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RESUMO  

 
CARMO, Juliana Ribeiro do. Qualidade de silagens ácidas de resíduos da 
filetagem de tilápia (Oreochromis niloticus) elaboradas com ácidos 
orgânicos. 2009. 157 p. Dissertação (Mestrado em Ciência dos Alimentos) – 
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG1. 
 
A silagem ácida de pescado é uma técnica antiga de preservação da matéria 
orgânica, elaborada a partir de peixes inteiros ou partes desses, aos quais são 
acrescentados ácidos. O estudo do tipo de ácido e do tempo de armazenamento 
que proporcione um produto final de bom valor nutricional, assim como a 
viabilidade da aplicação desses resíduos na alimentação de juvenis de tilápia do 
Nilo (Oreochromis niloticus), traduziram-se no principal objetivo da presente 
pesquisa. Para tanto, foram elaborados três tipos silagens ácidas de resíduos da 
filetagem de tilápias utilizando os ácidos orgânicos fórmico (SAF), acético 
(SAA) e propônico (SAP) na concentração de 5% v/p e 0,1% p/p de 
butilhidroxitolueno (BHT). As biomassas foram monitoradas semanalmente 
quanto às características físicas, químicas e microbiológicas. As variáveis 
umidade e extrato etéreo aumentaram em relação ao tempo inicial de ensilagem. 
Em contrapartida, o conteúdo de proteína e de cinzas sofreu decréscimo. Os 
óleos extraídos das silagens mantiveram-se estáveis durante todo o experimento, 
não sendo detectada a formação de peróxidos. Verificou-se a digestibilidade 
protéica in vitro e em juvenis de tilápia nilótica. Os elevados resultados dos 
coeficientes de digestibilidade aparente (CDA), acima de 75%, assim como os 
altos valores de digestibilidade protéica in vitro, indicam que as silagens ácidas 
foram bem utilizadas pela tilápia do Nilo. Todas as silagens apresentaram bons 
valores nutricionais (bromatológicos) e boas digestibilidades. 
 
Palavras-chave: silagens ácidas de pescado, digestibilidade dos nutrientes, 
tempo de armazenamento. 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Comitê Orientador: Dr. Carlos José Pimenta - UFLA (Orientador). 
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ABSTRACT  

 
CARMO, Juliana Ribeiro do. Quality of acid silage produced from waste 
from the filleting of tilapia (Oreochromis niloticus) elaborated with organic 
acids. 2009. 157 p. Thesis (Master degree in Food Science) – Universidade 
Federal de Lavras, Lavras, MG2. 
 
The acid fish silage is a ancient preservation technique for organic matter, 
produced from whole fish or fish parts , to which acids are added. The study of 
the type of acid and storage time providing a final product with good  nutritional 
value, and the feasibility of these residues in the diet of juveniles of Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus) led to the main objective of this research. Thus, we 
developed three types of acid silage waste from tilapia fillet using organic acids: 
formic (SFA), acetic (SAA) and propionic (SPA), at the concentration of 5% v/p 
and 0.1% p/p butylhydroxytoluene (BHT). Biomass was monitored weekly as to 
physical, chemical and microbiological aspects.  The moisture and ether extract 
parameters increased in relation to the time of initial storage. In contrast, the 
protein and ash content  decreased. Oils extracted from silages remained stable 
throughout the experiment and the formation of peroxides was not detected. The 
in vitro protein  digestibility of Nile tilapia juveniles was verified. The high 
performance of the apparent digestibility coefficients (ADC), above 75% and the 
high values of in vitro protein digestibility indicate that the acidic silages were 
well used by the Nile tilapia. All silages showed good nutritional 
(bromatological) value and good digestibility 
 
Key words:  fish acid silage, nutrient digestibility, storage time. 
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1 Introdução Geral 

 

 

Atualmente, a humanidade vive preocupada com a qualidade de vida, 

preocupação esta que traz atenção especial à conservação ambiental. Dentro 

desta realidade torna-se inadmissível que qualquer atividade degrade, em 

qualquer aspecto, o ambiente. O aproveitamento de resíduos (sólidos, líquidos e 

gasosos) contribui para a minimização dos impactos ambientais, além de gerar, 

na maioria das vezes, subprodutos com alto valor agregado. 

Os processos de beneficiamento de tilápias, que visam principalmente à 

produção de filés, geram aproximadamente 67% de resíduos, sendo que apenas 

33% do pescado é aproveitado em filés (Souza et al., 1999). Esses resíduos são 

ricos em materiais orgânicos e inorgânicos, e se forem lançados ao meio 

ambiente, sem tratamento prévio, podem poluir os recursos naturais (ar, água e 

solo). 

Além da questão ambiental, atenção especial deve ser dada à qualidade 

nutricional dos resíduos de pescado, os quais, devidamente manipulados, 

constituem boas fontes de nutrientes de baixo custo. Dessa maneira, para o 

aproveitamento dos resíduos da piscicultura surge a necessidade do 

desenvolvimento de tecnologias que tenham o objetivo de aproveitar esse 

material, rico em proteínas e lipídios (Oetterer et al., 2002; Arruda, 2004). 

A ensilagem de resíduos de pescado é uma tecnologia antiga de 

preservação da matéria orgânica. A preservação do material ensilado é dada pela 

redução do pH, o que pode ser obtido quimicamente através da acidificação 

direta utilizando ácidos orgânicos, tais como fórmico, acético, propiônico, entre 

outros, e/ou minerais, tais como clorídrico e sulfúrico (silagem ácida), pela 

adição de microorganismos produtores de ácido lático (silagem biológica) ou 

pela combinação dos dois métodos (Kompiang, 1981; Nunes, 1999; Riviero & 
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Viana, 1996; Tatterson & Windsor, 1974; Vizcarra-Magaña et al., 1999; Zahar 

et al., 2002 citados por Borghesi, 2004).  

As silagens ácidas são de mais fácil elaboração quando comparadas às 

demais. Existem diversos trabalhos na literatura empregando diferentes tipos de 

ácidos. Entretanto, a busca da metodologia que melhore as características 

nutricionais, facilite o armazenamento e viabilize a utilização das silagens ácidas 

na alimentação animal com base no tipo de ácido utilizado é pouco explorada. 

Dessa maneira, há uma necessidade premente do desenvolvimento de pesquisas 

nessa área, a fim de conhecer as condições de ensilagem que resultem em 

melhor produto final. 

Com base no exposto acima, este trabalho teve como objetivo o estudo 

das modificações ocorridas nas silagens de pescado utilizando os ácidos 

orgânicos acético, propiônico e fórmico durante 28 dias de armazenamento, bem 

como o conhecimento da digestibilidade do material ensilado final em dietas 

para juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus).  

O presente trabalho encontra-se dividido em capítulos. O primeiro 

relaciona um selecionado referencial teórico geral; o segundo refere-se às 

mudanças físico-químicas, químicas e microbiológicas ocorridas nas silagens 

ácidas em função do armazenamento e do tipo de ácido utilizado em sua 

confecção; e o terceiro e último capítulo traz a comparação das silagens prontas, 

ou seja, após 28 dias de armazenamento, com a matéria-prima utilizada em sua 

elaboração e as digestibilidades in vitro e in vivo, esta última utilizando juvenis 

de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). 
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2 Referencial Teórico 

 
 
2.1 Resíduos de pescado 

 A aqüicultura pode ser definida como o cultivo dos seres que têm na 

água o seu principal ou mais freqüente ambiente de vida. É uma das alternativas 

mais viáveis no mundo para a produção de alimento de alto valor protéico 

destinado ao consumo humano (Camargo & Pouey, 2005). 

 O pescado é um produto com alto potencial de deterioração; por isso, 

grande quantidade é perdida durante os processos de captura, comercialização e 

industrialização (Ogawa & Maia, 1999). Os resíduos provenientes da 

industrialização dependem do processamento utilizado, que pode gerar: peixe 

inteiro eviscerado, eviscerado e descabeçado e filé, entre outros produtos 

(Vidotti & Gonçalves, 2006). 

 O consumo de peixes ainda é baixo no Brasil, em torno de 6 

kg/habitante/ano (Macedo-Viegas et al., 2000). Uma das maneiras de se reverter 

este quadro é o uso de mecanismos que estimulem as diferentes formas de 

apresentação dos pescados, uma vez que o consumidor busca alimentos de fácil 

e rápido preparo (Souza et al., 2004).  

  O processo de beneficiamento de pescado pode oferecer, além de um 

alimento de alto valor nutricional, uma grande quantidade e variedade de rejeitos 

que normalmente são descartados, provavelmente devido à falta de interesse e 

conhecimento do setor pesqueiro sobre procedimentos tecnológicos para um 

melhor aproveitamento destes materiais (Stori, 2000). 

 Segundo a NBR 10004 (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 

ABNT, 2004), resíduos nos estados sólido e semi-sólido são os que resultam de 

atividades da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, 

agrícola, de serviço e de varrição e podem ser classificados em (Gutierres, 

2008): 
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 Resíduos Classe I - perigosos. São os que apresentam riscos à saúde 

pública e ao meio ambiente, exigindo, assim, tratamento e 

disposição especiais devido a suas propriedades relacionadas a 

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

patogenicidade; 

 Resíduos Classe IIA - não inertes. São aqueles que não apresentam 

periculosidade, mas não são inertes. Podem possuir propriedades 

como combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em água.  

 Resíduos classe IIB - inertes. São aqueles que, quando submetidos a 

um contato com a água destilada, não tiverem nenhum de seus 

constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões 

de potabilidade da água. 

 

 Os resíduos Classe IIA, não inertes ou orgânicos, estão intimamente 

relacionados a problemas ambientais como a poluição dos recursos naturais (ar, 

água e solo). Grande quantidade de matéria orgânica, que poderia ser 

reaproveitada, é descartada pelas indústrias de alimentos, tornando-se fonte 

potencial de proteínas para consumo humano e animal, com alto valor 

nutricional (Stori, 2000). 

 Nesse contexto, o termo resíduo refere-se a todos os subprodutos e 

sobras do processamento de alimentos que são de valor relativamente baixo. No 

caso de pescado, o material residual pode ser constituído de aparas do “toilete” 

antes do enlatamento, carne escura, peixe fora do tamanho ideal para 

industrialização, cabeças e carcaças (Oetterer, 1993).  

 No Brasil, grande quantidade de resíduo de pescado é gerada, 

principalmente em virtude do clima tropical, pois os subprodutos do pescado são 

extremamente perecíveis, fato que os tornam fontes altamente contaminantes 

para o meio ambiente (Morales-Ulloa & Oetterer, 1997; Miranda et al., 2005). 
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 Os resíduos alimentares são mal aproveitados, sendo, por conseqüência, 

desvalorizados (Benites, 2003). Entretanto, novos olhares têm sido lançados aos 

rejeitos de pescado, pois grandes quantidades de proteína de qualidade são 

descartadas nos subprodutos da pesca (Santana-Delgado et al., 2008).  

 

2.2 Considerações sobre a tilápia 

  Tilápia é o nome comum a três gêneros de peixes da família Ciclidae: 

Oreochromis, Sarotherodon e Tilapia (Wantanabe et al., 2002). São 

reconhecidas mais de 70 espécies de tilápias, sendo esses três gêneros os 

principais em importância comercial. Desses três gêneros, o de maior destaque 

na aqüicultura mundial é o gênero Oreochromis. As tilápias são naturais da 

África, Israel e Jordânia e, devido a seu potencial para a aqüicultura, tiveram sua 

distribuição expandida nos últimos cinqüenta anos (Boscolo et al., 2002; 

Borghesi, 2004). A tilápia foi introduzida no Brasil em 1971, sendo hoje a 

espécie de pescado de água doce mais cultivada no território nacional 

(Mainardes-Pinto et al., 1995; Borghesi, 2004). 

  Na produção de tilápias é preconizado o cultivo somente de machos 

(monossexo) para evitar perdas de produtividade (Furuya, 2000), já que as 

fêmeas podem apresentar uma taxa de crescimento até cinco vezes menor, 

dependendo do manejo adotado. Para a obtenção de populações monossexo, é 

empregado o método de reversão sexual das larvas, fazendo-se uso de rações 

contendo hormônios masculinizantes (Varadaraj et al., 1994; Borghesi, 2004). 

 Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nation, 

FAO (2005) citada por Bueno (2006), a produção mundial de tilápia em 2003 foi 

acima de 1.500.000 toneladas, tendo o Brasil contribuído com 62.558 toneladas. 

 A tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) destaca-se como uma das 

espécies mais importantes devido a sua alta taxa de crescimento, adaptabilidade 

em diversas condições, criação e boa aceitação pelo consumidor (Kubitza, 
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2000). A tilápia tem coloração cinza azulada, corpo curto e alto, cabeça e cauda 

pequena (Figura 1). É um peixe de baixo nível trófico (onívora), destacando-se 

em relação às espécies carnívoras, que necessitam em grande quantidade de 

farinha de peixe nas rações (Fitzsimmons, 2000).  

 

 
 

FIGURA 1 Tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus).  
Fonte: Pesca Pará (2008).  

 

A tilápia do Nilo, segundo Vannuccini (1999), tem sido etiquetada como 

o “novo pescado branco”. É atualmente a segunda espécie mais cultivada 

mundialmente (Jory et al., 2000) e apresenta requisitos típicos dos peixes 

preferidos pelo mercado consumidor, tais como carne branca de textura firme, 

sabor delicado e fácil filetagem, não tendo espinhos em “Y” nem odor 

desagradável (Souza, 2002). 

 

2.3 O processo de filetagem e o gerenciamento de resíduos  

 Uma das principais deficiências da aqüicultura é a falta de padronização 

do produto para o consumidor, o que acarreta dificuldades quanto às 

características de sabor, presença ou não de espinhos, forma de preparo e valor 

nutricional. Entretanto, se o produto tiver boa apresentação (postas ou filés) e 

embalagem (com especificação do produto), torna-se mais fácil o trabalho de 

marketing e, consequentemente, a colocação do pescado no mercado. Sem 
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dúvida, a procura por um alimento de qualidade e de fácil preparo é uma das 

maiores estratégias de marketing explorada por indústrias de alimentos (Souza, 

2002).  

 Com o avanço tecnológico, o processo de industrialização do pescado 

vem crescendo com o surgimento de indústrias de beneficiamento, as quais 

visam o aprimoramento no processo de obtenção do filé, principal produto das 

tilápias para a comercialização. De acordo com Jory et al. (2000), os principais 

exportadores de tilápia inteira e filés congelados são os países asiáticos, como a 

Tailândia, Taiwan e Indonésia; e de filés frescos, os países latino-americanos 

como a Costa Rica, o Equador e Honduras. 

 Um dos grandes problemas desse desenvolvimento está no descarte dos 

resíduos de peixes, o qual, quando realizado de forma incorreta, constitui 

problema sanitário e ambiental para os produtores e indústrias. 

O processo de filetagem pode ser visualizado pela Figura 2. 
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FIGURA 2 Fluxograma geral de um frigorífico de processamento de tilápia. 
Fonte: Bressan (2002) adaptado por Minozzo (2005). 
 
 Os resíduos provenientes da filetagem de tilápias são atualmente 

subutilizados ou descartados pelas indústrias de filetagem por causa do  

desconhecimento sobre o seu potencial como alimento para peixes (Boscolo, 

2003) e para outros animais.  

 As indústrias são legalmente obrigadas a se adequar às leis ambientais e, 

por tal razão, o tratamento dos resíduos sólidos acarreta custos extras na 

produção de pescado (Benites, 2003). 

 O aproveitamento dos resíduos do processo de filetagem de tilápias é 

fundamental para a redução do impacto ambiental.  Sendo assim, há necessidade 

de serem criados sistemas de processamento de resíduos industriais que sejam 

econômicos e que visem à conservação de energia, proporcionando maior 

aproveitamento da matéria-prima até o produto final, além do desenvolvimento 

de novos produtos a partir de resíduos líquidos e sólidos. 
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 Vidotti & Gonçalves (2006), listam, como formas de aproveitamento dos 

resíduos de pescado, extração de colágeno (escamas e peles) para a indústria 

farmacêutica e alimentícia; curtimento de pele para a indústria mobiliária, 

vestuário, artesanato e diferentes objetos; produção de polpa para fabricação de 

empanados, produtos semiprontos, cozinha institucional (da merenda escolar, 

restaurantes universitários, restaurantes de empresas, hospitais, presídios, etc.); 

compostagem, farinha e silagem de pescado.   

 

2.4 Silagem de pescado 

 A silagem de pescado é um método antigo de preservação da matéria 

orgânica (Shirai et al., 2001). É definida por Tatterson & Windsor (1974), como 

um produto líquido elaborado a partir de peixes inteiros ou partes desses aos 

quais são acrescentados ácidos, enzimas ou bactérias produtoras de ácido lático, 

em que a liquefação da massa é oriunda da ação de enzimas naturalmente 

presentes no pescado. 

 A técnica para a elaboração da silagem de pescado foi modificada por 

Edin na década de 30, a partir da adaptação de um método patenteado por 

Virtanen, que visava à preservação de forragens por meio da adição dos ácidos 

inorgânicos sufúrico e clorídrico (Raa & Gilberg, 1982). Surgiu nos países 

escandinavos, sendo a Suécia o primeiro país a produzi-la, em 1936, em 

experimentos utilizando misturas de ácido sulfúrico, clorídrico, fórmico e outros 

ingredientes, como melaço (Disney & James, 1980; Oetterer & Borghesi, 2007).  

 Na Noruega, Polônia e Dinamarca, a preservação dos resíduos pela 

técnica de silagem vem sendo estudada desde 1930. Países como o Canadá, 

Inglaterra e Alemanha iniciaram a produção de silagem a partir da década de 40. 

No Brasil, o interesse por este processo só apareceu na década de 80 (Sales, 

1995; Ogawa & Maia, 1999; Benites, 2003).   
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 De acordo com Benites (2003) e Gonçalves & Viegas (2007), o 

princípio da preservação dos resíduos do processamento de pescado utilizando a 

técnica de silagem deve-se principalmente à redução do pH e à hidrólise protéica 

da massa residual, por três métodos principais: adição de ácidos orgânicos e/ou 

minerais (silagem ácida); processo biológico de fermentação por bactérias 

láticas, o qual gera ácido lático, aumentando, conseqüentemente, a acidez do 

meio (silagem biológica); e uso de enzimas proteolíticas (silagem enzimática). 

 Como vantagens da tecnologia de silagem destacam-se a conservação 

das propriedades nutricionais em relação ao produto de origem, uma vez que o 

conteúdo protéico não sofre tratamento térmico; a produção é independente da 

escala, não requerendo altos custos para a sua fabricação; os odores produzidos 

são praticamente imperceptíveis e o produto ensilado não necessita de 

refrigeração para a sua conservação, mantendo-se estável por mais de um ano à 

temperatura ambiente. A necessidade de grandes espaços para o armazenamento 

do produto final semilíquido constitui a principal desvantagem da técnica 

(Tatterson & Windsor, 1974; Raa & Gildberg, 1982; Windsor & Barlow, 1984; 

Barral et al., 1989).  

  

2.4.1 Silagem enzimática de pescado 

 O uso de enzimas no tratamento de resíduos de alimentos é amplamente 

estudado. As enzimas são altamente seletivas; as reações que as envolvem são 

eficientes e controláveis, específicas e evitam o aparecimento de reações 

indesejáveis (Oetterer et al., 1992).   

 Valério (1994) relata que as enzimas comumente utilizadas no 

reaproveitamento dos subprodutos da pesca são as proteases, de origem vegetal 

ou microbiana. Apesar de o produto obtido ser mais nobre que a silagem ácida, 

seu preparo é mais complexo e exige maior cuidado (Beraquet & Galacho, 1983; 

Benites, 2003). 
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 Borghesi (2004), avaliando a composição química da silagem enzimática 

feita de resíduos de tilápia acrescidos de enzima protease tipo II de Aspegillus 

oryzae, assumindo como pré-tratamento a silagem ácida, encontrou a seguinte 

composição centesimal: 25,01% de matéria seca (MS), 54,50% de proteína bruta 

na MS, 12,17% de extrato etéreo na MS e 27,17% de cinza na MS. Os valores 

encontrados indicam o alto valor nutricional da silagem enzimática. 

 Valério (1994) produziu silagens enzimáticas adicionando as enzimas 

pepsina A e protease fúngica de Aspegillus oryzae ao material residual 

comestível de Sardinella brasiliensis (sardinhas evisceradas, descabeçadas e 

sem calda). Foi utilizada uma mistura dos ácidos fórmico e propiônico (1:1) na 

concentração de 3% v/p da mistura de ácidos, originando as silagens com adição 

de pepsina A (SEP) e com adição de protease fúngica (SEF). A SEP foi 

armazenada por um período de 3 semanas e a SEF foi armazenada por 2 

semanas. Após o período de ensilagem, a composição centesimal com base na 

matéria seca, para SEP e SEF, respectivamente, foi de 66,01% e 65,07% de 

proteína bruta; 8,08% e 7,17% de lipídeos e 11,53% e 12,68% de cinzas. A 

liquefação ocorreu rapidamente (em 24 horas), o que, de acordo com a autora, 

torna a silagem enzimática aceleradora do processo químico. 

 

2.4.2 Silagem biológica de pescado 

 As silagens biológicas, também denominadas silagens fermentadas, são 

produzidas pelo processo de fermentação anaeróbia, por meio da adição de 

microrganismos (normalmente bactérias ácido láticas Lactobacillus) e uma fonte 

de carboidrato aos peixes inteiros ou às partes de peixes (Wyk & Heydenrych, 

1985; Bello et al., 1993; Coelho et al., 2000; Vidotti & Gonçalves, 2006). As 

bactérias ácido-láticas podem exercer um papel considerável, melhorando as 

características sensoriais, nutricionais e higiênicas dos subprodutos de pescado 

(Raa & Gildberg, 1982; Dapkevicius et al., 2000). 
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 O decréscimo do pH (em torno de 4,0), oriundo da produção de ácido 

lático, inibe o crescimento de bactérias dos gêneros Staphylococcus, 

Escherichia, Serratia, Enterobacter, Citrosactu, Achromobacter e Pseudomonas 

(Wyk & Hydenryck, 1985; Samuels et al., 1991; Dapkevicius et al., 2000; 

Borghesi, 2004). 

 De acordo com Borrensen (1990) e Lindgren & Pleje (1983), 

mencionados por Borghesi (2004), acredita-se que as bacteriocinas, compostos 

antibacterianos produzidos por bactérias ácido-láticas, ajudam na inibição de 

microorganismos patogênicos. 

 A qualidade do ensilado fermentado é dependente da capacidade dos 

Lactobacillus em promover a estabilidade do produto, da quantidade do resíduo 

de pescado e do tempo de estocagem (Vidotti & Gonçalves, 2006).  

 A composição química da silagem fermentada de resíduo proveniente da 

filetagem de tilápia, segundo Geron (2003), preparada pelo uso de 5,0% (p/p) de 

iogurte natural, 15,0% (p/p) de melaço e 0,25% (p/p) de ácido sórbico para cada 

kg de resíduo, apresentou teor de matéria seca de 36,69%, proteína bruta de 

31,64% na MS, extrato etéreo de 32,19 na MS e cinzas de 18,5% na MS, 

mostrando alto valor nutricional. 

  

2.4.3 Silagem ácida de pescado 

 A silagem ácida (ou química) de pescado é o produto resultante da 

mistura de ácido aos subprodutos da pesca. O princípio fundamental para que 

ocorra a preservação do ensilado de pescado é que o ácido utilizado diminua o 

pH e evite a putrefação bacteriológica do pescado, enquanto as enzimas 

presentes se encarregam da liquefação. Dessa maneira, o ensilado permanece 

química e microbiologicamente estável por um longo período de tempo (Göhl, 

1982). 
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 Nas silagens ácidas, os reagentes de preservação utilizados podem ser 

ácidos orgânicos, ácidos inorgânicos ou uma mistura desses dois. Tais reagentes 

são adicionados aos resíduos de pescado picados ou moídos com o objetivo de 

diminuir o pH, provocando inibição do crescimento bacteriano (Beraquet & 

Galacho, 1983). 

 A ensilagem ácida é um processo seguro nos países tropicais, sendo 

produzida com muita facilidade. Podem ser utilizados quaisquer tipos de 

pescado ou de resíduos de pescado. 

 A atividade das enzimas proteolíticas presentes no pescado, responsáveis 

pela autólise protéica e lipídica do material ensilado, é acelerada por meio da 

adição de ácidos fracos ou fortes, sendo que essas enzimas alcançam atividade 

mais alta em valores de pH na faixa de 2,0 a 4,0 (Santana-Delgado et al., 2008). 

 Ao sofrer um tratamento mais brando do que os outros tipos de silagens, 

o processo de ensilagem química origina um produto com bom valor nutricional. 

Além disso, o produto poderá apresentar melhor qualidade higiênica, já que 

planta processadora pode se localizar no mesmo local da filetagem e o resíduo 

não fica muito tempo armazenado, evitando, assim, contaminação 

microbiológica (Costa et al., 2001; Benites, 2003). 

 Um dos pontos cruciais na elaboração da silagem química de pescado é 

a escolha do agente acidificante. Segundo Benites (2003), a escolha depende 

basicamente do custo, da disponibilidade e da ação bactericida. Podem ser 

usados ácidos inorgânicos (clorídrico, sulfúrico, etc.), orgânicos (acético, 

propiõnico, fórmico, fosfórico, etc.) ou uma mistura desses dois. 

