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Recycling of by-products from the fishing industry in animal feed. Literature review
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Resumo: A producdo mundial de pescados em 1983 foi estimada em 76,5 milhdes de
toneladas das quais 68,2 milhdes foram capturados no mar e 8,3 milhGes em aguas interiores.
Durante o periodo de 1945 a 1970, foi observado uma expansao da pesca mundial, com uma taxa
de crescimento no valor de 7% ao ano. Porém, na década de 70, foi observada uma estabilizacao
da producdo, ou seja, a taxa de crescimento diminui a niveis de 1 a 2% ao ano. Varias causas
influenciaram esta mudanca de comportamento, mas a queda acentuada da taxa de crescimento
pode ser atribuida a dois principais fatores: aumento de precos dos combustiveis na década de 70
saturacdo nas areas de pesca em todos os oceanos. O objetivo deste trabalho foi conhecer o
potencial da reciclagem de sub-produtos da indudstria pesqueira como ingrediente alternativo na
alimentacdo animal, farinha de peixe, principal fonte protéica, em ragdes para a alimentacdo
animal com base na literatura nacional e internacional. A revisao abordou 0s aspectos bioguimicos
e nutricionais, as metodologias de producéo e o uso da silagem na alimentag@o animal, bem como
0s resultados de diversas pesquisas, como também reunir informacdes disponiveis sobre o valor
nutritivo da silagem &cida ou biol6gica de residuos de pescados, utilizados na alimentacdo de
suinos (GREEN, S. 1984; GREEN etal., 1988; BATTERHAM et al., 1980), bovinos (JOHNSEN,
F. 1981; HAARD et al., 1985), peixes (HALL G.M., 1985, 1986; HARDY et al., 1983, 1984;
JACKSON et al., 1984) aves (RAA & GILDBERG, 1982) e ovinos (RAA & GILDBERG, 1985).
Portanto, é viavel a utilizacdo da silagem de pescado como ingrediente (alternativo) potencial em
racBes para animais domésticos e, portanto, as investigacdes cientificas devem prosseguir neste
sentido.

Palavras-chave: sub-produtos; silagem de pescado; Recuperacdo de fragmentos
comestiveis: dleos de pescado.

Abstract: World fish production in 1983 was estimated at 76.5 million tonnes, of
which 68.2 million were caught at sea and 8.3 million in inland waters. During the period from
1945 to 1970, an expansion of world fisheries was observed, with a growth rate of 7% per year.
However, in the 70's, a stabilization of production was observed, that is, the growth rate decreases
to levels of 1 to 2% per year. Several causes influenced this behavior change, but the sharp drop
in growth rate can be attributed to two main factors: fuel price increases in the 70s saturation in
the fishing areas in all oceans. The objective of this work was to know the potential of the
recycling of by-products of the fishing industry as an alternative ingredient in animal feed, fish
meal, the main source of protein, in animal feed rations based on national and international
literature. The review addressed the biochemical and nutritional aspects, the production
methodologies and the use of silage in animal feed, as well as the results of several researches, as
well as to gather available information on the nutritional value of the acid or biological silage of
fish waste, used (1985), which is based on the results of a review of the results of the present
study. (Harrison et al., 1984), and birds (RAA & GILDBERG, 1982) and sheep (RAA &
GILDBERG, 1985). Therefore, the use of fish silage as a potential (alternative) ingredient in
petfood is feasible and therefore scientific investigations must continue in this regard
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Introducéo

No Brasil, o aproveitamento de
residuos no ciclo de producéo de pescado
€ pouco significativo. Apenas nas
indUstrias de conservas estes residuos
tém sido utilizados para a elaboracéo da
farinha de pescado. Os residuos da
industrializacdo do pescado representam
um sério problema para a planta
industrial, por serem poluentes e de
dificil descarte, interferindo na eficiéncia
do processo produtivo, podendo ser
aproveitados, descartados total ou
parcialmente, e ainda modificados
previamente, de forma a ndo se
constituirem poluentes. Certamente que
esta orientacdo serd embasada por
diferentes fatores, inclusive os de ordem
econdmica.

Uma alternativa viavel para a
regido Nordeste é 0 aproveitamento das
perdas das despescas para elaboracéo da
silagem, forma mais econdmica de
aproveitamento desta espécie, podendo
ser obtida de maneira artesanal nas areas
de abrangéncias dos acudes, fazendas e
até industrialmente nos maiores centros
urbanos (SALES, 1995).

No Brasil, ha relatos de algumas
pesquisas com elaboracdo e utilizacdo de
subprodutos de pescado. Nunes et al.
(1996), elaborou silagem utilizando
acido acético em substituicdo a outros
acidos; Vieira et al. (1992), avaliaram
biologicamente o hidrolisado preparado
com subprodutos da lagosta, visando
obter peptona; Sales (1995), observou a
qualidade protéica e dietética, bem como
os efeitos da complementacdo protéica
da dieta comercial com silagem de
tildpia; Espindola Filho (1997), com

aproveitamento do6 residuo sélido de
peixe, camardo e bivalves como
fertilizante marinho e ingrediente de
ragdo para aquicultura; Lustosa Neto
(1994) com a bioconversao das aparas do
processamento dos Lutjanideos e Sales
(1995), desenvolveu estudos da
adequacao do processamento de silagens
de residuos de tilapia (Oreochromis
niloticus (Linnaeus): na caracterizacdo
quimica e funcional da fracdo seca e
lipideos.

Segundo a FAO (1989), a
producdo mundial de pescado em 1986
alcancou 91,5 milhdes de toneladas,
estimando-se que cerca de 10% deste
total é oriunda da aquicultura, onde esta
espécie encontrou condi¢des adequadas
para seu desenvolvimento. Segundo
Lovshin et al (1974), 20% da despesca
do pescado capturado nos acudes do
Nordeste brasileiro chega a ser perdido
por falta de armazenamento. Nao existe
na literatura dados que quantifiguem a
porcentagem de perdas nos dias atuais,
mas estas continuam existindo.

Em termos quantitativos, o
volume de residuos sélidos gerado pelas
industrias processadoras de pescado, a
excecdo das produtoras de farinha de
peixe, oscila entre 30,0 a 80,0% do
volume recebido, a depender do sistema
de producdo. Grande parte das
tecnologias conhecidas para utilizagédo
destes residuos ndo se mostra atrativa,
devido a escassez de material e em vista
do elevado investimento inicial. Os
aterros sanitarios e lagoas de tratamento
de efluentes também ndo s&o alternativas
recomendaveis, devido ao impacto
ambiental que provocam nas areas


mailto:ronaldo.sales@ufc.br

Sales, Revista Brasileira de Higiene e Sanidade Animal (v.17, n. 1) p. 01 — 38 jan — mar (2023)

costeiras ou de aguas interiores, além de
comprometer 0 uso destas areas como
polos de turismo e lazer. Por outro lado,
0 desenvolvimento da biotecnologia
permitiu relativa facilidade na utilizacéo
de enzimas e microrganismos adaptados
para degradar biomassas,
disponibilizando tecnologia e processos
gue permitem o manejo do residuo com
fluxo continuo e com menores
investimentos.

O descarte dos residuos da
industrializacdo do pescado pode ser
direcionado para Vvarios tipos de
aproveitamento e divididos em quatro
categorias: alimentos para consumo
humano, racdo para animais (pet food),
fertilizantes ou produtos quimicos. A
farinha de pescado constitui uma boa
forma de aproveitamento dos residuos,
porém  requer  equipamentos e
procedimentos de alto custo e, para que
seja economicamente viavel, a producdo
minima teria de alcancar 10 t/dia. Outras
opcodes que se configuram sdo a silagem
de pescado e a compostagem com outros
materiais ou residuos industrias, com
producdo de subprodutos de alto valor
comercial.

Aplicada a pequenas unidades
comerciais, a silagem representa uma
proposta vantajosa em vista do crescente
aumento de residuos da industrializacdo
do pescado. A producéo de silagem em
relagcdo a outros produtos, como farinha
e 6leo de pescado, apresenta uma série de
vantagens. A tecnologia é mais simples,
mais répida em climas tropicais,
independe da escala de producédo e das
condicdes climatoldgicas, 0
investimento é menor e além de reduzir
0s problemas de poluicdo ambiental
(odor e efluentes), possibilita a utilizacéo
imediata do produto e ndo necessita de
armazenamento com refrigeracao.

Por outro lado, apresenta
algumas desvantagens. Trata-se de um
produto volumoso, dificultando o
armazenamento e transporte. Além do
que, muitas espécies tropicais tém alto

teor de gordura, o que afeta no
processamento da silagem e o tempo de
armazenagem do produto. Em sintese, a
silagem ndo apresenta um diferencial
competitivo em relacdo a farinha de
pescado tradicional, mas pode se
constituir uma alternativa para completa
utilizacdo das fontes de proteinas
disponiveis.

3.2. Silagem de peixe

3.2.1. Historico

Foram 0s romanos 0s primeiros a
converterem subprodutos da pesca para
algo semelhante ao que hoje é conhecido
como silagem de pescado, um molho de
peixe espesso, conhecido como garum,
mencionado por volta de 525 a.C. Era
preparado de guelras e visceras de uma
grande variedade de espécies de peixes,
onde as sobras eram acondionadas
compactamente em recipientes lacrados
hermeticamente e deixados para
decompor completamente
(MANDELLI, 1972). As visceras do
peixe forneciam uma potente fonte de
enzimas proteoliticas para a autdlise. A
decantagdo do licor autolisado deixava
um residuo conhecido como alec, ao qual
eram adicionados mais peixe e salmoura
para produzir uma substancia semi-
solida chamada putrilage. Ambos, garum
e putrilage, tornaram-se iguarias que
eram exportadas do sul da Italia para
todo o Império Romano.

Alguns povos do  Sudeste
asiatico, notadamente os Indochineses,
complementavam a sua racgdo rizicola
com concentrados protéicos obtidos da
autolise da carne e visceras de certos
clupeideos de origem marinha. Os
anamidas, entre outras tribos da
Indochina, preparavam aqueles
autolisados que receberam o nome local
de mans quando de peixes e nuoc-man
guando de camardes, sendo a mistura sal
e pescado mantida por meses e agitada
ocasionalmente no periodo inicial da
preparagdo. Tais mans sdo encontrados
tanto na forma liquida quanto
semiliquida e pastosa, tendo os liquidos
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densidade emtornode 1,1al1,2epH5a
7 (MANDELLI, 1972). Segundo o
mesmo autor, 0s teores de nitrogénio
uréico e indolico constituem 0s
principais indices da qualidade do
produto.

A silagem de peixe ndo € um
produto novo. O meétodo surgiu nos
paises escandinavos, sendo a Suécia 0
primeiro pais a produzir silagem de
pescado em 1936, em experimentos com
a utilizacdo de misturas de 4cido
sulfurico, cloridrico, formico e na adicao
de outros ingredientes como melaco
(DISNEY & JAMES, 1980).

Desde a década de 40, a silagem
tem sido produzida em muitos paises,
incluindo Canadd (FREEMAN &
HOOGLAND, 1956), Reino Unido
(TATTERSON & WINDSOR, 1974),
Austrélia (BATTERMAN &
GORMAN, 1980), Noruega e Alemanha
(STROM & EGGUM, 1981), mas foi
somente na Dinamarca, Polbnia e
Noruega que 0 processamento da
silagem prosseguiu em escala comercial.
Na Dinamarca, a producdo de silagem de
peixe pelo uso de uma mistura de &cido
férmico e acido sulfarico aumentou de
16.000 para 25.000 toneladas entre 1969
e 1972 (RAA & GILDBERG, 1982). No
mesmo pais, atingiu, em 1980, a
producdo anual de 46.000 toneladas
(JOHNSEN, 1981). Na Poldnia, onde o
acido sulfurico e o &cido formico sdo
usados em mistura ou separadamente, a
producdo foi por volta de 7.000
toneladas por ano (RAA & GILDBERG,
1982). Posteriormente, houve um
esforco substancial no sentido de se
implantar a silagem de peixe nos paises
do Sudeste asiatico, como forma de
aproveitamento das perdas de captura e
do pescado de baixo valor comercial para
elaboracdo da silagem de pescado, com
pequeno investimento, sem causar
odores ou problemas de poluicdo
ambiental (POULTER etal., 1980; VAN
WYK etal., 1977).

