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RESUMO - O tambaquiQolossoma macropomyré o segundo maior peixe de
escama da Ameérica, superado apenas pelo pirarucu. Nativo da bacia Amazoénica,
atualmente vem ganhando destaque na aquicultura familiar da Regido Norte,
como no Estado do Para, onde seu consumo vem aumentando gradativamente,
principalmente na forma de filés. No entanto, o processo de filetamento de
pescado gera um volume de residuos superior a 50%, que pode se tornar um
importante poluente se ndo tiver um manuseio adequado. Estes residuos possuem
alto teor de proteina e de outros nutrientes que tem grande demanda em outros
setores, como na elaboragao de farinhas para ragcao animal, por exemplo. Contudo,
as instalacdes iniciais para o processamento de farinhas é um tanto quanto
oneroso. O objetivo deste foi, através da adaptacdo de utensilios e equipamentos,
elaborar um processo em escala piloto para aproveitamento de residuos de
tambaqui que pode ser realizado por pequenos e médios produtores, para
producao de farinha e consequente incorporacdo em suas racdes. Com teor de 8%
de lipidios e 61% de proteina, o produto elaborado em pequena escala enquadrou-
se nos padrdes de farinhas da RIISPOA e ANFAR.

1. INTRODUCAO

A piscicultura € uma das atividades que mais se desenvolve no Brasil, principalmente
em funcdo da disponibilidade de recursos hidricos, das condi¢des climaticas favoraveis e da
disponibilidade de espécies de peixes passiveis de cultivo. As regides Norte e Nordeste
enguadram-se nesse contexto, onde existem espécies de grande potencial de cultivo como o
tambaqui (Colossoma macropomum piscicultura regional ainda é praticada mais para fins
de lazer, por pequenos criadores, em fazendas proximas as areas urbanas, do que com o
objetivo precipuo de melhorar a dieta familiar ou gerar renda ou emprego. Este fato pode ser
justificado por fatores como a falta de insumos para racéo, infraestrutura e assisténcia técnica.
De acordo Guimarées e Storti Filho (2004), nos sistemas intensivos de cultivo, a alimentacao
tem importancia fundamental, devido ao fato de representar mais de 50% dos custos de
producdo. Um dos grandes desafios da piscicultura, entdo, tem sido identificar novos
ingredientes que possam reduzir os custos com a alimentagéo sem, no entanto, comprometer a
qualidade da agua e o desempenho dos peixes. O uso de ingredientes de disponibilidade
regional, movimentam a economia local e diminuem a dependéncia dos aquicultores pelos
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ingredientes tradicionais. A proteina € um macronutriente fundamental na dieta de peixes
como fonte de aminoacidos essenciais (Qé$hil, 2010; Santost al, 2010). A quantidade

de proteina necessaria varia de 20 a 42%, de acordo com a idade. O nivel de inclusédo tem que
ser balanceado com risco de causar prejuizos com reducao de eficiéncia protéica (Vidal Junior
et al, 1998). Excesso de proteina pode causar o aumento da liberacdo de amdnia que podem
auxiliar na producdo de outras substancias toxicas prejudiciais ao tambaqui, poluindo os
tanques e causando a eutrofizacao.

Os atuais processos de fabricacdo da farinha de peixe requerem maquinério de um custo
relativamente elevado, ou utilizam procedimentos que prejudicam os nutrientes de interesse.
Por este motivo a producdo de farinha de peixe € onerosa, elevando assim os custos das
racdes. As operacdes de cozimento e retirada do excesso de lipidios requerem geracao de
calor e uso de prensas. Dairiki e Silva (2011) descreveram, em sua revisao, a farinha de peixe
como o principal ingrediente ndo sustentavel da aquicultura mundial. Contudo, a farinha e o
0leo, que sdo subprodutos da farinha, sdo altamente demandados e valorizados. Além de ser
um residuo abundante em fabricas de filetagem. De acordo com Rostagno (2005)e Melo
al. (2001), para suprir as exigéncias nutricionais durante as fases de recria e engorda, a farinha
de peixe representa cerca de 14% do custo total de uma racéo para tambaqui.