 As silagens produzidas apenas com ácidos inorgânicos devem ter pH 

próximos de 2 a fim de evitar a ação bacteriana (Dias, 1996). O uso de ácido 

clorídrico torna a silagem salgada, enquanto o ácido sulfúrico precipita o sulfato 

de cálcio (Costa et al., 2001). 
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 O pH de silagem produzida com mistura de ácido fórmico com ácido 

sulfúrico e clorídrico fica na faixa de 4,0 a 5,0. Já a silagem produzida apenas 

com ácido inorgânico apresenta um pH em torno de 2,0, sendo necessária a 

neutralização do material ensilado antes do uso (Geron, 2003).  

 Kompiang (1981) destaca que, apesar do alto custo em relação aos 

ácidos minerais, os ácidos orgânicos produzem silagens menos ácidas e, por tal 

motivo, não exigem neutralização antes do uso. 

 O produto ensilado pelo processo químico possui odores ácidos 

agradáveis, responsáveis por manterem distantes os insetos, e não apresentam 

problemas em relação a alguns microorganismos patogênicos, como as 

salmonelas (Vidotti & Gonçalves, 2006). 

  

2.4.3.1 Ácidos orgânicos na elaboração de silagem ácida 

 Devido à baixa solubilidade, à intensidade de sabor e à baixa toxicidade 

ao organismo humano, os ácidos orgânicos de cadeia curta, como o acético, 

benzóico, cítrico, propiônico, sórbico e lático, são os mais comumente utilizados 

em alimentos (Soccol, 2002). 

 De acordo com a legislação brasilera, segundo o Decreto no 55871 de 

23/06/1965, os ácidos orgânicos são classificados como conservadores ou 

acidulantes (Brasil, 2001). 

 Os ácidos orgânicos são formalmente denominados ácidos carboxílicos. 

A presença do grupo carboxila (COOH) confere aos ácidos carboxílicos, entre 

outras propriedades, a de serem ácidos fracos em meio aquoso (Solomons, 

1996). 

  Os ácidos orgânicos apresentam diversas aplicações na indústria de 

alimentos. Suas funções são variadas e amplas, mas nem todas são relacionadas 

à nutrição. Podem ser utilizados como aditivos, como agentes de processamento, 

sendo adicionados para o controle da alcalinidade de muitos produtos, e agir 
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como tampões ou simplesmente como agentes neutralizantes. Como 

conservantes, podem atuar desde agentes antimicrobianas até antioxidantes 

(Fiorucci et al., 2002).  

 A atividade antimicrobiana dos ácidos orgânicos de cadeia curta está 

relacionada ao fato de eles provocarem redução do pH e à capacidade de 

dissociação de suas carboxilas. Em estado não dissociado, os ácidos orgânicos 

de baixo peso molecular possuem a habilidade de penetração passiva na célula 

microbiana. Após a penetração, ocorre a liberação de prótons e ânions, o que 

acarreta o abaixamento do pH intracelular. O aumento da força iônica aumenta a 

pressão no interior da célula, causando a morte do microorganismo (Cherrington 

et al., 1991; Russel, 1992; Rodriguez-Palenzuela, 2000; Viola & Vieira, 2007). 

 Ácidos orgânicos como o fórmico, o acético, o propiônico, o butírico, o 

láctico, o cítrico e o fumárico são usados na nutrição animal há alguns anos 

(Cherrington et al., 1991; Dibner & Buttin, 2002; Viola & Vieira, 2007).  

 A presença de 1 a 2% de ácido acético não dissociado na carne, pescado 

e vegetais é geralmente eficiente para inibição bacteriana (Pardi et al., 1994; 

Soccol, 2002). De acordo com Luck (1981) mencionado por Soccol (2002), 

sobre um substrato acidificado a pH 3,0, a atividade antimicrobiana do ácido 

acético é de 10  a 100 vezes superior à de qualquer outro ácido. Atribui-se essa 

diferença ao fato de o ácido não dissociado penetrar mais intensamente na célula 

devido à sua lipossolubilidade. 

  Encontram-se, na literatura, diferentes formulações utilizadas para a 

obtenção de silagem ácida, muitas das quais sumarizadas na  Tabela 1. 
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TABELA 1 Diferentes formulações para a silagem ácida de pescado 

Matéria-prima Ácido empregado Referência 
Rejeitos de peixe de água doce Sulfúrico 5% (v/p) Alvarez (1972) 
Pescados confiscados Fórmico 3% (v/p) Tatterson & 

Windsor (1974) 
Fauna acompanhante do camarão Sufúrico+Fómico (1:1) 

3,5%v/p 
Cordova & 
Bello (1990) 

Tilápia (Sarotherodon niloticus) Fórmico 3% (p/p) Sales (1992) 
Sardinha (Sardinella brasiliensis) Fórmico+Propiônico 

(1:1) 3% v/p 
Valério (1994) 

Resíduos a filetagem de tilápias e 
descartes de peixes de água doce 

Sulfúrico 2%+  
Fórmico2% 

Secco et al.  
(2002) 

Sardinha (Sardinela longiceps) Fórmico+Propiônico 
(1:1) 1,5mL kg-1 

Goddard & 
Perret (2005) 

Cabeça, carcaça e vísceras de 
tilápia (Oreochromis niloticus) 

Fosfórico (2%v/p)+ 
Acético (3%). 

Bueno (2006) 

Cavala Espanhola 
(Scomberomorus maculatus ) 

Sulfúrico (1,3%) + 
Propiônico (1,0%) 
 

Santana-
Delgado et al. 
(2008). 

 

 

2.5 Variáveis de qualidade das silagens de pescado 

 Os autores que trabalham com silagem são unânimes ao dizer que o 

material ensilado apresenta composição química muito semelhante ao material 

de origem, sendo de alto valor nutricional. As transformações químicas que 

ocorrem durante o armazenamento nos atributos químicos e nutricionais 

influenciam diretamente na qualidade do produto final, sendo de primordial 

interesse o conhecimento dessas transformações. Entre as principais variáveis de 

qualidade das silagens têm-se:  

 

2.5.1 Potencial hidrogeniônico (pH)  

 O pH é um importante indicativo da qualidade das silagens ácidas, uma 

vez que as enzimas que liquefazem a matéria-prima, torando-a mais digestível 

pela transformação das proteínas em peptídeos, são ativadas a baixos valores de 
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pH, além de contribuir para a preservação da biomassa ensilada inibindo o 

crescimento de microorganismos deteriorantes. O pH convencional dos 

ensilados químicos varia entre 3,9 e 4,2. Essa faixa pode variar de acordo com o 

tipo de ácido utilizado. Para o ácido acético Espe et al. (1989), constataram que 

os processos hidrolíticos podem ocorrer em pH de 4,0 a 4,5 devido à ação 

antimicrobiológica desse ácido. Já para ácidos inorgânicos essa faixa é menor, 

visto que se dissociam em pH menores.  

 

2.5.2 Temperatura 

 Em temperaturas ambiente de 27 a 300 C ocorre hidrólise da biomassa 

ensilada, separando a camada de lipídeos e conservando a atividade enzimática 

por muitos meses (Backhoff, 1976 citado por Vidotti, 2001). O aumento da 

temperatura aumenta a velocidade das reações, diminuindo o tempo de hidrólise, 

fato confirmado por trabalhos de Jackson et al. (1984) e Santana-Delgado et al. 

(2008), o que melhora a digestibilidade do material ensilado. 

 

2.5.3 Composição centesimal 

 A análise de composição centesimal dos alimentos começou em 1864 

com base em métodos propostos por Weende, sendo utilizada até os dias atuais, 

com algumas modificações. Exprime o valor nutritivo dos alimentos, de forma 

grosseira, correspondendo à proporção dos grupos homogêneos de substâncias 

pesentes em 100 g do mesmo (Vilas Boas, 1999).  

 A composição centesimal varia de uma espécie de pescado para outra e 

até entre a mesma espécie, dependendo da época do ano, tipo de alimentação, 

grau de maturação gonadal e sexo. Além disso, pode apresentar variação no 

mesmo peixe, dependendo da parte analisada (Sales, 1995). Apesar das 

alterações nas estruturas física e química do peixe, o valor nutricional da silagem 

assemelha-se ao material que lhe deu origem (Borghesi et al., 2007). 
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 A Tabela 2 mostra a composição centesimal de diferentes silagens 

ácidas. 

 
TABELA 2 Composição percentual de vários peixes com uso de diferentes 

ácidos.  
Material 

usado 
Tratamento 
com ácido* 

Umidade 
(%) 

Extrato 
etéreo (%) 

Proteínas 
(%) 

Cinzas 
(%) 

Arenque 
inteiro 

3% HCOOH 10,3 9,1 12,4 4,0 

Arenque 
inteiro 

pH 2,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

10,2 8,6 11,3 3,9 

Cavala  
inteira 

pH 3,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

9,8 1,1 19,8 - 

Peixe 
inteiro 

pH 3,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

9,9 2,6 18,8 6,9 

Cabeça e 
vísceras 

pH 3,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

10,1 3,7 15,4 8,4 

Esqueleto 
(c/ cabeça) 

pH 3,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

11,3 4,0 14,1 12,1 

Somente 
cabeças 

pH 3,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

8,5 4,8 17,5 9,3 

Vísceras pH 2,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

8,3 8,3 10,2 2,4 

Músculos pH 2,0 (HCL) 
+1% HCOOH 

8,8 0,4 17,3 2,7 

Camarão pH3,0(HCL)+ 
0,5%HCOOH 

8,6 11,0 15,6 7,5 

*HCOOH: ácido fórmico ou metanóico; HCl: ácido clorídrico 
Fonte: Disney & Hoffman (1978) adaptado de Sales (1995). 
 

 

2.5.3.1 Umidade 

 A capacidade da molécula de água formar pontes de hidrogênio e de 

participar de outras interações eletrostáticas explica porque ela é um solvente 

eficaz para uma ampla gama de compostos (Pratt & Cornely, 2006). A água 

participa de muitas reações químicas (Araújo, 2004), podendo causar 

transformações nos demais nutrientes de um alimento. Oliveira et al. (2006), 



 

20 

explicam que a obtenção de silagem com teor mais baixo de umidade é 

importante para a formulação de rações, visando melhor estabilidade 

microbiológica do material. 

 

2.5.3.2 Extrato etéreo (lipídios totais) 

 Uma das variáveis de qualidade das silagens é seu conteúdo em lipídios. 

Os lipídios compreendem uma mistura de tri, di e monoacilgliceróis, ácidos 

graxos livres, glicolipídios, fosfolipídios, esteróis e outras substâncias (Cosgrove 

et al., 1987; Arruda, 2004; Ramalho & Jorge, 2006). O termo extrato etéreo 

descreve o grupo de gorduras, óleos e todas as substâncias solúveis em éter 

(Cecchi, 2003). O óleo de pescado contém os mesmos tipos de ácidos graxos 

que outros óleos e gorduras, diferindo apenas em seu conteúdo de ácidos graxos 

poliinsaturados de cadeia longa (Barlow & Young, 1996; Morais et al., 2001). 

 O teor de lipídio nas silagens de pescado varia com o tipo de espécie 

utilizada e com a estação de captura (Brown & Summer, 1985; Arruda, 2004). A 

fração lipídica obtida pelo processo de silagem pode ser desacidificada e 

caracterizada como óleo de pescado no estado bruto (Nunes, 2001).  

 Esse produto pode ser obtido a partir do processo de ensilagem ácida de 

resíduos de pescado. Tal óleo constitui uma importante fonte de ácidos graxos 

polinsaturados (AGPI) essenciais, principalmente da família ω-3 (Burr, 1989; 

Morais, 2000; Cunha, 2001).  

 A Tabela 3 sumariza os índices de identificação do óleo de tilápia obtido 

no processo de fabricação da farinha de pescado, na qual se verifica a 

predominância de ácidos graxos insaturados (com destaque aos 

monoinsaturados). 
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TABELA 3 Índices de qualidade e identificação do óleo de tilápia obtido no 
processamento da farinha pescado. 

Índice de identificação % 
Lipídeo Total 96,00 

Índice de iodo (CgI/g) 77,18 
Ácidos graxos:  

Saturados (AGS) 34,78 
Monoinsaturados (AGMI) 41,41 

Poliinsaturados (AGPI) 19,50 
Ácidos Graxos série ômega 3 3,08 
Ácidos Graxos série ômega 6 16,11 

Relação n3 : n6 19,10 
Relação AGPI : AGS 56,06 
Índice de qualidade  

Ácidos graxos livres (g/100g) 2,45 
Índice de peróxido (meq/kg) 6,80 

Fonte: Vidotti & Gonçalves (2006). 

 

 O perfil de ácidos graxos da silagem ácida de resíduos da filetagem de 

tilápias foi avaliado por Borghesi (2004). Os teores de ácidos graxos observados 

pelo autor encontram-se listados na Tabela 4. Os resultados obtidos pelo autor 

(Borghesi, 2004), evidenciam o elevado teor de ácidos graxos insaturados em 

silagens, como foi observado por Vidotti & Gonçalves (2006), com o óleo de 

peixe proveniente do processamento da farinha de peixe, indicando que a 

silagem ácida pode ser fonte promissora de óleo de pescado. 
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TABELA 4 Ácidos graxos presentes em silagem ácida de resíduo da filetagem 
de tilápia. 

Ácidos Graxos Teor de ácidos graxos (g/100g de 
lipídeos) 

Dodecanóico 0,11 
Mirístico 4,74 
Pentadecanóico 0,81 
Palmítico 33,19 
Palmitoléico 9,94 
Margárico 0,56 
Esteárico 5,60 
Oléico 28,60 
Linoléico 16,30 
Linolênico 3,10 
Octadecatetraenóico 1,50 
Araquídico 1,30 
Cis-11-eicosenóico 1,60 
eicosapentaenóico <0,01 
Docosahexaenóico <0,01 
Fonte: Borghesi (2004). 

 

 Os ácidos graxos que participam do óleo de pescado são altamente 

insaturados, sendo esses mais susceptíveis ao processo oxidativo, o que pode 

afetar a qualidade nutricional das silagens, indisponibilizando proteínas e 

aminoácidos ou afetando negativamente o sabor do produto (Arruda, 2004; 

FAO, 2008). As enzimas bacterianas que atuam no pescado (principalmente 

após o rigor mortis) iniciam o processo de putrefação e os peróxidos se 

decompõem, causando a rancidez oxidativa (Nunes, 2001). 

 O período de abertura dos silos constitui um ponto importante na 

manutenção das propriedades nutricionais dos lipídeos presentes na silagem. 

Nessa etapa, a presença do oxigênio pode acelerar o processo de oxidação 

(rancidez) dos ácidos graxos livres insaturados, formados no processo de 

ensilagem (Carvalho et al., 2006).  
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 A oxidação lipídica consiste na cisão oxidativa de ácidos graxos, que 

pode ser iniciada por via enzimática (ação da lipoxigenase) ou não enzimática 

por fatores como calor, luz, oxigênio e traços de metais, além de processos 

hidrolíticos catalisados por umidade (água). A oxidação lipídica está associada 

com o desenvolvimento do ranço (Araújo, 2004; Stevanato et al., 2007).  

 Todavia Ramalho & Jorge (2006), ressaltam que a autoxidação é o 

principal mecanismo de degradação de óleos e gorduras. A Figura 3 propõe um 

mecanismo para esse processo. 

 

 
FIGURA 3 Mecanismo da autoxidação lipídica proposto Farmer (1942).  
Fonte: Ramalho & Jorge (2006). 
 

 Os principais efeitos da oxidação sobre o valor nutritivo dos alimentos 

são degradação lipídica a produtos primários, como os hidroperóxidos, e reações 

subseqüentes, que alteram diversas propriedades biologicamente importantes, 

como a qualidade sensorial (Stevanato et al., 2007). 

 Após a fase de iniciação, caracterizada pela remoção do hidrogênio do 

ácido graxo insaturado por ação do radical livre, ocorre a formação de mais de 

60 produtos finais, muitos dos quais citotóxicos (Piedade, 2007).  
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 Radicais oriundos da oxidação lipídica podem afetar negativamente o 

valor nutricional das silagens pelo fato de reagirem com as proteínas (Raa & 

Gilbert, 1982). A oxidação produz compostos carbonílicos, ácidos graxos de 

cadeia curta e radicais, os quais são responsáveis pelo desenvolvimento de ranço 

e perda de valor nutritivo (Papas, 1999; Araújo, 2001). 

 A oxidação lipídica pode ser evitada adotando-se medidas preventivas, 

tais como manter ao mínimo os níveis de energia (temperatura e calor); evitar a 

presença de metais traço no material e o contato com o oxigênio. Entretanto, o 

processo autocatalítico da oxidação lipídica só pode ser interrompido pela ação 

de antioxidantes.  

 Antioxidantes são substâncias capazes de prevenir os efeitos deletérios 

da oxidação, inibindo o início da lipoperoxidação, seqüestrando radicais livres e 

quelando íons metálicos. Os antioxidantes mais utilizados na indústria de 

alimentos são butilhidroxianisol (BHA), butilhidroxitolueno (BHT), terc-

butilhidroquinona (TBHQ) e propilgalato (PG) (Rodrigues et al., 2003; Ramalho 

& Jorge, 2006; Piedade, 2007).  

 Santana-Delgado et al. (2008), realizaram um estudo sobre a influência 

de antioxidante na silagem ácida de cavala espanhola. Os autores utilizaram o 

antioxidante TBHQ na concentração de 200 mg.kg-1 em relação ao teor lipídico. 

Foi observado que após 60 dias de ensilagem, o teor de malonaldeído, composto 

formado pela decomposição dos peróxidos lipídicos, sofreu decréscimo (de 

42 mg kg−1 para 24 mg kg−1), indicando a proteção da silagem realizada pelo 

TBHQ.  

 O potencial antioxidante do extrato de cebola (Allium cepa) foi estudado 

por Fagbenro & Jauncey (1998), no controle da oxidação lipídica em silagem 

biológica utilizando tilápia (Oreochromis niloticus) como matéria-prima. Foram 

preparadas 3 silagens: A- com o uso da etoxiquinona como antioxidante 

referência (250mg.kg-1); B- com uso de extrato de cebola (50mL. kg-1); e C- 
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controle (silagem sem antioxidante). As silagens foram estocadas por 180 dias. 

Os autores observaram que a adição de antioxidantes (etoxiquinona e extrato de 

cebola) não inibiu a formação dos peróxidos, entretanto preveniu a formação 

futura do hidroperóxido, protegendo as silagens desse forte agente oxidante. O 

teste de TBA (ácido tiobárbitúrico) indicou que o uso de 50mL.kg-1 de extrato de 

cebola foi tão efetivo quanto o uso de 250mg.kg-1 de etoxiquinona. 

 Diversos autores têm optado pelo uso de BHT na confecção de silagens. 

O BHT é um antioxidante sintético que possui estrutura fenólica (Figura 4) e 

atua doando um próton ao radical livre, interrompendo o mecanismo da 

oxidação (Ramalho & Jorge, 2006). 

 

 
FIGURA 4 Estrutura química do BHT (Butilhidroxitolueno). 
Fonte: Ramalho & Jorge (2006). 
  

 Kompiang (1981) destaca que existe relação direta entre o 

escurecimento provocado por reações de lipídeos e a diminuição do valor 

nutritivo, sendo o valor nutricional das silagens afetado negativamente durante o 

armazenamento.   

 As características físico-químicas dos óleos de pescado e demais óleos 

podem ser medidas através das variáveis: 

 Índice de peróxido: indica o grau de oxidação do óleo. Quando as 

duplas ligações dos ácidos graxos insaturados são oxidadas, 

formam-se peróxidos que oxidam o iodeto de potássio, liberando o 
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iodo. A quantidade de iodo liberado é uma medida da quantidade de 

peróxidos existentes que estão relacionados com o grau de oxidação 

do óleo (Ribeiro & Seravalli, 2004). 

 Índice de acidez: mede a quantidade de ácidos graxos livres, que são 

hidrolisados por água (a elevadas temperaturas) ou por enzimas 

lipolíticas naturais nos alimentos. A acidez é medida pela titulação 

com NaOH utilizando fenolftaleína como indicador (Araújo, 2004). 

 Índice de saponificação: indica a proporção entre ácidos graxos de 

cadeia longa e de ácidos graxos de cadeia curta. Mensura a 

quantidade de base necessária para saponificar determinada 

quantidade de óleo (Araújo, 2004). 

 Índice de Iodo: é a medida da insaturação de óleos ou gorduras, 

expresso em número de gramas de iodo absorvido por 100g de 

amostra (Araújo, 2004). 

 

 Grunennvaldt et al. (2005) caracterizaram físico-quimicamente óleos 

refinados de pescado da espécie corvina (Micropogonias furnieri) provenientes 

dos processos de silagem ácida (OSA) e termomecânico (OT). Os valores 

encontrados para os índices de peróxido (meq O2/kg), de saponificação 

(mgKOH/g) e de iodo (cgI2/g) para os óleos (a) OSA e (b) OT foram de: (a)1,7 

(b) 1,8; (a)182,6 (b) 182,7 e (a)135,3 (b) 134,8; respectivamente. Os autores 

concluíram que o óleo de pescado refinado de corvina obtido pela silagem ácida 

apresentou características semelhantes ao obtido via processo termodinâmico. 

  

2.5.3.3 Proteínas 

 O uso das proteínas de pescado, de espécies de baixo valor comercial ou 

de subprodutos de sua industrialização constitui excelente alternativa para a 



 

27 

elaboração de produtos alimentícios de alta qualidade nutricional e 

economicamente viáveis (Vaz, 2005). 

 O valor biológico de uma proteína refere-se à qualidade dos 

aminoácidos presentes. Os aminoácidos presentes no pescado são considerados 

de primeira ordem, sendo justificado o elevado valor nutritivo designado ao 

alimento (Machado, 1984). 

 A alta susceptibilidade à hidrólise e a composição balanceada em 

aminoácidos, particularmente daqueles que costumam ser os limitantes em 

proteínas de origem vegetal, como a metionina e a cisteína, caracterizam o alto 

valor biológico das proteínas de pescado (Neves et al., 2004). 

 Espe et al. (1989) mencionam que o grau de hidrólise protéica pode ser 

usado como critério químico para avaliar a silagem de pescado. Essa variável 

mensura a extensão da degradação da hidrólise da proteína e é definida por 

Mahmoud (1994) citado por Holanda (2004), como o número de cadeias de 

peptídios clivados ou o número dos grupos α-amino livres formados durante a 

proteólise, expresso em hidrólise equivalente (h), em relação ao número total das 

cadeias de peptídios (htotal). 

 As proteínas podem ser hidrolisadas por via química (por meio da adição 

de ácido ou base) ou por via enzimática. Como resultados da hidrólise surgem 

pequenos peptídeos de tamanhos diversos, obtendo-se produtos com 

características específicas, distribuição de aminoácidos e de peso molecular 

variado e certa quantidade de proteína residual intacta (Lahl & Braun, 1994; 

Holanda, 2004).  

 Enzimas endógenas como a pepsina, presente no estômago do pescado, e 

as enzimas lisossomais, como as catepsinas, atuam na hidrólise protéica (An et 

al., 1994; Viana et al., 1996; Kuhn & Soares, 2002). 

 Durante o processo de ensilagem, as proteínas são hidrolisadas pelas 

enzimas e o nitrogênio torna-se mais solúvel. Essa autólise é acelerada ao se 
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acrescentarem ácidos fracos ou fortes, sendo que a mais alta atividade 

proteolítica é alcançada em pH entre 2 e 4. A proteólise é mais acentuada 

durante a primeira semana de ensilagem. Nesse período, a maioria das proteínas 

presentes na biomassa é transformada em peptídeos e aminoácidos livres. Estas 

alterações podem melhorar a digestibilidade da silagem (Hassan & Heath, 1987; 

Morales-Ulloa & Oetterer, 1997). 

 Todavia, alguns aminoácidos livres podem ser precursores de aminas 

biogênicas, compostos que podem representar um risco potencial na silagem de 

peixe, podendo ser tóxicos a alguns animais (Krizek, 1991; Dapkevicius et al., 

2000).  

 Valério (1994), estudando as modificações do nitrogênio protéico 

durante a ensilagem ácida de sardinha (Sardinella brasiliensis), verificou que ao 

final do experimento (4 semanas), 36,28% do nitrogênio total estavam sob a 

forma de nitrogênio não protéico.  

 A solubilização de nitrogênio na  silagem ácida de Micrometisus 

poutassou foi avaliada por Dapkevicius et al. (1998). No experimento foram 

elaboradas três silagens ácidas: (1) pescado+ ácido fórmico (97:3); (2) pescado + 

ácido fórmico + formaldeído (96,75:3:0,25); e (3) pescado + ácido fórmico + 

formaldeído (96,57:3:0,43). Segundo os autores, a solubilização da proteína na 

silagem foi mais rápida nos dois primeiros dias, entretanto continuou até o fim 

do experimento (15 dias). Após esse período, o teor de nitrogênio não protéico 

para as combinações (1), (2) e (3) foi de 85, 35 e 27%, respectivamente. Esses 

valores indicam que o formaldeído provocou redução na solubilização da 

proteína. 

 Tatterson (1982), salienta que a solubilidade do nitrogênio é dependente 

da temperatura. A Figura 5 mostra a variação dos teores de nitrogênio solúvel 

(em relação ao nitrogênio total) sob diferentes temperaturas em silagens de 

espadilhas “sprats” (Clupea sprattus) ao longo de 20 dias de armazenamento. 
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FIGURA 5 Nitrogênio solúvel como porcentagem do nitrogênio total durante o 

armazenamento de silagem de Clupea sprattus.  
Fonte: Tatterson (1982). 

