg de nadadeiras, 1,5 kg de visceras e 3,5 kg de coluna vertebral, pele e

tecidos aderidos.

4.3.2 Metodologia de elaboracéo da silagem

A matéria-prima descrita no item 4.1 foi fragmentada em triturador,
equipamento elétrico modelo ML-4.0/Weg-pline, totalizando 15 kg. Em seguida foi
homogeneizada, pesada e distribuida, uniformemente, em 3 recipientes de plastico
rigido. Adicionou-se o antioxidante BHT (hidroxibutilanisol), dissolvido em alcool
etilico na concentracdo de 0,02 g/100g (BRASIL, 1998) e a mistura de acidos
(propidnico e férmico na proporcdo 1:1), na relacdo de 3% do volume da solucdo acida
para a massa de residuo. As duas solugdes foram adicionadas, manualmente, ao material

homogeneizado, sob constante revolvimento, obtendo-se a silagem quimica de tilapia, na
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qual foi feito o controle diario do pH para que permanecesse proximo de 4,0 . As
silagens permaneceram ao ambiente (27°C £ 1°C) por 72 h, quando foram submetidas as
analises de composicdo quimica. Na Figura 1 ¢ apresentado o fluxograma de obtengdo

da silagem quimica de tilapia.

Matéria-prima
\2
Trituragdo/homogeneizagao
\2
Adicao de antioxidante BHT
\2
Adicao dos acidos propidnico e férmico
\2
Revolvimento da biomassa
\2
Controle do pH
\2

Silagem quimica pastosa

Figura 1- Fluxograma de obten¢ao da silagem quimica de tilapia.

4.3.3 Obtencéo do 6leo de pescado

A silagem elaborada foi centrifugada (3000xG), durante 30 min, apos 24h de
hidrolise. Trés fases foram obtidas, uma gordurosa, uma aquosa e outra emulsionada. A
fragdo lipidica sobrenadante foi separada (6leo bruto A) com o auxilio de pipetas
Pasteur, funis contendo papel de filtro qualitativo (Whatman n.4) e sulfato de sddio para
reten¢do de residuos solidos e umidade remanescente. Para efeito de comparacdo de
rendimento, entre os métodos de extracdo, procedeu-se a extracdo dos lipideos pelo
método de Soxhlet modificado, (6leo bruto B), com cartuchos forrados com algodao

hidréfilo e sulfato de sodio anidro para controle da umidade excessiva, utilizando-se
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como solvente Hexano, conforme IUPAC (1979). O terceiro método ensaiado foi o de
Bligh & Dyer, (1959), (6leo bruto C), empregando-se o seguinte procedimento:
utilizando as seguintes propor¢des: 100g de amostra, contendo 80g de agua, foram
homogeneizadas juntamente com 100ml de cloroférmio e 200ml de metanol. A solucdo
foi novamente homogeneizada apos adi¢do de 100ml de cloroformi e solucgdo salina de
KC1 (0,88% p/v). Houve a formag¢ado de duas fases: uma inferior, contendo cloroférmio e
a fragdo lipidica e a fase aquosa, contendo a fragdo ndo lipidica; esta foi retirada através

de funis de separacao.

4.3.4 Analise de Rendimento em 6leo
As fragoes oleo bruto A, 6leo bruto B e 6leo bruto C foram submetidas a
evaporagdo, em evaporador rotativo a vacuo, e pesadas para calculo do rendimento em

0leo, em relacao a silagem de origem. Os resultados foram expressos em porcentagem.

4.3.5 Preparacéo das amostras de 6leo para analise
As amostras de 6leo de pescado foram acondicionadas em frascos ambar, sob
atmosfera de nitrogénio gasoso, e armazenadas em congelador a temperatura de -18°C,

para utilizacao posterior.

4.3.6 Andlises fisico-quimicas

Foram realizadas andlises para determinacdo da composi¢do centesimal da
silagem quimica de tilapia e da fase emulsionada da silagem centrifugada, além do teor
de proteina bruta na fase aquosa. Todas as andlises foram realizadas em triplicata e de
acordo com A.O.A.C, (1990).