Na silagem, intervém uma série
de fatores externos e outros intrinsecos,
como o tipo de pré-processamento do
peixe, a temperatura ambiente, a
quantidade de &cido usada, a época da
captura e outros fatores cuja inter-
relacdo resulta em uma degradacédo
controlada das proteinas e lipidios, que é
em esséncia, o significado da silagem
(GREEN, 1984).

Este produto é obtido da autdlise
acida da proteina do pescado numa
forma pastosa quase liquida que pode ser
incorporada a rag0es como fonte de
proteina, sendo também de suma
importdncia  na  utilizacdo  para
formulacdo de racdes destinadas aos
animais domésticos.

O valor nutricional da silagem de
pescado esta na digestibilidade protéica
elevada devida ao fato de a proteina ja
estar bastante hidrolisada e da presenca
de lisina e triptofano entre outros
aminoacidos  essenciais. Ap6s a
bioconversdo, o produto é uma fonte de
proteinas autolisadas de alta qualidade,
podendo ser usado na alimentacdo
animal e na elaboracdo de novos
alimentos (OETTERER DE
ANDRADE, 1992).

E ainda bastante versatil,
podendo também ser usado para
complementar racdes de varias espécies
animais, quando preparado
apropriadamente, constituindo-se em
uma fonte de aminoécidos livres de alta
qualidade, dificilmente obtida por outros
processos tecnoldgicos (GREEN et al.,
1988).

As vantagens da producdo de
silagem em vez de farinha de pescado
sd0 as seguintes: 0 processo é
virtualmente independente de escala; a
tecnologia € simples; o capital necessario
€ pequeno, mesmo para producdo em
larga escala; os efluentes e problemas
com odores ou poluicdo ambiental
reduzidos; a producéo é independente do
clima; o processo da silagem é rapido em
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climas tropicais e o produto pode ser
utilizado no local (OETTERER DE
ANDRADE, 1992).

Assim, os procedimentos para
reducdo dos custos das racdes devem ser
voltados para a redugdo do milho ou do
farelo de soja por alimentos alternativos,
energéticos ou protéicos que estejam
disponiveis a precos compensadores,
JOHNSEN (1981), como também para o
preparo de racdes de baixo custo e alto
valor nutricional para aves, bovinos,
ovinos, peixes e outros animais
domésticos (JOHNSEN & SKREDE,
1981).

As formas usuais de recuperacao
e utilizacdo de residuos do pescado,
conforme Green; Mattick (1977), sdo
destacadas a seguir:

= |scas: O uso mais antigo. Isca de
peixes para crustdceos ou outros
peixes.

= Alimentos para animais de
estimacdo: Residuos de atum e
salmdo sdo usados para elaboracéo
de alimentos enlatados para gatos.
Nesta aplicacdo também se incluem a
fauna acompanhante e as espécies de
baixo valor comercial.

» Farinha de pescado: As industrias
de farinha de pescado sdo
empreendimentos de grande porte,
consolidados e com importante
participacao no mercado
internacional, sendo praticamente
impossivel para uma industria de
pescado produzir, com rentabilidade,
a farinha a partir de seus proprios
residuos.

= Qutras farinhas: Farinhas de
crustaceos. Contém 25,0 a 35,0% de
proteina, aléem de quitina e carbonato
de célcio.

» Quitina e quitosanos: Quitina € um
polissacarideo composto de poli-N-
acetil-D-glucosamina e o quitosano é
0 derivado desacetilado da quitina.
Sua principal aplicacdo é na industria
farmacéutica e na floculacdo de
residuos solidos da industria de

alimentos, a producdo requer
investimento inicial alto.

Silagem de pescado: Também
chamado de pescado liglefeito, € o
produto resultante da autolise de
pescado inteiro triturado ou de
residuos mantidos sob determinadas
condi¢bes de acidez. O processo é
relativamente  simples, sendo
necessaria apenas a trituracdo do
material, adicdo de &cidos (férmico,
propidnico, sulfdrico) ou enzimas e
um recipiente para misturar. O
investimento de capital é minimo;
podendo ser realizado em pequena
ou grande escala, e o produto final é
digerido com solubilidade de 60,0 a
80,0 %. A fracdo lipidica por
aquecimento pode ser extraida entre
60,0 e 70,0° C, com posterior
decantacdo ou centrifugagdo. Pode
ser utilizado como alimento liquido
para porcos, gado, aves e, e, uma vez
Seco, resiste a estocagem por tempo
prolongado para utilizacdo em racgoes
para animais.

Compostagem aerobica: Trata-se
de um processo de baixo custo,
apropriado para grandes e pequenos
volumes de material residual. O
tempo de processo esta na faixa de
uma a duas semanas, resultando um
produto estavel e inodoro. Na
presenca de carboidratos, acelera-se
a degradacdo. As pilhas devem ser
viradas freqlientemente para permitir
a oxigenacdo do material e reduzir
odores. Observa-se uma reducéo de
20,0 a2 40,0 % do contetdo de sélidos
na medida em que o carbono €
convertido para formacdo do gas
carbénico. O contetdo de nitrogénio
e cinzas cresce com a matéria seca.
Adubos de pescado tém alto teor de
nitrogénio, sendo adequados para
fertilizacdo. A compostagem
aerdbica também pode ser usada na
alimentagédo animal.

Compostagem para fertilizagéo:
Os residuos de pescado podem ser
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utilizados  para  compostagem
destinada a producdo de cogumelos.
A adicdo de nitrogénio organico e
6leos vegetais polinsaturados a
mistura aumentam o rendimento da
produgéo de cogumelos,
notadamente com utilizacdo de 6leos
de pescado e sollveis de pescado.
Compostagem anaerdbica:
Digestdo sem oxigénio. Destinado a
producdo de  metano  (CHa)
combustivel e alimento de uso
animal.

Proteina de unicelulares: A
producdo de proteina de organismos

mecanicos para recuperacdo de
tecidos musculares aproveitaveis do
pescado. Estas maquinas recuperam
55,0 a 65,0 % do tecido muscular,
contra 0s 40,0 a 42,0 % da filetagem.
Utilizado em embutidos e surimi,. e
outros produtos a a base de triturados
As aguas de lavagens de ostras e
outros  bivalves  podem  ser
recuperadas para producdo de
sabores e extratos.
Fertilizantes: O pescado liguefeito
pode ser usado como fertilizante de
baixo custo.

Oleos de pescado: Tém seu uso

unicelulares alimentados com 6leos
ou residuos do pescado, testada

na fabricacdo de margarinas e 6leos de

cozinha, atuando como fonte vitaminica
experimentalmente, apresenta baixa e de acidos graxos polinsaturados da
qualidade da proteina da biomassa série 6mega 3, com propriedades
produzida. terapéuticas e profilaticas.

» Hidrolisados de pescado: Usados A nomenclatura apresentada por
como peptonas em microbiologia. O Bertullo (1989b), para as silagens de
processo é tecnologicamente pescado, conforme o método adotado é
complexo e de alto custo. mostrada na Tabela 1.

» Recuperacdo de fragmentos
comestiveis: Utiliza desossadores

Tabela 1 - Nomenclatura das silagens de pescado.

DENOMINACAO CARACTERISTICAS DA TECNICA AUTOR
Acdo enzimatica natural ou por agregagdo _ . .
. ; Edin, H. (1940);
SILAGEM de um fermento microbiano, sobre substrato Berttulo, V. H. (1953)
de melago.
Acdo enzimdtica natural controlada por Petersen, H. (1943)
SILAGEM reducdo de pH ao se agregar acidos Tatterson; Windsor (1974);

organicos ou inorganicos Windsor; Barlow (1981)
Acdo enzimdtica natural controlada pela Petersen (1943) Tatterson;
reducdo de pH ao se agregar acidos Windsor (1974) Windsor;
organicos ou inorganicos. Barlow (1981)

Acéo de enzimas exdgenas de origem Quee Lan (1973)

animal, vegetal ou microbiana.

Acdo estrita de &cidos ou substancias
alcalinas

Acédo de microrganismos proteoliticos ou
enzimas

Acdo enzimdtica natural controlada por
reducdo de pH ao se agregar acidos Sainglivier, M. (1985)
organicos ou inorganicos.

Acdo de enzimas tissulares ou digestivas do
pescado.

Acdo de microrganismos proteoliticos ou
enzimas

SILAGEM ACIDA

SILAGEM BIOLOGICA
HIDROLISADO QUIMICO Sainglivier, M. (1985)

HIDROLISADO BIOLOGICO Bertullo, V. H. (1970)

HIDROLISADO MISTO

AUTOLISADO Sainglivier, M. (1985)

HETEROLISADO
Fonte: BERTULLO, (1989B).

Sainglivier, M. (1985)
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Sdo conhecidos dois métodos
basicos para obtencdo de silagem de
pescado, e independente da metodologia
empregada, a silagem pode ser obtida a
partir de residuos de diferentes espécies
de pescado (LESSI et al.,1989;
LINDGREN; PLEJE, 1983). A silagem
quimica é produzida a partir da adicdo de
acidos minerais e/ou organicos, como
acido sulfarico, cloridrico, formico,
propiénico acético (DISNEY; JAMES,
1980; WIGNALL; TATTERSON,
1976). Outro método inocula
microrganismos produtores de &cido
lactico, utilizando-se uma fonte de
carboidratos, resultando em silagem
bioldgica ou microbiologica. Diz-se
silagem enzimatica quando a liquefacdo
da massa é conduzida pela atividade de
enzimas proteoliticas, naturalmente
presentes nos peixes, ou adicionadas,
com a finalidade de acelerar o processo.
2. 2. Principios e Meétodos de
Elaboracéo da Silagem de Pescado

Dentro do conceito de
industrializacdo, diversos autores tém
mostrado que o0 sucesso na produgdo de
silagem de peixe requer certos cuidados.
O material para silagem deve ser picado
ou moido resultando em particulas de 3 a
4 mm de didmetro; o acido deve ser bem
misturado com o peixe picado para evitar
acumulo de material sem tratamento
onde as bactérias deterioradoras possam
permanecer. A agitagdo periodica €
necessaria para facilitar a rapida
liguefacdo e a temperatura da silagem
deve ser no minimo 20°C pois abaixo
deste nivel, a liquefacdo acontece
lentamente (Disney et al., 1978), visto no
Fluxograma a seguir. Muitos estudos
sobre a estabilidade das silagens de peixe
tém se concentrado em silagens feitas a
partir de peixe com baixo conteudo de
6leo ou de silagens desengorduradas
(BACKHOFF, 1976; GILDBERG &
RAA, 1977). Além disso, a maioria dos
testes de crescimento em suinos e aves
utilizando silagem de peixe tem-se

concentrado apenas nas silagens com
baixo teor de lipidios (TIBBETTS et al.,
1981).

Dentre o0s principais métodos
utilizados na producdo de silagem de
pescado, um faz uso da adicéo de &cidos
minerais ou  organicos  (silagem
quimica), tais como férmico, sulfirico,
cloridrico, propiénico e acético ao
pescado inteiro triturado (WIGNALL &
TATTERSON, 1976); (DISNEY &
JAMES, 1980), e o0 outro é obtido pela
utilizacdo de microrganismos produtores
de acido latico adicionados ao pescado.

Este Gltimo produto é conhecido
como silagem bioldgica de pescado que
pode ser obtido com residuos de
diferentes  espécies, fontes  de
carboidratos e microrganismos
produtores de acido latico (LINDGREN
& PLEJE, 1983; STROM & EGGUM,
1981; RAA et al., 1982; LESSI et al.,
1989), sendo a liquefagdo conduzida pela
atividade de enzimas proteoliticas
naturalmente presentes nos peixes e/ou
adicionadas  (silagem  enzimaética)
(KOMPIANG, 1981).

A autdlise é o resultado da acdo de
enzimas enddgenas, uma vez que o peixe
homogeneizado sendo submetido a um
tratamento a alta temperatura se liquefaz
totalmente (TATTERSON &
WINDSOR, 1974, SALES et al., 1998a).