  

2.5.3.4 Cinzas (resíduo mineral fixo) 

 Cinzas são os produtos obtidos após o aquecimento de uma amostra, à 

temperatura de 500 a 600oC, para a combustão da matéria orgânica (Silva, 

1990). A fração cinza é uma importante variável de qualidade por guardar os 

minerais presentes nas silagens; assim, quanto mais elevado for o seu teor, maior 

valor nutritivo terá o alimento, tanto para o uso como ração como para o 

consumo humano (Moralles-Ulloa, 1994). 

 

2.5.4 Características microbiológicas 

 Os microorganismos estão intimamente associados com a 

disponibilidade, a abundância e a qualidade dos alimentos, os quais são 

facilmente contaminados na natureza, durante a manipulação e o processamento. 

Após ter sido contaminado, o alimento serve como meio para o crescimento de 

microorganismos. Se esses microorganismos tiverem condições de crescer, 

podem mudar as características físicas e químicas do alimento e causar a sua 

deterioração. Os microorganismos podem também ser responsáveis por 
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intoxicações e infecções transmitidas por alimentos (Pelczr Júnior et al., 1997 

citados por Silva, 2002). 

 As condições microbiológicas de produtos pesqueiros dependem de 

vários fatores, como a natureza do produto, os processos de tratamento a que 

foram submetidos, as condições sanitárias do ambiente e de processamento pelas 

indústrias, o tipo de temperatura em que foram armazenados, o tempo de 

estocagem, os tipos e estágios de crescimento de microorganismos presentes e os 

processos de descongelamento, entre outros. Tais fatores também devem ser 

observados nos restos orgânicos gerados pelo processamento do pescado, pois 

no momento em que se realiza o corte, o resíduo apresenta praticamente as 

mesmas condições sanitárias do pescado que lhe deu origem. 

 A viabilidade de se utilizarem resíduos do pescado como matéria-prima 

para a elaboração de novos produtos está diretamente relacionada com a 

qualidade dos resíduos gerados nas linhas de produção. Esta pode ser comparada 

com a qualidade dos produtos oferecidos pelas empresas, uma vez que estes são 

originados simultaneamente. Dessa forma, alterações post-mortem nos tecidos 

de pescados (processos enzimáticos e contaminação microbiológica) são fatores 

que podem alterar a qualidade do rejeito e comprometer o processo de 

aproveitamento deste material (Pessati, 2001). 

A maioria dos microorganismos cresce bem em valores de pH em torno 

de 7,0 (6,6-7,5), apesar de alguns poucos crescerem em pH abaixo de 4,0. As 

bactérias tendem a ser mais exigentes em termos de pH do que os bolores e 

leveduras, sendo as bactérias patogênicas ainda mais exigentes (Jay, 2005). A 

Figura 6 mostra a faixa aproximada de pH de crescimento de alguns 

microorganismos encontrados nos alimentos. De acordo com Jay (2005), os 

limites representados na figura abaixo não são precisos, uma vez que esses 

valores são dependentes de outras variáveis de crescimento. 
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FIGURA 6 Faixa aproximada de pH de crescimento de alguns microorganismos 
encontrados em alimentos.  

Fonte: Jay (2005). 
 

A maioria dos fungos de importância na deterioração dos alimentos é 

aeróbia e cresce em uma ampla faixa de pH e temperatura (5ºC a 35ºC), 

conforme a Figura 8. Algumas espécies podem se desenvolver fora destes 

limites. Uma vez que o crescimento tenha se estabelecido, poderão ocorrer 

alterações no pH do produto, para a faixa de pH (4,0 e 6,5) mais favorável ao 

seu crescimento (Downes & Ito, 2001), podendo ocorrer o desenvolvimento de 

bactérias patogênicas. A microflora do pescado de água doce, capturado em 

água sem poluição aparente, é composta principalmente de bactérias Gram 

negativas como Moraxella, Aeromonas, Pseudomonas, Actinetobacter, 
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Micrococcus, Staphylococcus, Bacillus e Corynebacterium (International 

Commission on Microbiological Specification for Foods, ICMSF, 1978).  

De acordo com Beerli et al. (2004), os resíduos de truta, assim como de 

qualquer outro pescado, contêm grande quantidade de microrganismos e, para 

ser eficiente, o processo de silagem ácida deve reduzir essa quantidade, tornando 

o resíduo utilizável para a alimentação animal. Segundo Dias (1996), é 

necessário que a silagem produzida apenas com ácidos inorgânicos tenha um pH 

de 2.0 para evitar a ação bacteriana.  

 Benites (2003), estudando silagens ácidas elaboradas a partir de resíduos 

castanha (Umbrina canosai) e pescada olhuda (Cynoscion guatacupa), utilizou o 

ácido acético glacial (10% p/v) e diluído (ácido acético na concentração de 4% 

aplicado na proporção 1:1 aos resíduos). A autora concluiu que o ácido acético 

comercial (vinagre), com concentração de 4%, obteve uma ação satisfatória 

sobre os microorganismos apenas no início do período de ensilagem. Além 

disso, em regiões que propiciam que a hidrólise ocorra mais rapidamente, 

principalmente em função da temperatura média ambiental alta (acima de 25°C), 

ele tem potencial de utilização. Já em regiões de clima subtropical, o período de 

silagem torna-se mais longo; como conseqüência, o emprego de vinagre deve ser 

cuidadoso, pois o controle dos microorganismos pode não ser efetivo, ou seja, 

neste caso, o emprego de ácido acético P.A. é mais eficaz. 

 

2.6 Digestibilidade de silagens de pescado na alimentação de peixes 

 A qualidade do alimento e as considerações econômicas são 

fundamentais na utilização de subprodutos da industrialização de pescados para 

a alimentação animal (Fagbenro & Jauncey, 1995). 

 Para balancear uma ração, visando à determinação das exigências 

nutricionais de qualquer animal, é necessário que se conheça a habilidade destes 

em utilizar os alimentos que farão parte da ração, ou seja, a digestibilidade do 
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alimento. Benites (2003) ressalta que é importante a determinação da qualidade 

do produto ao término da ensilagem por meio de ensaios biológicos, visando 

determinar a adequacidade da silagem ao animal desejado. 

 Uma das principais características das rações para peixes é o elevado 

conteúdo de proteína, nutrientes necessários à construção do tecido muscular e à 

produção de outras proteínas fundamentais ao funcionamento do organismo 

desses animais. Arginina, histidina, treonina, tirosina, valina, metionina, 

isoleucina, leucina, fenilalanina e lisina são os aminoácidos essenciais 

requeridos pelas tilápias, que devem ser obtidos via alimentação (Kubitza, 2000; 

Guilherme et al., 2007). 

 Para Hiquera (1987), o valor nutritivo de um alimento depende não 

somente de seu conteúdo em nutrientes, mas também da capacidade do animal 

para digerir e absorver esses nutrientes, que varia em função da espécie, das 

condições ambientais, da quantidade e qualidade do nutriente, entre outros 

fatores. Assim, a digestiblidade descreve a fração do nutriente ou da energia do 

alimento ingerido que não é excretada nas fezes (National Research Council, 

NRC, 1993).   

 Portanto, a utilização da silagem ácida de resíduos da filetagem de 

tilápia na alimentação animal requer o conhecimento de sua digestibilidade para 

as diferentes espécies.  

 Diversos pesquisadores têm estudado a viabilidade da implementação da 

silagem na alimentação animal, a qual possui valor nutritivo próximo ao da 

farinha de pescado e, dependendo da condição higiênico-sanitária em que foi 

produzida, pode servir de complemento na alimentação humana (Valério, 1994; 

Benites, 2003). Ogawa & Maia (1999), ratificam o que foi anteriormente 

enunciado e acrescentam que a complementação com a silagem não deve passar 

de 20% da proteína total da dieta e o teor de lipídios não deve exceder o teor de 

1% (para evitar o odor de pescado na dieta).  
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 A alimentação de peixes representa 50% dos custos de operação na 

aqüicultura intensiva, tendo as proteínas como ingrediente mais caro das dietas 

(El-Sayed, 1999). A farinha de peixe é a fonte protéica de origem animal mais 

utilizada em dietas para peixes.  Alguns autores reportam um aumento no preço 

da farinha de peixe nos últimos anos devido à progressiva escassez da mesma no 

mercado mundial (New & Csavas, 1995; Furuya, 2000; Borghesi et al., 2007). 

 Uma das metas das indústrias produtoras de rações animais é o uso de 

subprodutos agrícolas visando à minimização dos custos operacionais, 

agregando valor e qualidade nutricional ao produto (Pezzato et al., 1995; 

Benites, 2003).    

 Um dos usos alternativos da silagem de pescado na aqüicultura é 

proveniente da semelhança com a matéria-prima que lhe originou, apresentando 

proteínas de alta digestibilidade e baixo custo (Fagbenro & Jauncey, 1995; 

Goddard & Al-Yahyai, 2001 citados por Borghesi et al., 2007). 

 Oliveira et al. (2006), estudando o coeficiente de digestibilidade 

aparente da matéria seca (CDAMS), da proteína bruta (CDAPB), do extrato 

etéreo (CDAEE) e da energia bruta (CDAEB) de silagem ácida de resíduos da 

filetagem de tilápias para alevinos de tilápia nilótica (Oreochromis niloticus) 

encontraram CDAMS=95,49%, CDAPB=96,66%, CDAEE=97,18% e 

CDAEB=95,44%. Os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes indicaram 

que a silagem ácida de resíduos da filetagem de tilápia pode ser eficientemente 

utilizada pela tilápia nilótica. 

 A alta digestibilidade da silagem ácida de resíduos da filetagem de 

tilápias também foi verificada em girinos de rã touro por Oliveira et al. (2008).  

Os valores dos Coeficentes de Digestibilidade Aparente para os nutrientes 

matéria seca, proteína bruta, extrato etéreo e energia bruta foram de 95,48; 

95,90; 99,25 e 95,75%, respectivamente. 
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 Dois tipos de silagens fermentadas de resíduos de camarão sete-barbas 

(Xiphopenaeus kroyeri), uma utilizando melaço (SM) e outra utilizando resíduos 

da produção de farinha láctea (SF) como fonte de carboidrato, foram 

comparadas por meio do teste de digestibilidade in vivo com juvenis de tilápia 

do Nilo por Gonçalves & Viegas (2007). Os Coeficientes de Digestibilidade 

Aparente em termos de proteína bruta foram semelhantes para as duas silagens 

(SM=78,25% e SF=73,12%), apontando que, independentemente da fonte de 

carboidrato utilizada para a obtenção da silagem fermentada, ambas 

apresentaram bons valores de digestibilidade. 

 Borghesi (2004), ao avaliar o coeficiente de digestibilidade de silagem 

ácida, fermentada e enzimática de resíduos da filetagem de tilápias em tilápia do 

Nilo (Oreochromis niloticus), chegou à conclusão de que a silagem ácida e a 

enzimática, de maneira geral, apresentaram melhores resultados que a silagem 

biológica. O autor acrescenta que a silagem ácida é de mais fácil elaboração, 

sendo, assim, recomendado o uso desta em dietas para peixes. 

 Akeson & Stahmann (1964) propõem o método da digestibilidade 

protéica in vitro. Segundo tais autores, o teste in vitro é mais rápido e adequado 

à seleção de novos alimentos protéicos, o qual tem como base submeter a 

amostra à digestão enzimática (pepsina e pancreatina), sendo a digestibilidade da 

amostra obtida através da relação entre os teores de nitrogênio total da amostra, 

de nitrogênio digerido, de nitrogênio produzido pela autodigestão das enzimas 

(branco enzima) e de nitrogênio originalmente solúvel na amostra. 

 Valério (1994) realizou análises de digestibilidade in vitro de silagem 

ácida (AS), silagem enzimática-pepsina (SE1) e silagem enzimática-protease 

fúngica (SE2) de sardinha (Sardinella brasiliensis) após uma semana de 

ensilagem. Para a confecção de SE1 e SE2, foi utilizado ácido como pré-

tratamento. A autora observou os seguintes percentuais de digestibilidade 

protéica: 68,00% (AS); 66,90% (SE1) e 71,70% (SE2). A SE2 apresentou o 
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maior percentual de digestibilidade protéica in vitro, sugerindo a utilização de 

protease como aceleradora do processo e ensilagem química. 
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1 Resumo 

 
O presente estudo teve o objetivo de elaborar e caracterizar diferentes silagens 
ácidas de resíduos da filetagem de tilápias utilizando os ácidos orgânicos 
fórmico (SAF), acético (SAA) e propônico (SAP) nas concentrações de 5% v/p e 
0,1% p/p, e de butilhidroxitolueno (BHT). As silagens foram armazenadas à 
temperatura ambiente (máxima: 21oC, mínima: 15oC) por 28 dias e amostradas 
semanalmente (0, 7, 14, 21 e 28 dias), sendo monitoradas físico-química, 
química e microbiologicamente. Foram realizadas observações de características 
visuais e de odores durante todo o experimento. Os resultados demonstraram que 
o armazenamento provocou alterações em grande parte das variáveis analisadas.  
A mudança de fases foi observada em todos os sistemas e o odor desprendido 
por todas as silagens foi pungente, característico de cada ácido utilizado. A 
umidade sofreu aumento linear, sendo as médias das silagens SAA e SAF 
estatisticamnte semelhantes e superiores à média da SAP. O conteúdo de extrato 
etéreo aumentou em todos os sistemas, atingindo um máximo em torno do 19º 
dia de ensilagem. Não foi detectada formação de peróxidos nos óleos extraídos 
das silagens em nenhum período de amostragem, evidenciando o poder 
antioxidante do BHT. Os teores de proteína bruta sofreram decréscimo durante o 
armazenamento em todas as silagens, ocorrendo os menores teores nos tempos 
18, 28 e 19 dias para SAF, SAA e SAP, respectivamente. Após 28 dias de 
armazenamento, o maior teor de proteína bruta na matéria integral foi observado 
na SAF (25,45%). O conteúdo de cinzas diminuiu até o fim do período 
experimental, sendo os maiores valores encontrados no último período de 
amostragem na SAF (13,64%) e na SAP (13,76%). Não foram detectados 
microorganismos aeróbios mesófilos, nem bolores e leveduras, em todos os 
tempos de análise. Devido à alta eficiência de preservação, os três ácidos 
(fórmico, acético e propiônico) são indicados na elaboração de silagens ácidas 
de pescado. 
 
Palavras-chave: silagens ácidas de pescado, ácidos orgânicos, tempo de 
armazenamento. 
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2 Abstract 

 

The object of this study was to develop and characterize different acid silage 
wastes from tilapia fillet using the organic acids: formic (SFA), acetic acid 
(SAA) and propionic (SPA), at the concentration of 5% v/p and 0.1% p/p  
butylhydroxytoluene (BHT). The silages were stored at room temperature 
(maximum: 21oC, minimum: 15oC) for 28 days, sampled weekly (0, 7, 14, 21 
and 28 days), and monitored physico-chemicaly, chemically and 
microbiologically. Results showed that storage caused changes in most 
variables. Phase changes were observed in all systems and smell released from 
all the silages was pungent, characteristic of each acid used. The moisture had a 
linear increase, and the average of silages SAA and SFA were statistically 
similar and higher than average of silage SPA. Content of ether extract increased 
in all systems, reaching a maximum around the 19th ensiling day. The formation 
of peroxides in oils extracted from silages in any sampling period was not 
detected, showing the power of the BHT antioxidant. Crude protein decreased in 
all silages during storage, with the lowest levels at 18, 28 and 19 days for SFA, 
SAA and SPA, respectively. After 28 days of storage, the highest level of crude 
protein in the moist  matter was observed in the SFA (25.45%). Ash content 
decreases by the end  of the trial period, with the highest values found in the last 
sampling period in the SFA (13.64%) and SPA (13.76%). There were no aerobic 
mesophilic microorganisms, and yeasts and molds at any analysis times. Due to 
the high efficiency of preservation, the three acids (formic, acetic and propionic) 
are indicated in the preparation of acid fish silage. 
 
Key words: acid fish silages, organic acids, storage time. 
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3 Introdução 

 
 

 O uso de resíduos alimentares vem ganhando espaço no cenário 

mundial, embora a questão cultural, que normalmente desvaloriza esses rejeitos, 

ainda prevaleça sobre a questão cientifica.  

 Incluem-se no termo resíduos de pescado: aparas do “toilete” antes do 

enlatamento, carne escura, peixe fora do tamanho ideal para industrialização, 

cabeças e carcaças (Oetterer, 1993). As condições em que foram gerados e as 

manipulações após a despesca definem a qualidade do resíduo de pescado, que, a 

princípio, é a mesma do material de origem, caracterizado pelo alto valor 

nutricional, principalmente no tocante à proteína. 

 Os resíduos de pescado apresentam dois destinos principais: fabricação 

de farinha de peixe e descarte (Nunes, 2001). Um processo alternativo, 

economicamente viável e ambientalmente favorável, pode ser assumido com 

base na conservação da matéria orgânica através da técnica de ensilagem.  

 A silagem de pescado é um produto liquído que pode ser obtido de 

peixes inteiros ou partes desses (Tatterson & Windsor, 1974), aos quais são 

acrescentados ácidos, enzimas ou bactérias, originando as silagens ácidas, 

enzimáticas ou biológicas, respectivamente. Essa técnica, por ser artesanal, pode 

ser empregada no local onde o resíduo é obtido, prevenindo gastos com o 

transporte (Sales, 1995). 

 A investigação dos efeitos do armazenamento sobre as características 

nutricionais dos produtos ensilados é tão importante quanto saber seu valor 

nutricional após o preparo. O uso de diferentes tipos de ácidos, matéria-prima, 

temperatura ou tipo de armazenamento levam à obtenção de produtos finais 

distintos, tornando-se fundamental a escolha de variáveis que produzam um bom 

produto ao término do armazenamento. 
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 Dessa maneira, o objetivo desse trabalho foi produzir, observar as 

características visuais e de odores e caracterizar físico-quimica, química e 

microbiologicamente três tipos de silagens ácidas de resíduos da filetagem de 

tilápias elaboradas com ácido acético, propiônico e fórmico ao longo de 28 dias 

de armazenamento. 
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4 Material e Métodos 

 

4.1 Matéria-prima  

 A matéria-prima utilizada na elaboração das silagens constituiu-se de 

resíduos da filetagem de tilápias do Nilo (Oreochromis niloticus) compostos por 

espinhas, nadadeiras, caudas, aparas (entre as espinhas) e poucas escamas. Tais 

resíduos foram adquiridos de produtores da região de Boa Esperança-MG. Os 

resíduos foram transportados em estado congelado até o Laboratório de Nutrição 

Animal (LNA) do Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal 

de Lavras (UFLA) (Figura 1). 

 

 
 

FIGURA 1 Resíduos de filetagem de tilápias nilóticas (Oreochromis niloticus) 
antes a moagem (A) e após a moagem (B).  

 

4.2 Preparo das silagens 

 Os resíduos descritos no item 2.1 foram moídos em máquina elétrica de 

moer carne. O conteúdo total após a moagem foi pesado em balança analítica. O 

peso total de resíduo triturado foi de 29,1 kg. Após a homogeneização manual, a 

biomassa foi dividida em três partes iguais de 9,70 kg. Adicionou-se 0,1% (p/p) 

de BHT (butilhidroxitolueno) a cada parte. Foram utilizados os três primeiros 

ácidos orgânicos: fórmico (ácido metanóico), acético (ácido etanóico) e 
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propiônico (ácido propanóico), todos polares, diferindo entre si pelo tamanho da 

cadeia carbônica. Esses ácidos foram adicionados na concentração de 5% v/p, 

conforme a Figura 2. 

Resíduos da filetagem de 
tilápias

Moedor elétrico

Parte 1:

Adição de ácido 
fórmico 5% v/p + 

BHT 0,1%p/p

Parte 2:

Adição de ácido 
acético 5% v/p + 

BHT 0,1%p/p

Parte 3:

Adição de ácido 
propiônico 5% v/p + 

BHT 0,1%p/p

SAF

(Silagem de pescado  
ácido fórmico)

SAA

(Silagem de pescado  
ácido acético)

SAP

(Silagem de pescado  
ácido propiônico)

 
 

FIGURA 2 Fluxograma das etapas seguidas para a elaboração de silagens ácidas 
de resíduos da filetagem de tilápias (Oreochromis niloticus). 

 

 As silagens produzidas, representadas pelo fluxograma descrito na 

Figura 2, foram armazenadas em baldes de polietileno com capacidade para 15 

kg. Nas tampas desses recipientes foram abertos 3 orifícios por onde os gases 

escapavam. O contato entre a tampa e o balde foi vedado com fita adesiva. 

 As silagens foram armazenadas por 28 dias à temperatura ambiente. O 

armazenamento teve início no dia 01 de julho de 2008 e término no dia 28 de 

julho de 2008. Durante todos os dias de armazenamento os sistemas foram 

agitados a fim de provocar o maior contato possível entre ácido (agente de 

preservação) e a biomassa.  
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4.3 Coleta de amostras 

 Antes de cada coleta os sistemas foram revolvidos. Foram coletadas 

amostras logo após o preparo das silagens e semanalmente, ou seja, 0, 7º, 14º, 

21º e 28º dia do processo de ensilagem. 

 

4.4 Determinações realizadas 

 

4.4.1 Observação de características visuais e odores  

  A observação de características visuais e de odores foi realizada de 

acordo com Valério (1994), observando-se os atributos: separação de fases, 

coloração da fase sedimentada e odor durante todos os dias de armazenamento. 

 

4.4.2 Determinações físico-químicas 

 A temperatura ambiente do local de armazenamento das silagens foi 

acompanhada diariamente utilizando um termômetro de máxima e mínima. A 

temperatura no interior da biomassa foi medida por meio de um termômetro de 

mercúrio antes de cada revolvimento diário. O pH foi determinado em pHmetro 

digital, com resultados compostos de duas casas decimais. Essas determinações 

foram realizaram no Laboratório Central de Análises (LCA) do Departamento de 

Ciência dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras. 

 

4.4.3 Determinações químicas 

 
4.4.3.1 Composição centesimal 

 A composição centesimal das silagens foi realizada no Laboratório 

Central de Análises (LCA) do Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA) 

da Universidade Federal de Lavras, utilizando os seguintes métodos propostos 

pela Association of Official Analytical Chemists, AOAC (1990). 
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a) Umidade (U) 

 A umidade foi determinada pelo método gravimétrico. Cerca de 10g do 

material foram pesados em cápsulas de porcelana em balança analítica (com 

resultados expressos em 4 casas decimais) e submetidos à secagem em estufa 

regulada a 105oC até peso constante (aproximadamente por 12 horas). Após esse 

período, as cápsulas foram retiradas da estufa com o auxílio de pinças tipo tenaz 

e armazenadas em dessecadores contendo sílica até que esfriassem (de 20 a 30 

minutos). Por meio da diferença entre o peso da cápsula com a amostra integral 

(úmida) e o peso da cápsula mais a amostra seca, obteve-se a quantidade de 

umidade presente na amostra. 

 

b) Extrato etéreo (EE) 

  O extrato etéreo foi determinado pelo método de Soxhlet. 

Aproximadamente 2 g de cada amostra seca foram pesados em cartuchos de 

papel filtro semi-qualitativo (em balança analítica com resultados expressos em 

4 casas decimais) e submersos em éter etílico dentro de reboilers, previamente 

secos e de peso conhecido. Os reboilers foram acoplados ao extrator de Sohlet, 

ficando em refluxo por 3 horas. Depois desse período, os cartuchos contendo as 

amostras secas e desengorduradas foram suspensos para drenagem do excesso de 

solvente e/ou óleo por 30 minutos. Após a retirada dos cartuchos, o éter foi 

recuperado por um tempo médio de 1 hora. Os reboilers foram secos em estufa 

regulada a 105oC por um período de 12 horas para a retirada do éter, restando 

apenas os lipídeos (extrato etéreo). Após a secagem, os reboilers foram retirados 

da estufa com o auxílio de pinças tipo tenaz e armazenados em dessecadores 

contendo sílica até que esfriassem (de 20 a 30 minutos), sendo pesados logo em 

seguida, na mesma balança que os reboilers vazios foram pesados. A diferença 

entre o peso do reboiler com o extrato etéreo e o peso do reboiler vazio forneceu 

a quantidade de extrato etéreo presente em 2g de amostra seca. Para o 
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conhecimento do conteúdo de extrato etéreo na matéria integral utilizou-se o 

conteúdo de umidade obtido pelo procedimento descrito no item 2.4.3.1. 