Desta forma, este trabalho teve o objetivo definir parametros de um processo alternativo
de obtencédo de farinha de residuos de tambaqui que possa ser executado por agricultores
familiares, com a substituicdo de alguns dos utensilios de alto custo por outros disponiveis no
mercado e de facil aquisicdo em localidades remotas do Norte do Pais.

2. MATERIAL E METODOS

Para determinar os parametros de secagem da farinha, antes e depois da prensagem,
foram realizados experimentos de cinética de secagem, utilizando-se diferentes temperaturas.
Neste estudo, para produgcédo em escala piloto, a definicdo da melhor temperatura de secagem
foi baseada naquela que proporcionou as melhores condicdes de prensagem, para se atingir o
teor final de lipidios estabelecido pela legislagéo vigente, para ingredientes para racoes.

2.1. Material

Para obtencdo do residuo foi realizada a filetagem de tambagQalssgoma
macropomurde cultivo, adquiridos em supermercado da cidade de Belém (PA). A filetagem
manual foi realizada no Laboratério de Alimentos (CCNT) da Universidade do Estado do
Para, com auxilio de facas de aco inoxidavel. O residuo, constituido de cabeca, carcaca e pele
(as visceras ndo foram utilizadas), foi embalado em sacos de PEBD, e mantido sob
congelamento até o momento do processo.

2.2. Métodos
2.2.1. Processo de producéo da farinha

A obtengdo de farinha de residuo de tambaqui foi realizadhdabhoratorio de
Tecnologia do Pescado da Estac&o de Piscicultura da Embrapa Amazonia Oriental.
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Todos os utensilios, recipientes e partes removiveis dos equipamentos foram
higienizados com detergente e sanificados, por imersdo, em solugédo de hipoclorito de sodio a
100ppm, por no minimo 30 minutos. Para o cozimento, o residuo foi descongelado em
geladeira por 24 horas. Como suporte para manter o residuo sob a agua, foi utilizado cesto de
tela de aluminio, confeccionado manualmente. O cozimento foi realizado em panela de
pressédo industrial (FULGOR), de aluminio, com capacidade de 35 litros, com quantidade de
agua suficiente para ndo entrar em contato com o residuo. Apdés atingir a pressédo na panela, o
cozimento transcorreu por 25 minutos. Ap6s o alivio de presséo, verificou-se a aparéncia do
residuo e se as cabecas apresentavam coloracdo esbranquicada e consisténcia quebradica,
procedendo-se assim a retirada do cesto para escoamento completo do excesso de agua.

Antes da moagem o residuo foi reduzido em pedacos menores com auxilio de facas ou
outros utensilios. A moagem foi realizada em moedor elétrico da Marca Beccaro, modelo
Picador PB-22. Para a realizacdo da secagem, o residuo moido foi distribuido em bandejas
metalicas planas forradas com folhas de aluminio, com paredes de 1,5cm de altura (tipo
assadeira). A secagem foi realizada em estufa com circulacdo e renovacdo de ar, marca
Marconi, modelo MAO35, conforme estabelecido nos experimentos de cinética de secagem,
para atingir uma umidade final de 15 a 20%. Apds a secagem, o residuo ainda quente foi
colocado em sacos reforcados de tecido de algodéo (tipo brim) e prensados, em prensa
hidraulica, marca Carver, modelo Laboratory Press C, a oito toneladas de pressdao, até cessar o
escoamento de 6leo. Para os experimentos de cinética de secagem, o tempo de prensagem foi
monitorado utilizando-se cronémetro digital, marca Oregon Scientific, a partir do inicio da
pressdo e até que a mesma quantidade de Oleo fosse obtida para ambas as temperaturas
testadas.

O residuo prensado foi levado novamente para a secagem, em tempo e temperatura
estabelecidos pelos experimentos de cinética de secagem, para atingir uma umidade final
abaixo de 10%.