O  material autolisado  se
caracteriza por uma degradacdo do
material protéico original do produto da
pesca, a estado de peptidios,
oligopeptidios e aminoécidos, em maior
ou menor grau, dependendo da técnica
empregada na sua elaboracdo (MEINKE
& MATIL, 1973), degradacdo essa que
resulta num aumento no nivel dos
componentes nitrogenados néo-
protéicos (tais como, aminoacidos livres,
amOnia, mono e dimetilaminas), como
indicado no estudo da silagem &cida de
peixe de visceras de bacalhau
(BACKHOFF, 1976, SALES et al,
2002).
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Em geral, os resultados de alguns
trabalhos mostraram que a aut6lise em
silagens feitas a partir do peixe inteiro
seja principalmente devido as enzimas
do intestino que sdo espalhadas pela
massa do peixe apds a trituracdo
(BACKHOFF, 1976; HAARD et al.,
1985, SALES et al.,1998d). Isto €
suportado pelo fato de que, na silagem
feita apenas com filés, a liquefacdo é
pequena (TATTERSON & WINDSOR,
1974), sendo que o uso do acido férmico
promove o abaixamento do pH a niveis
entre 3,8 a 4,0, 0 que se constitui numa
vantagem, uma vez que o uso de acidos
minerais baixa o pH para cerca de 2,0,
necessitando, porém, de uma
neutralizacdo posterior & hidrdlise
(WIGNALL & TATTERSON, 1976,
SALES, 1992).

Vérios autores, na tentativa de
minimizar os custos de producdo com a
silagem 4acida de pescado, trabalharam
com a mistura de &cidos minerais e
organicos, por periodos longos de
armazenagem e melhores condigdes de
aceitacdo do produto final. No caso
especifico da combinacdo dos acidos,
DISNEY et al (1978) utilizaram alguns
acidos, tais como, formico e sulfurico,
para baixar o pH e aumentar a acéo
bacteriostatica das silagens na faixa dos
160 dias de armazenagem (SOUZA et
al., 2009).

BERAQUET & GALACHO
(1983), trabalhando com a adicdo de 3%
em peso de acido férmico a 90%,
concluiram ser suficiente para preservar
a silagem de peixe inteiro e residuos de
camardes durante o periodo de 30 dias de
armazenagem (SANTOS & SALES,
2011).

E também extremamente
importante no preparo da silagem de
pescado a preparagdo inicial da matéria
prima, triturada e misturada com &cido
(sulfarico, férmico ou acético), sendo
obtida, dessa forma, um produto liquido

estavel, com aroma maltado, com boas
caracteristicas de  armazenamento.
Sendo assim, STROM & EGGUM
(1981), trabalhando com visceras de
peixe trituradas e misturadas com &cido
férmico e &cido propidnico (1:1, p/p),
concluiram que as mesmas sofreram
autolise entre 2 a 3 dias a temperatura de
30°C. A formacdo de aminas biogénicas
pode também ser um problema se a
silagem de peixe for produzida de
matéria prima parcialmente deteriorada
(DISNEY et al., 1978, SALES et al,,
1998).

Mesmo assim, GILDBERG &
RAA (1977) citam que o principio
envolvido na manufatura da silagem é a
de que vérios acidos ou misturas de
acidos possam ser usados. Entretanto,
quando silagens sdo  produzidas
utilizando-se &cidos inorganicos, o pH
do produto final dever ser ao redor de 2,0
para evitar o crescimento bacteriano
(SALES, 1998c) sendo necessario
neutralizar o produto antes que seja
usado com propositos alimentares.

LINDGREN & PLEJE (1983)
demonstraram existir uma relagéo entre
0 pH e teor de nitrogénio nao-protéico,
sendo que, a medida que diminui o pH, a
atividade proteolitica de certas enzimas é
favorecida. Tais enzimas atuam sobre as
proteinas do tecido muscular do pescado
produzindo a autdlise que conduz ao
aumento do conteddo de aménia,
aminas, aminoacidos e pepetidios
dificultando a capacidade de
armazenagem do material. Por outro
lado, incrementando-se o pH, favorece-
se a producdo de &cido por parte das
bactérias laticas.

De acordo com TATTERSON &
WINDSOR (1974), as células do tecido
muscular do pescado contém pequenas
organelas denominadas de lisossomas
que possuem no seu interior um grande
nimero de enzimas hidroliticas, tais
como catepsinas, fosfatases, nucleases,
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lipases, proteases e colagenases que se
caracterizam por apresentar um pH
otimo de atividade na faixa acida.

Tais condicbes criadas pelo
abaixamento do pH, devido a glicdlise
durante o "rigor-mortis”, acabam por
causar 0 rompimento das paredes do
lisossoma, liberando as enzimas
contidas, iniciando-se a hidrolise de
proteinas e a agdo de aminodcidos e
peptideos, ocorrendo  também a
formacgéo de pequenas quantidades de
pirimidinas e  bases  purinicas,
provenientes da desintegracdo dos
acidos nucléicos e lipidios, constituindo-
se no fendbmeno da autdlise (RAA &
GILDBERG, 1976).

Esta conclusédo é sustentada pelos
trabalhos de BACKHOFF (1976) que
mediu a extensdo da autdlise
(porcentagem de nitrogénio  ndo-
protéico) de diferentes partes de
bacalhau a pH 3,9 e 30°C, representados
nas Figuras | e 2 onde se observa que a
silagem feita de visceras e pele
autolisadas, mais precisamente nas areas
de carne onde apresentam um menor
indice de autdlise, fato comprovado por
outros autores que relataram resultados
similares WIGNAL & TATTERSON
(1976). Entretanto, algumas enzimas
proteoliticas estdo presentes na carne
(FUJJI et al., 1951; SIEBERT, 1961).

No Brasil, trabalhos nesse sentido
foram realizados com pescado rejeitado
(Mandelli, 1972), silagens de residuos de
peixe e de camardo (Beraquet &
Galacho, 1983) que, pela curva de
digestdo, relata que em 30 dias o
processo autolitico cessa e, ja nas
primeiras horas e uma semana apds o
inicio do processo de autdlise o grau de
digestdo, atinge 60% e 80%
aproximadamente. Dada esta
diversidade, o grau de degradacdo do
musculo néo é determinado
simplesmente pelo nivel de enzimas
proteoliticas no peixe, mas pela agdo
conjunta de inibidores enzimaticos na
faixa de pH alcalino e de enzimas

especificas solubilizantes mais ativas em
pH mais baixo (GILDBERG & RAA,
1977). Apo6s a morte do pescado, as
enzimas proteoliticas das visceras
continuam ativas sendo responsaveis,
juntamente com as enzimas bacterianas,
pela deterioracdo do pescado. Esse
processo é lento, mas a acao proteolitica
pode ser acelerada se o crescimento de
microrganismos for contido (pela
mudanca de pH, por exemplo), sendo
que estas enzimas podem continuar
ativas produzindo alteracdes no flavor e
na textura (SIEBERT, 1961).

Segundo Oetterer de Andrade
(1991), as enzimas proteoliticas
envolvidas na digestdo de peixes podem
prontamente ser classificadas em quatro
grupos: a) enzimas das visceras e do trato
digestivo (tripsina, quimiotripsina e
pepsina); b) enzimas do tecido do
muscular (catepsinas): ¢) enzimas das
plantas (papaina, ficina e bromelina) e d)
enzimas dos microrganismaos.

Em casos especificos com relacdo
aos microrganismos, Lindgren & Pleje
(1983) observaram que, durante o
armazenamento da silagem de pescado,
sO se observa a presenca de bactérias
acido laticas, indicando que o0s
microrganismos  patogénicos como,
coliformes, Staphylococcus aureus e
Salmonella Ssp. encontram-se
restringidos pelo baixo pH e pelas
condigdes de anaerobiose nas quais se
observa a presenca de certas substancias
antibacterianas produzidas pelas
bactérias laticas, que também sdo
responsaveis pela producdo do sabor
(MACKIE et al., 1971).

2.3. Composicdo quimica do pescado

O conhecimento da composicao
quimica do pescado "in natura”, além do
aspecto nutricional, é também ponto
importante no aspecto tecnolégico como
um indicativo para a piscicultura
intensiva no que se refere ao
aproveitamento dessas especies.

O teor de proteina bruta em peixes
de &gua doce varia de 12 a 28%, tendo
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como principal constituinte a gua (66%
a 84%), os lipidios, de 0,1% a 22%, e as
substancias minerais, de 0,8% a 2,9%
(GURGEL & FREITAS, 1972).
Diferentes espécies de pescado e o tipo
de musculo, branco ou escuro, podem ser
os fatores responsaveis pelos valores de
proteinas desses peixes (LANTZ, 1966;
MAI etal., 1980; SHARDA et al., 1976).
Dado que a composi¢do quimica do
pescado varia de espécie para especie e
também de peixe para peixe de uma
mesma espécie, diversas causas podem
ser responsaveis, como, tamanho, sexo,
area geografica, ciclo metabdlico,
mobilidade, época do ano, parte do
pescado do qual se obteve a amostra, e a
alimentagcdo, sendo a variagdo da
composicdo quimica da tilapia bastante
acentuada, principalmente no tocante a
matéria seca e gordura (GURGEL &
FREITAS,
1972). Segundo os mesmos autores, a
composicdo do hibrido de Tilapia
nilética com Tilapia hornorum foi de
17,52% de proteinas, 74,32% de
umidade, 2,75% de cinzas e 5,41% de
lipidios totais.

Freitas et al (1979), estudando a
composicdo quimica da tilapia do Nilo,
verificaram variagdes menos acentuadas
nos teores de cinzas (0,7 - 3,1%), estando
as maiores variag0es entre os teores de
proteina, onde quase todas as espécies
apresentam  valores  diferenciados
(14,3% - 21,1%), podendo a tilapia do
Nilo ser enquadrada como peixe magro
de alto teor protéico.

Junk (1985), relatou flutuagoes
sazonais pronunciadas nos teores de
lipidios (2-12%) e de umidade (72-80%)
para o hibrido de tilapia (n=56 peixes),
embora ndo tenha havido controle da
procedéncia e as variagbes no mesmo
mes foram amplas. O conteddo de
proteina variou de 17 a 19%, sem
qualquer sazonalidade. Os peixes foram
adquiridos em  diferentes  pontos
comerciais e de pescadores em Manaus,
Amazonas.

Para Freitas & Gurgel (1982), a
composicdo centesimal do filé de tilapia
(n=43 peixes) criado em cativeiro
(Pentecoste, Ceard), variou pouco
durante 0 ano. As percentagens médias
para peso, umidade, gordura e proteina
foram de 1.318 g (1.310 - 1.325 g),
76,8% (71,5-79,2%), 1,4% (0,5-3,5%) e
21,0% (19,0-23,0%), respectivamente.
Os mesmos autores trabalhando com o
hibrido de tilapia nildtica com tilapia
hornorum verificaram que, a composicao
foi de 17,52% para proteina, 74,32%
para umidade, 0,73% para cinzas e 5,41%
de lipidios totais, valor que variou de
3,75 - 7,48% de acordo com o lote
analisado. Esta variacdo era devida a
presenca de gordura cavitaria em
diferentes proporcBes nas amostras
analisadas.

2.4. Composicdo quimica da silagem
de peixe

Diferentes tipos de pescado como
também a parte constituinte a ser
utilizada para silagem (peixe inteiro,
cabeca, residuos etc) podem ser 0s
fatores responsaveis pela amplitude
observada nos valores de teor protéico
dessas silagens.

De acordo com Disney &
Hoffman (1978), a silagem de pescado
apresenta um teor de proteina bruta (N x
6,25) da ordem de 10,2 a 19,8%, para
dois é&cidos usados, a diferentes pHs
conforme a Tabela 2. Entretanto,
diversos autores, trabalhando com &cido
formico em extratos protéicos de
bacalhau (Gadus morhua), a pH 4,0,
encontraram 0s seguintes resultados:
umidade 77,8% (77,8 -78,2), proteinas
15,8% (15,8 - 16,2), lipidios 3,78% (3,78
- 3,82) e cinzas 3,45% (3,45 - 3,48)
(TATTERSON & WINDSOR, 1974).

Para March et al (1963), a
composicdo centesimal da silagem de
peixe para alimentacdo animal com
adicao de aproximadamente 3% de acido
formico e diferentes tipos de pescados
apresentou para as visceras de peixe
branco, umidade 78,9%, proteina 15,0%,
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lipidios 0,5% e cinzas 4,2%. Para as
visceras de arenque, os resultados foram:
umidade 75,4%, proteina 13,5%, lipidios
8,7% e cinzas 2,6%. Para visceras de
arenque sem 0leo a 2% de acido formico
0s dados foram: umidade 80,0%,
proteina 14,5%, lipidios 2,0% e cinzas
2,8%. Com arengues novos e pequenos
os resultados foram: umidade 69,4%,
proteina 15,4%, lipidios 13,0% e cinzas

2,2%. Para enguias de praia, 0S
resultados foram: umidade 77,7%,
proteina 15,4%, lipidios 3,4% e cinzas
2,4% respectivamente. Entretanto, se a
silagem for processada com residuos de
peixes, é bem provavel que ocorra
alguma varia¢do na composi¢ao
aproximada dos tecidos com a
localizacdo anatébmica destes
(TATTERSON & WINDSOR, 1974).