 

c) Proteína bruta (PB) 

 Para a determinação do conteúdo de proteína bruta presente nas silagens 

ácidas utilizou-se o método Microkejeldhal. Aproximadamente 50mg de 

amostras secas e desengorduradas foram pesadas em papel manteiga (utilizando 

balança analítica com resultados expressos em 4 casas decimais) e transferidos 

(amostra+papel) aos tubos de Microkejeldhal, aos quais foram adicionados 

600mg de sulfato de potássio, 300 mg de sulfato de cobre e 5 mL de ácido 

sulfúrico. Os tubos contendo as amostras e os reagentes recém-mencionados 

foram submetidos à digestão em blocos digestores (instalados dentro de uma 

capela) por um período de 4 horas, sendo a temperatura inicial do bloco digestor 

de 100oC, gradativamente aumentada, chegando a 360oC. As amotras, após 

esfriarem à temperatura ambiente, foram acopladas ao aparelho de destilação 

Microkejeldhal. Em seguida, a elas foram adicionados 25 mL de hidróxido de 

sódio (50%). O destilado foi recebido em erlenmeyers de 250 mL contendo 

10mL de solução saturada de ácido bórico (contendo 1% de solução indicadora: 

verde de bromocresol-vermelho de metila). Procedeu-se à destilação até 100 mL 

de destilado. O destilado foi titulado utilizando ácido clorídrico 0,02N até o 

aparecimento da cor vermelha, obtendo-se o conteúdo de nitrogênio total na 

amostra seca e desengordurada. Para a transformação em conteúdo de proteína 

bruta, o teor de nitrogênio foi multiplicado pelo fator 6,25. Os resultados foram 

transformados em teor de proteína na matéria seca e na matéria integral 

utilizando o conteúdo de extrato etéreo e de umidade, respectivamente. 
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d) Cinzas (C) 

 O conteúdo de cinzas, ou resíduo mineral fixo, foi determinado pelo 

método gravimétrico baseado na determinação da perda de peso do material 

submetido a aquecimento a 550ºC. Para tanto, cerca de 1,5 g de matéria seca e 

desengordurada foram pesados em cadinhos calcinados e tarados (em balança 

analítica com resultados expressos em 4 casas decimais). O material foi 

incinerado em fogão sobre telas de amianto. Após a carbonização, os cadinhos 

foram transferidos à mufla a 550ºC e deixados por cerca de 8 horas. Esperou-se 

a mufla abaixar para 80oC para a retirada dos cadinhos, os quais foram 

colocados no dessecador. Após 1 hora os cadinhos foram pesados. A diferença 

entre o cadinho com as cinzas e os cadinhos vazios forneceu o conteúdo de cinza 

na matéria seca e desengordurada. Esses resultados foram transformados em teor 

de cinza na matéria seca e na matéria integral utilizando o conteúdo de extrato 

etéreo e de umidade, respectivamente. 

 

4.4.3.2 Determinação de nitrogênio total, não protéico e protéico.  

 

a) Determinação de nitrogênio total (NT) 

 O teor de nitrogênio total foi obtido pelo método Microkejeldhal, 

descrito no item 2.4.3.3, sem a multiplicação pelo fator 6,25, de acordo com a 

AOAC (1990) e medido no Laboratório Central de Análises (LCA) do 

Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de 

Lavras. 

 

b) Determinação de nitrogênio não protéico (NNP) 

 O teor de nitrogênio não protéico foi determinado utilizando o ácido 

tricloroacético para precipitar o nitrogênio oriundo da porção protéica (AOAC, 

1990). Para tanto, cerca de 5 g de amostra integral foram homogeneizados a 
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40mL de água destilada, por meio de um politron, por 7 minutos. O volume foi 

completado para 100 mL com água destilada.Tomou-se uma alíquota de 25 mL, 

à qual foram adicionados 25 mL de ácido tricloroacético (24% m/v). Após 15 

minutos, tempo necessário para a precipitação do nitrogênio de origem protéica, 

procedeu-se à filtração em papel filtro semi-qualitativo. Retiraram-se 5 mL do 

filtrado (que continha o nitrogênio não protéico), os quais foram transferidos 

para tubo de de Microkejeldhal para a determinação de nitrogênio não protéico, 

conforme metodologia descrita no item 2.4.3.3 (lembrando que, ao invés da 

amostra de 50 mg, têm-se os 5 mL de filtrado). Esses procedimentos foram 

realizados nas instalaçãoes do Laboratório Central de Análises (LCA) do 

Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA) da Universidade Federal de 

Lavras. 

 

c) Determinação de nitrogênio protéico 

 O teor de nitogênio protéico foi determinado pela subtração do conteúdo 

de nitrogênio não protéico do teor de nitrogênio total, conforme realizado por 

Valério (1994). 

 

4.4.3.3 Determinação dos minerais cálcio e fósforo 

 Os minerais cálcio e fósforo foram determinados por espectrofotometria 

de absorção atômica, no Laboratório de Análise Foliar no Departamento de 

Química da Universidade Federal de Lavras, apenas nas amostras do último 

tempo de armazenamento, sendo o material (0,5g) previamente digerido com 6 

mL de solução nitroperclórica por cerca de 2 horas, a 140ºC. Os resultados 

foram expressos em porcentagem e não foram submetidos a testes estatísticos 

(foram apenas descritivos). 

 



 

63 

4.4.3.4 Análises de caracterização dos óleos brutos 

 Para caracterizar o óleo proveniente das silagens, procedeu-se à extração 

do conteúdo lipídico por centrifugação de 10 g de amostra a 3000 xG (Arruda, 

2004). Foram efetuadas as seguintes análises: 

 

a) Índice de peróxido 

 Aproximadamente 0,2 g do óleo bruto foram transferidos a erlenmeyers, 

aos quais foram acrescentados ácido acético (30mL) e solução saturada de 

iodeto de potássio (1mL). Deixou-se o sistema em repouso por 1 hora no escuro. 

Após esse período, acrescentaram-se 30mL de água destilada e 4 mL de solução 

de amido. Titulou-se com tiossulfato de sódio 0,1N até o desaparecimento da cor 

azul. Os resultados foram expressos em meq.kg-1. 

 

b) Índice de iodo 

 Cerca de 0,2g do óleo bruto foram pesados em vidro de relógio e, logo 

após, transferidos a erlenmeyer contendo 10 mL de clorofórmio. Ao material 

foram adicionados 25 mL da solução de Wijs, o qual fori deixado em repouso, 

ao abrigo de luz, por 30 minutos. Após o repouso, adicionaram-se 10 mL de 

solução de iodeto de potássio (15%) e 100 mL de água recentemente fervida e 

esfriada. Titulou-se o material com tiossulfato de sódio (0,1N) até fraca 

coloração amarela. Os resultados foram expressos em gI/100g. 

 

c) Índice de saponificação 

 Adicionaram-se 10 mL de solução alcoólica de hidróxido de potássio 

(4%) a cerca de 2 g de óleo bruto, em erlenmeyer refrigerante de refluxo. O 

material foi fervido brandamente por 30 minutos. Após refriamento, foram 

adicionadas 5 gotas de fenolftaleína. Titulou-se o material com HCl 0,5N até o 
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desaparecimento da coloração rósea. Os resultados foram expressos em 

mgKOH. g-1. 

d) Índice de acidez 

 Aproximadamente 2g da amostra foram armazenados em erlenmeyer de 

125mL, aos quais foram acrescentados 25 mL de solução (2:1) de éter etílico + 

etanol. Em seguida o sistema foi agitado. Adicionaram-se duas gotas de 

indicador fenolftaleína e procedeu-se à titulação com NaOH 0,1N até o 

aparecimento da coloração rósea. Os resulatdos foram mg NaOH.g-1. 

 Todas as análises acima descritas foram realizadas no Laboratório 

Central de Análises (LCA) do Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA) 

da Universidade Federal de Lavras. Para o índice de peróxido, a metodologia 

utilizada foi proposta pela Lovern (1965) e American Oil Chemists’ Society, 

AOCS (1995). Para os demais índices, seguiu-se a metodologia proposta por 

Moretto & Alves (1986).  

 

4.4.3.5 Perfil de ácidos graxos 

 Os ácidos graxos foram extraídos das silagens ácidas de resíduos de 

pescado de acordo com a metodologia proposta por Folch et al. (1957), após 28 

dias de armazenamento. Para tanto, homogeneizaram-se 5 gramas de amostra 

com 50 mL de  solução clorofórmio/metanol (2:1) + butilhidroxitolueno 

(0,025g.L-1) por aproximadamente 3 minutos em politron na velocidade média. 

Após homogeneização, procedeu-se à filtração da amostra utilizando filtros 

semi-qualitativos (de filtração rápida), transferindo-se o filtrado ao funil de 

separação (500 mL), ao qual foram acrescentados 10 mL de solução de cloreto 

de potássio (0,72%); após agitação manual, a solução permaneceu em repouso 

por 3 horas. Após o repouso, foi observada a formação de duas fases com 

diferentes polaridades (polar e apolar). A parte polar foi descartada do funil de 
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separação, restando apenas a parte apolar. À parte remanescente foram 

acrescentados 6 mL de solução de cloreto de potássio (0,72%), permanecendo 

12 horas em repouso. Após esse período, novamente descartou-se a parte polar, 

recolhendo-se a parte apolar em balão volumétrico de 50mL, completado-se o 

volume com clorofórmio. Para a esterificação, 5 mL da solução obtida ao final 

das etapas anteriormente descritas foram transferidos a tubo de centrífuga. Logo 

em seguida, o clorofórmio foi evaporado em banho-maria (55oC) com nitrogênio 

gasoso. Foram adicionaos 4 mL de NaOH 0,5M em metanol, levando-se, na 

seqüência, a amostra ao banho fervente por 5 minutos. Resfriou-se o material em 

água gelada. Em seguida, a ele foram adicionados 5 mL de reagente 

esterificante, o qual foi levado por mais 5 minutos ao banho fervente e 

novamente resfriado em água gelada. Após refriamento, foram adicionados 4 

mL de NaCl saturado e 5 mL de hexano. Deixaram-se os sistemas em repouso 

por 10 minutos. A parte sobrenadante foi recolhida para frasco âmbar. 

Evaporou-se o hexano com nitrogênio gasoso, em banho-maria a 55ºC. 

 Os ésteres resultantes da etapa de esterificação foram submetidos à 

análise de cromatografia gasosa em aparelho Shimadzu GC 2010, com detector 

de ionização em chama (FID), utilizando-se coluna capilar (100m x 0,25mm x 

0,2µm). Foram utilizadas as seguintes condições cromatográficas: 

 Injetor: trabalhou no modo “split”, utilizando o hélio como gás de 

arraste, num fluxo de 1,09mL.min-1. Foi injetado 1µL de amostra, sendo 

o tempo de corrida de 60 minutos.  

 Coluna: temperatura inicial de 140ºC, mantendo-se nessa tempeatura por 

5 minutos, elevando-se a uma taxa de 4ºC. min-1 até 240ºC. A fase 

estacionária da coluna era composta por bis-cianopropil polisiloxano. 

 A identificação e quantificação dos ácidos graxos foram feitas por 

comparação dos tempos de retenção dos ésteres contidos no padrão SupelcoTM 

37 FAME MIX com os da amostra. 
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4.4.4 Determinações microbiológicas 

 As análises de contagem total de microorganismos mesófilos e a 

contagem total de bolores e leveduras foram realizadas com base em Silva et al. 

(1997). Os ensaios microbiológicos foram desenvolvidos no Laboratório de 

Microbiologia da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais – Centro 

Tecnológico do Sul de Minas - EPAMIG/CTSM, localizado no campus da 

UFLA. 

 

4.4.4.1 Contagem total de microorganismos aeróbios mesófilos 

 Para a contagem total de microorganismos aeróbios mesófilos foi 

utilizado o meio PCA (Ágar Padrão para Contagem), manipulado segundo as 

concentrações da Tabela 1: 

 

TABELA 1 Componentes necessários à manipulação do meio PCA (Ágar 
padrão para Contagem) e suas respectivas quantidades. 

Componente Quantidade  

Triptona 5,0 g 

Extrato de levedura 2,5 g 

Dextrose 1,0 g 

Ágar 15 g 

Água destilada 1000 mL 

Fonte: Silva et al. (1997). 

 

 Aproximadamente 20 mL do meio PCA foram fundidos a 40oC 

utilizando aparelho de microondas, os quais, logo em seguida, foram vertidos em 

placas de petri esterelizadas, deixadas em repouso sob luz UV em capelas até a 

solidificação do meio (cerca de 15 minutos). 

 Aproximadamente 25,0 g de cada silagem foram diluídos em 225 mL de 

água peptonada (0,1% p/v). Utilizaram-se as diluições 10-1, 10-2, 10-3 e 10-4, 
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incubado-se 100 µL com três repetições para cada diluição (plaqueamento em 

superfície). As placas foram armazenadas em estufa do tipo Biochemistry 

Oxygen Demand (BOD), à temperatura de 35ºC por 48 horas. Transcorrido o 

tempo de incubação fez-se a contagem do número de colônias, tirando-se a 

média aritimética de cada diluição e multiplicando-se o resultado pelo fator de 

diluição. Os resultados foram expressos em UFC/g de silagem.  

 

4.4.4.2 Contagem total de bolores e leveduras 

 Para a contagem total de bolores e leveduras foi utilizado o meio BDA- 

cloranfinicol (Batata-Dextrose-Ágar-Cloranfinicol), manipulado segundo as 

concentrações da Tabela 2: 

 

TABELA 2 Componentes necessários à manipulação do meio BDA-
cloranfinicol (Batata-Dextrose-Ágar-Cloranfinicol) e suas 
respectivas quantidades. 

Componente Quantidade  

Infusão de batatas 200,0 g 

Cloranfinicol  0,1g 

Dextrose 1,0 g 

Agar 15 g 

Água destilada 1000 mL 

Fonte: Silva et al. (1997). 

 Os procedimentos para inoculação do material a ser analisado foram os 

mesmos descritos no item 2.4.5.1, diferindo apenas o tempo e a temperatura de 

incubação, de 5 dias a 25oC, respectivamente. 

 

4.4.5 Custo das silagens e farinha de peixe 

 O valor estabelecido para a farinha de peixe foi uma média entre os 

preços de mercado de seus fornecedores. Para o cálculo das silagens, foi 
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considerado o valor de R$ 1,50/kg de resíduo, o preço/L de ácido e 20% de mão-

de-obra para elaboração. 

 

4.4.6 Análises estatísticas 

 O experimento seguiu um Delineamento Inteiramente Casualizado 

(DIC), em esquema fatorial, sendo os fatores: tipo de silagem ácida (3): Silagem 

de Ácido Acético (SAA), Silagem de Ácido Propiônico (SAP) e Silagem de 

Ácido Fórmico (SAF); e tempos de armazenamento (0, 7, 14, 21 e 28 dias). Em 

cada período de armazenamento foram retiradas 7 repetições de cada tratamento, 

totalizando 105 parcelas (com exceção das análises de caracterização dos óleos 

extraídos das silagens, que foram retiradas 4 repetições de cada tratamento). O 

modelo estatístico utilizado foi: 

 

yijk = µ + αi + βj + αβij + eijk , onde: 

 

yijk= variável resposta, 

µ = constante associada a cada observação; 

αi = efeito do i-ésimo nível do fator tipo de silagem; 

βj= efeito do j-ésimo nível do fator tempo de armazenamento; 

αβij= efeito da interação entre os dois fatores; 

eijk = erro observado a cada observação. 

 Os dados obtidos para cada variável foram armazenados em 

planilhas eletrônicas utilizando o programa Excel, e posteriormente 

transformados em arquivos dBase (DBF IV) e processados pelo Sisvar 

(Ferreira, 2000). 
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5. Resultados e Discussão 

  

5.1 Observação de características visuais e de odores 

 As observações de características visuais e de odores foram realizadas 

durante todo o período de armazenamento com a finalidade de acompanhar as 

alterações ocorridas nas biomassas ensiladas. Alguns autores (Disney et al., 

1977; Haard et al., 1985; Espe et al., 1989 citados por Morales-Ulloa, 1994) 

destacam que a avaliação visual das silagens é de extrema importância e, 

juntamente com a análise química, define o tempo necessário para a 

comercialização do produto ensilado. 

 Após o processo de moagem, os resíduos da filetagem de tilápias 

apresentaram consistência pastosa firme, sem separação de fases. Miranda et al. 

(2005), avaliando a forma física da matéria-prima utilizada para a confecção de 

silagens ácidas (moída ou picada), constataram que a forma moída propicia 

melhor hidrólise e estabilização do pH, uma vez que apresenta maior superfície 

de contato entre os ácidos e o material biológico. 

 As silagens foram armazenadas em silos de polietileno com orifícios na 

tampa, por onde saíam os gases formados durante o armazenamento. Em estudo 

realizado por Beerli et al. (2004), observou–se que o processo não necessita ser 

anaeróbio como nas silagens de outros produtos, pois os microrganismos deixam 

de ter o papel principal nas transformações do material. 

 A adição dos ácidos orgânicos (fórmico, acético e propiônico) e do 

antioxidante BHT não provocou alterações imediatas visíveis nas texturas das 

silagens recém-produzidas. Os primeiros sinais de hidrólise das biomassas foram 

visualizados no 5º dia de armazenamento, para as silagens SAA e SAP; e no 8º 

dia para a SAF. Tais sinais foram observados por meio de separações de fases 

ocorridas nas silagens. Formaram-se duas fases distintas em cada silo: uma 
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pastosa e outra líquida (oleosa para as silagens de ácido acético e propiônico e 

emulsionada para a silagem de ácido fórmico). 

 Valério (1994), trabalhando com silagem química de sardinha utilizando 

solução (1:1) de ácido fórmico e propiônico na concentração de 3% v/p, à 

temperatura ambiente média de 26 ºC, observou a separação de fases a partir do 

segundo dia de armazenamento. Oliveira et al. (2006), relatam visualizar a 

separação de fases durante a primeira semana de armazenamento, em silagem de 

resíduo da filetagem de tilápias usando o ácido fórmico. 

 As alterações nas texturas das silagens, que as tornam mais liquefeitas 

durante o armazenamento, são oriundas de processos autolíticos, principalmente 

proteolíticos, que se pronunciam rapidamente durante a primeira semana de 

armazenamento, durante a qual cerca de 70% do nitrogênio presente tornam-se 

solúveis (Disney et al., 1977; Morales-Ulloa & Oetterer, 1997). Tais alterações 

são dependentes do pH e da temperatura de armazenamento, sendo favorecidas a 

baixos valores de pH (Tatterson & Windsor, 1974) e a temperaturas próximas a 

30º C (Disney et al., 1977). 

 Se ocorrer um baixo efeito hidrolítico, o material ensilado apresentará, 

ao final do tempo de armazenamento, textura granulosa ao invés de pastosa. 

Uma hidrólise efetiva resulta na desintegração e liquefação do material 

biológico, aparecendo, na superfície da silagem, um líquido sobrenadante de cor 

caramelo, aparência oleosa e odor de óleo de pescado, enquanto, no fundo, se 

obtém um sedimento pastoso (Miranda et al., 2001; Miranda et al., 2005). 

 A hidrólise, processo favorável durante a ensilagem que converte as 

proteínas em aminoácidos e peptídeos, melhorando a digestibilidade do material 

ensilado, processou-se até o fim do período experimental, sendo as silagens mais 

pastosas (liquefeitas) no 28º dia de armazenamento (Figura 3). Esses resultados 

se assemelham aos obtidos por Haard et al. (1985), os quais afirmam que o 

material é continuamente hidrolizado durante o armazenamento. De acordo com 



 

71 

esses autores, a proteína de pescado sofre processos hidrolíticos por no mínimo 

três meses, embora o presente estudo tenha avaliado apenas até o 28º dia. 

 

 
 

FIGURA 3 Avaliação visual da liquefação ocorrida nas silagens em função do 
tempo de armazenamento. 

 
 As camadas sobrenadantes das silagens de ácido acético e de ácido 

propiônico diferiram da camada sobrenadante da silagem de ácido fórmico 

quanto à coloração.  Para as primeiras, foi observada a coloração amarelo escuro 

(caramelo), conforme descrito por Miranda et al. (2005). Nessa porção, não foi 

visualizada a presença de gotas d’água. Na silagem de ácido fórmico foi 

observada, em contrapartida, a coloração branca com aspecto leitoso na camada 

líquida emulsionada, conforme pode ser observado na Figura 4.   
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FIGURA 4 Separação de fases após 28 dias de armazenamento: (A) SAF, (B) 
SAA e (C) SAP. 

 

 Os ácidos acético e propiônico apresentam maior cadeia carbônica que o 

ácido fórmico. Embora todos eles sejam polares, o ácido fórmico é mais polar 

que os outros, interagindo fortemente com água e com fosfolipídeos, carreando-

os para a porção sobrenadante junto com os demais lipídeos, os quais, por serem 

menos densos, separam-se da biomassa durante os processos de hidrólise. 

Todavia, os ácidos acético e propiônico, por possuírem maior cadeia carbônica, 

podem se associar aos lipídeos de forma mais eficiente do que o ácido fórmico, 

resultando em uma camada sobrenadante predominantemente oleosa (pela 

análise visual).  

 A camada pastosa sedimentada apresentou coloração marrom claro em 

todas as silagens elaboradas. A mesma coloração foi observada por vários 
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autores, tais como Valério (1994), Benites (2003) e Arruda (2004). Kompiang 

(1981) ressalta que o escurecimento é resultado de reações lipídicas que ocorrem 

durante o período de armazenamento. 

 O odor desprendido pelas silagens foi predominantemente ácido, 

conforme relatado por diversos autores (Tatterson & Windsor, 1974; Kompiang, 

1981; Benites, 2003; Arruda, 2004; Borghesi, 2004). O mais forte foi o odor 

desprendido pela silagem de ácido propiônico, seguido da silagem de ácido 

acético e o menos pungente foi o da silagem de ácido fórmico. O odor ácido atua 

na prevenção da silagem contra ao ataque de insetos (Tatterson & Windsor, 

1974; Kompiang, 1981).  

 Não foi observada a formação de cavidades na massa, como ocorre em 

silagens biológicas conforme observado por Morales-Ulloa (1994), ou em 

silagens em estado de putrefação, indicando ausência microorganismos aeróbios.  

 

5.2 Determinações físico-químicas 

 
5.2.1 Monitoramento da temperatura 

 A Figura 5 mostra as variações de temperatura ambiente (máxima e 

mínima) durante o armazenamento das silagens. As temperaturas médias 

observadas, máxima e mínima, foram de 21oC e 15ºC, respectivamente. 
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FIGURA 5  Variação da temperatura ambiente durante o armazenamento. 
 

 

Santana-Delgado et al. (2008) testaram o efeito de duas temperaturas de 

armazenamento sobre a hidrólise das silagens ácidas (1,3% v/p de ácido 

sulfúrico + 1% v/p de ácido propiônico): temperatura ambiente e 37oC. Os 

autores concluíram que ao se armazenar a silagem à temperatura de 37oC ocorre 

uma diminuição do tempo de hidrólise, evidenciando o efeito da temperatura nos 

processos hidrolíticos. Jackson et al. (1984), também verificaram a influência da 

temperatura na hidrólise protéica, em silagem de espadilhas (Sprattus sprattus), 

usando 1,5% de ácido sulfúrico + 1,5% de ácido fórmico. Os autores observaram 

que as silagens submetidas ao armazenamento sob temperatura de 10oC 

apresentaram menores teores de proteínas, lipídeos e cinzas quando comparadas 

à silagem armazenada a 20oC.  

É imprescindível salientar que as silagens foram elaboradas no mês de 

julho, quando a temperatura máxima ambiente foi de 21ºC, o que contribui para 

o retardamento da visualização do início da hidrólise. Todavia, Oliveira et al. 

(2006), prepararam silagem ácida de resíduos da filetagem de tilápias utilizando 

ácido fórmico com agente preservante no inverno, quando a temperatura 
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máxima média ao longo de 30 dias de ensilagem foi de 21,5ºC, e observaram os 

primeiro sinais de liquefação na primeira semana de armazenamento. Benites 

(2003) salienta que, ao preparar silagens químicas no mês de janeiro (verão), 

observou alta atividade hidrolítica. 

A temperatura média no interior da massa não apresentou diferenças 

entre os tratamentos em nenhum período de armazenamento, apresentando a 

média de 16,4oC ao final dos 28 dias de ensilagem. Esse resultado mostra que os 

três tipos de ácidos (fórmico, acético e propiônico) utilizados na elaboração das 

silagens se solubilizam de maneira semelhante na matéria-prima e nenhum deles 

se destacou por ocasionar alterações endo ou exotérmicas nas biomassas. 

 

5.2.2 Potencial hidrogeniônico (pH)  

 Os valores médios de pH para as diferentes silagens durante 28 dias de 

armazenamento encontram-se sumarizados na Tabela 3. Foi observada interação 

significativa (P<0,01) entre o tempo de armazenamento e o tipo de ácido, 

indicando existir relação entre esses dois fatores, ou seja, o efeito de um depende 

do efeito do outro.  

 

TABELA 3 Valores médios* de pH nas silagens SAF, SAA e SAP em cada 
período de armazenamento. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 0 2,86 a 4,02 b 4,39 c 3,76 
 7 3,06 a 4,09 b 4,40 c 3,85 
pH 14 3,09 a 4,14 b 4,41 c 3,88 
 21 3,13 a 4,19 b 4,46 c 3,93 
  28 3,17 a  4,38 b 4,43 c 3,99 
Média da 
silagem 

  3,06  4,16  4,42 
 

CV (%) 0,74 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: pH= potencial hidrogeniônico, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, 
SAA: Silagem de pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
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As médias de pH diferentes em todos os tempos de armazenamento em 

cada tipo de silagem são decorrentes dos diferentes graus de dissociação (pka) 

dos ácidos em estudo. 

Benites (2003) ressalta que o pH limite para manter a qualidade 

microbiológica das silagens é de 4,5. Durante todos os 5 tempos de amostragem 

esse limite não foi ultrapassado por nenhuma das silagens em estudo, o que 

contribui positivamente para a utilização desses ácidos sob concentração de 5% 

v/p na produção de ensilados químicos de pescado. A maior média de pH foi 

observada no último tempo de armazenamento na SAP (4,46) e a menor média 

foi observada na SAF (2,86), no primeiro tempo de amostragem.  

 O valor de pH encontrado para a SAF após 28 dias de ensilagem (3,17) 

se distanciou do valor encontrado por Oliveira et al. (2006), ao trabalharem com 

silagem de resíduos da filetagem de tilápias utilizando a concentração de 3% v/p 

de ácido fórmico, na qual, após 30 dias de ensilagem, foi verificado o valor de 

pH igual a 4,25, devido à menor concentração de ácido utilizada para a obtenção 

da silagem. Todavia, o valor de pH encontrado no presente estudo esteve 

próximo ao observado por Green et al. (1988), ao trabalharem com silagem 

ácida de cavala inteira usando o ácido fórmico na concentração de 3,5% v/p, os 

quais encontraram, após 105 dias de armazenamento, o pH de 3,38.   

