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RESUMO 

 

 

COSTA, Jéssica Ferreira da. Aproveitamento de carne mecanicamente separada (CMS) 

de tilápia (Oreochromis niloticus) na elaboração de farinha com elevado valor 

nutricional. 2015. 58p Dissertação (Mestrado em Ciência e Tecnologia de Alimentos). 

Instituto de Tecnologia, Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015. 

 

A tilápia é um dos principais peixes criados no Brasil. Durante seu processamento, há a 

geração de grande quantidade de resíduos, que submetido ao processo de separação mecânica 

da parte comestível, gera partículas de músculo isenta de ossos, vísceras, escamas e pele, 

conhecida como carne mecanicamente separada (CMS). É um material altamente perecível, 

por já possuir uma microflora potencialmente deterioradora, porém apresenta um excelente 

valor nutricional, contendo aminoácidos essenciais, ácidos graxos e minerais. A secagem 

consiste na eliminação da água do material através da evaporação, facilitando o 

armazenamento e transporte pela redução de volume e peso deste material, permitindo agregar 

valor e desenvolver outras aplicações a este resíduo industrial de baixo custo. Este trabalho 

teve como objetivo desenvolver o processo para a elaboração de farinha a partir da carne 

mecanicamente separada de tilápia. A secagem da CMS salgada e sem tratamento da salga foi 

realizada por meio de um secador de cabine, às temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C e com 

velocidade do ar de 0,5 m.s
-1

. Análises da composição de minerais, de aminoácidos, de 

gordura saturada e insaturada e microbiológicas foram realizadas de acordo com metodologias 

oficiais. Isotermas de sorção foram construídas utilizando-se o método gravimétrico estático 

para determinar as umidades de equilíbrio das farinhas. As melhores condições para 

processamento da farinha de CMS de tilápia foram definidas utilizando temperaturas de 50°C 

e 60°C e sem o pré-tratamento da salga, devido aos melhores resultados obtidos na 

composição de aminoácidos e de ácidos graxos EPA e DHA. Apresentaram maiores taxas de 

secagem. O modelo de GAB descreveu melhor as isotermas. Essas farinhas apresentaram os 

maiores valores totais de ácidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados. Os valores de 

EPA+DHA variaram de 300 a 310 mg.100g
-1

 e foram consideradas com alto conteúdo de 

ácidos graxos ômega 3. As farinhas apresentaram alto conteúdo de ferro e fósforo e fonte de 

potássio e magnésio. A produção da farinha obtida da CMS de tilápia mostrou ser uma 

alternativa viável para o aproveitamento dos resíduos desses peixes, resultando em produtos 

nutritivos que poderiam ser destinados ao consumo humano. Para trabalhos futuros, sugere-se 

a utilização da farinha de CMS de tilápia na elaboração de produtos alimentícios para o 

consumo humano, avaliando-os sensorialmente. 

 

Palavras-chave: secagem, subproduto, Oreochromis niloticus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

COSTA, Jéssica Ferreira da. Utilization of mechanically separated meat (MSM) of tilapia 

(Oreochromis niloticus) in preparation of flour with high nutritional value. 2015. 58p. 

Dissertation (Master in Food Science and Technology). Instituto de Tecnologia, Programa de 

Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro, Seropédica, RJ, 2015. 

 

Tilapia is one of the main fish farmed in Brazil. During the processing, the generation of large 

quantities of waste, which submitted to mechanical separation process of the edible part, 

generates muscle particles free from bones, entrails, scales and skin, known as mechanically 

separated meat. Is a highly perishable material, already has a potentially spoilage 

microorganisms, but presents an excellent nutritional value, containing essential amino acids, 

fatty acids and minerals. Drying is the removal of water from the material through 

evaporation, facilitating the storage and transport by the reduction in volume and weight of 

this material, allowing you to add value and develop other applications to this industrial 

waste. This work aimed to develop the process for preparation of flour from the mechanically 

separated meat of tilapia. Drying of salt and without salting treatment MSM was performed 

by using a hair dryer at cabin temperatures of 40 °C, 50 °C and 60 °C and with air speed of 

0,5 m.s
-1

. Analyses of the centesimal minerals, amino acids, saturated and unsaturated fatty 

and microbiological characteristics were performed according to official methodologies. 

Sorption isotherms were built using the gravimetric method static to determine the 

equilibrium moisture of the flour. The best conditions for processing the tilapia MSM flour 

were defined using temperatures of 50 °C and 60 °C without pre-treatment of salting, due to 

better results in amino acid composition and fatty acids EPA and DHA. Higher proportions 

drying rates. The GAB model best described the isotherms. These flours showed the highest 

total amounts of monounsaturated and polyunsaturated fatty acids. The EPA + DHA values 

ranged 300 to 310 mg.100g
-1

 and were considered with a high content of omega 3 fatty acids. 

Flours presented high content of iron and phosphorus source of potassium and magnesium. 

Production of flour obtained from tilapia MSM proved to be a viable alternative for waste 

recovery of these fish, resulting in nutritional products that could be intended for human 

consumption. For future work, the use of tilapia MSM flour in the preparation of food 

products for human consumption is suggested by evaluating the sensory. 