Tabela 2. Composicéo Percentual de Silagens de Varios Peixes com o Uso de Diferentes Acidos.

Material usado Tratamento ¢/ &cido Umidade Proteina Lipidio Cinzas
% (Nx6,25) % %

Arenque (Inteiro) 3% HCOOH 10,3 12,4 9l 4,0
Arenque (Inteiro) pH 2,0(HCI)+

1% HCOOH 10,2 11,3 8,6 3,9
Cavala (Inteira) pH3,0(HCI)+

1% HCOOH 9,8 19,8 1l -
Peixe (Inteiro) pH3,0(HCI)+

1% HCOOH 9,9 18,8 2,6 6,9
Cabeca e visceras pH3,0(HCI)+

1% HCOOH 10,1 15,4 3,7 8,4
Esqueleto
(Inc.cabegas) pH3,0(HCI)+

1% HCOOH 11,3 141 4,0 12,1
Somente cabegas pH3,0(HCI)+

1% HCOOH 8,5 L7,5 4,8 9,3
Visceras pH2,0(HCI)+

1% HCOOH 8,3 10,2 8,3 2,4
Musculos pH2,0(HCI)+

1% HCOOH 8,8 17,3 0,4 2,7
Camardo pH3,0(HCI)+

0,5% HCOOH 8,6 15,6 1,0 7,5

Fonte: DISNEY & HOFFMAN (1978).

Alguns autores, em estudo do
valor nutricional do musculo do pescado,
relataram que a parte comestivel contém
de 15 a 24% de proteinas e que o teor de
lipidios é extremamente variavel,
podendo variar de 0,1 a 22%,
influénciado pela espécie, estado de
maturacdo, estacdo do ano e pela
alimentacdo no caso dos peixes
pelagicos (ALLEN et al., 1981).

Essa variagdo se reflete principalmente
nos lipidios, onde geralmente ha
aumento progressivo do teor de gordura

da carne a partir da cauda para a cabeca,
sendo que o teor de lipidios do figado
mostra grandes flutuacGes sazonais
influenciadas  pela  variagdo  na
alimentacdo e mudancas metabolicas no
peixe durante o ciclo reprodutivo
(STONE & HARDY, 1986).

A composicdo centesimal da
silagem de peixe utilizando as visceras
de peixe de musculo branco, com
finalidade de uso para alimentagédo
animal processada com adicdo de
aproximadamente 3,0 % de 4&cido
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formico apresentou para umidade 78,9
%, proteina 15,0 %, lipideos 0,5 % e
cinzas 4,2 %. Para as visceras de
arenque, os resultados foram: umidade
75,4 %, proteina 13,5 %, lipideos 8,7 %
e cinzas 2,6 %. Para as visceras de
arenque sem o6leo a 2,0 % de é&cido
férmico os dados foram: umidade 80,0
%, proteina 14,5 %, lipideos 2,0 % e
cinzas 2,8 %. Com arenques novos e
pequenos: umidade 69,4 %, proteina
15,4 %, lipideos 13,0 % e cinzas 2,2 %.
(MARCH et al.,1963). Os resultados
encontrados por Simnhuber; Law
(1974), para o pescado inteiro, em
média, foram 74,8 % para umidade, 19,0
% para proteina, 5,0 % para lipideos e
1,2 % para cinzas.

Utilizando 3,0 % de acido
férmico a 98,0 %, Tatterson; Windsor
(1974), obtiveram seis formulas de
silagem com diferentes tipos de pescado,
e observaram que o pH se mantinha
proximo de 4,0 para todas estas
formulacdes, que o teor de proteina foi
de 14,9 %, o teor de gordura variou de
0,5 a 16,3 % e os minerais, em torno de
2,5 %.

Observando a composi¢do da
silagem de uma semana, apos a retirada
do oOleo Martin; Patel (1991),
constataram que a mesma apresentava,
aproximadamente 80,0 % de agua, 15,0
% de proteina e 4,5 % de cinzas, com
estabilidade de dois anos a temperatura
ambiente.

2.5. Composi¢cdo em aminoacidos de
peixes e produtos da pesca

Foi estabelecido, ha muitos anos,
que o peixe e os produtos da pesca,
fornecem  proteina de  excelente
qualidade nutritiva quando avaliada com
base em seu teor de aminoacidos
essenciais (NEILENDS et al., 1949;
DUPONT, 1958; WEE et al., 1986). A
composicao do contetdo de aminoacidos
livres no peixe "in-natura" tem se
mostrado variar com a estacdo do ano
particularmente no caso da glicina, do

acido glutamico e do teor de taurina
(JONES, 1959).

O conhecimento em si dos
contelidos de aminodcidos essenciais
(AAES) ndao é conclusivo para
caracterizar a qualidade de uma
determinada proteina, pois segundo
SGARBIERI (1987), alguns indices
baseados em métodos quimicos,
microbioldgicos e bioldgicos, melhor
estabelecem certas correlacBes entre a
composicdo da proteina e sua qualidade
nutricional. Para 0 mesmo autor, entre
outros, vale a pena destacar 0s seguintes
indices:  Escore  Quimico  (EQ),
Digestibilidade e valor biol6gico da
Proteina, Quociente de Eficiéncia
Protéica (NPR) ou Quociente de
Eficiéncia Protéica Liquida (RNPR),
estudados no presente trabalho.

Entretanto, entre as espécies de
agua doce, a tilapia tem sido o peixe mais
pesquisado nos trabalhos ja realizados
sobre a composicdo em aminoacidos
(DUPONT, 1958; MAIA et al., 1980) e
efeitos de dietas sobre o crescimento e
conversao alimentar, utilizacdo de
proteina e o efeito do processamento e
armazenagem sobre os teores de
aminoécidos (LAJOLO et al., 1975).

Ainda segundo Connell &
Howgate (1959), o musculo do peixe tem
ocasionalmente maiores teores de lisina
e histidina e mais baixos teores de
metionina, triptofano, fenilalanina e
isoleucina do que outros tecidos
musculares. Geralmente, os teores dos
aminoacidos de diferentes especies de
peixe variam ndo significativamente e
em algumas especies foi relatado que a
lisina se acumula durante a desova dos
peixes, fato observado em maior parcela
nos machos do que nas fémeas.

Duas espécies de tilapias de aguas
tropicais da India foram investigadas por
LAJOLO et al (1975): "Tilapia
esculenta” e "Tilapia lidole”. Algumas
diferencas na ordem quantitativados
aminoacidos foram encontradas, embora
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suas concentragGes estivessem muito
proximas. Em comum, essas duas
especies apresentaram apenas 0 primeiro
(Glu) e o ultimo (Ala) AAs com 13,59
Glu/16gN para "Tilapia esculenta” e
15,0g Glu/16gN para "Tilapia lidole™ e
de 6,090 Ala/l6gN para "Tilapia
esculenta” e 5,99 Ala/16gN para "Tilapia
lidole". A ordem de outros AAs foram:
Tilapia esculenta, Asp, 9,2; Lys, 8,5;
Leu, 6,9 e Gly, 6,3. O teor de Arg foi de
5,2g9/16gN, "Tilapia lidole", Lys, 10,2;
Leu, 9,9; Asp, 9,6 e Arg, 6,9. O teor de
Gly foi de 5,1g/16gN. Os teores de
sulfurados, de aromaticos e dos outros
AAEs nas duas espécies foram muito
equivalentes. Os teores de AAEs
de"Tilapia  nilotica”  (Oreochromis
niloticus) também  foram  muito
proximos dos valores descritos acima
(KHALIL et al., 1980).

Lajolo et al (1975), usando
cromatografia de  troca  ibnica,
analisaram os AAEs em musculo de
Tilapia melanopleura, encontrando os
seguintes valores, em ¢/100g de
proteina: Lys (8,8), Leu (7,3), lle (4,7),
Thr (4,5), Val (4,4), Phe (4,0), Met (2,3)
e Trp (1,6). Os totais de AAs sulfurados
e arom ticos foram, respectivamente de
3,3 e 7,3g/100g de proteina. O teor de
histidina néo foi relatado.

MAIA etal (1983), relataram os
principais aminoécidos (AA) de musculo
desengordurado de tilapia proveniente
do CEPTA (Pirassununga, Sdo Paulo)
foram (g AA/16g N) (entre parentese 0
EQ): acido glutamico, 19 + 1,7; &cido
asp rtico, 11 + 1,0; lisina 10,2 + 1,6
(2,00); leucina, 9,8 + 0,2 (1,40). arginina,
7,2 + 0,5 e alanina, 7,1 + 0,5. Além da
lisina, leucina e arginina, os demais
AAEs apresentaram 0S  seguintes
conteddos: valina, 6,3 + 0,4 (1,31);
isoleucina, 5,8 + 0,5 (1,38), treonina, 3,9
+ 1,8 (1,11), histidina, 3,1 + 0,4 (1,82),
aromaicos totais, 9,0 (1,23) e sulfurados
totais, 1,8 (0,69).

Com um EQ=0,69, 0S
aminoacidos sulfurados totais foram o0s

limitantes no masculo da "Tilapia
nilotica”.Em  "Tilapia mossambica"
(DUPONT, 1958), "Tilapia
melanopleura” (LAJOLO et al., 1975) e
"Tilapia  esculenta” e  "Tilapia
lidole"(DUPONT, 1958), ndo foi
encontrado nenhum AAE limitante.
Nestas espécies, os sulfurados totais
foram, respectivamente, de 4,1g/16gN
(2,8 Met + 1,3 Cys), 3,3g/16gN (2,3 Met
+ 1,0 Cys), 3,7g/16gN (2,7 Met + 1,0
Cys) e 4,1g/16gN (3,0 Met + 1,1 Cys),
sendo superiores a 1,89/16gN (1,3 Met +
0,5 Cys) em Oreochromus niloticus. Esta
limitacio em aminoacidos sulfurados
pode ser uma caracteristica da Tilapia
nilotica, pois embora sem ter fornecido o
total desses aminoacidos, o baixo valor
para metionina (1,1g/16gN) encontrado
por KHALIL et al (1980), para "Tilapia
nilotica" poder ser um indicativo dessa
deficiéncia.

Em 11 espécies de peixes da
Indonésia, Dupont (1958) encontrou 0s
seguintes teores médios, em gAA/16gN,
foram obtidos para os seis aminoacidos
presentes em maiores concentragoes:
Glu, 17,5 (6,8-20,2); Leu, 8,1 (6,9-9,1);
Arg, 7,4 (5,7-9,3); Lys, 7,1 (6,1-8,1); lle,
6,0 (5,3-6,7) e Ala, 5,9 (5,2-6,7). O teor
de &cido aspartico ndo foi relatado e
apenas no "Cyprinus carpio” o acido
glutdmico, com um teor de 6,8g/16gN
(bastante baixo em relacdo a faixa deste
AA), ndo apareceu como 0 primeiro em
quantidade, sendo substituido pela
leucina com 7,7g/16gN (valor normal
dentro da faixa deste AA). Nas outras
espécies analisadas, entre elas a Tilapia
mossambica, os totais de sulfurados e
aromticos foram de 4,2g/16gN e
8,39/16gN, respectivamente, e,
completando a relagcdo dos aminoacidos
essenciais (AAES), apareceram Val, 5,3;
Thr, 4,8; Phe, 4,5; Met, 3,0; His, 1,8 e
Trp, 1,29/16gN.

2.6. Aminoacidos na silagem de tilapia
do Nilo.

Segundo (SGARBIERI (1987), o
(EQ) indicara em relacdo a proteina de
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referéncia ou padrdo, a ordem dos
amino&cidos limitantes na proteina em
estudo, sendo o valor encontrado para o
aminodcido  mais limitante uma
estimativa do valor biologico ou
nutritivo da proteina em estudo.