 Para a SAA, o maior valor de pH observado foi 4,38. Esse resultado está 

acima dos valores encontrados por Benites (2003), a qual encontrou pHs de 4,02 

(silagem de resíduo de castanha) e 3,93 (silagem de resíduo de pescada) ao 

trabalhar com silagens ácidas elaboradas utilizando a concentração de 10% v/p 

de ácido acético, e dos resultados encontrados por Maia Júnior (1998), 

utilizando a concentração de 17% v/p de ácido acético na confecção de silagens 

ácidas, o qual verificou pH na faixa de 3,80 a 4,00 durante 60 dias de 

armazenamento. Nunes (2001), utilizando a mesma concentração de ácido 

acético que Maia Júnior (1998), também constatou que o pH durante todo o 
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experimento manteve-se abaixo de 4,00. Em contrapartida, valores superiores ao 

do presente estudo foram encontrados por Espíndola Fillho et al. (2001), ao 

estudarem silagens elaboradas utilizando 5% v/p de ácido acético em associação 

com pó de ostra, os quais observaram o pH de 5,75 após 15 dias de 

armazenamento. 

 Encontram-se, na literatura, vários estudos de emprego do ácido 

propiônico na elaboração de silagem de pescado em combinação com outros 

ácidos. Não foram encontrados trabalhos em que tal ácido fosse utilizado como 

único agente de acidificação, provavelmente pelo maior valor de pH em relação 

aos ácidos fórmico e acético e ao elevado preço. 

 Santana-Delgado et al (2008), utilizaram o ácido propiônico (1,0% v/p) 

em combinação com o ácido sulfúrico (1,3% v/p) na elaboração de silagem de 

cavala espanhola, justificando o uso do ácido sulfúrico para apressar a hidrólise 

e do ácido propiônico para prevenir o desenvolvimento de microorganismos 

deteriorantes. Borghesi (2004), ao avaliar o pH de silagens elaboradas utilizando 

3% v/p de uma mistura 1:1 de ácido fórmico e propiônico, observou, após 1, 14, 

21 e 28 dias de armazenamento, os seguintes valores de pH: 3,80; 4,30; 4,28 e 

4,24. Os valores encontram-se próximos aos observados no presente estudo, a 

partir do 14º dia de armazenamento, e se distanciam dos valores encontrados por 

Valério (1994), ao utilizar os mesmos ácidos e concentrações que Borghesi 

(2004), a qual observou a variação de 3,76 a 3,85 nos valores de pH ao longo de 

4 semanas de armazenamento. 

 O comportamento do pH em função do tempo de armazenamento das 

três silagens produzidas encontra-se na Figura 6, em que se verifica que, ao se 

avaliarem os diferentes tempos de armazenamento, os dados se ajustaram muito 

bem ao modelo quadrático, para SAF e SAA, e linear, para SAP (P<0,01).  
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FIGURA 6 Variação do pH das silagens ácidas nos diferentes tempos de 

armazenamento.  
 
 Pelo coeficiente angular negativo da curva de variação do pH ao longo 

do tempo de armazenamento, para a SAF, nota-se a existência de um ponto de 
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pH máximo. Verificou-se que o ponto máximo da curva corresponde ao 23º dia 

de ensilagem e ao valor de pH de 3,14. Por corresponder a um baixo valor de 

pH, o 23º dia não é visto como crítico para a SAF, mesmo sendo ponto de 

máximo. 

 Na SAA foi observado um efeito quadrático com coeficiente angular 

positivo, e para a SAP, foi observado um efeito linear crescente. Para ambas as 

silagens, os maiores valores de pH foram observados no 28º dia de 

armazenamento e corresponderam a 4,38 e 4,46, para SAA e SAF, 

respectivamente. 

 As maiores variações de pH ocorrem durante as primeiras 18 horas de 

ensilagem (Santana-Delgado et al., 2008). Miranda et al. (2004), observaram 

diferença significativa do pH em relação ao tempo de hidrólise. Conforme 

ocorreu no presente trabalho para SAF e SAA, o tempo 0 de armazenamento, 

nos trabalhos dos autores em questão, destacou-se pelo menor valor de pH. Tais 

autores explicam que o tempo 0 coincide com o início da hidrólise, quando as 

reações dos ácidos são mais fortes, e complementam que, à medida que 

transcorre o tempo, os valores de pH começam a aumentar, por diminuição do 

processo hidrolítico.  

 A elevação do pH observado ao longo dos dias de ensilagem pode ser 

atribuída à formação de produtos secundários durante a proteólise, tais como 

aminoácidos, peptídeos e aminas biogênicas, entre outros. Algumas dessas 

substâncias podem ter características alcalinas, afetando a capacidade 

tamponante dos ácidos em estudo, provocando o aumento do pH das biomassas 

ensiladas (Lindgren & Pleje, 1983; Halasz et al., 1994; Dapkevicius et al., 2000).  
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5.3 Determinações químicas  

 

5.3.1 Composição centesimal 

 

a) Umidade (U) 

 Para o teor de umidade, foi observada diferença significativa (P<0,01) 

para o tipo de silagem e para o tempo de armazenamento, entretanto não foi 

constatada diferença significativa para a interação entre esses dois fatores 

(P>0,05). 

 Os valores médios de umidade observados nas diferentes silagens ácidas 

durante o armazenamento encontram-se listados na Tabela 4. 

 

TABELA 4  Valores médios de umidade* (%) nas silagens SAF, SAA e SAP 
em cada período de armazenamento. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 0 39,56 a 39,60 a 37,28 b 38,81 
 7 39,91 a 40,45 a 39,55 b 39,97 
U (%) 14 40,77 a 40,82 a 40,10 b 40,56 
 21 41,31 a 41,23 a 40,19 b 40,91 
  28 41,30 a 42,05 a 40,65 b 41,33 
 Médias da 
silagem 

  40,57 a 40,83 a 39,55 b 
 

CV (%) 2,63 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott-Knott. 
Símbolos utilizados: U= umidade, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de 
pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 As silagens SAF e SAA apresentaram médias de umidade 

estatisticamente semelhantes (40,57 e 40,83%, respectivamente) e superiores às 

da  SAP (39,55%).  

 Quanto menor a cadeia carbônica do ácido, maior será a sua polaridade 

e, consequentemente, maior será a sua solubilidade em água. Após se 
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solubilizarem na água, os ácidos acético e fórmico podem ser evaporados junto a 

outras substâncias polares na secagem em estufa a 105oC, sendo detectados 

como água nessa análise de composição centesimal, contribuindo para o 

aumento da umidade em relação à matéria-prima in natura. O ácido propiônico, 

por ser mais apolar, tem uma menor porção associada à água, podendo estar 

associado aos lipídeos, não sendo perdido em proporções semelhantes aos outros 

ácidos em questão. 

 O efeito do tempo e armazenamento sobre o teor de umidade nas 

silagens ácidas pode ser observado pela Figura 7. 
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FIGURA 7 Variação do percentual de umidade ao longo dos dias de 
armazenamento. 

 
 Os dias de ensilagem apresentaram um efeito linear crescente 

(coeficiente angular da reta positivo) sobre o teor de umidade. Durante a 

hidrólise são formados produtos secundários, tais como ácidos graxos, peptídeos 

e aminoácidos, os quais, quando solúveis, contribuem para o aumento da 

umidade ao longo dos períodos de armazenamento. 

 Oliveira et al. (2006), utilizando ácido fórmico na concentração de 3% 

v/p na produção de silagem ácida de resíduos da filetagem de tilápias, 

observaram, assim como no presente estudo, aumento no teor de umidade, o 
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qual passou de 40,20% (primeiro dia de ensilagem) para 42,09% (trigésimo dia 

de ensilagem). Dapkevicius et al. (1998), também observaram aumento no teor 

de umidade de silagens ácidas, de 76,10 no tempo 0 dia de estocagem para 

77,20% de umidade no tempo 15 dias de estocagem. Contrariamente, Valério 

(1994), observou diminuição do teor de umidade com o passar do tempo de 

armazenamento em sistema aberto em silagem ácida de sardinha, provocada 

pelo ressecamento da massa. 

 Oetterer (2002) sugere a diminuição da atividade de água na matéria-

prima para a prevenção de alterações em produtos e subprodutos de pescado. Em 

contrapartida, Miranda et al. (2004), adicionaram água como mais um dos 

ingredientes utilizados na elaboração de silagens ácidas, o que contribui para o 

aumento da velocidade dos processos hidrolíticos, resultando em rápida 

liquefação do material ensilado, favorecendo a proteólise. 

  

b) Extrato etéreo (EE) 

 Com base no teste de médias para o conteúdo de extrato etéreo, pode-se 

observar que houve diferença significativa (P < 0,01) entre todas as silagens em 

estudo, tanto para a matéria seca como para a matéria integral. Também foi 

observada interação significativa para os tempos de ensilagem. Porém, a 

interação entre o tipo de silagem e o tempo de armazenamento não foi 

significativa (P>0,05). 

 Os valores médios de extrato etéreo na matéria seca e integral 

encontram-se sintetizados na Tabela 5. 
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TABELA 5 Valores médios* de extrato etéreo (%) na matéria seca (MS) e 
integral (MI) das silagens ácidas. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 0 26,53 b 24,80 a 25,94 c 25,76 
 7 31,43 b 30,14 a 31,93 c 31,17 
EE(MS) 14 33,72 b 33,17 a 35,69 c 34,19 
 21 33,58 b 32,58 a 35,61 c 33,92 
  28 32,99 b 32,99 a 34,54 c 33,51 
Média da 
silagem 

  31,65 b 30,74 a 32,74 c 
 

CV (%) 5,74 
 0 16,03 b 14,98 a 16,27 c 15,76 
 7 18,88 b 17,95 a 19,33 c 18,72 
EE(MI) 14 19,98 b 19,64 a 21,38 c 20,33 
 21 19,71 b 19,15 a 21,30 c 20,05 
  28 19,36 b 19,12 a 20,48 c 19,65 
Média da 
silagem 

  18,80 b  18,17 a 19,75 c 
 

CV(%) 6,16 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: EE= extrato etéreo, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: 
Silagem de pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 Seguindo novamente a idéia das propriedades físicas dos ácidos 

orgânicos, baseada no tamanho de cadeia carbônica, era de se esperar que a 

solubilização dos lipídeos pelos ácidos ocorresse na ordem: propiônico > acético 

> fórmico. Entretanto, o teor de lipídeos observado na SAF foi superior ao 

observado na SAA. O alto teor de lipídeos pode prejudicar a amostragem, 

dificultando a homogeneização do material ensilado, podendo ocorrer erros na 

determinação dessa variável (Espe & Lied, 1999). É importante ressaltar que 

antes da coleta de cada período de ensilagem buscou-se homogeneizar os 

sistemas em análise o máximo possível, a fim de minimizar os erros 

experimentais. 
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 Os resultados dos testes estatísticos para o teor de extrato etéreo na 

matéria integral e na matéria seca, como observado na Tabela 5, foram os 

mesmos. O menor teor de extrato etéreo foi observado na SAA, sendo 18,17 % 

na MI e 30,74 % na MS, seguido da SAF, que apresentou 18,80 e 31,65% de EE 

na MS e na MI, respectivamente; finalmente, a maior média de extrato etéreo foi 

observada na SAP, apresentando os valores de 19,75 % e 32,74% na MS e na 

MI, respectivamente.  

 Valores semelhantes aos encontrados no presente trabalho foram obtidos 

por Paiva et al. (2008), os quais, ao trabalharem com os mesmos ácidos (acético, 

propiônico e fórmico), concentração (5%v/p) e tipo de resíduo (provenientes da 

filetagem de tilápias), encontraram, após 30 dias de ensilagem, os valores de: 

37,11; 35,53 e 38,63% de EE na matéria seca para SAF, SAA e SAP, 

respectivamente. 

 A composição final da silagem varia principalmente quanto ao teor de 

lipídeos, de acordo com o tipo de resíduo empregado, a época de captura e o 

sexo dos animais (Haard et al., 1985; Borghesi, 2004).   

 Pela Figura 8 pode-se observar o aumento crescente do teor de extrato 

etéreo em função do armazenamento das silagens. Ocorre um ponto de máximo 

teor de extrato etéreo em torno do 19º dia de ensilagem. 
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FIGURA 8 Variação do teor de extrato etéreo (MI) ao longo dos dias de 
armazenamento nas silagens ácidas. 

 
 

 Dapkevicius et al. (1998), observaram um aumento no teor de lipídeos 

de 11,30 (no tempo 0 dia) para 14,90% (no tempo 15 dias) com base na matéria 

seca. Um decréscimo no conteúdo de extrato etéreo com o passar dos dias de 

ensilagem foi observado na silagem ácida estudada por Oliveira et al. (2006), 

entretanto tais autores não utilizaram antioxidantes como um dos ingredientes 

para a elaboração da silagem, podendo ter ocorrido oxidações nos lipídeos, 

acarretando a diminuição no teor de extrato etéreo. 

  O aumento na liquefação do material ensilado durante o armazenamento 

resulta na desintegração da biomassa, na qual ocorre a separação de fases, 

formando uma camada de óleo sobrenadante (Miranda et al., 2001; Miranda et 

al., 2005). À medida que outros participantes da composição centesimal são 

perdidos (como a proteína), o conteúdo de EE em relação ao total (100%) 

aumenta como observado na Figura 8. 

 Alguns autores (Tatterson & Windsor, 1974; Kompiang, 1981) 

aconselham a retirada da fração oleosa da biomassa à medida que a mesma se 
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separa do material a fim de evitar perdas nutricionais iniciadas por metabólitos 

secundários oriundos da oxidação lipídica. Outros tais como Miranda & Maggi 

(1991), atentam para a escolha de espécies de menor teor de lipídeos para a 

produção das silagens de pescado, recomendando a mistura de peixes magros e 

gordos como matéria-prima. Entretanto, Valério (1994), defende a idéia de não 

retirada da porção oleosa, uma vez que, em escala piloto, essa etapa seria 

bastante onerosa. Além disso, o óleo de tilápia proveniente do processo de 

silagem ácida pode ser utilizado em substituição ao óleo de soja nas rações, por 

ser fonte de ácidos graxos poliinsaturados (Maia Júnior, 1998). 

 

c) Proteína bruta (PB) 

 Com relação ao conteúdo de proteína bruta, observou-se interação 

significativa entre o tempo de armazenamento e o tipo de ácido (P<0,01). A 

Tabela 6 apresenta as médias de proteína na matéria seca e na matéria integral ao 

longo do processo de ensilagem para os tratamentos, bem como o resultado das 

análises estatísticas, por meio dos quais se verifica que o tipo de silagem e o 

tempo de armazenamento interferiram na variável em questão. 
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TABELA 6 Valores de proteína bruta (PB) na matéria seca (MS) e na matéria 
integral (MI) ao longo do processo de ensilagem 

Variável Tempo  
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 0 45,48 a 48,02 b 45,87 a 46,46 
 7 41,39 a 45,08 b 41,16 a 42,55 
PB (MS) 14 41,69 a 43,32 b 40,45 a 41,82 
 21 42,32 a 41,97 a 40,73 a 41,68 
 28 43,38 b 40,53 a  41,52 a 41,81 
Média da 
silagem 

 42,85 43,78 41,95  

CV (%) 3,64 
 0 27,49 a 29,01 b 28,78 b 28,43 
 7 26,66 b 26,85 b 24,87 a 26,13 
PB (MI) 14 24,70 a 25,63 a 24,24 a 24,86 
 21 24,84 a 24,67 a 24,37 a 24,63 
 28 25,45 b 23,48 a  24,65 b 24,53 
Média da 
silagem 

 25,83 25,93 25,38  

CV (%) 4,22 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados = SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de pescado 
com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 
 

 A escolha do ácido é crucial para a qualidade protéica da silagem. Os 

ácidos podem desnaturar, quebrar ou precipitar proteínas. A ação do ácido será 

determinada pelas condições de acidez. Em acidez branda não há praticamente 

degradação de proteínas, podendo ocorrer perda de solubilidade das proteínas 

cujos pontos isoelétricos estiverem na faixa de pH ligeiramente ácidos. Contudo, 

em soluções altamente ácidas, as proteínas podem ser parcialmente ou 

totalmente hidrolisadas. Alguns aminoácidos podem ser totalmente destruídos, 

como o triptofano, ou parcilamente perdidos, como serina, treonina e cisteína 

(Sgarbiéri, 1996). 

 Para os tempos 14 dias e 21 dias, as médias dos valores de proteína bruta 

na matéria integral de todas as silagens foram estatisticamente semelhantes. No 
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tempo 0 dia, as maiores médias foram encontradas nas silagens SAA e SAP. Já 

para o tempo 7 dias, SAF e SAA se destacaram em relação a SAP por possuírem 

maior conteúdo de proteína bruta. Após 28 dias de armazenamento, a menor 

média foi observada na SAA (23,48%), enquanto as silagens SAF e SAP 

apresentaram maiores teores de proteína bruta (25,45 e 24,65 %, 

respectivamente).  

 Os teores de proteína bruta encontrados nesta pesquisa, tomando como 

base a matéria seca, foram inferiores aos encontrados por Oliveira (2003), que 

ao investigar o teor protéico de silagens ácidas de sardinhas (Sardinella 

brasiliensis) inteiras utilizando 3,5% v/p de uma mistura de ácido sulfúrico e 

fórmico (3:1), encontrou 58,71 % de proteína bruta; e aos observados por Nunes 

(2001) e Seibel & Souza-Soares (2003), os quais, analisando silagens ácidas de 

pescado, encontraram os valores de 73,2 e 56,68%, respectivamente. É 

importante salientar que diferenças entre o tipo e a composição da matéria-prima 

podem acarretar diferentes valores de nutrientes nas silagens ácidas, como o 

valor do conteúdo de proteína bruta. 

 Geron et al. (2007), ao trabalharem com silagem ácida de resíduos da 

filetagem de tilápias (2% v/p de ácido sulfúrico + 2% v/p de ácido fórmico) após 

180 dias de ensilagem, observaram valores de proteína bruta inferiores aos 

encontrados no presente experimento (37,01%, com base na matéria seca).  

 Vidotti (2001) e Arruda (2004), ambas trabalhando com matéria-prima 

originária da filetagem de tilápias, obtiveram 13,49 e 12,85% de proteína bruta, 

respectivamente. O tipo de matéria-prima (Arruda, 2004) e diferentes 

concentrações e tipos de ácidos levam às diferenças nas variáveis de qualidade 

observadas nas diferentes silagens. 

  As Figuras 9, 10 e 11 ilustram o comportamento do conteúdo protéico 

com base na matéria integral das silagens SAF, SAA e SAP, respectivamente, ao 

longo dos dias de armazenamento. O comportamento da proteína bruta com base 
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na matéria seca ao longo dos dias de armazenamento em todas as silagens ácidas 

foi semelhante, sendo, portanto, omitidas as figuras relativas a essas variáveis.  
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FIGURA 9   Variação da proteína bruta ao longo dos dias de armazenamento da  
                     silagem elaborada com ácido fórmico (SAF). 
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FIGURA 10 Variação da proteína bruta ao longo dos dias de armazenamento da  
                     silagem elaborada com ácido acético (SAA). 
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FIGURA 11 Variação da proteína bruta ao longo dos dias de armazenamento da  
                     silagem elaborada com ácido acético (SAP). 
 

 Os processos proteolíticos são bastante intensos durante a primeira 

semana de ensilagem, quando a maior parte das proteínas presentes na biomassa 

é convertida em peptídeos e aminoácidos livres. Essas transformações podem 

melhorar a digestibilidade da silagem (Morales-Ulloa & Oetterer, 1997). Os 

aminoácidos resultantes da hidrólise protéica podem ser desaminados e 

descarboxilados, atuando como precursores de aminas biogênicas, compostos 

potencilamente tóxicos a alguns animais (Baraquet & Lindo, 1985). 

 Em todos os sistemas observou-se diminuição do conteúdo protéico ao 

longo dos dias de armazenamento. Para as silagens SAF e SAP foi observado 

efeito quadrático ao longo dos dias de ensilagem, ocorrendo valores menores de 

proteína bruta próximo aos tempos 20 e 19 dias, respectivamente; enquanto, para 

a SAA, foi observado efeito linear decrescente. A redução no conteúdo protéico 

é decorrente da hidrólise protéica, a qual converte as proteínas em amônio, que 

podem se volatilizar durante o processamento e armazenamento da silagem 

(Santana-Delgado et al., 2008).  Geron et al. (2007), observaram queda de 9% do 
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teor de proteína bruta em silagens ácidas de resíduos da filetagem de tilápias, 

após 180 dias de armazenamento, em relação à matéria-prima. 

 Pela avaliação dos gráficos acima, pode-se notar que o valor nutritivo, 

em termos do teor de proteína bruta, está indiretamente relacionado com o 

tempo de estocagem. O maior valor nutricional é atribuído ao período logo após 

o preparo, ou seja, a silagem fresca é nutricionalmente superior à silagem 

estocada (Stone & Haardy, 1986; Espe et al., 1989; Valério, 1994). 

 A água é o solvente natural das proteínas e seu elevado conteúdo 

provoca maiores oportunidades de reações químicas e bioquímicas (Sgarbieri, 

1996). Em valores de pH menores ou maiores que o ponto isoelétrico, a proteína 

apresenta carga negativa ou positiva, respectivamente, e as moléculas de água 

podem interagir com essas cargas, solubilizando a proteína (Ribeiro & Seravalli, 

2004). 

 O aumento do teor de umidade ao longo dos dias de ensilagem em todos 

os sistemas analisados pode ter contribuição somada à degradação das proteínas. 

Isso pode ser verificado pela correlação simples entre essas duas variáveis. Os 

coeficientes de correlação simples (r) do teor de umidade e do teor de proteína 

total, para as silagens produzidas, foram -0,890 para SAF, -0,989 para SAA e 

para -0,963 SAP. Os valores acima de 0,8, observados nas silagens em estudo, 

indicam a existência da correlação entre as variáveis. Duas variáveis estão 

correlacionadas quando uma mudança no valor de uma das variáveis tende a 

estar associada com a mudança no valor de outra (Montgomery, 1991). Os 

valores negativos indicam a existência de uma correlação inversa: à medida que 

o teor de umidade aumenta, ocorre um decréscimo no teor de proteína bruta.  

 As proteínas podem agir no sentido de seqüestrar peróxidos e produtos 

de degradação de lipídeos insaturados. Dessa forma, a degradação de proteínas 

pode ocorrer antes que o produto revele-se inaceitável do ponto de vista 

organoléptico (Sgarbieri, 1996). 
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 Cabe ressaltar que, mesmo havendo diminuição do teor de proteína com 

o tempo de armazenamento, o conteúdo remanescente é alto após 28 dias, e os 

possíveis benefícios de melhoria na digestibilidade seguramente podem suprir 

essa pequena perda de valor nutricional.  

 

d) Cinzas (C) 

 A fração cinza é uma importante variável de qualidade por guardar os 

minerais presentes nas silagens; assim, quanto mais elevado o seu teor, maior 

valor nutritivo terá o alimento, tanto para o uso como ração como para o 

consumo humano (Moralles-Ulloa, 1994).  

 Foram encontradas diferenças estatísticas (P<0,01) entre os tempos de 

armazenamento para o teor de cinzas na matéria seca e na matéria integral, e 

para o tipo de silagem na matéria integral. Não foram encontradas diferenças 

estatísticas para a interação entre os fatores tempos de armazanamento e tipos de 

silagem (P>0,05), tanto na matéria seca como na matéria integral. 

 Os valores médios do teor de cinzas encontram-se sumarizados na 

Tabela 7. 
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TABELA 7     Valores médios do teor de cinzas* na matéria integral (MI) e seca 
(MS) das silagens ácidas SAF, SAA e SAP nos 5 tempos de 
armazenamento. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 0 25,89 a 24,83 a 25,52 a 25,41 
 7 23,21 a 22,80 a 23,30 a 23,10 
C(MS) 14 22,92 a 22,23 a 22,60 a 22,58 
 21 22,68 a 22,17 a 22,10 a 22,32 
  28 19,97 a 19,46 a 20,20 a 19,88 
 Média das 
silagens 

  22,93 a 22,30 a 22,74 a 
 

CV (%) 5,13 
 0 15,65 b 15,00 a 15,99 b 15,55 
 7 13,94 b 13,58 a 14,08 b 13,87 
C(MI) 14 13,58 b 13,16 a 13,53 b 16,46 
 21 13,31 b 13,03 a 13,23 b 13,19 
  28 11,72 b 11,28 a 12,00 b 11,67 
 Média das 
silagens 

  13,64 b 13,21 a 13,76 b 
 

CV(%) 5,32 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: C= cinzas, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de 
pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 Como explicado anteriormente, com base na matéria seca não foram 

observadas diferenças significativas entre as silagens em estudo. Contudo, em 

relação à matéria integral, a SAA apresentou média diferente e menor do que as 

demais (Tabela 7).  

 Soluções ácidas podem solubilizar os nutrientes da silagem, o que os 

desloca para a porção sobrenadante da silagem, fazendo com que os minerais se 

concentrem na parte sólida e resultando em alta concentração de minerais nas 

farinhas de silagem (Benites, 2003). O elevado teor de minerais presentes nas 

silagens pode ser decorrente do uso de carcaças (sem vísceras e cabeças), 

conforme mencionado por Oliveira et al. (2006).  
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 Os valores encontrados na presente pesquisa estão próximos aos 

encontrados por Geron et al. (2007), que obtiveram 23,47% de cinzas (com base 

na matéria seca), e aos relatados por Carmo et al. (2008), os quais observaram, 

com base na matéria seca de SAA e SAP, os valores de 20,81 e 20,97% de 

cinzas, respectivamente. 