A umidade foi determinada através do método gravimétrico, em estufa a 105°C
até peso constante. O teor de cinza foi medido pelo método gravimétrico, em mufla a
550°C e incineracao da matéria organica em bico de Bunsen. A analise de proteinas foi
realizada através do método Micro-Kjeldhal, com digestdo em bloco digestor e em

seguida destilagao e titulagdo com acido sulfurico 0,02N. A fracao lipidica foi obtida



48

pelo extrator Soxhlet, utilizando-se como solvente, o éter de petrdleo, seguido de

aquecimento em estufa até evaporacao total do solvente.

4.3.7. Indice de Peroxido

Foram realizadas analises de indice de perdxido, em duplicata, nos oleos de
pescado, preparados conforme descrito no item 4.3 e de acordo com A.O.C.S., (1990). A
analise foi realizada através da diluicdo de amostras de 5g de 6leo em solugdo de acido
acético e cloroformio (3:1) e adi¢do de solugdo de iodeto de potéassio saturada e dgua
destilada. A seguir titulou-se com solugdo de tiossulfato de sodio e o volume gasto, apds

adicdo de solucdo de amido 0,1%, forneceu a concentracdo em perdxidos em meq

0,/1000g de amostra.

4.3.8 Composicdo e caracterizacao do 6leo bruto obtido através da centrifugacéo
Foram realizadas andlises de composicdo e caracterizagdo, incluindo indices de

peréxido e de acidez no 6leo bruto extraido por centrifugacdo, em duplicata, de acordo

com A.O.C.S (1990) e a composicao de acidos graxos presentes no 6leo bruto através de

cromatografia gasosa.

4.3.8.1 indice de acidez (I1A)
Foi realizado com a dissolu¢do de amostras de 5g de 6leo em alcool etilico a
quente (65 °C) e posterior titulagdo com solu¢ao de hidréxido de soédio padronizada. O

ponto de viragem foi verificado com adi¢do do indicador fenolftaleina.

4.3.8.2 Preparo dos ésteres metilicos para cromatografia gasosa

Os ésteres metilicos foram obtidos conforme metodologia descrita por Hartman
& Lago (1973).

No processo de transesterificacdo, o material lipidico extraido foi descongelado,
homogeneizado e, aproximadamente, 200mg da amostra foram transferidos para tubo de
ensaio com tampa rosqueavel; adicionou-se SmL de NaoH metanoélica, seguido de

aquecimento por imersdo em agua a 65 - 70°c por 15min. A solu¢do quente adicionou-
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se 10ml do reagente de esterificagao (solugdo de cloreto de amonia e 4cido sulfurico em
metanol). Em seguida retornou-se para o aquecimento por 10min. Apds o resfriamento,
ao ambiente, adicionou-se 2ml de éter de petroleo e completou-se o volume com solugao

saturada de cloreto de sddio.

4.3.8.3 Composicdo de acidos graxos presentes no 6leo bruto

A determinacdo da composi¢ao de acidos graxos presentes no 6leo bruto foi
realizada através de cromatografo gasoso com detector de ionizagcdo de chama, marca
comercial Konic, modelo HRGC 4000A, em coluna cromatografica de silica fundida-CP
Sil 88 Tailor Made FAME(Chrompak). A cromatografia gasosa foi realizada conforme
AOCS (1998) - métodos Ce 1-62; Ce 1b-89; Ce 1c¢-89. A temperatura da coluna
programada na faixa de 180 °C a 225°C, com taxa de aquecimento de 1°C por minuto,
enquanto que a temperatura do detector e do injetor foi fixada em 300°C. A vazao do
gés de arraste (Hidrogénio) foi de 0,5 mL/min.

O Padrao utilizado foi o ester metilico do acido 1-decanodico. A identificagdo e
quantificagdo dos acidos graxos foi obtida por comparagdo do tempo de retencao

utilizado e a area de pico dos acidos graxos desconhecidos, com o padrao.

4.4 Resultados e Discussao

A elaboracao de ragdes para a aqiiicultura depende, atualmente, de grande
aporte da farinha de peixe. Face a progressiva escassez desse insumo no mercado
mundial, a silagem de pescado apresenta-se como uma fonte alternativa protéica, devido,
principalmente, ao seu teor protéico (Tabela 1).