A proteina padrdo foi definida
pela National Research Council - NCR
(1980) como tendo as seguintes
concentragOes para os AAEs (g/100gN)
(Tabelas 3 e 4). Em termos de
amino&cidos essenciais, considerando o
triptofano que foi determinado segundo
SPIES (1967), os seguintes valores
médios (g /16g N), em ordem crescente,
foram encontrados na silagem nova
(entre parenteses, 0 EQ) (Tabela 13):
triptofano, 1,06 (0,96); histidina, 2,20
(1,29); metionina, 3,05; treonina, 4,35
(1,24); fenilalanina, 4,36; valina, 5,25;
isoleucina, 5,64 (1,34); arginina, 8,35,
leucina, 9,27 (1,32) e lisina 9,9 (1,44). O
total de aminodacidos sulfurados (Met +
Cys) e aromaticos (Phe e Tyr) foram,
respectivamente, de 4,27/16g N (EQ
1,64), e 7,56/16g N contra 3,82 /16g N
(EQ 1,61) e 6,92 /16g N encontrados por
(GREEN, 1984).

Na silagem antiga (entre
parenteses, o EQ) (Tabela 13):
triptofano, 0,60 (0,54); histidina, 2,10
(1,23); metionina, 2,70; isoleucina, 3,80
(0,90); treonina, 3,90 (1,11);
fenilalanina, 4,10; valina, 5,12 (1,06);
leucina, 6,00 (0,85), lisina 6,80 (1,23) e
arginina, 7,10. O total de aminoécidos
sulfurados (Met + Cys) e aromaticos
(Phe + Tyr) foram, respectivamente,
3,90/16g N (EQ 1,50) e 7,70/16g N
contra 3,72/16g N (EQ 1,43) e 6,74/16¢
N encontrados por GREEN, 1984).

Pela composicao dos
aminoacidos, com exce¢do do triptofano
com (escore quimico EQ 0,96) a silagem
nova revelou-se como boa fonte de
aminoéacidos essenciais (AAEsS).
Constatou-se  também pelo escore
quimico (EQ) (Tabela 13), que os
aminoacidos, triptofano (EQ 0,54),
leucina (EQ 0,85), acido aspartico (EQ

0,89) e isoleucina (EQ 0,90) foram
limitantes na silagem antiga, sendo
equivalentes ao trabalho de (GREEN,
1984), quando o autor obteve para os
mesmos aminoacidos escores quimicos
semelhantes.

Cole (1978), sugeriu também que 0s
trés  primeiros aminodcidos  mais
comumente limitantes em dietas para
suinos sdo pela ordem lisina, treonina e
metionina + cistina. Entretanto, alguns
autores demonstraram que a
suplementacdo de ragdes para suinos
com lisina, metionina e triptofano,
predispde a um aumento significativo do
ganho de peso, assim como na eficiéncia
da conversdao alimentar, Esta maior
eficiéncia foi observada nas primeiras
etapas de desenvolvimento dos suinos
(12 - 35 kg de peso vivo) nas fases de
(crescimento e terminacdo) observando-
se aumento significativo no ganho de
peso, ingestdo de dieta e quociente de
eficiéncia alimentar (Batterham &
Gorman, 1980), fato observado nos
ensaios bioldgicos no presente trabalho
com ratos. Easter & Baker (1980),
verificaram que as silagens de pescado
apos a autdlise acida, tem suas proteinas
solubilizadas, consequentemente
possuindo maiores teores de
aminoacidos disponiveis apresentando,
sobre as farinhas de pescado, a vantagem
de ndo sofrerem processamento pelo
calor, provocando alteragbes nos
aminoacidos disponiveis.

Segundo 0 mesmo autor, em
diversos experimentos ficou
demonstrado que, nas farinhas de
arenque 0s aminoacidos metionina,
lisina e triptofano séo afetados pelo
aquecimento, diminuindo
significativamente o valor nutricional,
além de concorrerem para a variagédo da
sua composicao, podendo afetar também
a disponibilidade de seus nutrientes.

Nas Tabelas 1 e 2 estdo apresentados 0s
resultados da  determinacdo da
composi¢do aminoacidica da silagem
nova, antiga, farelo de soja, caseina e
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milho, assim como os valores do escore
quimico para obtengdo da qualidade de
tais fontes protéicas, obtidos em relagéo

ao padrdo tedrico de referéncia da
National Academy of Sciences (1980).

Tabela 3. Contetido de aminoécidos (g /16 g N) e escore quimico das fontes protéicas utilizadas para a elaboragao

das dietas, cuja determinagdo foi feita por troca i6nica.

Aminoéacido Silagem nova Silagem Farelo de Caseina Milho Padréo |
antiga soja
Isoleucina 5,64 3,80 1,81 5,4 2,5 4,2
Leucina 9,27 6,00 3,69 10,2 10,3 7,0
Lisina 9,90 6,80 2,65 7,8 2,2 51
Metionina 3,05 2,70 0,64 2,8 1,9 -
% Cistina 1,22 0,98 - 0,2 - -
Sulfurados totais 4,27 3,90 0,64 3,0 1,9 2,6
Tirosina 3,20 3,12 - 6,1 - -
Fenilalanina 4,36 4,10 2,11 5,6 3,6 -
Aromaticos totais 7,56 7,22 2,11 11,7 3,6 7,3
Treonina 4,35 3,90 1,80 4,9 2,9 3,5
Valina 5,25 5,12 2,05 6,9 3,9 4,8
Serina 3,80 3,60 2,42 6,8 3,7 -
Alanina 8,10 4,23 2,12 3,2 6,3 -
Triptofano 1,06 0,60 - - - 1,1
Histidina 2,20 2,10 - 2,9 - 1,7
Arginina 8,35 7,10 3,17 4,1 3,2 -
AC. Glutamico 18,27 12,30 8,82 27,4 17,2 -
AC. Aspartico 12,30 7,00 5,13 8,6 54 7,8
Glicina 8,12 6,05 1,98 1,9 3,0 -
Prolina 4,25 3,90 2,33 10,0 7,2
Escore Quimico 96,30 54,5 24,6 10,25 43,1

I. Padrédo tedrico (National Academy of Sciences, 1980).

Obs: O Conteudo de triptofano foi determinado pelo método de SPIES (1967).

Tabela 4. Contetido de aminoacidos (g /16g N) e escore quimico das fontes protéicas utilizadas para a elaboragéo
das dietas, cuja determinagéo foi feita por cromatografia gasosa

Aminoéacido Silagem nova Silagem Farelo de Caseina Milho Padréo |
antiga soja
Isoleucina 5,28 3,35 1,80 52 2,4 4,2
Leucina 8,97 5,85 3,65 10,2 10,1 7,0
Lisina 10,98 6,80 2,63 7,6 2,1 51
Metionina 2,82 3,04 0,62 2,6 1,8 -
% Cistina 1,20 0,98 - 0,2 - -
Sulfurados totais 4,02 4,02 0,63 2,8 1,9 2,6
Tirosina 3,15 3,00 - 6,1 - -
Fenilalanina 4,36 4,10 2,10 54 35 -
Aromaticos totais 7,51 7,10 2,10 11,5 34 7.3
Treonina 4,05 3,85 1,80 4,6 2,8 3,5
Valina 5,20 5,07 2,03 6,7 3,7 4,8
Serina 3,78 2,12 2,40 6,7 3,6 -
Alanina 8,10 4,23 2,11 3,1 6,1 -
Triptofano 1,00 0,30 - - - 11
Histidina 2,10 2,03 - 2,7 - 1,7
Arginina 7,95 7,05 3,15 4,0 3,1 -
Ac. Glutdmico 17,95 11,97 8,80 27,3 17,2 -
Ac. Aspértico 10,10 6,80 5,10 8,4 52 78
Glicina 8,10 6,01 1,97 1,7 3,0 -
Prolina 4,05 3,85 2,29 10,0 7,1 -
Escore Quimico 90,9 27,2 24,2 107,69 43,1

1. Padrao teérico (National Academy of Sciences, 1980)

Obs:O contetdo de triptofano foi determinado pelo método de SPIES (1967).
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Ainda com relagéo aos resultados
apresentados nas Tabelas 3 e 4 observa-
se que, comparando-se as silagens de
tilapia (nova e antiga) com o farelo de
soja, esta Gltima apresenta quantidades
baixas em relacdo a cada aminoacido
particularmente  em  relagdo  aos
sulfurados como metionina e cistina,
havendo também, niveis muitos baixos
de &cido aspartico e glutamico no farelo
de soja em comparacao com as silagens
SALES, et al., 1999a).

Entretanto, a composi¢do dos
aminoéacidos nas silagens nova e antiga
(Sales. 1995) apresentam também muita
semelhanca com as farinhas de peixe
(Anexo 5), quando s&o feitos da mesma
matéria-prima,  porém, deve  ser
lembrado que esses produtos ndo séo
produzidos a partir de uma mesma
matéria-prima, o que demonstra que as
silagens proporcionam uma resposta
Otima em termos de taxa de crescimento
e eficiéncia alimenta (SALES et al.,
1996c; SALES et al., 1996d; GRENN,
1984). Muito embora, o preco da farinha
de pescado no mercado mundial esteja
atualmente fixado no seu conteddo bruto
em proteinas, este por si so, nao reflete o
real valor da farinha. O valor nutritivo
real das proteinas esta na capacidade de
fornecerem os aminoacidos essenciais
aos animais alimentados nas quantidades
necessarias para suas nhecessidades
metabdlicas.

Alguns trabalhos, no entanto,
demonstram que uma suplementacao
excessiva de lisina, metionina e
triptofano tem efeitos negativos sobre o
consumo de alimento e sobre o
crescimento. Por outro lado, a
deficiéncia de lisina metionina e
triptofano leva a um desequilibrio de
aminoacidos, assim como a uma menor
ingestdo de alimentos. Os efeitos
negativos refletem-se sobre o ganho
médio didrio de peso, eficiéncia de
conversdo alimentar e na qualidade da

carcaca (HALL, 1985; JURGENS et al.,
1967).

Dessa forma, em fungdo desses
resultados, conclui-se que a magnitude
da decomposicdo dos aminoéacidos, foi
maior na silagem armazenanada durante
90 dias do que nas amostras realizadas
durante os primeiros 30 dias nos quais
apresentam uma quantidade menor de
produtos decompostos particularmente
dos aminodcidos essenciais leucina,
isoleucina, lisina e triptofano néo
afetando significativamente o ganho de
peso dos animais em relacéo as silagens
armazenadas por longos periodos de
tempo.

Backhoff (1976) relata que apos
armazenagem por 40 dias a 30°C, cerca
de 30% do triptofano era perdido na
silagem de bacalhau e arenque
preservados com acido férmico a pH
ligeiramente abaixo de 4,0, que
comumente se encontra, dada sua
instabilidade sob condicbes acidas. O
mesmo ocorreu com o trabalho atual, que
mostrou decréscimo nos valores de
triptofano da silagem nova 30 dias em
relacdo a silagem antiga com 90 dias de
armazenagem.

Dessa forma, em funcdo desses
resultados, conclui-se que a magnitude
da decomposicdo dos aminodcidos, foi
maior na silagem armazenanada durante
90 dias do que nas amostras realizadas
durante os primeiros 30 dias nos quais
apresentam uma quantidade menor de
produtos decompostos particularmente
dos aminodcidos essenciais leucina,
isoleucina, lisina e triptofano néo
afetando significativamente o ganho de
peso dos animais em relacdo as silagens
armazenadas por longos periodos de
tempo.

2.7. Disponibilidade de minerais na
silagem de peixe

A biodisponibilidade de minerais
na silagem de peixe para engorda de
suinos € um critério importante a ser
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considerado quando se avalia a
contribuicdo da silagem na dieta em
relacdo ao animal.

Os minerais, geralmente, estéo
menos  biodisponiveis nas  fontes
vegetais do que nas fontes animais
(SATHE et al., 1984). Fatores que
afetam a utilizacdo bioldgica dos
minerais provenientes dos alimentos
incluem, a digestibilidade do alimento
que contém o mineral, as formas
quimicas do mineral, 0s niveis dietéticos
de outros nutrientes, a presenca de
quelatos para os animais, 0 tamanho da
particula do alimento e as condi¢des de
processamento do alimento. Muitas
operacbes no  processamento  de
alimentos podem alterar, direta ou
indiretamente, o nivel ou a forma
quimica de minerais ou a associacdo de
minerais com outros componentes do
alimento.