 Visualizam-se, pela Figura 12, os efeitos do tempo de armazenamento 

sobre o conteúdo de cinzas. 
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FIGURA 12 Variação do teor de cinzas ao longo dos dias de armazenamento.   
 

 Com a Figura 12, percebe-se uma diminuição linear no teor de cinzas ao 

longo dos dias de armazenamento. O decréscimo no conteúdo de minerais 

também foi observado por Dapkevicius et al. (1998), que observaram a redução 

de 13,4 % no tempo 0 dia para 11,8% de cinzas na matéria seca no tempo 15 

dias.  As maiores concentrações de cinzas observadas nos primeiros períodos de 

armazenamento podem ter ocorrido em virtude da não solubilização de ossos e 

escamas, o que dificulta a amostragem. Com o passar dos dias, tais materiais 

foram se tornando mais solúveis, pois nos trabalhos de Oliveira et al. (2006) e 
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Valério (1994) a fração cinza durante o tempo de armazenamento foi 

praticamente invariável. 

 

5.3.2 Nitrogênio total (NT), nitrogênio não protéico (NNP) e nitrogênio 

protéico (NP) 

 Foi observada interação significativa (P<0,01) entre os fatores silagem e 

tempo de armazenamento para as variáveis Nitrogênio Total, Nitrogênio 

Protéico e Nitrogênio Não Protéico. As médias dessas variáveis para cada tempo 

de armazenamento em cada uma das silagens, bem como os resultados das 

análises estatísticas, podem ser observadas com base na matéria integral, pela 

Tabela 8, e com base na matéria seca, pela Tabela 9. 
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TABELA 8 Médias das variáveis NT, NP e NNP* nas silagens ácidas com  
         base na matéria integral 
Variável Tempo 

(dias) 
SAF SAA SAP Média do 

tempo 
 0 4,40 a 4,64 b 4,60 b 4,55 
 7 4,27 b 4,30 b 4,60 b 4,39 
NT (%) 14 3,95 a 4,10 b 3,88 a 3,98 
 21 3,97 a 3,95 a 3,90 a 3,94 
 28 4,07 b 3,76 a 3,94 a 3,92 
Média da 
silagem 

 4,13 4,15 4,18  

CV (%) 4,22 
 0 3,70 a 3,91 b 3,89 b 3,83 
 7 3,24 b 3,32 b 3,06 a 3,21 
NP (%) 14 2,68 a 3,00 b 2,67 a 2,78 
 21 2,55 a  2,54 a 2,50 a 2,53 
 28 2,55 a  2,29 a  2,40 b 2,41 
Média da 
silagem 

 3,59 3,63 3,60  

CV (%) 4,47 
 0 0,70 a 0,73 a  0,72 a  0,72 
 7 1,03 b 0,97 a  0,92 a 0,97 
NNP (%) 14 1,28 b 1,10 a  1,21 b 1,20 
 21 1,42 a 1,41 a  1,40 a 1,41 
 28 1,53 a 1,46 a 1,54 a 1,51 
Média da 
silagem 

 2,89 2,90 2,88  

CV (%) 5,73 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: NT= Nitrogênio total, NNP = Nitrogênio não protéico, NP= Nitrogênio 
protéico, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de pescado com ácido 
acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
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TABELA 9 Médias das variáveis NT, NP e NNP* nas silagens ácidas com  
        base na matéria seca 
Variável  Tempo 

(dias) 
SAF SAA SAP Média do 

tempo 
 0 7,28 a 7,68 b 7,34 a 7,43 
 7 7,10 b 7,21 b 6,59 a 6,97 
NT (%) 14 6,67 a 6,93 b 6,47 a 6,69 
 21 6,77 a 6,72 a 6,52 a 6,67 
 28 6,94 b 6,49 a 6,64 a 6,69 
Média da 
silagem 

 6,95 7,01 6,71  

CV (%) 3,63 
 0 6,12 a 6,48 b 6,20 a 6,27 
 7 5,39 b 5,58 b 5,06 a 5,34 
NP (%) 14 4,52 a 5,07 b 4,45 a 4,68 
 21 4,35 a 4,32 a 4,17 a 4,28 
 28 4,34 b 3,96 a 4,04 a 4,11 
Média da 
silagem 

 4,94 6,13 5,84  

CV(%) 3,84 
 0 1,16 a 1,20 a 1,14 a 1,17 
 7 1,71 b 1,63 b 1,52 a 1,62 
NNP (%) 14 2,15 c 1,86 a 2,02 b 2,01 
 21 2,42 a 2,39 a 2,35 a 2,39 
 28 2,60 a 2,53 a 2,60 a 2,58 
Média da 
silagem 

 2,01 1,92 1,93  

CV(%) 5,38 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: NT= Nitrogênio total, NNP = Nitrogênio não protéico, NP= Nitrogênio 
protéico, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de pescado com ácido 
acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 
 
 O grau de hidrólise protéica é um importante critério químico na 

avaliação da qualidade nutricional das silagens de pescado. De acordo com 

Valério (1994), o grau de hidrólise pode ser aferido pela observação visual, pelas 

taxas de conversão do nitrogênio (quanto maior o NNP em relação ao NP, mais 

hidrolisado estará o sistema) e pela digestibilidade após os dias de ensilagem. A 
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atividade autolítica que ocorre durante o período de armazenamento provoca o 

aumento de substâncias nitrogenadas, como amônio, aminas, aminoácidos e 

peptídeos, as quais são quantificadas como nitrogênio não protéico (Lindgren & 

Pleje, 1983; Gonzáles & Marín, 2005). 

 Com relação ao NNP observa-se, pelos dados contidos na Tabela 8, que 

no tempo inicial (0 dia) todas as silagens apresentaram valores estatisticamente 

semelhantes. As diferenças entre os tipos de silagens (SAF, SAA e SAP) 

começaram a se pronunciar a partir da primeira semana de ensilagem, quando 

foi verificado o maior valor de NNP para a SAF (1,03%), enquanto, na SAA e 

na SAP, foram obtidos valores estatisticamente semelhantes. Entretanto, na 

terceira semana (14 dias) de ensilagem, o valor de NNP da SAP se equiparou ao 

valor da SAF, sendo o menor valor para essa variável, no referido período, 

constatado na SAA.  A partir do tempo 21 dias, os valores de NNP para todas as 

silagens apresentaram conteúdo de NNP estatisticamente iguais. Desse modo, o 

efeito dos ácidos fórmico, acético e propiônico pode ser equiparado em todos os 

tempos de análise, à exceção do 14º dia de armazenamento. 

 Os valores de solubilização do nitrogênio, e consequentemente de 

solubilização da proteína, expressos como NNP, podem ser visualizados na 

Figura 13. 
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FIGURA 13 Mudanças no teor de nitrogênio não protéico nas silagens ácidas ao 
longo dos períodos de armazenamento.  

 
 
 Observa-se, na Figura 13, um rápido aumento na solubilização do 

nitrogênio durante a primeira semana em todas as silagens, que, de uma maneira 

geral, continuou a proceder  até o final do experimento. Stone & Hardy (1986), 

afirmam que nos primeiros dias de ensilagem (de 3 a 7 dias) ocorre acentuada 

proteólise e a maioria das proteínas é transformada em aminoácidos e peptídeos 

de cadeia curta, aumentando a digestibilidade das silagens. 

 Gonzáles & Marin (2005), estudando silagens biológicas de resíduos de 

sardinha armazenadas por 60 dias, verificaram um aumento significativo no teor 

de NNP até o 13º dia de ensilagem, continuando sua ascensão, porém em menor 

velocidade, até o final do experimento.  

 Após a primeira semana de ensilagem, as porcentagens de NNP em 

relação ao NT para as silagens SAF, SAA e SAP foram de 24,08; 22,63 e 

23,08%, respectivamente. Entretanto, Disney et al. (1977) preconizam que cerca 

de 70% do nitrogênio torna-se solúvel durante a primeira semana de ensilagem.  
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 Após 28 dias de armazenamento, os percentuais de NNP em relação o 

NT para as silagens SAF, SAA e SAP foram de 37,47; 38,97 e 39,13%, 

respectivamente. Esses valores se distanciaram dos obtidos por Santana-Delgado 

et al. (2008), os quais observaram, após 1, 13 e 60 dias de armazenamento, 

teores de NNP de 40% do NT, 64-70% do NT e 87-88% do NT, 

respectivamente, em silagem ácida (resíduo de cavala espanhola + 1% v/p de 

ácido fórmico + 1,3% de ácido sulfúrico) mantida à temperatura ambiente de 

25ºC.  Todavia, os valores constatados no presente estudo corroboram os obtidos 

por Valério (1994), que estudando as modificações do nitrogênio protéico 

durante a ensilagem ácida de sardinha (Sardinella brasiliensis), verificou que ao 

final do experimento (4 semanas), 36,28% do nitrogênio total estava sobre a 

forma de nitrogênio não protéico.  

 Os valores reduzidos de nitrogênio solúvel (NNP) nas silagens em 

estudo podem ter ocorrido devido ao alto teor de lipídeos, pois, segundo Ramos 

et al. (1994), a excessiva solubilização da proteína pode ser reduzida pelos 

lipídeos presentes na silagem. 

 Nota-se, pela Figura 14, a relação inversa entre o NP e o NNP no 

decorrer dos dias de armazenamento, o que corrobora os trabalhos de Backhoff 

(1976) e Valério (1994).  
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NT, NNP e NP na SAP
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FIGURA 14 Relação inversa entre os teores de nitrogênio protéico (NP) e  

nitrogênio não protéico (NNP) nas silagens SAF, SAA e SAP. 
 
 
5.3.3 Determinação dos minerais cálcio e fósforo 

 As análises de cálcio e fósforo foram realizadas a fim de informar o teor 

desses minerais após 28 dias de ensilagem, sendo apenas descritivas (não foram 

submetidas a testes estatísticos).  
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 Os teores de cálcio e fósforo na matéria seca e na matéria integral das 

silagens ácidas após 28 dias de armazenamento estão apresentados na Tabela 10. 

 

TABELA 10 Conteúdo de cálcio e fósforo nas silagens SAF, SAA e SAP após 
28 dias de armazenamento. 

Silagem Cálcio (%) Fósforo (%) 
 Matéria seca Matéria 

integral 
Matéria seca Matéria 

integral 
SAF 3,34 1,96 3,01 1,77 
SAA 3,27 1,89 2,91 1,68 
SAP 3,35 1,99 2,99 1,77 
Símbolos utilizados = SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de pescado 
com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 Os valores estão próximos aos obtidos por Geron et al. (2007), os quais 

encontraram 4,9% e 4,3% de cálcio e fósforo, respectivamente, em silagens 

ácidas de resíduos da filetagem de tilápias com base na matéria seca, e 

superiores aos encontrados por Maia Júnior (1998), que obteve 1,6% de cálcio e 

1,2% de fósforo em farinhas de silagens ácidas de resíduos da filetagem de 

tilápias, e por Guilherme et al. (2007), que obtiveram 0,45 % de cálcio e 0,04% 

de fósforo em silagem ácida de cabeça de camarão. 

 

5.3.4 Características físicas dos óleos brutos das silagens 

 

a) Índice de peróxidos (IP) 

 O índice de peróxido (IP) é um indicador muito sensível no estádio 

inicial da oxidação, e sua presença é um indício de que a deterioração do sabor e 

odor, em função de sua instabilidade, está por acontecer (Araújo, 2004). 

 Os óleos extraídos das silagens em estudo, em todos os tempos de 

armazenamento, não apresentaram formação de peróxidos, comprovando a 

eficiência de proteção do antioxidante BHT, o qual, segundo Araújo (2004), é o 

mais eficiente em gorduras ou óleos animais. 
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 Seibel (2002), preparou silagens ácidas utilizando 15% de ácido acético 

por 2 processamentos, um utilizando o BHT (200mg/kg de resíduo) e outro sem 

adição de BHT, variando a quantidade de ácido acético. Após 25 dias de 

armazenamento, não foi detectada a formação de peróxidos em ambos os 

processamentos. Segundo a autora, o ácido acético pode ter atuado como 

inibidor na formação de peróxidos.  

 

b) Índice de iodo (II) 

 O índice de iodo é uma medida da insaturação dos óleos (Araújo, 2004) 

assim, quanto mais elevado for seu conteúdo, maior será o número de 

insaturações dos ácidos graxos constituintes dos óleos. 

 Para o índice de iodo não foram detectadas diferenças significativas 

entre os fatores tipo de silagem e tempo de armazenamento, nem para a 

interação entre eles (P>0,05). Esses resultados indicam que não existiram 

mudanças no número de insaturações dos ácidos graxos ao longo do 

armazenamento, bem como não foram observadas diferenças para o tipo de 

silagem. 

  As médias dos índices de iodo para os diferentes tipos de silagens 

submentidas a 5 tempos de armazenamento encontram-se resumidas na Tabela 

11.   
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TABELA 11 Médias dos índices de iodo* (gI/100g) nas silagens ácidas SAF, 
SAA e SAP ao longo dos 5 períodos de armazenamento. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 
II 

(gI/100g) 

0 120,78 a 120,65 a 120,40 a 120,61 
7 120,40 a 120,52 a 120,27 a 120,40 
14 120,14 a 120,27 a 120,14 a 120,18 
21 119,63 a 120,02 a 120,02 a 119,89 
28 119,00 a 119,89 a 119,76 a 119,55 

 Média da 
silagem 

  119,99 a 120,27 a 120,12 a 
 

CV(%) 1,34 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: II= índice de iodo, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: 
Silagem de pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 As médias estão próximas às encontradas por Seibel & Souza-Soares 

(2003) e Benites (2003), que encontraram, em óleos brutos extraídos de silagem 

ácida, 113,59 e 120,00 gI/100g; e Grunennvaldt et al. (2005), que observaram, 

em óleos refinados de silagens ácidas, 134,8 gI/100g. Todavia, valores inferiores 

foram relatados por Vidotti & Gonçalves (2006), que obtiveram 87,8 CgI/g em 

silagens ácidas (1% fórmico +1% sulfúrico). 

 

c) Índice de saponificação (IS) 

 O índice de saponificação (IS) é um importante atributo de qualidade 

dos óleos, uma vez que indica o peso molecular médio dos ácidos graxos 

esterificados ao glicerol. Um IS pequeno indica a existência de ácidos graxos 

com peso molecular elevado, e um IS elevado indica a existência de ácidos 

graxos de pequeno peso molecular (Araújo, 2004). 

 Foram detectadas diferenças estatísticas significativas para essa variável 

em relação ao tipo de silagem (P<0,01) e ao tempo de armazenamento (P<0,01); 

entretanto, não foram observadas diferenças estatísticas para a interação entre os 

mesmos (P>0,05). 
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 Na Tabela 12 estão listadas as médias de índice de saponificação 

observadas nos diferentes tipos de silagens em cada tempo de armazenamento. 

 

TABELA 12 Médias dos índices de saponificação* (mgKOH. g-1) nas silagens 
ácidas SAF, SAA e SAP. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média do 
tempo 

 
IS 

(mgKOH.g-1) 
  

0 166,70 c 164,50 b 151,33 a 160,84 
7 170,13 c 166,84 b 152,02 a 163,00 
14 172,32 c 167,38 b 154,76 a 164,82 
21 173,56 c 168,07 b 155,45 a 165,69 
28 175,48 c 168,89 b 156,27 a 166,88 

Média da 
silagem 

  171,64 c 167,14 b 153,97 a 
 

CV (%) 1,73 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: IS = Índice de saponificação, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, 
SAA: Silagem de pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 Os valores apresentados na Tabela 12 permitem verificar que a SAF 

apresentou maior média (171,54 mgKOH.g-1), sendo a menor média constatada 

na SAP (153,97 mgKOH.g-1), indicando que na SAP existe maior conteúdo de 

ácidos graxos de cadeia longa. Esses resultados encontram-se próximos aos 

valores obtidos por Seibel (2002), que observou 157,87 mgKOH.g-1 para o 

índice de saponificação de óleos provenientes de silagens ácidas (15% v/p de 

ácido acético). Entretanto, os valores observados na presente pesquisa foram 

inferiores aos relatados por Grunennvaldt et al. (2005), trabalhando com óleos 

refinados de silagem ácida, e aos obtidos por Benites (2003), avaliando óleo 

bruto de silagens ácidas, os quais observaram, respectivamente, 186,70 e 184,40 

mgKOH.g-1; e superiores ao relatado por Maia Júnior et al. (1998), que 

constataram  o índice de saponificação de 126,78 mgKOH.g-1 em silagens ácidas 

(17% v/p de ácido acético) de resíduos da filetagem de tilápias. 
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 A Figura 15 ilustra o comportamento do índice de saponificação das 

silagens ao longo dos dias de armazenamento. 
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FIGURA 15 Variação do índice de saponificação ao longo dos dias de 
armazenamento. 

 

 O aumento no índice de saponificação com o decorrer dos dias de 

armazenamento, visualizado pela Figura 15, pode ser um indicativo do aumento 

de ácidos graxos de cadeia curta, oriundos da hidrólise dos ácidos graxos de 

cadeia longa. 

 

d) Índice de acidez (IA) 

 O índice de acidez revela a existência de substâncias que se associam ao 

hidróxido de sódio, possuindo características ácidas. Para a variável índice de 

acidez foram observadas diferenças significativas entre os tipos de silagem 

estudados (P<0,01). Diferenças também foram detectadas entre os tempos de 

armazenamento (P<0,01), porém a interação entre o tipo de silagem e o tempo 

de armazenamento não foi significativa (P>0,05). 
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 Os valores médios dos índices de acidez das silagens SAF, SAA e SAP 

nos períodos de armazenamento encontram-se sumarizados na Tabela 13. 

 

TABELA 13 Valores médios* dos índices de acidez (mgNaOH.g-1) dos óleos 
para as silagens SAF, SAA e  SAP nos 5 períodos de 
armazenamento. 

Variável Tempo 
(dias) 

SAF SAA SAP Média dos 
tempos 

 
IA 

(mgNaOH.g-1) 
  

0 9,42 b 7,29 a 7,18 a 7,96 
7 9,20 b 6,96 a 6,84 a 7,67 
14 9,09 b 6,62 a 6,73 a 7,48 
21 8,92 b 6,34 a 6,34 a 7,20 
28 8,47 b 6,11 a 6,23 a 6,94 

 Média da 
silagem 

  9,03 b 6,66 a 6,66 a 
 

CV(%) 6,92 
* Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: IA= índice de acidez, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: 
Silagem de pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 
 
 O maior índice de acidez foi observado para a silagem SAF devido ao 

fato de o ácido fórmico ser mais forte em relação aos demais, o que acarreta 

menor pH (Tabela 3) da silagem e maior acidez do óleo. As médias dos índices 

de acidez para SAA e SAP foram estatisticamente semelhantes (6,66 para ambas 

as silagens), o que corrobora os valores de pH próximos de ambas as silagens. 

Dessa maneira, os melhores tratamentos em relação à acidez dos óleos brutos 

foram a SAA e a SAP. Os valores de acidez estão próximos aos encontrados por 

Benites (2003), utilizando 10% v/p de ácido acético, que obteve, após 15 e 30 

dias de armazenamento, os valores de 3,50 e 12,50 mgNaOH. g-1
, 

respectivamente; e se distanciam do valor encontrado por Arruda (2004), em 

óleo bruto extraído de silagens ácidas de resíduos de tilápia (utilizando 3% v/p 

de uma mistura 1:1 de ácido propiônio e fórmico), de 19,81 mgNaOH. g-1. A 

autora atribui o alto índice de acidez observado ao uso da solução ácida para 
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elaborar a silagem. Valores superiores também foram verificados por Maia 

Júnior et al. (1998) e Seibel & Souza-Soares (2003), que verificaram 56, 0 e 

203,93 mgNaOH. g-1 ao utilizarem 17 e 15 % v/p de ácido acético em suas 

silagens, respectivamente. 

 O comportamento do índice de acidez ao longo dos dias de 

armazenemento das silagens ácidas pode ser observado pela Figura 16. 
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FIGURA 16 Variação do índice de acidez ao longo dos dias de armazenamento. 

 

 O decréscimo observado (Figura 16) no índice de acidez dos óleos 

extraídos das silagens ao longo dos períodos de armazenamento se deve ao 

aumento da hidrólise protéica, que libera substâncias alcalinas, provocando 

desestabilização da capacidade tamponante das silagens (Dapkevicius et al., 

2000), as quais podem agir neutralizando os ácidos em excesso, reduzindo, 

assim, o índice de acidez dos sistemas. 
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5.3.5 Perfil de ácidos graxos  

 Os perfis de ácidos graxos das silagens ácidas após 28 dias de 

armazenamento encontram-se na Tabela 14. 

 

TABELA14 Perfis de ácidos graxos nas silagens ácidas após 28 dias de 
armazenamento (%) de silagens ácidas de resíduos da filetagem de 
tilápias* 

Ácidos graxos Símbolo % na SAF % na SAA % na SAP 
Mirístico C14:0 2,83 2,67 2,80 
Palmítico C16:0 21,66  20,65 22,50 
Margárico C17:0 0,29 0,25 0,27 
Esteárico C18:0 5,59 5,11 5,48 
Tricosanóico C23:0 0,92 0,73 0,78 
Σ saturados  31,29 29,41 31,83 
Linolênico C18:3n3 0,87 0,81 0,82 
Docosahexaenóico C22:6n3 1,85 1,50 1,57 
Σ n 3  2,72 2,31 2,39 
Linoléico C18:2n6c 12,35  14,64 12,24 
γ- linolênico C18:3n6 0,73 0,66 0,72 
Eicosadienóico C20:2n6 1,12 1,06 1,04 
Eicosatrienóico C20:3n6 0,66 0,63 0,64 
Σ n 6  14,86 16,99 14,64 
Palmitoléico C16:1n7 4,75 4,70 4,67 
Σ n 7  4,75 4,70 4,67 
Elaídico C18:1n9t 0,46 0,28 0,64 
Oléico C18:1n9c 31,92  34,61 31,91 
Cis-11-eicosenóico C20:1n9 1,51 1,50 1,50 
Σ n 9  33,89 36,39 34,05 
Σ insaturados  56,22 60,39 55,75 
* % referente à normalização de área dos picos totais (identificados e não identificados). 
 Símbolos utilizados = SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: Silagem de pescado 
com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 

 Pelos dados contidos na Tabela 14, pode-se notar a semelhança entre os 

óleos das diferentes silagens quanto aos seus conteúdos de ácidos graxos. Os 

maiores percentuais em termos de área, entre os ácidos graxos saturados, foram 

observados para o ácido palmítico, 21,66; 20,65 e 22,50% para SAF, SAA e 

SAP, respectivamente. Entre os ácidos graxos insaturados, os maiores 

percentuais foram observados para o ácido oléico, 31,92; 34,61 e 31,91 % para 
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SAF, SAA e SAP, respectivamente. Essa semelhança entre os tipos de silagens é 

um forte indicativo de que os ácidos utilizados não afetaram negativamente o 

perfil de ácidos graxos das silagens. Esses resultados estão em conformidade 

com o trabalho de Arruda (2004), no qual a autora destaca o elevado percentual 

de ácido palmítico (33,19%), entre os saturados, e de ácido oléico (28,60%), 

entre os insaturados. 

 O conteúdo de ácido oléico destacou-se dos demais ácidos graxos em 

todas as silagens, ocorrendo nos percentuais de 31,92% na SAF, 34,61% na 

SAA e 31,91% na SAP. Os elevados teores de ácido oléico em silagens ácidas 

de pescado também foram mencionados por Geron et al. (2007) e Arruda (2004), 

que observaram os percentuais de 41,70 e 28,60% de ácido oléico. 

 Com relação aos ácidos graxos ômega 3 (n 3), foram identificados os 

ácidos linolênico e docasahexaenóico. Para o primeiro, foram encontrados os 

percentuais de 0,87; 0,81 e 0,82% para SAF, SAA e SAP, respectivamente; e 

para o ácido docosahexaenóico, os valores encontrados foram de 1,85; 1,50 e 

1,57% para SAF, SAA e SAP, respectivamente. 

 Os valores de ácido linolênico encontrados na presente pesquisa 

encontram-se muito próximos ao encontrado por Santana-Delgado et al. (2008), 

os quais, trabalhando com silagem de cavala espanhola (Scomberomorus 

maculatus), encontraram 1,06% de ácido linolênico, entretanto se distanciaram 

dos encontrados por Arruda (2004), que trabalhando com silagens ácidas de 

resíduos da filetagem de tilápias (Oreochromis niloticus), observaram 3,10% de 

ácido linolênico. 

 Para o ácido docosahexaenóico, os valores verificados na presente 

pesquisa foram superiores aos encontrados por Geron et al. (2007) e Arruda 

(2004), ambos trabalhando com silagens ácidas de resíduos da filetagem de 

tilápias (Oreochromis niloticus), os quais observaram 0,1 e <0,01% de ácido 

docosahexaenóico, respectivamente. Entretanto, os valores se distanciaram dos 
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observados por Benites (2003), que ao investigar o perfil de ácidos graxos de 

silagem ácida de resíduo de castanha (Umbrina canosai), obteve um percentual 

de 11,39% de ácido docosahexaenóico. 