Para obtencao da farinha o residuo prensado e seco foi triturado utilizando-se moinho
de facas tipo Willye, Marca Tecnal, modelo TE-650, e peneirado em peneiras de acgo
inoxidavel, com diametros de abertura de 2,83mm e depois de 2,00mm. A farinha pronta foi
acondicionada em sacos de PEBD e mantida sob congelamento, para realiza¢éo das analises.

2.2.2. Cinética de secagem

As amostras antes da prensagem e ainda com gordura, € apds a prensagem e retirada
da gordura, foram submetidas ao processo de secagem até alcancar massa constante. As
variaveis de processo de secagem foram temperatura (100 e 120°C) e velocidade do ar de
secagem (1,5m/s). A temperatura foi monitorada utilizando-se termdémetro digital, marca
Digital Instruments, modelo DM6802B, e a velocidade do ar, utilizando anemémetro digital
portatil, marca TFA/Inconterm, modelo 7607.01.0.00. A cinética de secagem foi estudada de
acordo com seguinte fundamento:

Existem diversas teorias de secagem que tentam explicar os mecanismos de migracao
de umidade no interior dos sélidos durante o periodo de taxa decrescente, como também, a
utilizacdo de um grande numero de modelos matematicos para estimar as transferéncias
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simultaneas de calor e de massa envolvidas (Pinto e Tobinaga, 1996), descritas conforme a
Equacéo 1.

X _
o =~0(00X) (1)

Onde:

X: umidade no tempo t, base seca
t: tempo de secagem, s
D: difusividade efetiva, Afs

Crank (1975) apresenta diversas solucbes analiticas da equacdo de difusdo para
diferentes condicdes iniciais e de contorno, considerando a difusividade constante ou variando
com a umidade. No entanto, estas solugbes somente se aplicam a solidos com formas
geomeétricas simples e regulares, como esféricas, cilindricas e placas planas infinitas ou
paralelepipedo. Em sistemas de coordenadas retangulares, a equacdo de difusdo pode ser
escrita como a Equacéo 2:

X2 (o, 220, 2.2 (0, Z) @
ot 0x ox ) oy oy ) oz 0z

Assumindo a forma geométrica de uma placa plana infinita, onde a transferéncia de
umidade durante a secagem é predominantemente unidirecional e considerando a difusividade
efetiva constante, a equacéo acima se reduz a Equacéo 3:

2
-0, 22 @
t ay

Processando a secagem pelas duas faces da placa plana infinita de eshessura 2
expostas as mesmas condi¢cbes atmosféricas constantes, desprezando o encolhimento do
material durante a secagem e a resisténcia externa ao transporte de massa, e considerando que
na interface a umidade seja a de equilibrio constante, o valor médio volumétrico da solucéo
analitica da Equacéo 4 é (Crank, 1975):

t 4)

X,-X, 8 1 e

S Be= 2y = exp|-(2+1)? 7D, —
Xo_xe 772 i§0 (Z+1)2 exp ( ) ef 4|2
Onde:

X; = umidade média no tempo t (kg agua/kg massa seca);
Xe = umidade de equilibrio (kg Agua/kg massa seca);

Xo = umidade inicial da amostra (kg agua/kg massa seca);
Des = difusividade efetiva (Afs);
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t = tempo (s);
| = meia espessura (m).

Para as condi¢cdes em que o tempo de secagem € longo e o adimensional de umidade é
inferior a 0,6, os termos da Equacédo 5 correspondentes ado despreziveis. Sob estas
condicOes, tem-se que a Equacéao 5:

X, - X 8) 7Dyt (5)
in[ X7 Xe )2y (j
X, = X, g 4)?
e a difusividade efetiva pode ser obtida através da inclinagdo da reta no grafico de

X, — X, | versust.
In| ——_°%
XO_Xe

Outros modelos também tém sido empregados para ajustar os dados experimentais de
secagem, entre eles estdo duas modificacdes da Lei exponencial, na forma integrada. A
Equacédo 6 é similar a solugcdo do Modelo de Fick para tempos de secagem longos quando
apenas o0 primeiro termo da série for significativo. Segundo Pinto e Tobinaga (1996), esta
equacao tem sido bastante utilizada para determinacdo de parametros de difusividade efetiva a
partir da constante de secagem.