 

Keywords: drying, by-product, Oreochromis niloticus. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A pesca é uma das atividades produtivas mais antigas da humanidade que, ainda hoje, 

possui considerável importância em todo o mundo, como fonte geradora de alimentos, 

emprego e renda para vários segmentos econômicos (BENTO; BEMVENUTI, 2008).  

A produção de pescado em 2012, em termos mundiais, atingiu 158 milhões de 

toneladas (FAO, 2014). No Brasil, em 2011, atingiu cerca de 1,5 milhões de toneladas 

(BRASIL, 2013a), que correspondeu a aproximadamente 1% do total mundial produzido, 

sendo ainda pouco expressiva quando comparado aos principais países produtores, como a 

China, Indonésia, Estados Unidos, Índia e Peru, que representam mais de 75% da produção 

mundial. 

No Brasil, a expansão da tilápia tem sido impulsionada pela demanda de mercado por 

sua boa aceitação pela população, quanto ao sabor, valor nutritivo e preços baixos. O grande 

interesse pela tilápia também está nos piscicultores que a estão produzindo em todo o país, 

principalmente pela facilidade de cultivo, o que desperta o interesse das indústrias em 

processar este peixe (SIMÕES et al., 2007). 

O crescimento da produção promove o aumento do volume de resíduos gerados pela 

cadeia produtiva, que devido à falta de destino adequado, causam problemas de poluição 

ambiental. Estes subprodutos contêm boa quantidade de material rico em proteína e lipídeos 

que normalmente são transformados em produtos de baixo valor no mercado, como o óleo, a 

farinha de peixe e fertilizantes.  

Vêm sendo desenvolvidos métodos de processamento visando o seu aproveitamento 

para o consumo humano, que podem ser convertidos em produtos comerciais ou matéria-

prima para produtos secundários, através de tecnologias adequadas. No Brasil, o 

aproveitamento é uma prática ainda limitada no setor de produção e de transformação, porém, 

instituições de fomento à pesquisa têm incentivado estudos que tragam alternativas viáveis 

que possam gerar inovação, reduzindo o impacto ambiental e agregando valor ao subproduto. 

A utilização de processos de conservação, como a salga e a secagem, que possibilita o 

armazenamento de produtos à temperatura ambiente constitui-se de extrema importância nos 

países em desenvolvimento, como no Brasil, que apresentam deficiências referentes à 

instalação para armazenamento de alimentos sob refrigeração.  

Neste contexto, este trabalho busca oferecer alternativa para utilização de resíduos da 

indústria de pescado visando a agregação de valor aos subprodutos da filetagem da tilápia. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Estabelecer um processo para a elaboração de farinha a partir da carne mecanicamente 

separada (CMS) de tilápia (Oreochromis niloticus). 

 

 

2.2.  Objetivos Específicos 

 

 Obter as curvas de secagem da CMS de tilápia para produção de farinha.  

 Estudar a cinética de secagem da CMS de tilápia submetida ao secador do tipo cabine 

com circulação de ar para produção de farinha. 

 Obter as isotermas de sorção das farinhas de CMS de tilápia 

 Caracterizar a matéria-prima e as farinhas de CMS de tilápia desenvolvidas quanto à 

composição de aminoácidos, ácidos graxos e minerais e quanto aos aspectos 

microbiológicos. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Tilápia-do-nilo (Oreochromis niloticus) 

 

Os cultivos comerciais no Brasil tiveram início na década de 90 e somente se 

intensificaram após 1995, impulsionados pela crescente aceitação da tilápia nos pesque-pague 

do Sul e Sudeste. No Nordeste do país, os cultivos de tilápia somente se tornaram expressivos 

a partir de 2000, com empreendimentos em tanques-rede em reservatórios no Rio São 

Francisco e principalmente nos açudes do Ceará (KUBITZA; CAMPOS, 2005). 

É considerada uma das espécies mais promissoras para a piscicultura, pela fácil 

adaptação em vários ambientes aquáticos, pelo rápido crescimento em sistema intensivo, pela 

facilidade de obtenção de larvas, pela rusticidade e pelo hábito alimentar onívoro. Sua carne 

possui boas características organolépticas e seu filé não apresenta espinhos intramusculares 

em “Y” (FURUYA et al., 2004; MEURER et al., 2002). 

No Brasil, foram produzidas cerca de 250 mil toneladas na aquicultura, sendo 

considerado o principal peixe criado, representando 46,6% da produção total, em 2011 (MPA, 

2012). Mundialmente, em 2012, a produção de tilápia (O. niloticus) atingiu cerca de 3,2 

milhões de toneladas na aquicultura (FAO, 2014). A aquicultura brasileira apresenta potencial 

para aumentar ainda mais a criação, sendo necessário que haja a realização de pesquisas para 

a obtenção de um desenvolvimento sustentável, de forma a proporcionar melhoria na 

qualidade de vida de todos aqueles, que, direta ou indiretamente, estejam envolvidos com o 

setor e tornar a produção cada vez mais eficiente e sustentável.  

A tilápia é considerada um pescado com baixo teor de gordura e alto conteúdo de 

proteína. Yarnpakdee et al. (2014) caracterizaram fisico-quimicamente as tilápias, na qual a 

parte dorsal e ventral apresentaram, respectivamente, umidade: 82,1 e 83,7%; cinzas: 1 e 

1,03%; proteína: 16,6 e 15,3% e lipídeo: 0,2 e 0,3%.    