Conforme, Vidotti (2001), o tipo de processamento que originou o residuo
influencia, significativamente, o conteudo lipidico da silagem e, conseqiientemente, a
composicdo centesimal desta. Tatterson & Windsor (1974) e Raa & Gilberg, (1982)
preconizam a retirada da fracdo lipidica para se obter um produto uniforme e com maior
estabilidade.

A Tabela 1 apresenta os macro componentes da silagem quimica de tilapia.
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Tabela 1. Composicdo centesimal para a silagem de tilapia. (valores expressos em

g/100g de matéria imida e matéria seca)

Componentes * Matéria umida (g/100g)  Matéria seca (g/100g)
Matéria Seca B 21,68 + 0,83
Umidade 78,32 £ 0,81 ** _

Matéria Mineral 4,17+0,23 19,23 £0,24
Proteina Bruta 12,85 £ 0,65 59,27 £ 0,64
Extrato Etéreo 3,99 £ 0,35 18,40 £ 0,33

*média de 3 repeticdes.

**desvio padrao da média.

O conteudo de lipidios totais presente na silagem de tilapias, com base na matéria
umida ¢ de 3,99 g/100g (Tabela 1), portanto, para evitar o problema de oxidacdo e
provavel perda conseqiiente de aminoacidos, além de problemas sensoriais, foi retirada
a fragdo lipidica, através de 3 métodos de extragdo: centrifugacdo (6leo bruto A),
Soxhlet (6leo bruto B) e Bligh& Dyer (6leo bruto C).

A Tabela 2 apresenta a composi¢ao centesimal da silagem apo6s a centrifugagao.

Tabela 2. Composi¢ao centesimal para a silagem de tildpia apos centrifugacdo. (valores

expressos em g/100g de matéria imida e matéria seca)

Componentes™ Matéria umida (g/100g) Matéria seca (g/100g)
Matéria Seca . 21,05+. 0,69
Umidade 78,95 £0,73 ** _

Matéria Mineral 2,49+.0,41 11,83+ 0,38
Proteina Bruta 14,93+ 0,31 70,93+. 0,27
Extrato Etéreo 1,54+. 0,28 7,32+ 0,34

* média de 3 repeti¢des

** Desvio padrao da média
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A partir dos resultados de composicao centesimal da silagem antes e apos a
centrifugacdo (Tabelas 1 e 2) pode-se aferir que restaram na amostra imida 1,54 g/100g
de lipidios, ou seja, o que ¢ considerado aceitavel, uma vez que ¢ recomendavel, de
acordo com Nunes (1999), que a silagem participe com no maximo 20% da proteina
bruta e 1% de lipidios na elaboracdo da dieta. Com a retirada da fracdo lipidica, fator
limitante, torna-se possivel aumentar a inclusdo da mesma na formulagao de ragdes.

A Tabela 3 apresenta o rendimento e o indice de peroxido dos 6leos obtidos com

os métodos utilizados.

Tabela 3. Rendimento e indice de peroxido dos dleos obtidos via diferentes métodos de

extragdo da fracdo lipidica. (valores expressos em % de matéria umida e

mEqO,/1000g de 6leo)
Métodos de extracado Rendimento (%) Indice de perdéxido(mEq O,/1000g)
Centrifugacdo (6leo bruto A) 65,53 Zero
Soxhlet (6leo bruto B) 44,27 25
Bligh & Dyer (6leo bruto C) 46,87 Zero

Souto et al. (2000) relataram que a determinacdo de lipidios em produtos de
origem animal que possuem alto teor de umidade na sua constituicdo, com o emprego de
Soxhlet (método tradicional) tem sido questionado. Como alternativas, os autores
citaram o método de Bligh & Dyer. Os autores atestaram que o método Bligh & Dyer,
ao utilizar dois tipos de solventes organicos possibilita a remog¢ao de lipidios polares e
ndo polares, sendo portanto, mais eficiente na extragdo de lipidios em produtos de
pescado. Entretanto, comparando-se o rendimento ¢ o indice de perdxido das fragdes
lipidicas  obtidas através dos métodos utilizados nesta pesquisa (Tabela 3), a
centrifugagdo demonstrou ser a melhor metodologia de extragdo da fragdo lipidica
presente na silagem, por permitir maior rendimento e preservar as caracteristicas fisico-
quimicas do 6leo.