O teor de célcio e fosforo no
processo de
silagem ¢é devido principalmente a
porcao 6ssea do pescado sendo que estes
elementos estdo na forma de fosfato-
tricAlcico e carbonato de célcio, em

teores relativamente altos. Além disso,
durante o processamento das farinhas de
grdos oleaginosos, os complexos de
minerais de proteinas, fitatos, tendem a
se formar, reduzindo a
biodisponibilidade de célcio, zinco,
cobre, manganés, molibdénio e
possivelmente, ferro (SMITH, 1977).
Como alimento animal, a silagem de
tilapia € considerada boa fonte de v rios
minerais, incluindo, calcio, fosforo,
magnésio, ferro, manganés, potassio,
zinco e cobre (TIBBETTS et al., 198l).
2.8. Calcio

O teor de calcio na silagem de peixe feita
de vérias fontes de sub-produtos de pesca
aparecem na Tabela 2. O teor de célcio é
requerido por muitas enzimas, sendo
também requerido para o normal
funcionamento das membranas, e
essencialmente na coagulagcdo sanguinea
e para transmissdo nervosa e contragao
muscular. Deficiéncias severas de calcio
resultam em retardo do crescimento,
incremento na taxa do metabolismo
basal,  osteoporose, paralisia e
hemorragia (CHANEY, 1986).

Tabela 5. Contetudo de Calcio na Silagem de Peixe Feita de Varios Residuos de Peixe

Silagem de peixe Célcio Referéncia

(%)
Capturado na Tailandia 7,0 STONE & HARDY (1986)
Capturado na Costa Oeste USA 50 TIBBETTS et al (1981)
Branco (principalmente bacalhau) 3,8 SMITH (1977)
Arenque (Inteiro) 2,1 SMITH (1977)
Residuos de Sardinha
(Cabega, caudas e visceras) 8,5 KOMPIANG et al (1980)
Atum (in natura e visceras) 0,7 DISNEY et al (1978)

Stone & Hardy (1986), avaliaram
0 teor de célcio de algumas espécies de
peixes e concluiram que é extremamente

variavel entre as espécies. A variagédo
entre as espécies do teor de célcio
também foi detectada para o masculo de
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peixe, e que entre as espécies, a variacao
no teor de célcio na carne e visceras do
peixe foi também demonstrada por
STONE & HARDY (1986). O peixe
inteiro tem um teor muito mais alto de
calcio do que na carne ou visceras de
peixe, porque a riqueza de calcio é
associada com o esqueleto e as escamas,
0s quais contém, ambos, fosfato
tricAlcico e carbonato de célcio
(KOMPIANG et al., 198l).

Kompiang et al (1980),
confirmaram a importancia das escamas
como fonte de célcio descobrindo que a
sardinha continha 4,6% de calcio no
peixe inteiro, e somente 2,5% de célcio
guando as escamas eram removidas. Foi
recomendado que a concentracdo de
calcio em dietas para suinos em
crescimento (20 -55 kg peso vivo)
deveria ser de 0,91%

(AGRICULTURAL RESEARCH
COUNCIL, 1981).
2.9. Fosforo

O fosforo é o constituinte dos
acidos nucléicos, proteinas, lipidios,
carboidratos e compostos de alta energia,
sendo o seu teor extremamente variavel
entre as espécies. Stone & Hardy (1986),
citam quantidades de fosforo no pescado
fresco variando aproximadamente entre
1,1 a 2,5% na carne de cavala e 0,8 -
1,4% na carne de linguado fresco. Essas
flutuacbes estdo associadas com
numerosos fatores incluindo idade e sexo
do peixe, como também o teor de calcio
na dgua SMITH (1977). O mesmo autor,
relata que as visceras do pescado contém
entre 0,17 e 0,32% de fosforo na matéria
seca, sendo que no peixe inteiro contém
mais fésforo do que a carne ou nas
visceras, em raz&do da presenca de 0Ssos,
ricos nesse elemento (Tabela 6).

Tabela 6. Conteudo de fésforo em silagens elaboradas com residuos de peixe

Silagem de peixe Fosforo Referéncia

(P2 05)
Capturado na (Tailandia) 1.1 STONE & HARDY (1986)
Capturado na (Costa Oeste, USA) 1.5 TIBBETTS et al (1981)
Branco (principalmente bacalhau) 1.9 SMITH (1977)
Arenque (inteiro) 1.6 SMITH (1977)
Residuos de sardinha
(cabeca, cauda e visceras) 2,0 KOMPIANG et al (1980)
Atum (fresco e visceras) 0,5 DISNEY et al (1978)

A "AGRICULTURAL
RESEARCH  COUNCIL"  (1981),
recomenda que o nivel apropriado de
fosforo nas dietas para suinos entre 20 e
50 kg de peso vivo seja 0,69% de matéria
seca na dieta.

2.10. Magnésio
O magnesio ativa a fosfatase alcalina e
outras enzimas, incluindo as que utilizam

ATP ou catalisam a transferéncia de
fosfato, sendo também um ativador do
sistema que usa pirofosfato de tiamina
como coenzima. Todas as funcdes do
ATP, como transporte através de
membranas, ativacdo de aminoacidos,
sintese de proteinas, acidos nucléicos,
gorduras, coenzimas, gQeracdo e
transmissdo dos impulsos nervosos,
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contracdo muscular e fosforilacado
oxidativa, sdo dependentes do magnésio.
A sintese do DNA necessita de magnésio
(De Angelis, 1979), sendo que a
concentracdo recomendada na dieta de
suinos € de 100 mg/kg para crescimento
normal e de 400 mg/kg para a
manutengéo das concentragdes
sanguineas normais (MCALESSE &
FORBES, 1961).

Deficiéncias de magnésio
resultam em morte embrionaria e
malformacao, reducdo da ingesta durante
a gravidez e baixa lactacdo, afetando
severamente tanto a mde quanto aos
filhotes, tendo também o ganho de peso
reduzido e a sobrevivéncia diminuida
(WANG et al., 1971; HURLEY et al.,
1976).

2.11. Ferro
O ferro tem grande nimero de
fungbes no  organismo,  como
componente da  hemoglobina e
mioglobina e é requerido para o
transporte de 02 e C02. Também esta
envolvido com enzimas como oxidases,
hidroxilases, desidrogenases e
citocromos. Além da sua participacéo na
biossintese da hemoglobina, tem outras
funcbes como, por exemplo, a
estimulacdo no desenvolvimento do
sistema nervoso (CHANEY, 1986).
2.12. Manganés
O manganés ativa a fosforilagéo
oxidativa, sendo necessaria para a
formagdo dos mucopolissacaridios,
utilizagdo da glicose, sintese e
metabolismo dos lipidios, incluindo o
colesterol e para o desenvolvimento
normal do pancreas, contracdo muscular,
prevencdo de defeitos Osseos e da
esterilidade (DE ANGELIS, 1979) em
algumas espécies 0 manganés acumula-
se no figado.
2.13. Outros Minerais
Existe pouca literatura
disponivel sobre o teor de outros
minerais tanto na silagem, quanto no

peixe inteiro ou residuos. O teor da
maioria dos minerais no peixe integral ou
nas sobras de peixes (cabeca, cauda e
visceras), ser maior do que o da carne ou
nas visceras por causa da alta
concentragdo desses minerais nos 0Ss0s,
muito embora alguns elementos também
se concentrem em partes nas visceras,
como por exemplo, as ovas do badejo
que sdo ricas em ferro e cobre (MEDINA
etal., 1956) e zinco (KOMPIANG et al.,
1980).
3. Oxidacdo Lipidica na Silagem de
Pescado

O processo de oxidacdo lipidica
constitui-se num dos principais fatores
de deterioracdo da qualidade das silagens
armazenadas por longo periodo de
tempo, resultando em alteracdes de
flavor, cor, textura, valor nutritivo e
producdo de componentes tdxicos
(ALLEN & FOEGEDING, 198I).
Muitos estudos tem sido conduzidos com
0 objetivo de esclarecer o mecanismo de
peroxidacdo lipidica e encontar formas
de evitar ou minimizar tais problemas.

A autoxidacdo de

lipidios em silagens de pescado envolve
a peroxidacdo de &cidos graxos
insaturados, em particular daqueles
associados com fosfolipidios localizados
nas membranas celulares. Desenvolve-se
através de trés etapas: iniciagdo,
propagacao e terminacédo (Figura 1).

A susceptibilidade ao
processo de oxidacdo depende da
capacidade (habilidade) dos é&cidos
graxos doarem um tomo de hidrogénio,
com producdo de um radical livre de
lipidio o qual, por sua vez, reage com
oxigénio molecular para formar um
radical perdxido. Assim, os tomos de
carbono adjacentes as duplas ligacGes
tendem a doar um tomo de hidrogénio,
levando & formagdo de radicais
estabilizados por ressonancia
(HALLIWELL & GUTTERIDGE,
1990).
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Figura 1. Etapas de Iniciacdo, Propagacéo e Terminacgdo no Processo de Oxidacédo

de Lipidios.
a) Iniciacdo:
RH + 02 - R + OH
b) Propagacéo:
R .+ 02--- ROO

ROO + RH --- ROOH + R

¢) Terminacao:
R.+R.---RR
R. + R00.--- ROOR

ROO. + ROO.--- ROOR + 02

onde,

RH = &cido graxo insaturado

H = tomo de H adjacente a uma dupla ligacao

ROOH = hidroperoxidos

Os produtos primarios da
autoxidacéo lipidica séo hidroperoxidos,
0S guais ndo causam problemas de flavor
e ranco. Entretanto, a decomposicdo de
tais  hidroperdxidos em  produtos
secundarios como hidrocarbonetos,
alcodis, cetonas e aldeidos, influenciam
significativamente o valor nutritivo das
silagens de pescado. Dependendo da
composicdo dos 4&cidos graxos nos
lipidios, a proporcao desses produtos de
oxidacdo vai variar extensivamente
(GRAY, 1978). (Figura 2).

Oxigénio, luz, calor, metais,
pigmentos e grau de insaturacdo dos
acidos graxos influenciam as reacOes
acimas descritas, tendo como principal
caracteristica a rancidez oxidativa, como
sendo uma das principais causas da
deterioracdo da silagem de pescado
quando  expostas a0  oxigénio
atmosférico, devido ao seu alto contetdo
de &cidos graxos polinsaturados, como o
eicosapentaendico C20:5 e 0
docosahexaenoico C22:6, especificos do
pescado (GRAY, 1978).
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Figura 4. Mecanismos de oxidac&o lipidica e formacéo de produtos.

acidos graxos poli insaturados-----Radical livre----Peréxido ativado (PUFA)

hidrocarbonetos---------

Quando a concentracdo de
hidroperdxidos é baixa, sua
decomposicdo da-se segundo a reacgdo
monomolecular seguinte: ROOH - RO +
OH. Entretanto, se a concentracdo é
elevada a reacdo ¢ do tipo bimolecular:
2ROOH - RO. + ROO. + H20. Os
radicais podem também participar na
fase de propagacdo, apesar de que
predominam os radicais ROO. de maior
energia. Os  hidroperdxidos tém
tendéncia a unir-se entre si mediante
pontes de hidrogénio, quando a
temperatura é baixa ou sua concentragdo
elevada.

A decomposicgéo dos
hidroperdxidos lipidicos envolve um
conjunto complexo de reacGes. Produtos
volateis sdo formados pela clivagem
homolitica, havendo separacdo de
radicais hidroxilas e formacdo de

PUFA

0

Radical livre  Hidroperoxido

aldeidos | alcodis .

cetonas outros produtos

radicais alcoxi (FRANKEL, 1983).

A natureza do produto volatil,
formado a partir de um hidroperoxido
particular, depende da composicdo da
cadeia alquila e a posi¢do onde a ciséo da
cadeia acontece (MOTTRAM, 1987).

Os hidroperdxidos lipidicos
podem também condensar emdimeros e
polimeros. Esses materiais de alto peso
molecular, podem, no entanto, oxidar-se
e decompor-se em produtos volateis de
quebra. Produtos secundarios posteriores
consistem de materiais monomeéricos
oxigenados, incluindo
epoxiidroperdxidos, cetoidroperoxidos,
diidroperdxidos, perdxidos ciclicos e
endoperoxidos  biciclicos, 0s quais
podem também sofrer nova quebra,
produzindo  materiais  volateis e
dialdeidos que contribuem para a
degradacdo do flavor dos alimentos
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(FRANKEL, 1983).