A composição dos peixes pode ser afetada por vários fatores como as condições 

ambientais e adaptações metabólicas. Vila Nova et al. (2005) avaliaram a tilápia sob três 

condições distintas: I) tilápia em meio doce; II) tilápia adaptada em meio salgado; III) tilápia 

revertida, em meio doce. Os autores concluíram que a adaptação em meio salino e o processo 

de reversão provocaram mudanças em sua composição química. Na adaptada, houve redução 

de proteína e lipídeo e aumento de cinzas e umidade e na revertida houve aumento na 

umidade e redução de cinzas e proteína, quando comparadas à condição em meio doce. No 

entanto, essas alterações não afetaram as qualidades nutricionais das espécies, apresentando 

teor de proteína alto (13,86 a 18,3 g/100g) e baixos teores de lipídio (0,59 a 0,99 g/100g) e de 

colesterol (8,2 a 10 mg/100g).  

Outro fator que pode influenciar na composição é a alimentação. Higuchi et al. (2013) 

afirma que é possível melhorar a qualidade nutricional de tilápias, a partir da incorporação de 

óleos ricos em ácidos graxos em suas rações. A utilização de fonte lipídica de origem vegetal 

por 30 dias é o suficiente para incorporação dos ácidos graxos. Recomenda-se a inclusão óleo 

de linhaça na alimentação de alevinos de tilápias, devido à grande melhoria na razão ω6/ω3. 

Dentre os vários pontos importantes a serem observados no peixe para sua 

industrialização, o mais importante é o rendimento das partes comestíveis, que pode ser 

influenciado por diferentes fatores, como a espécie e o método de filetagem. O rendimento em 

filé de tilápia é considerado baixo (28 a 34%), quando comparado com outros peixes 

cultivados de água doce, como o piavuçu, Leporinus macrocephalus (43 a 46%) 

(MARENGONI; SANTOS, 2006) e mapará, Hypophythalmus edentatus (38,68 a 51,89%) 

(SOUZA; INHAMUNS, 2011). Souza (2002) comparou seis métodos: F1= filetagem do peixe 
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inteiro e retirada da pele do filé com a faca (IFP); F2= retirada da pele do peixe inteiro com 

alicate e filetagem (IPF); F3= peixe decapitado e filetagem, com posterior remoção da pele do 

filé com a faca (CFP); F4= peixe decapitado, com remoção da pele com auxílio de alicate 

seguida da filetagem (CPF); F5= peixe decapitado, removidas as nadadeiras, filetagem e 

retirada da pele com a faca (CNFP); F6= peixe decapitado, removidas as nadadeiras, com 

remoção da pele com alicate e filetagem (CNPF). O autor observou que o método de 

filetagem influenciou em todos os rendimentos analisados, sendo o método que apresentou 

maior rendimento de filé foi o IPF (36,58%) e o menor rendimento foi o CFP (33,66%). 

 

3.2. A Industrialização e o Consumo de Pescados no Brasil e no Mundo  

 

A indústria pesqueira é uma importante fonte econômica para vários países em todo o 

mundo. Estima-se que em todo o mundo, 10 a 12% da população dependem da produção, 

transformação e comercialização para a sua subsistência e que cerca de 58 milhões de pessoas 

estão envolvidas no setor primário (FAO, 2014).  

O pescado pode ser comercializado in natura ou industrializado. Em 2012, cerca de 

136 milhões de toneladas foram destinadas ao consumo humano, sendo 46% comercializados 

como vivos, frescos ou refrigerados, 12% secos, salgados ou defumados, 13% processados ou 

preparados e 29% congelados (FAO, 2014). 

É um dos alimentos mais comercializados em todo o mundo, com exportações 

estimadas em US$ 129,2 bilhões em 2012 (FAO, 2014).  A balança comercial brasileira de 

pescado no ano de 2011 apresentou exportações de US$ 271.193.147 milhões e importações 

de US$ 1.262.888.212 milhões, ou seja, um déficit de aproximadamente US$ 991 milhões 

(BRASIL, 2013a). Ainda encontra-se com pouca representatividade no mercado 

internacional, quando comparados a outros países da América do Sul, como o Peru e o Chile 

que estão entre os 10 maiores exportadores do mundo (FAO, 2014). O setor ainda não está 

plenamente estruturado, os métodos utilizados tanto na captura quanto na criação são muito 

artesanais (SIDONIO et al., 2012). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FAO, 2014), em média, cada habitante do planeta se alimenta com 19,2 kg por ano, sendo 

considerada a proteína animal mais consumida no mercado internacional.  No Brasil também 

vem aumentado nos últimos anos, no qual em 2005 apresentava um per capita de 6,66 

kg/hab/ano e, em 2011 com 11,17 kg/hab/ano, valor médio próximo ao recomendado pela 

Organização Mundial da Saúde, de 12 kg/hab/ano (BRASIL, 2012; 2013b). Esse crescimento 

pode ser explicado pelo aumento na renda da população, pela divulgação de trabalhos e 

pesquisas que associam o consumo do peixe com benefícios à saúde humana e pela população 

que busca alimentos mais saudáveis.  