A habilidade de um solvente para romper as ligacdes entre lipidios e outras

moléculas, através da solubilizagdo da frag¢do lipidica originou o conceito de " Lipidios
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Extraiveis" (Manirakiza et al., 2000). A extracdo pela metodologia de Soxhlet,
freqlientemente, apresenta rendimento menor do que a que emprega o método
preconizado por Bligh & Dyer e ndo apresenta os "Lipidios Totais" contidos no material,
mas os " Lipidios Extraiveis" (Smedes, 1999). De acordo com De Boer, (1988), a fracao
nao extraida pelo método de Soxhlet ¢ referida como "Lipidios Ligados". Além destes
fatores, a extracdo por Soxhlet ¢ influenciada pela temperatura, tempo e niimero de
ciclos de extra¢do, composi¢do e polaridade do solvente, e pelo tipo de material a ser
extraido (Sunarya et al., 1996; Smedes, 1999; Manirakiza et al., 2000).

O menor rendimento encontrado com esta pesquisa pela metodologia de Soxhlet
(Tabela 3), pode ser atribuido a limitacdo do método, em obter apenas os "Lipidios
Extraiveis" e, possivelmente, pela composicdo da silagem elaborada nesta pesquisa. A
extracdo por Soxlhet conforme Manirakiza et al. (2000), ¢ mais conveniente para
materiais solidos.

Foi demonstrado na Tabela 3 e relatado por De Boer (1988) e Randall et al.,
(1991) que a utilizagdo de diferentes métodos de extracdo resultam em diferentes
resultados de teores de lipidios. Entretanto, o rendimento esperado para o método de
Bligh & Dyer deveria ser maior, pois mede os lipidios totais. Porém, de acordo, com
esses autores, quando utilizado por diferentes laboratorios, o método de Bligh & Dyer
apresenta alta variabilidade nos resultados. Iverson et al. (2001) relatam que em
amostras contendo mais do que 2% de teor lipidico, o método de Bligh & Dyer
apresenta valores significativamente, subestimados para o teor lipidico. Os autores
explicam que quanto maior o teor lipidico da amostra, maior pode ser o erro por
subestimacdo, podendo alcancar até 50%.

A tabela 4 apresenta o rendimento da centrifuga¢do para retirada do 6leo bruto A.
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Tabela 4. Rendimento da extragdo por centrifugacdo, para retirada do 6leo bruto A, em

relacdo a silagem de origem. (valores expressos em porcentagem de matéria

seca)
Silagem Rendimento(g/100g) Umidade (g/100g) Proteina (g/100g)
Fase Oleo Bruto 1 2,62+ 041 _ _
Fase Aquosa 31,84+ 0,39 90,08 8,32
Fase Emulsionada 65,53+ 0,47

Conforme anteriormente relatado por Windsor (1974), e Raa & Gilberg, (1982) e
na presente pesquisa, a silagem se liquefez e a centrifuga¢do pdde isolar 3 fases: uma
camada de lipidios, uma fase aquosa e uma fase emulsionada decantada (Tabela 4).

Morais et al. (2001) ao estudarem o processo de refino do 6leo bruto de pescado,
obtido através de aquecimento e prensagem da farinha de peixe, relataram que o 6leo
bruto utillizado como matéria-prima foi de baixa qualidade. A centrifugacdo, por ser um
método mecanico, ao retirar a fragdo lipidica presente na silagem, a qual ja havia sido
adicionado antioxidante (BHT), ndo provocou aquecimento e, portanto, propiciou a
retirada do 6leo de pescado em boas condigdes fisico-quimicas.

Podemos relacionar a facilidade de procedimento e a economicidade da
centrifugacdo perante os outros métodos utilizados (Tabelas 3 e 4). A centrifuga¢cdo nao
envolve solventes que encarecem e dificultam o processo por serem explosivos e
toxicos, como o método de Bligh & Dyer, além de ser rapida e simples e ndo provocar
aumento de temperatura como o método de Soxhlet, que pode provocar a perda de
aminodcidos pela oxidagdo e formacdo de peroxidos. Portanto, em se tratando do destino
dado a um residuo, a centrifugagdo parece ser o método mais eficiente.