Segundo HARPER (1977), a
oxidacdo lipidica é uma alteracao
quimica que redunda em sabor e odor
desagradaveis da gordura dos alimentos.
Acredita-se que 0 oxigénio do ar ataca a
ligacdo dupla dos é&cidos graxos
insaturados para formar uma ligagéo
peréxido. Certos metais como o cobre e
0 chumbo catalisam a oxidagdo. A
exclusdo do oxigénio ou a adi¢do de um
antioxidante retarda o processo. A
peroxidacao lipidica € catalisada in vivo,
por compostos heme, com a
hemoglobina e mioglobina.

De acordo com PEARSON et al
(1983), a deterioracdo oxidativa dos
lipidios dos alimentos envolve
primariamente reacfes de autoxidacdo
que sdo acompanhadas por varias
reacOes secundarias tendo caracteristicas
oxidativas e ndo oxidativas. Os lipidios
importantes envolvidos na oxidagédo séo
as porcdes dos acidos  graxos
insaturados, tais como as do oléico,
linoléico e linolénico. A velocidade de
oxidacdo desses acidos graxos aumenta
geometricamente com o0 grau de
insaturacao.

A silagem de pescado
apresenta, portanto, sérios problemas, e
entre eles estd o armazenamento, pois
possui area superficial muito maior e
portanto, mais exposta ao ar, sendo que a
grande maioria das silagens de pescado
sdo armazenadas por longo periodo de
tempo e em condigfes normais de
temperatura ambiente.

Além disso o proprio processo
incorpora oxigénio ao produto, muitas
vezes a um nivel de 100% de oxigenacgao
(GRAY & PEARSON, 1987),
acelerando intensamente a peroxidacgao
de lipidios e o inconveniente de
apresentar niveis
relativamente altos de A&cidos graxos
insaturados e baixas concentracdes de
antioxidantes  naturais  (tocoferois),
tornando-as relativamente instavel

(EINSET et al., 1957).

CHEFTEL et al (1986)
discutiram as possiveis reacdes entre
malonaldeido e amino grupos livres de
proteinas as quais levaram a formacdo de
ligagbes covalentes irreversiveis
resultando em intensa perda do valor
nutricional do produto. Reacdes de
proteinas com lipidios peroxidados tem
sido extensivamente estudada em
sistemas modelos (BUTTUKUS, 1967;
JARENBACK & LILJEMARK, 1975).

De acordo com Vvarios autores
(KANNER & KAREL, 1976; FUNNS et
al., 1982) lipidios peroxidados podem
causar polimerizacdo e insolubilizagdo
da proteina, cisdo da cadeia polipetidica,
destruicdo de aminoéacidos e formacao de
produtos de adicdo com proteinas. Essas
interacdes influenciam as propriedades
nutricionais e funcionais do material
utilizado, e quanto maior a instabilidade
dos é&cidos graxos, maior a oxidagdo
lipidica, como é o caso da silagem de
pescado, e, portanto, maiores serdo 0s
efeitos sobre o produto a ser utilizado.

Quando proteinas sdo expostas a
lipidios peroxidados, uma consideravel
proporgdo de lipidios complexa-se com
proteinas  através de  associacao
hidrofobica e/ou ligagdes hidrogénio,
conforme estabelecido por NARAYAN
& KUMMEROW (1963).

Em sistemas com alta atividade
de 4agua ou solugdo aquosa, como é o
caso das silagens de pescado, proteinas
formam ligacOes cruzadas entre si na
presenca de lipidios peroxidados com
simultinea perda de solubilidade
(GARDNER, 1979).

Tais  lipidios  peroxidados
podem também ligar-se covalentemente
a proteina (NIELSEN, 1978) tornando
varios grupamentos amino ou sulfidrilas
indisponiveis. Cisdo de proteinas
também podem ocorrer com prejuizo aos
aminoéacidos, sendo 0s mais susceptiveis
a reacdo: histidina, cisteina/cistina,
metionina, lisina e tirosina (OBRIEN,
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1966).

Em relacdo a reacdo de proteinas
com produtos secundarios de oxidacao
lipidica, a interagdo entre malonaldeido e
miosina esta entre as mais estudadas. O
malonaldeido origina-se de
endoperoxidos formados via
autoxidacdo  de  &cidos  graxos
polinsaturados e sua detecc¢do € a base do
método utilizado no presente trabalho
para 0 desenvolvimento de rancidez
na silagem através do teste do &cido 2 -
tiobarbitirico (SINNHUBER & YU,
1958).

4. Composicdo em acidos graxos do
6leo extraido da silagem de pescado
armazenado a temperatura ambiente.

Com relagdo a composicao dos
acidos graxos encontrados na silagem de
pescado, armazenada a temperatura
ambiente (Tabela 6), embora o0s
resultados encontrados sejam
compativeis com outros estudos citados
na literatura HALL & LEDWAR (1986),
também observou-se muita semelhanca
com a silagem de peixes da costa
brasileira  XIMENES CARNEIRO
(1991), devido ndo s6 a semelhanga nos
métodos de coleta e analise da silagem,
mas principalmente devido ao teor de
gordura encontrados nesses peixes
(SALES et al., 1998D).

A composicao lipidica da silagem
e de grande importancia e desempenha
importantes fungdes metabolicas nos
organismos monogastricos, como por
exemplo: fornecem a maior parte das
calorias necessérias ao crescimento e
desenvolvimento dos animais, veiculam
vitaminas lipossoliveis GRENN (1988)
e fornecem &cidos graxos essenciais
(AGE) e polinsaturados (AGPI) (SALES
etal. 1996b; CASTER et al., 1962).

Neste trabalho foram
identificados aproximadamente 98% dos
acidos graxos (AG) na silagem,
correspondendo a 22 AG diferentes,
todos contendo de 10 a 22 carbonos,
sendo que 12 desses AG foram
encontrados em concentracdes inferiores

a 1%, entretanto JOHNSEN & SKREDE
(198l), utilizando diferente metodologia
de andlise identificaram 99,5% dos AG
da silagem (30 AG), dos quais apenas 8
se apresentaram em concentracdes
superiores a 1% do total de acidos graxos
da silagem analisada.

Observamos principalmente que,
os acidos graxos 16:0, 16:1, 16:2,
17:0,18:1, 18:2, 18:3 (n - 3) e 20:5 (n -
3), que juntos, somam 85,19% dos
acidos graxos na silagem de tilapia do
Nilo, sdo responsaveis por grande parte
das alteragcbes provocadas pelos os
acidos graxos nos alimentos, produzindo
efeitos indesejaveis como rancidez,
descoloracdo e perda direta de nutrientes,
podendo provocar lesbes na parede
intestinal dos animais, diminuindo o
ganho de peso e a conversdo alimentar,
além disso, a ingestdo de hidroperoxidos
produtos inicias da oxidacdo lipidica, sdo
pontos importantes envolvidos na
oxidagdo lipidica do ponto de vista
nutricional.

O acido oléico (18:1) foi 0 AG
encontrado em maior quantidade na
silagem de tilapia do Nilo (Tabela 15),
corroborando  com os resultados
apresentados na literatura (BACKHOFF,
1976; GRENN, 1988), sendo que a maior
quantidade deste, seja devido a sua
presenca nos lipidios de peixe
(OLCOTT, 1962).

Na andlise dos valores
encontrados para a silagem de tilapia do
Nilo, em comparagdo com o perfil de
acidos graxos estudados por HALL &
LEDWARD (1966) observou-se que, as
quantidades foram semelhantes nos
acidos graxos 14:0 e 20:5; maiores nos
acidos graxos 16:0, 18:0 e 18:1, menores
nos &cidos graxos 16:1, 18:1, 18:3,
20:4,22.5 e 22:6. JOHNSEN &
SKREDE (1981) verificaram que a
composicao em acidos graxos do 6leo da
silagem acida de peixes elaborada de
bacalhau tem as seguintes porcentagens
(p/p): 14:0 (3,5%), 16:0 (13,2%), 18:0
(4,1%), 16:1 (9,2%), 18:1 (25,0%), 20:1
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(12,3%), 22:1 (5,7%), n - 6 (2,6%) e n -
3 (18,8%). Entretanto, por outro lado,
por apresentar acidos graxos altamente
insaturados, mais numerosos do que 0s
lipidios de outros alimentos, a fracdo
lipidica da silagem de pescado e de seus
produtos é mais rapidamente oxidada, e
as reacgdes sdo mais complexas do que
em outros tipos de alimentos (OLCOTT,
1962). O 6leo da silagem de pescado tem
a propriedade bastante util de fornecer
acidos graxos essenciais para engorda de
suinos. Porém a necessidade de certos
acidos graxos em dietas de suinos ainda
estd sendo debatida. Os AGPI 18:2w 6 e

18:3 w 3 ndo sdo sintetizados pelo
organismo animal, sendo fornecidos pela
dieta e através do mecanismo de
dessaturacdo e alongacdo da cadeia
carbbnica, dando origem aos AGPI de
cadeia longa, como o 20:4 w 6 (acido
araquidénico) eicosapentaenoico (20:5
w 3) e docosahexanoico (22: 3 w 6)
(CASTERR et al., 1962).

Portanto, a alta insaturacéo
destes AGPI pode resultar em reacdes de
oxidacdo, cujos produtos interagem com
as proteinas da silagem diminuindo seu
valor nutricional (DE OLIVEIRA,
1977).

Tabela 6. Composi¢ao dos &cidos graxos (%) na silagem de tilapia do Nilo.

Acido graxo %

10:0 0,13+ 0,05
12:0 0,07 + 0,05
13:0 0,14 + 0,16
14:0 4,44 + 0,44
14:1 0,34 + 0,03
14:2 0,84 + 0,09
15:0 0,87 + 0,20
16:0 20,70 + 0,03
16:1 12,91 + 0,20
16:2 7,97 +191
17:0 3,27 + 0,67
18:1 22,14 + 0,56
18:2 (n -6) 8,45 + 1,30
18:3 (n - 3) 4,53+ 0,90
19:0 0,68 + 0,39
20:0 0,51 +0,25
20:1 1,50 + 0,39
20:2 0,24 + 0,01
20:3(n-3) 0,14 + 0,14
20:4 (n -6) 1,46 + 0,49
205 (n - 3) 3,60 + 0,37
22:1 153+0,13

(*) Cada valor é a média e o desvio-padrdo de amostras.

5. Valores de pH da silagem de tilapia
do Nilo durante a armazenagem.

A Figura 3 apresenta os valores
depH na silagem de residuos de

filetagem durante 60 dias de
armazenagem. O material se liquefaz ja
na primeira semana sob efeito do acido
férmico, mostrando-se praticamente
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inalterado até os 60 dias de
armazenagem, quando apresentou em
média pH de 3,80.

Em estudo conduzido com
silagens de peixe, ESPE et al., (1989)
verificaram que, 0 processo de
liguefacdo pode acontecer com o acido
férmico dentro de uma variacdo de pH
entre 4,0 a 4,5, devido as propriedades

70 - A
6,0

pH

0,0

antissépticas deste acido, em relagcdo aos
acidos inorgéanicos com pH igual a 2,0.

O é&cido férmico tem como
vantagem de que a preservacdo €
conseguida num pH mais alto e o
alimento ndo necessita de neutralizagéo,
liguefazendo-se mais rapidamente, de
modo que os lipidios se separem mais
facilmente das proteinas (HARDY etal.,
1983).

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0 1 2 3 4 7 10 20 40 60

TEMPO (dias)

Figura 3. Valores de pH da silagem de residuos do fileteamento de tilapia

BACKHOFF (1976) relata que a
silagem convencional é acidificada a um
pH de 3,9 - 4,2, liquefazendo-se em trés
dias, a temperatura de 27 a 30°C,
separando-se da camada lipidica, haja
vista que, nestas condicdes, ndo havera
crescimento de certos microrganismos
que podem conduzir a putrefacdo da
silagem conservando a sua qualidade
inicial por muitos meses.

Diversos autores, GILDBERG &
RAA (1977); BACHOFF (1976),
analisando o pH de diferentes silagens de
pescado encontraram resultados
semelhantes, na faixa de 3,8 a 4,2
enquanto BERAQUET & GALACHO
(1983) obtiveram na faixa de 3,2 a 3,9
para sardinha (Sardinella brasilensis)

inteira.

Outros autores mostraram que a
liguefacdo completa das silagens de
peixe é favorecida por valores acidos de
pH 3,8 a 4,0 e temperatura acima de
27°C, sendo que as transformacGes mais
Obvias que ocorrem durante a
armazenagem da silagem de peixe séo a
autolise dos tecidos e liberacdo de
amonia (DISNEY et al., 1979).