A aquisição alimentar domiciliar per capita anual de pescado, no período entre 2008 e 

2009, correspondeu a 4,0 kg. Na zona urbana foi verificada aquisição de 3,3 kg e na zona 

rural de 7,6 kg. Em relação às regiões brasileiras foi verificada aquisição per capita de 17,5 

kg na região Norte, 5,0 kg na Nordeste, 2,1 kg na Sudeste, 1,6 kg na Sul e 1,7 kg na Centro-

Oeste (IBGE, 2010a). 

As despesas com pescado e outras carnes corresponderam a 21,3% na zona urbana e 

25,2% na zona rural em relação aos demais tipos de alimentos. Com relação a cada região 

brasileira, os gastos com pescado e demais carnes corresponderam a 28,2% na região Norte, 

22,9% na Nordeste, 19,9% na Sudeste, 22,3% na Sul e 22,6% na Centro-Oeste (IBGE, 

2010b).  

Minozzo et al. (2008) avaliaram o consumo de pescado por meio de um questionário 

com indivíduos dos municípios de São Paulo, Curitiba e Toledo (n = 583). A frequência de 

consumo de pescado em mais de três vezes por mês foi de 49,69%, 30,81% e 28,86% em São 



 

 

5 

 

Paulo, Toledo e Curitiba, respectivamente. A tilápia foi o pescado de água doce mais 

consumido nas três cidades. A maioria dos consumidores (76,5%) demonstrou ter preferência 

por produtos industrializados sem espinhas, de fácil preparo e/ou prontos para consumo. Os 

consumidores com maior nível de escolaridade assinalaram o consumo de pescado 

relacionado ao benefício da saúde e ao prazer de consumir.  

Dentre os consumidores brasileiros de peixes, as crianças representam uma parcela 

com menor consumo, sendo necessário um trabalho de educação nutricional visando estimular 

o consumo de pescado, com a finalidade de melhorar a qualidade da dieta deste grupo de 

indivíduos. Uma alternativa interessante para aumentar o consumo de peixe seria a inclusão 

de novos produtos a base de pescado na merenda escolar (GODOY et al., 2010). 

 

3.3. Resíduos Gerados durante o Processamento  

 

Os resíduos ou subprodutos, como cabeça, carcaça, vísceras, pele e escamas são 

obtidos durante o processamento do pescado e podem também ser constituídos de peixes que 

se encontram fora do tamanho ideal para o comércio (VIDOTTI; GONÇALVES, 2006). 

Pode-se dizer que o resíduo do beneficiamento é toda a fração que não é aproveitada, por 

conta das limitações mercadológicas e tecnológicas, mas que contém características químicas 

semelhantes às da fração comercializada.  

Em 2012, a produção mundial gerou aproximadamente 22 milhões de toneladas de 

resíduos (FAO, 2014). Kubitza e Campos (2006) afirmam que, dependendo da espécie de 

peixe processada e do produto final obtido pelo frigorífico, estes subprodutos podem 

representar algo entre 8 a 16% no caso do pescado eviscerado e 60 a 72% na produção de filés 

sem pele.  

No processamento da tilápia (Figura 1), há a geração de grande quantidade de 

resíduos. Com relação à parte comestível, foi obtido um rendimento na forma de filés de 33% 

e um grande percentual (9,5%) de carne remanescente nas aparas e no esqueleto após a 

filetagem, que pode, por meio de processos mecânicos, ser recuperada, podendo elevar, de 

acordo com os resultados, para 42,5% o rendimento. Este residual de carne, que poderia ser 

destinado à produção de polpa, ainda é, na sua maioria, descartado pela indústria, muitas 

vezes por não haver tempo hábil para sua triagem, lavagem, conservação frigorificada, 

extração e congelamento, ou até mesmo pela falta de equipamento, como despolpadoras 

mecânicas, que facilitem o processo (MARCHI, 1997).  

 

 
 

Figura 1. Processamento da tilápia  
 

Simões et al. (2007) observaram que os resíduos de tilápia (Oreochromis niloticus) 

obtidos foram em média de 55,85%. Souza (2002) observou que o método de filetagem 
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influencia no rendimento dos resíduos, o autor comparou seis métodos: F1= filetagem do 

peixe inteiro e retirada da pele do filé com a faca (IFP); F2= retirada da pele do peixe inteiro 

com alicate e filetagem (IPF); F3= peixe decapitado e filetagem, com posterior remoção da 

pele do filé com a faca (CFP); F4= peixe decapitado, com remoção da pele com auxílio de 

alicate seguida da filetagem (CPF); F5= peixe decapitado, removidas as nadadeiras, filetagem 

e retirada da pele com a faca (CNFP); F6= peixe decapitado, removidas as nadadeiras, com 

remoção da pele com alicate e filetagem (CNPF). Obteve-se uma variação de 57,96 a 61,59% 

no rendimento, concluindo que a retirada da pele do peixe inteiro e depois a remoção do filé 

(IPF) proporcionou menor porcentagem de resíduos de filetagem.  

Esta quantidade significativa de resíduos orgânicos, produzidos durante as diversas 

etapas da cadeia produtiva da pesca, é constituída de matéria-prima de alta qualidade, a qual 

pode ser utilizada para diversos subprodutos. Além disso, seu emprego é ecologicamente 

recomendável, por conta da alta carga de matéria orgânica que é rejeitada no ambiente, 

quando esses resíduos não são aproveitados (NUNES et al., 2013). 