 Jackson et al. (1984), trabalhando com silagem de Sprattus sprattus 

utilizando 1,5% de ácido sulfúrico + 1,5% ácido fórmico, submetidas a duas 

temperaturas de estocagem (10 e 20oC) em presença ou ausência de 

etoxiquinona (antioxidante) e armazenando-as durante 24 semanas, verificaram 

que não ocorreram diferenças significativas entre os  óleos extraídos das silagens 

quanto ao teor de ácidos graxos após 2 e 8 semanas. Entretanto, mudanças 

significativas existiram no tempo 24 semanas. Nesse tempo ocorreu decréscimo 

dos níveis de ômega 3 nos óleos das silagens sem etoxiquinona. Isto foi muito 

notável nas silagens estocadas a 20oC, nas quais o somatório dos percentuais de 

ácidos graxos ômega 3 caiu de 19,9% para 12,9% entre 8 e 24 semanas.  

 Os valores numéricos dos percentuais de ácido linoléico (ômega 6) nas 

silagens SAF e SAP foram próximos, sendo superiores ao encontrado na SAP. 

Green et al. (1988), encontraram, na porção lipídica da silagem ácida de cavala 

inteira, utilizando ácido fórmico (3,5% v/p), cerca de 0,81% de ácido linoléico, 

valor bastante abaixo ao relatado por Benites (2003), que encontrou o percentual 

de 21,16% de ácido linoléico. Os valores encontrados por Arruda (2004), 

corroboram os valores da presente pesquisa, sendo que a autora encontrou 

11,39% de ácido linoléico. 

 Geron et al. (2007), encontraram valores próximos aos do presente 

estudo para os ácidos γ-linolênico e palmitoléico (0,3 e 4,9%, respectivamente). 

 Os altos valores percentuais em termos de área encontrados para os 

ácidos graxos insaturados, especialmente os poliinsaturados, indicam que a 

silagem ácida de pescado é uma fonte promissora de óleo de pescado de alta 

qualidade nutricional. 
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5.4 Análises microbiológicas 

 Não foram detectados microorganismos mesófilos aeróbios nem bolores 

e leveduras durante todos os períodos de amostragem nas silagens elaboradas.  

 A garantia de qualidade microbiológica da silagem foi conquistada 

graças ao baixo pH verificado em todos os períodos de armazenamento nos 

sistemas em estudo. Um pH adverso afeta pelo menos de dois modos a célula 

microbiana viva: o funcionamento de suas enzimas e o transporte de nutrientes 

para o interior da célula. A membrana citoplasmática é relativamente 

impermeável aos íons H+ e OH - (Jay, 2005). Em estado não dissociado, os ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular possuem a habilidade de penetração passiva 

na célula microbiana (Russel, 1992). 

 O efeito antimicrobiológico dos ácidos está relacionado com a sua forma 

não dissociada. A concentração do total de moléculas não dissociadas é 

determinada pelo pka do ácido e pelo pH do meio, aumentando com a elevação 

da acidez, ou seja, o pH deve ser menor que o pka do ácido de forma a garantir 

alta concentração de moléculas não dissociadas (Araújo, 2004).  

 Os pka dos ácidos fórmico, acético e propiônico são 3,75 (Vogel, 1981), 

4,76 (Pratt & Cornely, 2006) e 4,87 (Araújo, 2004), respectivamente. Observa-

se, na Tabela 1, que os valores de pH não ultrapassaram o valor do pka dos 

ácidos em nenhum período de armazenamento, o que contribuiu para a 

segurança microbiológica das silagens estudadas. 

 Esses resultados corroboram os trabalhos de Carmo et al. (2008), os 

quais não detectaram a presença de bolores e leveduras em silagens de resíduo 

da filateagem de tilápias após 20 dias de ensilagem para SAA, SAP e SAF. 

Seibel & Souza-Soares (2003), investigando a presença de microorganismos 

aeróbios mesófilos em silagens ácidas de pescado (utilizando 15% v/p de ácido 

acético) secas, observaram o crescimento de 2,8 x 103 UFC/g de mesófilos 

aeróbios e atribuíram a presença de microorganismos às possíveis 
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contaminações durante a estocagem. Santana-Delgado et al. (2008), encontraram 

valores abaixo de 10 UFC/g para a contagem total de bolores e leveduras e para 

a contagem de mesófilos utilizando uma mistura de ácido sulfúrico (1,3%v/p) e 

propiônico (1,0% v/p) como agente preservante. 

 

5.5 Custo das silagens e da farinha de peixe 

 Os custos das silagens e da farinha de peixe encontram-se dispostos na 

Tabela 15. 

 

TABELA 15 Custos da farinha de peixe e das silagens ácidas de pescado 
Itens Custo R$/kg % Custo x Farinha de peixe* 
FP 6,50 100 
SAA 2,09 32 
SAP 17,05 262 
SAF 2,16 33 
*% Custo x Farinha de peixe= porcentagem de custo calculada tomando a 
farinha de peixe como 100%. 
Símbolos utilizados = FP: Farinha de peixe, SAF: Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA: 
Silagem de pescado com ácido acético, SAP: Silagem de pescado com ácido propiônico. 
 
 
 Observa-se (Tabela 15) que, sob o aspecto econômico, a silagem 

elaborada com ácido propiônico foi a de custo mais elevado, sendo 162% mais 

cara que a farinha de peixe. Já as silagens elaboradas com ácido acético e ácido 

fórmico apresentaram custos 68% e 67% mais baixos que a farinha de peixe, 

respectivamente, fato que permite atribuir a essas silagens uma boa viabilidade 

de utilização visualizando o aspecto econômico. Cabe ressaltar que, para se 

chegar a esses valores, atribuiu-se um valor ao preço de aquisição do resíduo 

(variável com a situação), ao preço de mercado dos ácidos e ao preço de 

mercado da farinha de peixe. Sendo assim, essa realidade poderá mudar de uma 

situação para outra. Os valores presentes na Tabela 15 são somente para dar uma 

idéia da viabilidade econômica dessas silagens frente à farinha de peixe. 
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6 Conclusões 

 

 Nas condições em que o experimento foi realizado, concluiu-se que o 

tempo de armazenamento interferiu nas variáveis nutricionais analisadas, sendo 

observado aumento no teor de umidade e de extrato etéreo e decréscimo nos 

teores de proteína bruta, nitrogênio protéico e cinzas ao longo da estocagem. 

Apesar de pequenas diferenças, todos os ácidos testados foram eficientes na 

manutenção da qualidade microbiológica e nutricional das silagens por 28 dias. 

A escolha do tipo de ácido a ser utilizado na confecção das silagens dependerá 

do custo e da disponibilidade desses reagentes. 
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CAPÍTULO 3  

DIGESTIBILIDADE in vivo e in vitro DE SILAGENS ÁCIDAS DE 

RESÍDUOS DA FILETAGEM DE TILÁPIA (Oreochromis niloticus) 
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1 Resumo 

 
 
A presente pesquisa buscou comparar quimicamente, bem como estudar a 
digestibilidade protéica in vitro e os coeficientes de digestibilidade aparente 
(CDA) dos nutrientes e da energia bruta de silagens ácidas de resíduos da 
filetagem de tilápias após 28 dias de armazenamento, utilizando 5% v/p dos 
ácidos fórmico (SAF), acético (SAA) e propiônico (SAP), em comparação à 
farinha de peixe comercial (FP). Para a determinação dos CDA foram utilizados 
240 juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), revertidos sexualmente, 
com peso médio de 32,02g, distribuídos em 20 incubadoras de 250 L. As coletas 
das excretas foram feitas por 10 dias. Os valores de CDAMS, CDAEE, CDAEB e 
CDAPB foram de 84,97; 96,18; 95,92 e 98,48% para SAF, 71,97; 92,31; 90,92 e 
93,78% para SAA, 80,49; 96,18; 93,30; 96,81% para SAP e 92,76; 84,37; 91,68 
e 99,53% para FP. No tocante à digestibilidade protéica in vitro, os maiores 
valores foram observados nas silagens SAF (91,26%), SAP (89,07%) e FP 
(92,20%), sendo o menor valor verificado na SAA (85,64%). Os altos valores de 
CDA para os nutrientes e energia, assim como os altos índices de digestibilidade 
protéica in vitro, indicam que as silagens ácidas de resíduos da filetagem de 
tilápias podem ser eficientemente utilizadas como alimentos alternativos para a 
tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). 
 
Palavras-chave: silagens ácidas, digestibilidade protéica in vitro, coeficiente de 
digestibilidade aparente. 
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2 Abstract 

 
 
This study sought to compare chemically, as well as to study the in vitro protein 
digestibility and apparent digestibility coefficients (ADC) of nutrients and raw 
energy of acid silage waste from tilapia fillet after 28 days of storage, using 5% 
v / p of formic (SFA), acetic (SAA) and propionic (SPA) acids compared to 
commercial fishmeal (FM). For the determination  of ADC, 240 sexually 
reverted Nile tilapia (Oreochromis niloticus) juveniles were  used (Oreochromis 
niloticus), with an average weight of 32.02g, distributed in 20 250 L incubators. 
Feces collection proceeded for 10 days. The values of ADCMS, ADCEE, ADCEB 
and ADCCP were 84.97, 96.18, 95.92 and 98.48% for SFA, 71.97, 92.31, 90.92 
and 93.78% for SAA, 80.49, 96.18, 93.30, 96.81 and 92.76% for SAP, 84.37, 
91.68 and 99.53% for  FM.For in vitro protein digestibility, the highest values 
were observed in  SFA silage (91.26%), SPA  (89.07%) and FM (92.20%), the 
lowest value  being verified in the SAA (85.64%).The high values of ADC for 
nutrients and energy, as well as the high in vitro protein digestibility rates,  
indicate that the acidic silage waste from filleting of tilapia can be efficiently 
used as an alternative food for the Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fries. 
 
Key words: apparent digestibility coefficients, in vitro protein digestibility, acid 
silage. 
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3 Introdução 

 
 

 A busca por alimentos alternativos que reduzam os custos de fabricação 

de rações contribui com a lucratividade do setor aquícola. Rações destinadas às 

tilápias contam com considerável participação de alimentos protéicos, 

responsáveis por cerca de 50% do custo. Todavia, o aumento na produtividade 

exige o uso de rações que supram as necessidades dos animais, ou seja, que 

sejam completas (Furuya et al., 2001). 

 A fonte protéica de origem animal mais utilizada na fabricação de rações 

para peixes é a farinha de peixe, mesmo sendo de fabricação sazonal e de alto 

custo (Vidotti, 2001). Vários pesquisadores têm sido motivados a buscar 

alimentos protéicos alternativos para a elaboração de rações objetivando a 

substituição da farinha de peixe (Yamamoto et al., 2002; Richter et al., 2003). 

 A indústria de pescado gera consideráveis quantidades de rejeitos. A 

utilização desses resíduos como ingredientes em rações contribuirá para a 

diminuição do problema ambiental e para a diminuição dos custos dispensados à 

alimentação. 

 Uma das formas de preservação e aproveitamento dos resíduos de 

pescado é baseada na silagem ácida, na qual resíduos de pescado são misturados 

a ácidos, bactérias ou enzimas, originando um produto liquefeito, de alto valor 

nutricional e estável do ponto de vista microbiológico. 

 A investigação da digestibilidade das silagens para a elaboração de 

dietas para a aqüicultura é de importância ímpar, sendo, de acordo com Boscolo 

et al. (2002a), indicador do valor nutricional dos alimentos e potencial indicador 

de efluentes no meio aquático, além de ser importante variável para o estudo dos 

níveis de inclusão em dietas destinadas a diferentes fases da espécie animal 

estudada (Boscolo et al., 2002b). 
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 Partindo do pressuposto de que diferentes formas de preparo 

influenciam na digestibilidade de silagens ácidas de pescado, realizou-se este 

trabalho com o objetivo de comparar quimicamente as silagens ácidas de 

resíduos da filetagem de tilápias, elaboradas com uso de ácido acético, 

propiônico e fórmico, após 28 dias de armazenamento, à matéria-prima, bem 

como avaliar a digestibilidade das silagens em juvenis de tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus), comparada à digestibilidade de farinha de peixe 

comercial, além de testar a digestibilidade protéica in vitro. 
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4 Material e Métodos 

 

4.1 Comparação entre a matéria-prima e as silagens ácidas após 28 dias de 

ensilagem 

 
4.1.1 Matéria-prima 

 A matéria-prima utilizada no experimento foi composta de resíduos da 

filetagem de tilápias do Nilo (Oreochromis niloticus) adquiridos de produtores 

da região de Boa Esperança-MG. Esse material foi transportado congelado até o 

Laboratório de Nutrição Animal (LNA) do Departamento de Zootecnia (DZO) 

da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foi moído em moedor elétrico 

e dividido em três partes iguais de 9,70 kg e uma parte de 3,9 kg. A parte de 3,9 

kg foi reservada, e as três partes iguais foram utilizadas para a confeccção das 

silagens. 

 

4.1.2 Elaboração das silagens  

 As silagens ácidas foram produzidas por meio da adição de 0,1% p/p de 

BHT (butilhidroxitolueno) e 5% v/p dos ácidos fórmico, acético e propiônico a 

9,70 kg de resíduos da filetagem de tilápias moídos, resultando em três silagens: 

silagem de pescado com ácido fórmico (SAF), silagem de pescado com ácido 

acético (SAA) e silagem de pescado com ácido propiônico (SAP). 

 Após 28 dias de armazenamento, foram retiradas 7 repetições de cada 

tratamento (cerca de 50 g por repetição). O conteúdo restante foi seco por 36 

horas a 60oC em estufa com circulação forçada de ar e armazenado a -15ºC para 

os demais ensaios. 

 A elaboração das silagens foi realizada no Laboratório Central de 

Análises (LCA) do Departamento de Ciência dos Alimentos (DCA) da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA). 
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4.1.3 Determinação da composição centesimal 

 Avaliou-se a composição centesimal das silagens e da matéria-prima no 

Laboratório Central de Análises (LCA) do Departamento de Ciência dos 

Alimentos (DCA) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), seguindo as 

metodologias propostas pela Association of Official Analytical Chemists, 

AOAC (1990). Foram determinadas as seguintes variáveis: 

 Umidade (U): Foi determinada pelo método gravimétrico com base na 

mudança de peso ocorrida em amostras submetidas à secagem em estufa 

regulada a 105ºC. 

 Extrato etéreo (EE): Foi mensurado pelo método de Soxhlet, no qual as 

amostras secas foram armazenadas em cartuchos de papel filtro e, em 

seguida, colocadas em contato com éter etílico sob refluxo no extrator 

de Soxhlet. 

 Proteína Bruta (PB): Foi analisada pelo método Microkejeldhal, sendo a 

amostra digerida com sulfato de cobre, sulfato de potássio e ácido 

sulfúrico concentrado e, em seguida, destilada em aparelho de 

Microkejeldhal, recebida em solução de ácido bórico e indicador misto 

(vermelho de metila + verde de bromocresol) e, finalmente, titulada com 

ácido sulfúrico a 0,02 N.  

 Cinzas (C): Foram analisadas pelo método gravimétrico com 

incineração anterior em fogão a gás e, posteriormente, em muflas a 

550ºC, por 8 horas. 

 A amostra da matéria-prima foi analisada logo após a moagem e as 

silagens foram avaliadas após 28 dias de armazenamento. 

 

4.2 Digestibilidade protéica  in vitro 

O ensaio de digestibilidade protéica in vitro foi realizado seguindo a 

técnica proposta Akeson & Stahmann (1964) e Mauron (1973), com adaptações 
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realizadas na rotina do Laboratório de Bioquímica do Departamento de Química 

da Universidade Federal de Lavras. Foram pesadas amostras das silagens (após 

28 dias de armazenamento e secas a 60ºC) e da farinha de peixe correspondentes 

a 8 mg de nitrogênio. Tais amostras foram digeridas com 20 mg de pepsina 

diluída com HCl 0,1N por 1 hora, a 37oC. Após esse período elevou-se o pH 

com NaOH 0,4N tamponado e, em seguida, adicionaram-se 20 mg de 

pancreatina diluída em tampão fosfato de sódio (0,1M). As amostras 

permaneceram no banho-maria por 3 horas a 37oC. A reação foi interrompida 

pela adição de ácido tricloroacético a 50%, sendo a quantidade adicionada 

correspondente a 5% da concentração final. Os sistemas foram centrifugados a 

10000 rpm/15min. Após a centrifugação, dosou-se o nitrogênio no sobrenadante 

utilizando o método de Microkejeldhal. A caseína foi usada como controle. A 

digestibilidade encontrada para caseína foi tomada como padrão e seu valor, 

considerado como 100%. As digestibilidades dos resíduos foram relacionadas à 

caseína e os resultados, expressos em percentagens de digestibilidade protéica. 

 

4.3 Digestibilidade in vivo das silagens e da farinha de peixe em juvenis de 

tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus) 

 
4.3.1 Localização e caracterização do experimento 

 O ensaio foi conduzido no Laboratório de Digestibilidade de Peixes na 

Estação de Piscicultura da Universidade Federal de Lavras. 

 Foram utilizados 240 juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), 

com peso médio de 32,02g e comprimento médio de 12,17 cm, fornecidos pela 

Piscicultura Estância da Lagoa, revertidos sexualmente, distribuídos em 20 

incubadoras adaptadas para digestibilidade, providas de um sistema de aeração e 

controle de temperatura mantida constante por meio de termostatos calibrados 

para 27oC, com capacidade para 250 L de água cada (Figura 1).  
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FIGURA 1 Incubadora adaptada para o ensaio de digestibilidade.  
 

4.3.2 Dietas experimentais 

 As dietas experimentais foram elaboradas utilizando a ração composta 

por 70% da ração referêcia (Tabela 1) e 30% do ingrediente a ser testado 

segundo a National Research Council, NRC (1993).   
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 Foram confeccionadas 5 dietas (rações): 

 Ração Referência (RR): 100% de ração basal (sem fonte protéica de 

origem animal); 

 RSAF: 70% de ração referência + 30% de silagem de ácido fórmico; 

 RSAA: 70% de ração referência + 30% de silagem de ácido acético; 

 RSAP: 70% de ração referência + 30% de silagem de ácido propiônico; 

 RFP: 70% de ração basal + 30% de farinha de peixe. 

 Todas as silagens utilizadas na elaboração das dietas experimentais 

foram resultantes de 28 dias de armazenamento e secas em estufa a 60ºC, por 24 

horas. 

 A composição bromatológica e energética do farelo de soja, do milho e 

da farinha de peixe utilizados para a elaboração das dietas encontram-se na 

Tabela 2. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

132 

TABELA 1 Ração referência (ração basal) a ser utilizada no experimento de 
digestibilidade das silagens ácidas para juvenis de tilápia. 

Ingredientes Quantidade (kg) 
Milho 61,00 
Farelo de Soja 30,00 
Fosfato Bicálcico 2,60 
Calcário calcítico 1,60 
BHT 0,20 
Aglutinante (Alginato) 0,20 
Sal comum 0,50 
Caulim 2,40 
Suplemento Mineral e vitamínico1 0,50 
Óxido de Crômio 1,00 
Valores calculados:  
Proteína bruta (%) 30,00 
Energia Digestível (kcal/kg) 3000 
Cálcio Total (%) 0,74 
Fósforo Total (%) 0,60 
Fósforo Disponível (%) 0,60 
Extrato etéreo (%) 4,60 
Fibra Bruta (%) 3,76 

1 Suplemento mineral e vitamínico (Supremais) (Min. Vit. Supplement); Vit A, 1.200.000UI; Vit. 
D3, 200.000UI; Vit. E, 12.000 mg; Vit. K3, 2.400 mg; Vit. B6, 4.000 mg; Vit. B12, 4.800 mg; 
Ácido Fólico (Folix acid), 1.200mg, Ac. Pantotênico (Pantothenic acid) Ca, 12.000mg; Vit. C, 
48.000 mg; Biotina (biotin), 48mg; colina (colin), 65.000 mg; niacina (Niacin), 24.000mg; Fé, 
10.000 mg; Cu, 6.000 mg; Mn, 4.000mg; Zn, 6.000 mg; Co, 2 mg; Se, 20mg. 
 

 

TABELA 2 Composição bromatológica e energética dos ingredientes das dietas 
experimentais*. 

Ingrediente* U(%) EE (%) PB (%) FB(%) C (%) Energia 
(kcal/kg) 

Farelo de 
soja 

7,62 1,44 49,96 7,86  6,60  3320,43 

Milho 8,75 2,06 9,28 3,88  1,18 4219,21 
Farinha de 
peixe 

7,80 5,57 52,11 na** 27,24 3912,45 

* Valores obtidos por meio de análises efetuadas no Laboratório Central de Análises do 
Departamento de Ciência dos Alimentos da UFLA. 
** na = não analisado 
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 Utilizou-se o óxido de cromo (Cr2O3) na concentração de 0,1% p/p 

como indicador. Os ingredientes presentes na Tabela 2 foram moídos em 

moinho eltétrico no Laboratório Central de Análises do Departamento de 

Ciência dos Alimentos da UFLA. Logo após a moagem, foram misturados aos 

outros ingredientes (Tabela 1). Acrescentou-se água (cerca de 30% em relação 

ao peso total da dieta) para conferir maleabilidade e homogeneidade às dietas, 

que foram posteriormente peletizadas e secas em estufas a 55oC. Os grânulos 

resultantes foram triturados em diâmetros entre 2 e 5 mm. 

 

4.3.3 Período experimental 

 Os peixes receberam a dieta RR durante os cinco primeiros dias, 

denominado período pré-experimental. 

 Após esse período, iniciou-se o período experimental, com duração de 

10 dias, com coleta de fezes em todos eles. Os tratamentos foram sorteados no 

início da fase experimental, sendo que 4 incubadoras receberam a ração 

referência e 4 incubadoras receberam as dietas 70% da ração referência + 30% 

fonte protéica de origem animal (silagens ácidas ou farinha de peixe). 

 As coletas de fezes foram realizadas às 7h30min. A alimentação foi 

administrada logo após a coleta de fezes (8 h e 30 min.) e às 12h e 30 min e 16 h 

e 30 min. Após 40 minutos da última refeição, cerca de 20% da água de cada 

incubadora era descartada, deixando-se o sistema livre de alimentação e excretas 

para coleta no dia seguinte. 

  As fezes foram acondicionadas em garrafas plásticas. Após a decantação 

natural dentro das garrafas, o excesso de água sobrenadante foi descartado e as 

fezes foram secas em estufa a 50º C por 12 horas. Em seguida, foram maceradas 

e armazenadas em potes plásticos para análises posteriores. 
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4.3.4 Análises bromatológicas (composição centesimal) 

 As rações (dietas experimentais) e as fezes pré-secas foram submetidas a 

análise bromatológica no Laboratório Central de Análises do Departamento de 

Ciência dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras, avaliando-se as 

variáveis umidade, extrato etéreo, proteína bruta e cinzas (AOAC, 1990). As 

análises de energia bruta foram realizadas conforme metodologia descrita por 

Silva (1990), no Laboratório de Pesquisa Animal do Departamento de Zootecnia 

da Universidade Federal de Lavras, em bomba calorimétrica. 

 

4.3.5 Teor de cromo e cálculo do coeficiente de digestibilidade aparente dos 

nutrientes 

 O percentual de cromo nas rações e nas fezes foi determinado por 

espectrofotometria de absorção atômica no Laboratório de Análise Foliar do 

Departamento de Química da Universidade Federal de Lavras. Os resultados 

dos teores de óxido de cromo, tanto na ração como nas fezes, foram empregados 

no cálculo do coeficiente de digestibilidade aparente, pela equação proposta por 

Nose (1960): 

 
CDA(%)= 100-[100 x (%Cr2O3 ração/ %Cr2O3 fezes)* (%nutrientes fezes/ % nutriente ração)] 

 

Em que:  

%Cr2O3 ração: porcentagem de óxido de cromo na ração; 

%Cr2O3 fezes: porcentagem de óxido de cromo na dieta. 

 

 Como o ingrediente teste substituiu em 30% a ração referência, a 

digestibilidade aparente dos nutrientes foi calculada pela fórmula: 
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CDAn = [CDART – CDARR * y ]/ z 

 

Em que:  

CDAn : coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes; 

CDART : coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes na ração teste; 

CDARR: coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes na ração 

referência; 

y: proporção da ração referência; 

z: propoção da ração teste. 

 

4.4 Determinações estatísticas 

 Os dados referentes aos ensaios acima relacionados foram submetidos à 

análise de variância por meio do programa Sisvar (Ferreira, 2000). Para 

comparação de médias entre os diferentes tratamentos, foi utilizado o teste de 

Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade. 
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5 Resultados e Discussão 

 

5.1 Comparação da composição bromatológica entre a matéria-prima de 

origem e as silagens ácidas após 28 dias de ensilagem 

 Todos os autores que trabalham com silagem são unânimes ao dizerem 

que esse produto apresenta composição nutricional muito semelhante à matéria-

prima (Valério, 1994).  

 A comparação entre a matéria-prima (resíduos da filetagem de tilápias) e 

as silagens após 28 dias de armazenamento, com base na matéria seca (MS) e na 

matéria integral (MI), encontra-se disposta na Tabela 3. 

 

TABELA 3 Médias da composição bromatológica do resíduo da filetagem de 
tilápias e das silagens ácidas SAF, SAA e SAP* após 28 dias de 
armazenamento. 