M = aexp(Kt) (6)
XO - Xe
Onde:

a = parametro do modelo

A Equacéo 7 € conhecida como o Modelo de Page (Page, 1949) e foi proposta para
descrever a secagem do milho. Posteriormente, outros pesquisadores, como exemplo Pinto e
Tobinaga(1996), Ribeiro (2000) e Araudjo (2000) aplicaram o modelo para estudar a cinética
de secagem de outros produtos alimenticios, como pescados e frutas.

Ky = Xe = exp(Kt®) (7)
xO - Xe
Onde:

b = parametro do modelo
2.2.4. Analises fisico-quimicas

As anadlises de composicdo fisico-quimica foram realizadas no Laboratério de
Tecnologia do Pescado da Estacédo de Piscicultura da Embrapa Amazénia Oriental. Foram
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realizadas analises de umidade, cinza, lipidios, proteina e carboidratos (por diferenca),
utilizando-se metodologias da Association of Official Analytical Che(@€#C, 1990).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinética de secagem

Os efeitos da temperatura do ar, a velocidade do ar constante de 1,5m/s, na cinética de
secagem de farinha de residuo de peixe, antes da prensagem (com gordura) e depois da
prensagem (sem gordura), foram analisados através das curvas de secagem do adimensional
de umidade em fungéo do tempo, conforme mostra a Figura 1.

Como pode ser verificado, com 0 aumento da temperatura houve uma reducédo no
tempo de secagem, o que ndo é tao significativo na segunda prensagem, demonstrando que a
gordura serve de barreira para o processo de difusdo de massa, e sua saida facilita a retirada
de agua do material.
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Figura 1 — Efeito da temperatura na secagem de farinha de residuo de peixe, antes da
prensagem (1°) e depois da prensagem (2°).

Este efeito pode ser explicado pelo carater hidrofébico da gordura, que dificulta a
migracdo de umidade no interior do material, principalmente por ser um peixe de agua doce
que tem a gordura mais saturada. Os efeitos negativos que a gordura possui sobre a migracao
de agua também foram observados por Colligetaal (2001), Wanget al. (2000), Pinto e
Tobinaga (1996), Bohuon (1995) trabalhando com pescados gordurosos.

Analisando os valores de difusividade efetiva, encontrados na Tabela 1, verificou-se
que as secagens das amostras ap0s extracdo da gordura apresentaram os maiores valores,
ratificando o que foi comentado sobre a taxa de secagem dessas aniiseagou-se
também que os dados experimentais obtidos se ajustaram ao modelo utilizado, pois os valores
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do coeficiente de determinacdo®(foram superiores a 0,90, os valores de p foram muitos
baixos.

Tabela 1- Valores de difusividade efetiva,eRP obtidos para o modelo de Fick para um
termo da série.

Amostra T Det X 10° R® P
(°C) m?/s

12 etapa 100 3,276 0,973 0,002
120 5,168 0,974 0,000

2% etapa 100 4,006 0,977 0,000
120 6,938 0,939 0,000

Observando os dados contidos na Tabela 2, verificou-se uma tendéncia de aumento
dos parametros K e b com o0 aumento da temperatura para as duas fases analisadas. Os valores
obtidos de R sugerem que o0 modelo conseguiu ajustar adequadamente os dados
experimentais, fato que € confirmado quando se analisa os valores do erro medio relativo.
Para a primeira fase todos os valores de P encontram-se abaixo de 10%, enquanto que, para a
segunda fase, os valores de P encontram-se acima de 10%, entretanto muito proximos deste
valor.