Alguns estudos têm sido realizados para avaliar a sustentabilidade da indústria 

pesqueira no Brasil. Spillere e Beumord (2006) buscaram avaliar o impacto do parque 

industrial pesqueiro em Itajaí e Navegantes, Santa Catarina, Brasil. Os autores identificaram a 

geração de efluentes líquidos e de resíduos sólidos decorrentes da manipulação do pescado 

com impacto negativo sobre a diversidade da biota aquática.  

Em estudo mais recente, Limongi et al. (2013) realizaram uma pesquisa exploratória 

para identificar a sustentabilidade ambiental de uma indústria de pescado localizada em Santa 

Catarina, Brasil, por meio da ferramenta gerencial SICOGEA (Sistema Contábil Gerencial 

Ambiental). Os resultados demonstraram que a sustentabilidade global foi de 76,80%, 

considerada boa, o que demonstrou preocupação com questões ambientais por parte da 

empresa. 

Peixes descartados e resíduos do processamento podem ser aproveitados para a 

produção de óleo de peixe, que deve ser armazenado seco e livre de sólidos, podendo ser 

utilizado para a produção de tintas, vernizes e acabamento de couro, ou pode ser destinado à 

aquicultura, como tradicionalmente ocorre no Brasil (FELTES et al., 2010).  

Alternativa interessante para a utilização sustentável de óleo seria a produção de 

biodiesel. Bery et al. (2012) verificaram que o óleo extraído a partir das vísceras de peixes 

marinhos apresentou características físico-químicas compatíveis com as exigidas para 

produção de biodiesel, tornando-se uma alternativa como matéria prima. As vísceras de 

peixes marinhos corresponderam a 15% em relação ao peso médio dos peixes inteiros 

capturados, proporcionando em óleo um rendimento de 68%, considerado satisfatório para a 

produção de biodiesel. 

Com o objetivo de reduzir o descarte de cabeças, vísceras, espinhas e escamas dos 

peixes comercializados nos quiosques nas praias de Fortaleza, uma alternativa sustentável e 

viável para os agricultores locais, foi a elaboração de um fertilizante orgânico, utilizado como 

alternativa aos insumos químicos que causam danos ao homem e o meio ambiente 

(OLIVEIRA et al., 2013). 

 

3.4. Qualidade e Regulação dos Resíduos 

 

O Regulamento da Inspeção Industrial e Sanitária de Produtos de Origem Animal 

(BRASIL, 1952) classifica os pescados e seus derivados, sendo entendidos como produtos e 

subprodutos, comestíveis ou não, com ele elaborados no todo ou em parte. E que só poderá 

ser utilizado na elaboração de produtos comestíveis depois de submetido à inspeção sanitária. 

O subproduto é um material altamente perecível, por já possuir uma microflora 

potencialmente deterioradora, porém apresenta um excelente valor nutricional, necessitando 
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de um controle maior na fase de processamento para que possa ser utilizado (HSU, 2010). A 

elevada atividade de água, a composição química, o teor de gorduras insaturadas facilmente 

oxidáveis e o pH próximo da neutralidade da carne de peixe são os fatores determinantes no 

crescimento microbiano (OLIVEIRA et al., 2008).  

Nas últimas décadas, ocorreram grandes inovações em conservação, como na 

refrigeração, congelamento, embalagem e transporte para garantir a integridade do produto e 

assim, permitiram uma expansão na distribuição de peixes. Os países menos desenvolvidos, 

ainda carecem de adequada infraestrutura e serviços, incluindo a higiene nos centros de 

desembarque, a eletricidade, a água potável, estradas, câmaras frigoríficas e transporte 

refrigerado. Esses fatores, associada a temperaturas tropicais, resultam em perdas de 

qualidade e deterioração, com riscos decorrentes para a saúde dos consumidores (FAO, 2014). 

No Brasil, ainda há deficiência de infraestrutura em algumas regiões e de uma legislação 

específica sobre os padrões de qualidade. 

A grande quantidade de resíduos gerados pela indústria da pesca cria grave problema 

de poluição e de descarte nos países desenvolvidos e em desenvolvimento (HSU, 2010). 

LIMONGI et al. (2013) verificou os impactos ambientais causados pelo processo produtivo e 

concluiu que a principal etapa causadora de poluição é a da limpeza e evisceração por 

consumir grande quantidade de água, que não é reutilizada, e a geração de vísceras, escamas, 

cabeças, entre outras partes, que também não são reaproveitados na produção, nem na forma 

de subprodutos para consumo.  

A legislação brasileira sobre resíduos sólidos, Lei n. 12.305, de 02 de agosto de 2010, 

afirma que as indústrias geradoras devem realizar o gerenciamento dos mesmos com ações 

que contemplem as etapas de coleta, transporte, transbordo e tratamento, visando à destinação 

ambientalmente adequada dos resíduos (BRASIL, 2010).  

O Ministério da Pesca e Aquicultura vem realizando cursos de qualificação 

profissional em pesca e aquicultura, que têm diversos objetivos, entre eles minimizar a perda 

de qualidade do pescado, melhorar técnicas de manipulação, agregar valor ao produto, fazer o 

aproveitamento dos subprodutos do pescado, melhorar os resultados na criação de peixes e 

ampliar noções em segurança da navegação (BRASIL, 2014a). 