Análise** CV (%) RFT SAF SAA SAP 
U 3,81 37,73 a 41,31 b 42,05 b 40,65 b 
EE (MS) 3,26 27,93 a 32,99 b 32,99 b 34,54 c 
EE (MI) 3,26 17,38 a 19,36 b 19,12 b 20,48 c 
PB (MS) 3,68 47,72 c 43,38 b 40,53 a 41,52 a 
PB(MI) 3,92 29,70 c 25,46 b 23,48 a 24,65 b 
C(MS) 3,92 25,51 b 19,97 a 19,46 a 20,20 a 
C(MI) 4,48 15,87 b 11,72 a 11,28 a  12,00 a  
pH*** 1,79 6,52 c 3,17 a 4,38 b 4,46 b 
*Médias com a mesma letra na linha não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott- Knott. 
** expresso em porcentagem (%) 
*** adimensional 
Símbolos utilizados: U= umidade, EE= extrato etéreo, PB = Proteína Bruta, C= cinza, pH= 
potencial hidrogênionico, MS= matéria seca, MI=matéria integral, SAF= silagem ácida de pescado 
utilizando ácido fórmico, SAA silagem ácida de pescado utilizando ácido acético, SAP= silagem 
ácida de pescado utilizando ácido propiônico. 
 

É possível verificar que a matéria-prima (RFT) diferiu das silagens em 

todos os aspectos analisados (Tabela 3). 

Em relação à umidade, todas as silagens apresentaram conteúdos 

estatisticamente semelhantes e superiores à umidade presente na matéria-prima. 
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Esse acréscimo se deve à adição de ácidos como ingrediente principal na 

obtenção das silagens. A fração extrato etéreo esteve em maior concentração nas 

silagens, decorrente da solubilização dos ácidos nas mesmas. O maior valor foi 

observado na silagem de ácido propiônico (ácido mais apolar). O teor de 

proteína bruta esteve maior na matéria-prima, reduzindo em 9, 15 e 13% nas 

silagens SAF, SAA e SAP, respectivamente, após 28 dias de ensilagem, com 

base na matéria seca. Um decréscimo em relação ao conteúdo da matéria-prima 

também foi observado na variável percentual de cinzas, para a qual todas as 

silagens foram estatisticamente semelhantes e menores que a matéria-prima, 

provavelmente devido a erros na amostragem, uma vez que, na matéria-prima, o 

material não está solubilizado como nas silagens após 28 dias. Os pH mais 

baixos apresentados nas silagens se devem à adição de ácidos para a confecção 

das mesmas. 

Os resultados do presente estudo corroboram os trabalhos de Miranda et 

al. (2004), os quais, trabalhando com resíduos de tilápia (Oreochromis aureus) 

na elaboração de silagens ácidas utilizando ácido sulfúrico a 50%, na 

concentração de 6,5% v/p, observaram acréscimo nos valores de umidade (de 

78,89 para 80,6 %) e extrato etéreo (de 8,91 para 10,58) e decréscimo no 

conteúdo de proteína bruta (de 53,39 para 51,14). Entretanto, os resultados dos 

autores diferiram em relação ao aumento de cinzas (de 8,6 para 13,81%), o que 

não foi observado no presente trabalho. Acréscimo no teor de cinzas também foi 

observado por Borghesi (2004), de 17,73 para 26,62%. Todavia, no trabalho de 

Valério (1994), o teor de cinzas da matéria-prima encontrado foi de 15,95%, o 

qual, depois de 4 semanas de armazenamento, decresceu para 12,99% (valores 

muito próximos aos obtidos na presente pesquisa). Pequenas variações estão 

dentro da acuidade da metodologia analítica (Valério, 1994). 
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5.2 Digestibilidade in vitro e in vivo de silagens ácidas após 28 dias de 

armazenamento 

 As médias de composição nutricional (%) e de energia bruta (kcal 

ED/kg) das dietas experimentais são apresentadas na Tabela 4. Foram detectadas 

diferenças estatísticas (P<0,01) para as variáveis umidade, extrato etéreo, cinzas 

e energia bruta. Todavia, não foram observadas diferenças significativas quanto 

ao conteúdo de proteína bruta e fibra bruta (P>0,05). 

 

TABELA 4 Valores médios da composição bromatológica e energética* das 
dietas experimentais 

Dieta U (%) EE (%) PB (%) C(%) FB(%) EB 
(kcal/kg) 

RSAF 7,01 a 11,14 b 31,73 a 10,95 a 5,10 a 4452,74 b 
RSAA 6,62 a 11,36 b 31,13 a 10,35 a 5,27 a 4523,25 c 
RSAP 7,12 a 11,85 b 31,10 a 11,03 a 5,96 a 4552,80 d 
RFP 7,84 b 2,31 a 32,29 a 11,92 b 6,12 a 3621,77 a 
*Médias com a mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott Knott. 
Símbolos utilizados: U= umidade, EE= extrato etéreo, PB = Proteína Bruta, C= cinza, pH= 
potencial hidrogênionico, FB= fibra bruta, EB= energia bruta, RSAF= Ração elaborada com uso 
de silagem de ácido fórmico, RSAA= Ração elaborada com uso de silagem de ácido acético, 
RSAP= Ração elaborada com uso de silagem de ácido propiônico. 
 

 As dietas experimentais elaboradas foram equivalentes quanto às frações 

proteína bruta e fibra bruta, indicando que, do ponto de vista nutricional 

(bromatológico), o uso de farinha de peixe ou de silagens ácidas de resíduo da 

filetagem de tilápias utilizando os ácidos acético, propiônico ou fórmico, após 

28 dias de armazenamento, resultam em silagens equiparáveis em termos desses 

dois nutrientes. 

 Os resultados estatísticos para as porções umidade e cinzas foram os 

mesmos: todas as rações elaboradas com o acréscimo de silagens apresentaram 

resultados estatisticamente semelhantes e inferiores à ração elaborada com uso 

de farinha de peixe. Já para o extrato etéreo, ocorreu o inverso: rações que 
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continham as silagens apresentaram médias estatisticamente semelhantes e 

superiores à média da ração elaborada utilizando farinha de peixe. Acredita-se 

que essas diferenças se devem essencialmente aos diferentes métodos e materiais 

de onde as fontes protéicas animais em estudo (silagens ácidas de resíduos da 

filetagem de tilápias e farinha de peixe comercial) foram provenientes. 

 Diferenças entre dietas contendo silagens ácidas e dietas contendo 

farinha de peixe também foram detectadas por Benites (2003), que encontrou, 

para rações contendo silagens ácidas de castanha (Umbrina canosai) e farinha de 

peixe: 14,88 e 7,98% de umidade, 3,99 e 6,28% de extrato etéreo, 51,36 e 

47,76% de proteína bruta, 17,04 e 30,19% de cinzas e 1,34 e 3,88 % de fibra 

bruta, respectivamente. 

 Os maiores valores de energia bruta foram observados nas rações 

elaboradas com uso de silagens, provavelmente devido ao maior teor de óleo de 

pescado presente nas mesmas. As diferenças entre as silagens podem ter 

ocorrido devido ao tipo de ácido utilizado. O ácido fórmico, por ser menor, tem 

menor porção orgânica em relação ao acético e ao propiônico, o que pode 

resultar em diferentes valores energéticos. Os valores estão próximos ao 

encontrado por Borghesi (2004), de 4678,00 cal/g para silagem ácida de resíduos 

da filetagem de tilápias. Maia Júnior (1998), salienta que o óleo de pescado 

oriundo das silagens ácidas pode ser utilizado em substituição ao óleo de soja 

nas rações como fonte de ácidos graxos poliinsaturados, reduzindo ainda mais o 

custo das rações em que se utiliza silagem ácida como ingrediente protéico.  

 Os resultados de digestibilidade protéica in vitro das silagens e da 

farinha de peixe utilizadas na elaboração das dietas experimentais encontram-se 

listados na Tabela 5. 
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TABELA 5 Digetibilidade protéica in vitro das silagens e da farinha de peixe 
utilizadas na elaboração das dietas experimentais* 

Ingredientes Digestibilidade protéica in vitro (%) 
SAF 91,26 b 
SAA 85,64 a 
SAP 89,07 b 
FP 92,20 b 
CV (%) 2,50 
*Médias com a mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott- Knott. 
Símbolos utilizados: SAF= Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA= Silagem de pescado 
com ácido acético, SAP=Silagem de pescado com ácido propiônico. 

 

 

A menor média de digestibilidade protéica in vitro foi observada para a 

SAA (85,64%), sendo as demais superiores e estatisticamente semelhantes 

(P<0,01) à farinha de peixe. Os valores encontrados na presente pesquisa são 

superiores ao relatado por Valério (1994), que observou 71,80% de 

digestibilidade protéica in vitro para silagem ácida de sardinha (Sardinella 

Brasiliensis) após 28 dias de armazenamento, e menores que os relatados por 

Benites (2003), que obteve 93,38 e 96,85 % de digestibilidade protéica in vitro 

para silagens ácidas de castanha (Umbrina canosai) e pescada olhuda 

(Cynoscion guatacupa), respectivamente. 

 Os resultados dos Coeficientes de Digestibilidade Aparente (CDA) para 

as porções extrato etéreo (CDAEE), energia bruta (CDAEB) e proteína bruta 

(CDAPB) das silagens ácidas de resíduos da filetagem de tilápias para juvenis de 

tilápia (Oreochromis niloticus), assim como os resultados estatísticos, 

encontram-se na Tabela 6. 
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TABELA 6  Coeficiente de digestibilidade aparente* (CDA) dos nutrientes e da 
energia para as silagens ácida e a farinha de peixe comercial. 

Ingrediente CDAEE (%) CDAEB (%) CDAPB (%) 
SAF 96,18 a 95,92 c 98,48 c 
SAA 92,31 a 90,92 a 93,78 a 
SAP 96,18 a 93,30 b 96,81 b 
FP 84,37 a 91,68 a 99,53 c 

*Médias com a mesma letra na coluna não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo 
teste Scott-Knott. 
Símbolos utilizados: SAF= Silagem de pescado com ácido fórmico, SAA= Silagem de pescado 
com ácido acético, SAP=Silagem de pescado com ácido propiônico, FP= Farinha de peixe, 
CDAEE: coeficiente de digestibilidade aparente da porção extrato etéreo, CDAEB: coeficiente de 
digestibilidade aparente da energia bruta, coeficiente de digestibilidade aparente da porção 
proteína bruta. 
 

 Todos os tratamentos se equipararam quanto ao percentual do CDAEE, 

indicando que o elevado teor de extrato etéreo encontrado nas dietas elaboradas 

com uso de silagens ácidas não reduziu a digestibilidade quando comparado à 

dieta contendo farinha de peixe. Valores semelhantes foram encontrados por 

Pezzato et al. (2002), 80,12 % para a farinha de peixe, e valores superiores 

foram relatados por Oliveira et al. (2006), 97,18%, trabalhando com silagem 

ácida de resíduos da filetagem de tilápias, ambos em dietas oferecidas a tilápia 

do Nilo (Oreochromis niloticus). 

 Constata-se que os ingredientes SAA (90,92%) e FP (91,68%) 

apresentaram CDAEB estatisticamente semelhantes e menores que os 

verificados nos ingredientes SAP (93,30%) e SAF (95,92%), sendo esta última a 

de maior média de CDAEB. Os coeficientes apresentados pelas dietas foram 

superiores aos encontrados por Goddard & Al-Yahyai (2001), que ao 

trabalharem com silagem ácida de sardinha (com uso de 1,5% v/p de uma 

mistura 1:1 de ácido fórmico e propiônico) em dietas para a tilápia do Nilo 

(Oreochromis niloticus), obtiveram 89,80% de CDAEB. O CDAEB apresentado 

pela SAF, que se destacou por ser o maior, foi muito próximo ao valor de 

95,44% encontrado por Oliveira et al. (2006), ao trabalhar com silagens ácidas 

de resíduos da filetagem de tilápias (elaboradas com 3% v/p de ácido fórmico) 
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em dietas para alevinos de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). Borghesi 

(2004) ressalta que os elevados teores de CDAEB observados em todas as 

silagens são decorrentes do alto conteúdo de lipídeos insaturados presentes na 

mesma, os quais são melhor absorvidos em relação aos ingredientes que 

possuem quantidades maiores de lipídeos saturados. 

 Pôde-se notar que as maiores médias de coeficiente de digestibilidade 

aparente (CDA) para a porção proteína bruta (PB) foram apresentadas pela SAF 

(98,48%) e pela FP (99,53%), as quais foram estatisticamente semelhantes. A 

SAP (96,81%) apresentou média intermediária entre essas últimas (SAF e FP) e 

SAA, sendo, portanto, a menor média observada na SAA (93,78%), o que 

concorda com o teste de digestibilidade in vitro, segundo o qual a menor 

porcentagem de digestibilidade protéica foi observada para a SAA. Os valores 

estão próximos aos encontrados por Goddard & Al-Yahyai (2001), Borghesi 

(2004) e Oliveira et al. (2006), os quais encontraram, trabalhando com dietas 

contendo silagens ácidas destinadas à tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), 

95,10; 92,01 e 96,66 % de CDAPB. Os CDAPB obtidos nessa pesquisa pelas 

silagens ácidas manifestaram-se maiores que os obtidos para truta arco-íris 

(Salmo gairdneri), por Hardy et al. (1984), que encontraram 80,10%, e por 

Stone & Hardy (1986) que obtiveram 88,70%; e para o pacu (Piaractus 

mesopotamicus), por Vidotti et al. (2002) que constataram 74,41% . 

 Todos os ingredientes apresentaram CDA acima de 75%, sendo, 

portanto, satisfatórios (Vidotti, 2001). 
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6 Conclusões 

 

 Os elevados percentuais de digestibilidade protéica in vitro e os altos 

valores encontrados para o coeficiente de digestibilidade aparente dos nutrientes 

extrato etéreo, proteína bruta e energia bruta, assim como a proximidade com a 

matéria-prima, mostram que as silagens ácidas de resíduos da filetagem de 

tilápias podem ser eficientemente utilizadas como alimento alternativo por 

juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). A escolha do ácido 

dependerá da disponibilidade e do preço, uma vez que todos os ácidos 

analisados (fórmico, acético e propiônico) proporcionaram silagens ácidas de 

pescado com bom valor nutricional e boa digestibilidade.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 A utilização de resíduos da filetagem de tilápias baseando-se na silagem 

ácida pode contribuir para a preservação ambiental e para o aumento da receita 

das indústrias pesqueiras. 

 O importante para a sustentabilidade econômica e ambiental não é 

produzir menos, mas sim produzir de outra maneira. A boa qualidade do resíduo 

o torna tão promissor quanto à matéria-prima. 

 A silagem ácida de resíduos de pescado é uma maneira segura, 

economicamente viável e ambientalmente amigável de preservação da qualidade 

nutricional dos resíduos. Os ácidos fórmico, acético e propiônico, na 

concentração de 5% v/p foram eficientes na preservação nutricional. Apesar de 

pequenas diferenças no conteúdo final de alguns nutrientes, todas as silagens 

ácidas elaboradas neste trabalho originaram produtos estáveis por 28 dias de 

armazenamento. 

 Comprovada a boa digestibilidade das silagens in vivo e in vitro, sugere-

se o ensaio de desempenho a fim de estabelecer os níveis de inclusão dessas 

silagens na dieta de juvenis de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus). 
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TABELA 1 A  Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e  

coeficientes de variação para a variável umidade nas silagens. 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 31,872642 15.936321 0,0000 
Tempo 4 80.472337        20.118084 0,0000 
SilagemxTempo 8 10.373977 1.296747 0,3355  
Erro 90 101.077000 1.123078  
Total 104 223.795956   
Média Geral 40,3184762    
CV (%) 2,63    

 
 
TABELA 2 A  Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável extrato etéreo na matéria seca nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 70.486333        35.243167 0,0001 
Tempo 4 1050.756044      262.689011 0,0000 
SilagemxTempo 8 21.332676 2.666585 0,5988 
Erro 90 297.696400       3.307738  
Total 104 1440.271453   
Média Geral 31.7106667 31.7106667   
CV (%) 5,74    

 
TABELA 3 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável extrato etéreo na matéria integral nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 44,684208 22,342104 0,0000 
Tempo 4 290,228499 72,5571125 0,0000 
SilagemxTempo 8 5,665135 0,708142 0,8375 
Erro 90 122,207543 1,357862  
Total 104 462,785385   
Média Geral 18,9043810    
CV (%) 6,16    

 
TABELA 4 A  Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável proteína bruta na matéria seca nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 67,039979 33,51990 0,0000 
Tempo 4 352,348758 88,087190 0,0000 
SilagemxTempo 8 88,416030 11,052004 0,0001 
Erro 90 221,0762 2,456403  
Total 104 728,881053   
Média Geral 43,059333    
CV (%) 3,64    
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TABELA 5 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 
coeficientes de variação para a variável proteína bruta na matéria integral nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 5,921091 2,960546 0,0867 
Tempo 4 227,555528 56,888882 0,0000 
SilagemxTempo 8 41,832347 5,229043 0,0001 
Erro 90 106,017600 1,177973  
Total 104 381,017600   
Média Geral 25,7134286    
CV (%) 4,22    

 
TABELA 6 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável cinzas na matéria seca nas silagens.  
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 7,406413 3,703207 0,0699 
Tempo 4 328,855090 82,213772 0,0000 
SilagemxTempo 8 2,635339 0,329417 0,9812 
Erro 90 121,609371 1,351215  
Total 104 460,506213   
Média Geral 22,6586667     
CV (%)  5,13    

 
TABELA 7 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável cinzas na matéria integral nas silagens. 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 5,928326 2,964163 0,0046 
Tempo 4 163,5259 40,881492 0,0000 
SilagemxTempo 8 1,409170 0,176146 0,9484 
Erro 90 46,725629 0,519174  
Total 104    
Média Geral 13,5382857    
CV (%) 5,32    

 
TABELA 8 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável índice de saponificação nas silagens. 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 4216,740948 2108,370474 0,0000 
Tempo 4 337,626884 84,406721 0,0000 
SilagemxTempo 8 39,956738 4,994592 0,7593 
Erro 60 484,902118 8,081702  
Total 74 5079,226688   
Média Geral 164,2466133    
CV (%) 1,73    
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TABELA 9 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 
coeficientes de variação para a variável índice de iodo nas silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 0,978493 0,489246 0,8280 
Tempo 4 10,462345 2,615586 0,4082 
SilagemxTempo 8 2,408597 0,301075 0,9984 
Erro 60 154,999690 2,583328  
Total 74 168,849125   
Média Geral 120,1250667    
CV (%) 1,34    

 
TABELA 10 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável índice de acidez nas silagens. 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 92,921091 46,460545 0,0000 
Tempo 4 9,581099 2,395275 0,0000 
SilagemxTempo 8 0,419669 0,052459 0,9902 
Erro 60 15,955640 0,265927  
Total 74 118,877499   
Média Geral 7,4498667    
CV (%) 6,92    

 
TABELA 11 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável nitrogênio não-protéico na matéria seca 
nas silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 0,168825 0,084412 0,0009 
Tempo 4 27,391918 6,847980 0,0000 
SilagemxTempo 8 0,325213 0,040652 0,0009 
Erro 90 0,995143 0,011057  
Total 104    
Média Geral 1,9527619    
CV (%) 5,38    

 
TABELA 12 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável nitrogênio não-protéico na matéria 
integral nas silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 0,055693 0,027847 0,0027 
Tempo 4 8,840470 2,210118 0,0000 
SilagemxTempo 8 0,126907 0,015863 0,0012 
Erro 90 0,397714 0,004419  
Total 104    
Média Geral 1,1610476    
CV (%) 5,73    
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TABELA 13 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 
coeficientes de variação para a variável nitrogênio protéico na matéria seca nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 1,559002 0,779501 0,0000 
Tempo 4 65,097613 16,274403 0,0000 
SilagemxTempo 8 2,257341 0,282168 0,0000 
Erro 90 3,228343 0,035870  
Total 104 72,142299   
Média Geral 4,9367619    
CV (%) 3,84    

 
TABELA 14 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável nitrogênio protéico na matéria integral 
nas silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 0,226939 0,113470 0,0023 
Tempo 4 28,118756 7,029689 0,0000 
SilagemxTempo 8 0,976518 0,122065 0,0000 
Erro 90 1,566371 0,017404  
Total 104 30,888585   
Média Geral 2,9529524    
CV (%) 4,47    

 
TABELA 15 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável nitrogênio total na matéria seca nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 1,713366 0,856683 0,0000 
Tempo 4 9,025461 2,256365 0,0000 
SilagemxTempo 8 2,266510 0,283314 0,0001 
Erro 90 5,643829 0,062709  
Total 104 18,649166   
Média Geral 6,8894286    
CV (%) 3,63    

 
TABELA 16 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável nitrogênio total na matéria seca nas 
silagens. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Silagem  2 0,153813 0,076907 0,0834 
Tempo 4 5,854661 1,463665 0,0000 
SilagemxTempo 8 1,063710 0,132964 0,0002 
Erro 90 2,709571 0,030106  
Total 104 9,781756   
Média Geral 4,1141905    
CV (%) 4,22    
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TABELA 17 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 
coeficientes de variação para a comparação entre a matéria-prima e as silagens 
quanto à variável umidade. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Tratamento 3 75,035811 25,011937 0,0001 
Erro 24 56,948686 2,372862  
Total 27 131,984496   
Média Geral 40,4353571    
CV (%) 3,81    

 
TABELA 18 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a comparação entre a matéria-prima e as silagens 
quanto às variáveis extrato etéreo na matéria seca, extrato etéreo na matéria 
integral, proteína bruta na matéria seca e proteína bruta na matéria integral. 

Variável analisada  EE MS EE MI PB MS PB MI  
Fonte de variação GL QM QM QM QM Pr > Fc 
Tratamento 3 58,163670 11,527232 70,965070 51,306138 0,0000 
Erro 24 1,098963 0,386371 2,534369 1,023994  
Total 27      
Média Geral  32,1125 19,0867857 43,2889286 25,8221429  
CV (%)  3,26 3,26 3,68 3,92  

 
 
TABELA 19 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a comparação entre a matéria-prima e as silagens 
quanto às variáveis cinzas na matéria seca, cinzas na matéria integral e pH. 

Variável analisada  C MS C MI pH  
Fonte de variação GL QM QM QM Pr > Fc 
Tratamento 3 56,258108 31,525308 13,539167 0,0000 
Erro 24 0,695340 0,324525 0,006881  
Total 27     
Média Geral  21,2853571 12,7175 4,6335714  
CV (%)  3,92 4,48 1,79  

 
 
TABELA 20 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para as variáveis extrato etéreo e energia bruta nas 
rações. 

 EE EB  
Fonte de variação GL QM QM Pr > Fc 

Ração 3 83,841456 795283,686133 0,0000 
Erro 12 1,632885 250,798483  
Total 15    

Média Geral  9,1656250 4287,64  
CV (%)  13,94 0,37  
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TABELA 21 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 
coeficientes de variação para a variável umidade nas rações 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Tratamento 3 3,091669 1,030556 0,0006 
Erro 12 1,025125 0,085427  
Total 15    
Média Geral 7,1456250    
CV (%) 4,09    

 
TABELA 22 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável proteína bruta nas rações 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Tratamento 3 3,849225 1,283075 0,3739 
Erro 12 13,557750 1,129812  
Total 15 17,406975   
Média Geral 31,56125    
CV (%) 3,37    

 
TABELA 23 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável cinzas nas rações 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Tratamento 3 14,868569 4,956190 0,0077 
Erro 12 9,258475 0,771540  
Total 15 24,127044   
Média Geral 11,3118750    
CV (%) 7,77    

 
TABELA 24 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para a variável fibra bruta nas rações 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Tratamento 3 3,036719 1,012240 0,1486 
Erro 12 5,680825 0,473402  
Total 15 8,717544   
Média Geral 5,6131250    
CV (%) 12,26    

 
 
TABELA 25 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação para as variáveis CDA PB, CDA MS E CDA EB 
Variável analisada  CDA PB CDA MS CDAEB.  
Fonte de variação GL QM QM QM Pr > Fc 
Ração 3 25,241356 301,807706 19,579958 0,0000 
Erro 12 1,381056 4,711952 0,457558  
Total 15     
Média Geral  97,146875 82,546875 92,95625  
CV (%)  1,21 2,63 0,73  
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TABELA 26 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 
coeficientes de variação a variável CDA EE. 

Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Ração 3 301,824219 100,608073 0,2087 
Erro 12 687,119775 57,259981  
Total 15 988,943994   
Média Geral 91,4456250    
CV (%) 8,27    

 
TABELA 27 A Resumo da análise de variância com os quadrados médios, significância e 

coeficientes de variação a variável digestibilidade in vitro. 
Fonte de variação GL SQ QM Pr > Fc 
Ração 3 101,953125 33,984375 0,0063 
Erro 12 60,15625 5,013021  
Total 15 162,109375   
Média Geral 89,54125    
CV (%) 2,50    

 
TABELA 28 A Valores médios das variáveis limnológicas das incubadoras utilizadas para o teste 

de digestibilidade in vivo. 
Tratamento Incubadora  ToC  O2D (mg/L) pH 
RR 01 25,9 5,64 6,43 
RR 03 25,6 5,31 6,40 
RR 13 25,9 5,17 6,99 
RR 14 25,9 5,47 6,89 
RSAF 05 25,6 5,81 6,43 
RSAF 08 25,7 5,18 6,86 
RSAF 10 25,8 5,27 6,84 
RSAF 16 26,0 5,36 7,11 
RSAA 02 25,8 5,47 6,38 
RSAA 09 25,9 5,29 6,82 
RSAA 11 26,0 5,64 6,88 
RSAA 18 26,0 5,34 7,11 
RSAP 04 25,7 5,45 6,42 
RSAP 07 25,8 5,46 6,77 
RSAP 12 25,9 5,34 6,87 
RSAP 15 25,9 5,27 7,06 
RFP 06 25,7 5,31 6,43 
RFP 17 25,8 5,41 7,11 
RFP 19 25,8 5,20 7,10 
RFP 20 25,8 5,19 7,10 
Média  25,83 5,38 6,80 
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