Tabela 2 — Valores das constantes de secagem K e b, R e P para as primeira e segunda
etapa de elaboracéo da farinha de pescado

Amostra T (°C) 1° Fase

K b R P

12 etapa 100 0,99 1,37 097 8,01
120 149 163 094 7,38
22 etapa 100 1,21 0,38 0,99 10,50
120 1,24 043 0,96 11,03

O modelo de Page nédo apresentou melhores ajustes em relacdo ao modelo difusional.
Ribeiro (2000) realizou um planejamento experimental seguido de um tratamento
matematico, na secagem de filés de matrin@§icbn cephalus na forma de placa plana,
previamente salgados e defumados a liquido com extrato vegetal de nogueira. O trabalho
investigou o processo de secagem, baseando-se no modelo de difuséo de Fick, considerando a
difusividade efetiva constante e velocidade do ar 1,5 m/s. Verificou-se que os modelos
exponenciais, como Page, apresentaram melhores ajustes em relacdo ao modelo difusional de
secagem.

3.2. Processo da producéao da farinha de residuos de tambaqui

Durante os testes de cinética de secagem, observou-se que a prensagem do residuo que
foi seco utilizando-se a temperatura de 120°C foi cerca de cinco minutos mais rapida que
aquela onde foi utilizada a temperatura de secagem de 100°C. Este fato pode ser devido a
maior manutencao da temperatura durante a prensagem, mantendo a parte lipidica mais fluida
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por um tempo maior. Juntando-se este fato a maior velocidade de secagem quando utilizou-se
a temperatura de 120°C, conforme a difusividade efetiva, esta foi escolhida para a realizacao
de um experimento em escala piloto.

3.3. Analises fisico-quimicas

Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas dos residuos
de ambaqui, apos o cozimento.

Tabela 3 — Resultados das analises de composi¢ao fisico-quimica do residuo de tambaqui
(Colossoma macropomypapos o cozimento.

Parametro % (BU) DP %(BS)
Umidade 54,80 0,83 -
Cinzas 10,56 0,02 23,36
Lipidios 13,98 0,30 30,92
Proteinas 20,51 0,22 45,38

Carboidratos 0,15 - 0,34

A composicao fisico-quimica apresentada na Tabela 3 esta proxima dos valores
encontrados por Lopest al (2010), em testes de ragoamento de tambaquis juvenis
cultivados, que apresentaram valores de umidade entre 57 e 59%, de proteina entre 23 e 27%
e de lipidios entre 15 e 18%. Variag6es na composi¢cdo podem ocorrer devido ao tamanho do
peixe e o tipo de alimentacédo administrada durante o cultivo.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da farinha de residuos de tambaqui
produzida em escala piloto utilizando-se a temperatura de secagem de 120°C.

Tabela 4 — Resultados das analises de composicao fisico-quimica de farinha de residuo de
tambaqui (Colossoma macroponmjuntilizando-se temperatura de secagem de 120°C.

Padrao Padrao Padrio
Parametro % DP RIISPOA 12 RIISPOA 22 ANFAR
Qualidade Qualidade
Umidade 4,85 0,07 <10 <10 <8,00
Cinzas 22,10 0,12 - - <25,00
Lipidios 7,98 0,17 <8 <10 -
Proteinas 61,48 0,67 >60 >40 >58,00

Carboidratos 3,58 - - - -

Verificou-se que a farinha elaborada em equipamentos alternativos obteve os padrdes
exigidos pela Legislacdo Brasileira, apresentando toda a composicdo dentro dos limites
estabelecidos.
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4. CONCLUSAO

Verificou-se que a gordura interfere no processo de difusdo, promovendo um efeito
bareira ao transporte de massa. O modelo de Fick, considerando um termo da série, foi o que
obteve melhor ajuste comparado ao modelo de Page. A farinha elaborada em equipamentos
alternativos apresentou toda a sua composicdo dentro dos limites estabelecidos, obtendo
portanto, os padrdes exigidos pela Legislacdo Brasileira.
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