 

3.5. Aproveitamento de Resíduos na Alimentação Humana 

 

A sociedade vem demonstrando uma maior preocupação com a saúde e meio ambiente 

(GERHARDT et al., 2012). Os consumidores buscam produtos com praticidade, como os 

semi-prontos ou prontos (SANTOS et al., 2011), mas que possuam elevado valor nutritivo, 

custos acessíveis, boa apresentação e qualidade. 

Os resíduos de pescados contêm ácidos graxos poli-insaturados essenciais e proteína 

de elevado valor biológico, vitaminas, minerais e compostos bioativos que são 

fisiologicamente benéficos ao organismo humano (DRAGNES et al., 2009).  

Os ácidos graxos de cadeia longa ômega-3, principalmente ácidos eicosapentaenoico 

(EPA) e docosahexaenóico (DHA), têm sido associados ao tratamento ou prevenção de 

doenças cardiovasculares, mentais e metabólicas, no sistema imunológico e na função 

cognitiva (RUXTON, 2011).  

As proteínas são moléculas essenciais para aos organismos animais, devendo, 

portanto, estar presentes na alimentação em quantidades adequadas. Deve-se levar em conta 

que uma mistura proteica de boa qualidade ou de alto valor biológico é aquela que fornece 

boa digestibilidade e quantidades adequadas de aminoácidos essenciais e de nitrogênio total 

(PIRES et al., 2006). Nos resíduos há essa boa relação entre eles, sendo os mais 

predominantes a leucina (8,90 g.100g
-1

), lisina (6,83 g.100g
-1

), fenilalanina (5,62 g.100g
-1

) e 
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isoleucina (5,17 g.100g
-1

), valina (4,80 g.100g
-1

), histidina (4,59 g.100g
-1

) e treonina (4,49 

g.100g
-1

) (MORALES-ULLOA; OETTERER, 1997).  

O aproveitamento de proteínas de pescado para a elaboração de subprodutos constitui-

se em uma alternativa promissora na elaboração de produtos alimentícios de excelente 

qualidade nutricional. A elaboração dos mesmos é uma forma de reduzir os impactos 

negativos da atividade industrial ao meio ambiente, ao mesmo tempo, que pode ser uma 

provável solução para problemas de má nutrição, atribuídos à carência ou deficiência de 

proteínas de elevado valor nutricional na dieta alimentar (PIRES et al., 2014). 

Os subprodutos gerados pela indústria de peixe vêm sendo utilizados de um modo 

seguro, controlado e higiênico, com tecnologias de processamento melhoradas, permitindo a 

sua utilização mais eficaz. Além da indústria de farinha, também são utilizadas nas 

farmacêuticas (óleo) e cosméticas (colágeno), nas aplicações dietéticas (quitosana), em 

pigmentos naturais, antioxidantes e enzimas (proteases), em vestuários, artesanatos, na 

alimentação para aquicultura, pecuária e animais de estimação e para a preparação industrial 

de biodiesel/biogás, silagem e em fertilizantes. Podem ser transformados em produtos para 

consumo humano, tais como salsichas de peixe, bolos, gelatina e molhos. Produtos com 

pequenas espinhas vêm sendo consumidos como lanches em alguns países asiáticos (FAO, 

2014).  

 

3.6. Carne Mecanicamente Separada (CMS) 

 

A CMS, conhecida também como polpa, é um produto obtido a partir de uma única 

espécie, ou mistura de espécies de peixes com características sensoriais similares, através do 

processo de separação mecânica da parte comestível, gerando partículas de músculo isentas de 

ossos, vísceras, escamas e pele (FAO; WHO, 1994).  

A tilápia possui uma composição aproximada de 10% de vísceras, 4% de pele limpa, 

3% de escamas, 16% de cabeça e 29% de esqueleto com carne aderida (KUBITZA; 

CAMPOS, 2006). O rendimento médio da extração de CMS varia de 57 a 66% (SARY et al., 

2009). Já Kirschnik e Macedo-Viegas (2009), extraíram CMS de tilápia-do-nilo e 

encontraram um rendimento de 46,90% em relação ao peixe inteiro e de 78,60% em relação 

ao peixe eviscerado e descabeçado. 

É um produto de alto valor nutricional, pois é considerado um alimento altamente 

protéico. Souza et al. (2013) avaliaram a composição química e perfil de aminoácidos da 

carne mecanicamente separada de peixes amazônicos, que apresentou uma concentração 

protéica de 12% a 19%, com perfil de aminoácidos essenciais em torno de 47% em relação ao 

total de aminoácidos. A CMS de tilápia–do-nilo apresentou 73 g.100g
-1

 de umidade, 13 

g.100g
-1

 de proteína, 11 g.100g
-1

 de lipídeo, 1 g.100g
-1

 de cinzas e 2 g.100g
-1

 de carboidrato 

(MÉLO et al., 2011).  

A principal forma de conservação utilizada é a cadeia do frio. Souza et al. (2013) 

verificaram a influência da estocagem sob congelamento e observaram que o tempo de 

estocagem não afetou a qualidade e a composição dos aminoácidos da CMS e que mesmo sob 

congelamento prolongado, suas qualidades tecnológicas e nutricionais tendem a se manter 

estáveis. 