A Tabela 5 apresenta os acidos graxos presentes na fragdo lipidica do o6leo de

tilapia obtido por centrifugacao.
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Tabela 5. Composicao de acidos graxos do 6leo bruto de tilapia obtido por centrifugacao

Acidos Graxos Oleo Bruto A (g/100g)
Dodecanoico C12 0,11
Miristico C14 4,74
Pentadecandico C15 0,81
Palmitico C16 33,19
Palmitoléico C16:1 9,94
Margarico C17 0,56
Estearico C18 5,60
Oléico C18:1 28,60
Linoléico C18:2 16,30
Linolénico C18:3 3,10
Octadecatetraendico C18:4 1,50
Araquidico C20 1,30
cis-11-Ficosendico C20:1 1,60
Eicosapentaendico C20:5 <0,01
Docosahexaendico C22:6 <0,01

Conforme apresentado na Tabela 5, os acidos graxos presentes na fragao

lipidica da silagem sdo, predominantemente, os insaturados, sendo que o oléico

apresentou-se em maior quantidade. J4 entre os acidos graxos saturados, o palmitico e o

estearico se apresentam em teores mais elevados. Estes resultados estdo em

conformidade com os apresentados por Maia et al. (1998), Sales (1995) e Valério

(1994).

Nesta pesquisa foram encontrados apenas tragos dos acidos graxos EPA e

DHA, diferindo dos resultados obtidos por Maia et al. (1998), que obtiveram valores de

2,3¢9,7g de EPA e DHA/100g de 6leo respectivamente, na silagem acida de residuo de

tilapia. Espindola Filho (1999) encontrou valores de 1,1g/100g de 6leo para o EPA e

1,1g/100g de oOleo para o DHA, estudando a silagem &cida com 60 dias de

armazenamento e produzida a partir de diferentes matéria-primas.
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Estudos realizados por Noffs et al. (2001) apresentaram a composi¢do em
acidos graxos por cromatografia gas-liquido do efluente recolhido do enlatamento da
sardinha brasileira e os teores para EPA e DHA foram respectivamente, 8,50 e 22,45%
do total de acidos graxos. Entretanto, no caso da fracao lipidica, extraida da silagem de
pescado os teores para EPA e DHA apresentados na Tabela 5 demonstram que o 6leo da
silagem quimica de tildpias ndo pode ser considerado boa fonte de EPA e DHA.

Visentainer et al. (2000) estabeleceram a composi¢do de acidos graxos para
residuo de tilapias (cabecas), bem como quantificaram os &cidos graxos linolénico
(LNA), EPA e DHA. A quantificacao dos acidos graxos LNA e DHA, em mg por grama
de lipidios totais, foi de 4,94 e 3,93, respectivamente. O acido graxo EPA ndo foi
detectado. Esta variagdo entre os resultados encontrados na presente pesquisa € 0s
quantificados por Visentainer et al. (2000), possivelmente sdo atribuidos as
caracteristicas diferentes dos residuos utilizados. Tocher et al. (1997) demonstraram que
silagens preparadas apenas de cabecas de peixes possuem maiores concentracdes de
acidos graxos poliinsaturados.

O indice de acidez para o o6leo bruto obtido por centrifugacdo foi de 19,81
(mgNaOH/g). O elevado indice de acidez obtido para o 6leo bruto era esperado devido a
solucdo 4cida utilizada no preparo e manutengdo da silagem.

Os valores para os acidos graxos, EPA e DHA (Tabela 5) foram inexpressivos
neste experimento e, portanto, ndo justifica a utilizagdo como suplemento alimentar
humano ou para animais. Entretanto, outras pesquisas devem se realizadas para uma

possivel utilizagdo do 6leo como palatabilizante ou atrativo em ragdes.

4.7 Conclusodes

A extragdo do oOleo da silagem foi mais efetiva por meio da centrifugacao,
quando foi atingido o maior rendimento (65,53%), maior estabilidade, além de rapidez e
simplicidade do método.

A silagem submetida a extracdo por centrifugag¢do apresentou teor remanescente

de 1,54g/100g de lipidios, suficiente para permitir a estabilidade da mesma.
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A extragdo por Soxlhlet levou a obtengdo de 6leo de elevado indice de perdxido
(25 mEq/1000g de o6leo ) e baixo rendimento (44,27%).