TATTEERSON & WINNDSOR
(1974) fazem referéncias a producdo de
acido latico, que € importante na
diminuigdo do pH, que fica em torno de
4,2 diminuindo o0 crescimento de
bactérias dos géneros Staphyloccus,
Escherichia coli, Serratia Enterobacter,
Schromobacter, Pseudomonas, etc.
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6. Silagem de peixe na alimentacéo de
suinos

Na suinocultura, um dos maiores
entraves estd nos gastos com
alimentacdo que pode chegar a 70 a 75%
do custo total de producgédo sendo o milho
0 componente mais oneroso empregado
no preparo das racGes, e responsavel por
42% desse custo, SALES (1995),
seguido do farelo de soja com baixo
nivel de lisina, GREEN (1984) entre
outros aminoacidos essenciais.

A formulacdo de racBes € de
fundamental importancia, pois além de
fornecerem os nutrientes e calorias
indispensaveis aos animais numa taxa de
conversdo alimentar aceitavel, ndo
podem dispor de uma composicao
inadequada em aminoacidos, 0 que sem
davida, iria interferir negativamente na
formulacdo final das racOes destinadas
aos animais. No caso especifico da
silagem de peixe, quando adicionada as
racOes, alguns autores consideram-na
nutricionalmente adequada
(GILDBERG et al., 1977; RAA et al.,
1976; STROM et al., 1981, SALES et al.,
1998c, 1998d).

Outro fator a ser observado
quando se estuda alimentos alternativos
altamente  protéicos para animais
monogastricos € o conhecimento das
exigéncias de lisina, metionina, cistina e
triptofano na alimentagdo dos suinos
(GREEN, 1984; HALL, 1985; VAN
WYKetal., 1977; TIBBETS etal., 1981;
LUCAS et al., 1970; KOMPIANG et al.,
1980; HALE et al., 1967; SALES et al.,
1993c). Os efeitos negativos de altos
niveis de silagem na ragdo sobre o
desempenho de suinos em crescimento
ttm sido demonstrado por Vv rios
pesquisadores (TIBBETS et al., 1981).
Esse efeito é variavel em funcdo da fonte
protéica utilizada na racdo (GREEN et
al., 1988) e do periodo de fornecimento
desta ragdo, pois, tanto os suinos quanto
as aves apresentam certa dificuldade de
adaptacdo a rages com elevado teor de
proteina e consequentemente com menor

densidade devido a hipertrofia de seu
aparelho digestivo e ao aumento da
propria capacidade de digestdo da
proteina (SALES et. al., 1996a; ITOH et
al., 1973; CASTER et al., 1962).

De um modo geral, a silagem de
peixe pode ser utilizada nas racdes de
engorda de suinos, proporcionando uma
grande ingestdo de lisina, assim como de
quantidades adequadas de outros
aminoacidos essenciais, sendo que a
composicdo em  aminoacidos  nos
diversos tipos de silagem tem se
mostrado variar particularmente com o
tipo de material utilizado na sua
elaboracdo, ou seja, se com 0 peixe
inteiro ou em partes (ITOH et al., 1973).

Durante a preparacdo da
silagem, 0S aminoéacidos sdo
relativamente estaveis, mas, na hidrdlise
acida, se observa uma diminui¢do do
triptofano e uma elevada estabilidade da
histidina. A  tirosina se separa
progressivamente da fase aquosa por
cristalizacdo e a metionina ¢ estavel em
meio &cido (JACKSON et al., 1984). Por
exemplo, somente 8% de nitrogénio
aminico se transforma em aménia, em
silagem de visceras de bacalhau
armazenadas por 220 dias a 27°C, 0 que
€ muito importante. O triptofano tende a
se decompor nas silagens acidas mas a
metionina e histidina sdo mais estaveis
(BACKHOFF, 1976, RAA &
GILDBERG, 1982).

Diversos trabalhos concordam
que a lisina é um dos aminoacidos
limitantes para suinos em ragles a base
de milho e farelo de soja (SHARDA et
al., 1976; EASTER & BAKER, 1980).
Porém, ha indicacdes de que o0 aumento
dos niveis de proteina das racoes resulta
em maiores exigéncias de aminoacidos,
como demonstram varios  trabalhos
(McWARD et al., 1959; KLAY, 1964;
BAKER et al., 1975), sendo que as
exigéncias de lisina (% na racdo) para
suinos em crescimento e terminacao
requeiram uma redugdo de 0,02% para
cada 1% de diminuicéo no nivel total da
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proteina da racdo (SHARDA et al,
1976). Alguns trabalhos mostram que o
aumento no teor protéico nas racoes
melhora o desempenho ou resulta em
carcacas mais magras (HALE &
SOUTHWELL, 1967; LEE et al., 1967;
STANHLY & WAHLSTROM, 1973).

Diante disto, o conhecimento
das exigéncias de lisina para 0s suinos é
particularmente importante, por ser este
0 primeiro amino &cido limitante em
racOes a base de milho e farelo de soja.
No entanto, alguns trabalhos
demonstram que uma suplementacao
excessiva de alguns aminoacidos e em
especial a lisina e a metionina tem
efeitos negativos sobre o consumo de
alimentos e sobre o crescimento do
animal (DISNEY etal., 1978; BAKER et
al., 1975). Por outro lado, a deficiéncia
de metionina leva a um desequilibrio em
amino&cidos, assim como a uma menor
ingestdo de alimentos GILDBERB &
RAA (1977), sendo que seus efeitos
negativos se refletem na eficiéncia da
conversdo alimentar e na qualidade da
carcaca.

BAKER et al., (1975) observou
que o total de lisina disponivel na
silagem de bacalhau era similar aos
encontrados no peixe integral e que,
durante o periodo de 8 dias de
armazenagem, os teores de metionina,
cistina e lisina aumentaram para em
seguida decrescerem com mais de 60
dias de armazenagem. O mesmo autor,
estudando a possibilidade de
substituicdo do milho e farelo de soja
pela silagem de peixe nas racOes de
suinos nas fases de crescimento e
terminacéo, verificaram que os animais
apresentavam aumento de ganho de peso
significativamente maior que o obtido
com racdes contendo somente milho e
farelo de soja, proporcionando um
aumento aproximado de 18% no ganho
de peso dos animais.

COLE (1978) sugeriu também
gue os trés primeiros aminoacidos mais
comumente limitantes em dietas para

suinos sdo, em ordem, a lisina, treonina e
metionina + cistina. Em todas as silagens
de peixe, nenhum desses aminoéacidos foi
0 primeiro limitante.

Outros autores constataram
pequenas mudancas nos niveis de
aminoacidos essenciais durante a
autdlise e armazenagem da silagem de
peixe num periodo de 150 dias a uma
temperatura de 18 a 22°C, e que,
suplementacbes de aminoacidos em
racbes para suinos como forma de
reducdo de parte do componente protéico
tém merecido especial atencdo de varios
pesquisadores (SALES et al., 1998a;
SHARDA et al., 1976; GATLIN I,
1987; GILDBERG & RAA, 1979), com
a constatacdo de que o ganho de peso e 0
indice de conversdo alimentar dos
animais eram maiores quando se
empregava silagem de peixe como fonte
protéica, comparado com outras fontes
como farinha de peixe.

GREEN (1984), realizando
trabalho com suinos com o propdsito de
determinar o nivel de silagem de peixe
mais adequado para ragdes contendo
13% de proteina bruta para a fase de
terminacdo de suinos, verificou que ndo
houve diferenca significativa (p > 0,05)
entre os tratamentos, suplementacdo com
5 e 10% de silagem de peixe, para o
ganho de peso médio e nivel de uréia no
soro sanguineo dos animais. Porém, para
a conversdo alimentar foi verificada
diferenca significativa (p < 0,05) entre os
tratamentos, indicando uma melhora
nutricional quando os animais eram
tratados com ragdes com adicdo de 5%
de silagem na base protéica. O mesmo
autor constatou que a suplementacgdo de
silagem de peixe com niveis acima de
10% nas ragOes a base de milho e farelo
de soja contendo 14% de proteina bruta,
utilizadas em leitdes, ndo ofereceram
melhoria nos resultados de desempenho
dos animais no que concerne ao ganho de
peso e conversdo alimentar.

LUCAS & MILES (1970),
trabalhando com suinos de 20 a 55 kg de
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peso vivo utilizando racBes a base de
milho e farelo de soja com 16% de
proteina bruta suplementada com
silagem de peixe, verificaram que o
ganho de peso dos animais decresceu
linearmente (p < 0,05), com 0 aumento
dos niveis de silagem de peixe na racao
entre 10 e 12%. Os mesmos autores
relatam que, do ponto de vista
nutricional, em trabalho com 72 suinos
com peso inicial de 56 kg, alimentados
com ragdo suplementada com cinco
niveis diferentes de silagens de pescado,
verificaram que os melhores resultados
de ganho de peso e de conversdo
alimentar ocorreram nos niveis entre 5 e
8% de silagem na peixe na racéo.

BATTERHAM et al., (1980), com
0 proposito de determinar as exigéncias
da silagem de peixe em leitdes de 8 a 12
kg de peso vivo, utilizaram racgdo a base
de milho, farelo de soja, com seis niveis
de silagem, 0, 3, 6, 9, 12 e 15% em
substituicdo ao milho e ao farelo de soja
e verificaram que o ganho de peso diario
e a conversdo alimentar melhoraram
linearmente (P < 0,01) com o0 aumento do
nivel de silagem na ragdo, tendo
observado uma exigéncia estimada de
6% para ganho de peso diario e
conversdo alimentar respectivamente,
através, do modelo descontinuo (LRP),
néo tendo se verificado efeito (p > 0,05)
nos niveis de silagem sobre o consumo
de racéo.

COELHO etal., (1986), estudando
o0 efeito da suplementagéo de lisina em
racBes de suinos de 10 a 20 kg de peso
vivo, verificaram que ndo houve
diferenca significativa (P > 0,05), para
ganho de peso e consumo de ragéo
entre 0s tratamentos, mas quanto a
converséo alimentar, esta melhorou com
a adicdo de lisina e os resultados obtidos
indicaram que € possivel a reducdo de
duas unidades percentuais de proteina
nas racbes de suinos com 18% de
proteina bruta, com a suplementacao de
lisina.

Alguns trabalhos citam que o
triptofano decompde-se na silagem acida
(KOMPIANG et al., 1980;
BACKHOFF, 1976), sendo que a
metionina e a histidina também podem se
decompor pois sdo instaveis durante a
armazenagem (DISNEY et al., 1978).
Outros  autores  determinaram &
composicao em aminoacidos na silagem
de peixe inteiro e na silagem de visceras
de bacalhau armazenadas por 220 dias a
temperatura de 27°C e concluiram que
somente 8%  dos  aminoacidos
nitrogenados eram eliminados como
amoOnia na silagem de visceras de
bacalhau, implicando em uma
insignificante  reducdo do  valor
nutricional (GILDBERG & RAA, 1977),

Tabelas desenvolvidas em
condigOes de clima temperado como a do
(AGRICULTURE RESEARCH
COUNCIL, 1981) recomendam que a
exigéncia de lisina para suinos na fase de
crescimento pesando de 15 a 50 kg de
peso é de 1,10%, enquanto que O
(NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
1988) recomenda para suinos em fase de
20 a 50 kg de peso vivo uma exigéncia
de lisina de 0,75% em relacdo a dieta
total.

Concluses

O conhecimento das exigéncias
nutricionais e maiores informacdes da
pesquisa sobre a utilizacdo de alimentos
alternativos, como substitutos do milho e
farelo de soja, sem duavida poder
contribuir para a reducdo dos custos de
producdo das racdes que representam o
maior dispéndio na exploracdo de
suinos (GREEN, 1984). Estudos com
ruminantes tém sido conduzidos para
avaliar uma variedade de recursos
alimentares potenciais derivados dos
residuos do processamento da industria
pesqueira, tais como a proteina de peixe
liguefeita enzimaticamente (Geerken,
1978), silagem de pescado (Wignall &
Tetterson, 1977), proteina de peixe
concentrada (Guilloteau et. al., 1974) e
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soltveis de pescado (Veloso et. al.,
1971), adicdo de silagem 4cida da
despesca Sales, et al., 2014), avaliacao
da Qualidade Nutritiva das Silagens
Biologicas de Residuos de Pescado
Santos, et al., 2011, avaliagcdo do ganho
de biomassa de alevinos de tilapia
SOUZA, et al., 2009).
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