Alguns processos vêm sendo utilizados para melhorar as características funcionais e a 

qualidade da CMS. Kirschnik e Macedo-Viegas (2009), avaliaram o efeito da lavagem sobre a 

estabilidade de CMS de tilápia estocada a -18ºC e observaram uma redução significativa nos 

teores de proteína bruta, lipídios e cinzas e um aumento no teor de umidade após o processo. 

Independentemente do processo de lavagem, as CMS mantiveram-se estáveis durante o 

período de 180 dias. Como se pode observar, esse processo tende a remover substâncias que 

podem levar a degradação proteica, a oxidação lipídica e causar coloração indevida no 
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produto final, no entanto gera líquido rico em proteínas e outros nutrientes solúveis, se 

tornando um problema em relação ao seu descarte. 

O consumo vem sendo incentivado na alimentação escolar, através de produtos 

desenvolvidos a base de CMS, como hambúrguer, quibe, empanados e almôndegas, além de 

recheios de outras preparações, como tortas salgadas, de forma a facilitar a aceitação do 

produto pelo público infantil. O Ministério da Pesca e Aquicultura vem realizando a 

distribuição de equipamentos (despolpadeira) a fim de auxiliar entidades sem fins lucrativos 

do setor a produzirem a matéria-prima (BRASIL, 2014b). 

A CMS de tilápia do Nilo pode ser utilizada como base em diferentes formulações, de 

forma a agregar valor ao produto final. Marengoni et al. (2009) elaboraram “fishburgers” que 

apresentaram viabilidade econômica devido ao seu rendimento alcançado, no qual uma 

porção de 1 kg de CMS rende 12 unidades, com aproximadamente 80 g cada, com custo 

unitário variando de R$ 0,36 a R$ 0,37. Oliveira et al. (2012) elaboraram um reestruturado 

(almôndegas) com CMS de tilápia do Nilo e proteína texturizada de soja, obtendo um produto 

de ótima aceitação sensorial e elevado valor nutricional, devido seu conteúdo equilibrado de 

proteínas e lipídios. Freitas et al. (2012) elaboraram patês, que tiveram alta aceitabilidade. O 

patê apresentou a composição química: umidade – 62,17%; cinza – 2,11%; proteína – 9,75%, 

e lipídios – 18,81%. Esses resultados podem ser de grande importância para a indústria no 

desenvolvimento e na comercialização de novos produtos. 

 

3.7. Salga 

 

A salga é um método simples que envolve os cristais de sal ou salmoura para a 

conservação de peixes. Existem três tipos de salga: seca, úmida (salmoura) e uma combinação 

dos dois métodos (BELLAGHA et al., 2007). Pode ser combinada com outros processos, 

como a defumação, a acidificação, ou a secagem de ar resultando numa redução da atividade 

água (aw) e do pH, de forma a se obter um produto final mais estável. Contribui também para 

o desenvolvimento de características desejáveis de sabor nos produtos (CHIRALT et al., 

2001). 

O transporte do cloreto de sódio ocorre por meio de difusão, que é um processo físico 

no qual a massa é transferida sob a influência dos gradientes de concentração. Durante o 

processo de salga, dois principais fluxos simultâneos são gerados, a perda de água e a 

absorção de sal, devido às diferenças na pressão e concentração osmótica (BARAT et al., 

2003).  

A difusão de água e sal dentro do peixe depende de muitos fatores. De acordo com 

Gallart-Jornet et al. (2007), o tamanho e o conteúdo de gordura devem ser levados em conta, 

pois influencia no teor final de sal. Os autores verificaram que a concentração salina também 

influencia no rendimento e na textura do pescado após a salga, no qual foi observado que em 

salmouras mais diluídas houve um maior rendimento e que em salmouras mais concentradas 

ocorreu um aumento da dureza e uma diminuição da elasticidade do peixe. Segundo Nguyen 

et al. (2011), a concentração de sal e a duração do processo pode levar à 

desnaturação/agregação de proteínas musculares do peixe. O frescor, o estado de rigor mortis 

e as modificações do tecido em consequência das enzimas proteolíticas estão associados a 

uma melhora da difusão de cloreto de sódio e redução da perda de água, e assim, há um 

aumento no rendimento (BARAT et al., 2006).  

Chaijan (2011) observou que as alterações físico-químicas do músculo de tilápia 

durante a salga são causadas pelo método e tempo aplicado. Esses autores verificaram que a 

salga seca resultou numa maior taxa de penetração do sal no músculo de tilápia facilitando a 

redução mais rápida na aw (p <0,05). O pH de ambos os músculos dos peixes (salga seca ou 

úmida) tenderam a diminuir ao longo do tempo, no entanto, o pH foi ligeiramente menor na 
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salga seca (p <0,05). A salga úmida apresentou um aumento no teor de proteína no meio (p 

<0,05). O conteúdo peptídeo solúvel (TCA) diminuiu com o aumento do tempo de salga em 

ambos os métodos de salga (p <0,05), sugerindo para a salga úmida, o efeito de lixiviação 

para a solução (que está correlacionada com o aumento de proteína no meio) e para a salga 

seca, o efeito da perda exsudativa. A formação de metamioglobina no músculo de tilápia 

aumentou ao longo do tempo em ambos os métodos de salga, mas seu conteúdo foi maior na 

salga úmida (p <0,05). A redução da metamioglobina foi utilizada como um índice de 

avermelhamento no músculo de tilápia, que indicou uma oxidação contínua de 

metamioglobina para outros derivados, resultando numa descoloração do músculo nos 

métodos de salga. A hidrólise e oxidação lipídica ocorreram em diferentes graus em ambos os 

métodos de salga, no entanto, essas mudanças dependeram do tempo de salga.  