A metodologia de Bligh & Dyer ndo apresentou indice de perdxido, porém, o
rendimento foi baixo (46,87%).

A fracdo lipidica da silagem de tilapia apresentou teores de EPA e DHA

insuficientes para ser utililizada como fonte destes.



5 CONCLUSOES GERAIS

A bioconversdo do material residual, com conseqiiente aproveitamento deste,
pode trazer vantagens econdmicas para a industria, além de sanar o grande problema de
eliminagdo de residuos, material poluente e de dificil descarte.

A partir do experimento realizado pode-se afirmar que o processo para a
obten¢do do ensilado ¢ simples, pratico e econdmico, ndo requerendo equipamentos e
procedimentos custosos. A silagem 4cida de residuo de tilapia apresentou-se pastosa e
homogénea a partir de 24h da elaboracdo, sob temperatura ambiente de 26-30 ° C.

A silagem apresenta 59,27 g/100g de proteina bruta, na matéria seca, e todos os
aminoacidos essenciais em teores semelhantes ou maiores aos preconizados pelo padrao
FAOQ, a excegdo do triptofano.

Os aminoacidos leucina e lisina apresentaram-se com os teores mais elevados, de
7 e 6,66 mg/100g de proteina, respectivamente.

Os aminodcidos treonina, valina, metionina, isoleucina e lisina apresentaram-se
com teores mais elevados que o padrao da FAO.

Os resultados indicam uma possivel utilizagdo da silagem preparada, a partir do
residuo de processamento da Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), na formulagdo de
racdo para cultivo de peixes. Entretanto, novos estudos que avaliem desempenho e
ganho de peso devem ser realizados para determinacdo da quantidade de silagem a ser
incluida na formulagdo de ragdes e, também, pesquisas sobre a digestibilidade da fracao
proteica.

Maiores estudos devem ser desenvolvidos para avaliagdo da quantidade ideal de

inclusdo da silagem na elaboragdo de ragdes para peixes. O aproveitamento dos residuos
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serd um importante fator econdmico para as industrias comercializadoras de produtos de
pescado, assim como para diminui¢do dos custos de ragdes.

Estimando-se que cerca de 50% do custo de producao em aquicultura se deve ao
manejo alimentar, com a reducdo dos custos das ragdes, devera haver diminui¢do do
preco de pescado ofertado e maior facilidade de aquisi¢ao pelo consumidor.

E possivel discernir sobre a necessidade de padronizagdo e manutengio da
qualidade nutricional da silagem. A reducdo do teor de lipidios, bem como, a inclusdo
de antioxidantes no preparo da silagem permitird a produg¢do de uma silagem de
pescado mais uniforme e adequada para a formulacao de racdes.

Atualmente, conforme a literatura consultada, o grau de hidrolise protéico ¢
considerado como indicador da qualidade da silagem. Entretanto, ¢ necessario que mais
estudos sobre as reacdes de oxidagdo lipidica e possivel indisponibilizacdo de
aminoacidos sejam feitos e, também, sejam utilizadas como parametro de qualidade, as
condicdes da fracao lipidica presente.

Na possibilidade da silagem de pescado ser uma alternativa para a farinha de
peixe, na formulagdo de racdes, ¢ interessante investigar se a fragdo lipidica presente
poderia ter alguma influéncia na palatabilidade do produto final e, a exemplo do que ja
acontece com a farinha de peixe, determinar um nivel méximo de lipidios provenientes
da silagem na ra¢ao animal.

A extracdo do 6leo da silagem foi mais efetiva por meio da centrifugagio,
quando foi atingido o maior rendimento (65,53%), maior estabilidade, além de rapidez e
simplicidade do método.

A silagem submetida a extrag@o por centrifugacdo apresentou teor remanescente
de 1,54g/100g de lipidios, suficiente para permitir a estabilidade da mesma.

A extragdo por Soxlhlet levou a obtencao de o6leo de elevado indice de peroxido
(25 mEq/1000g de oleo ) e baixo rendimento (44,27%).

A metodologia de Bligh & Dyer ndo apresentou indice de perdxido, porém, o
rendimento foi baixo (46,87%).

A fragdo lipidica da silagem de tilapia apresentou teores de EPA ¢ DHA

insuficientes para ser utililizada como fonte destes.
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