 

3.8.  Secagem  

 

A secagem é a eliminação da água do material através da evaporação e é na superfície 

do material que ocorre a evaporação da água, a qual foi transportada do interior do sólido. 

Existem dois métodos: a natural, feita pelo sol ou vento; e a artificial, a qual necessita de 

fornecimento de energia (PARK et al., 2001a).  

É um método no qual se reduz a disponibilidade ou atividade de água de um alimento, 

e consequentemente evita-se o crescimento microbiano e as reações químicas e bioquímicas 

(MOURA et al., 2004), sendo eficiente para a conservação de peixes. Há outras vantagens de 

se utilizar esse processo, como a estabilidade dos componentes aromáticos à temperatura 

ambiente por longos períodos de tempo; redução do peso do alimento; economia de energia 

por não necessitar de refrigeração e a disponibilidade do produto durante qualquer época do 

ano (PARK et al., 2001a). 

De acordo com o mecanismo de transferência de calor predominante no processo, a 

secagem pode ser classificada como convectiva, condutiva ou radiativa. Na secagem 

convectiva, quando se coloca o material no secador, há uma diferença de temperatura 

(ambiente mais quente que o material) ocorre uma transferência de calor da fonte quente para 

a superfície do material sólido, aquecendo-a e criando um gradiente de temperatura com o 

interior do material (PARK et al., 2001a). O funcionamento do secador do tipo cabine com 

circulação de ar está representado na Figura 2 (VASCONCELOS; MELO FILHO, 2010).  

 

 
 

Figura 2. Esquema de funcionamento do secador do tipo cabine com circulação de ar  
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Segundo Freire et al., (2003), o levantamento experimental de curvas de secagem e a 

determinação da taxa de secagem de alimentos são etapas importantes no estudo da 

desidratação e armazenamento dos mesmos. Na secagem de um produto alimentício por 

convecção forçada de uma corrente de ar aquecida, as condições termodinâmicas da corrente 

de ar (temperatura e umidade relativa) influenciam o processo de remoção de água do 

alimento, determinando a umidade final a ser alcançada.  

A taxa de secagem diz respeito à velocidade com a qual ocorre a migração da umidade 

do interior do produto até a superfície e está relacionada diretamente ao estado físico das 

moléculas de água (na forma líquida ou vapor) e ao mecanismo de transferência de massa. 

Diz respeito, ainda, à velocidade de transferência da umidade da superfície do material sólido 

para a fase vapor, por área do material a ser seco (BERTELI, 2005). 

O processo de secagem, fundamentado na transferência de calor e de massa, pode ser 

dividido em três períodos ao longo do tempo, conforme apresentado na Figura 3 (BROD et 

al., 1999). 

O período 0 representa o início da secagem, no qual ocorre uma elevação gradual da 

temperatura do produto e da pressão de vapor de água. Essas elevações têm prosseguimento 

até o ponto em que a transferência de calor seja equivalente à transferência de massa (água). 

O período 1 é caracterizado pela taxa constante de secagem, no qual ocorre a evaporação da 

água livre. A transferência de massa e de calor é equivalente e, portanto, a velocidade de 

secagem é constante. Enquanto houver quantidade de água na superfície do produto suficiente 

para acompanhar a evaporação, a taxa de secagem será constante. No período 2, a taxa de 

secagem é decrescente, no qual ocorre a redução da transferência de massa, já que a 

quantidade de água presente na superfície do produto é menor. A transferência de calor não é 

compensada pela transferência de massa, sendo o fator limitante nessa fase, a redução da 

migração de umidade do interior para a superfície do produto. A temperatura do produto 

aumenta, atingindo a temperatura do ar de secagem. O processo é encerrado quando o produto 

atinge o ponto de umidade de equilíbrio em relação ao ar de secagem (BROD et al., 1999). 

 

 
 

Figura 3. Curva típica de secagem 
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A curva (a) representa a diminuição do teor de água do produto durante a secagem, ou 

seja, é a curva obtida pesando-se o produto durante o processo, numa determinada condição 

de secagem. A curva (b) representa a velocidade de secagem do produto, taxa de variação do 

conteúdo de umidade do produto por tempo, dX/dt, isto é, é a curva obtida diferenciando a 

curva (a). A curva (c) representa a variação da temperatura do produto durante a secagem e 

pode ser obtida medindo-se a temperatura do produto durante a secagem (Figura 3) (BROD et 

al., 1999). 

A umidade que o material possui pode ser expressa de duas formas uma vez que a 

massa total de todos os produtos é constituída de uma porção seca, ou massa seca e uma 

porção de água, ou massa de água, conforme apresentado na equação 1 (DIAS, 2013). 

 

                                           (Eq.1) 

 

Durante o processo de secagem, a massa seca do produto é constante e não varia, 

sendo variável somente a massa de água. Baseado nisto, o conteúdo de umidade de um 

produto pode ser expresso em base seca (Xs), que é a relação entre a massa de água e a massa 

seca do produto (Equação 2) (DIAS, 2013). 

 

                                                                                                                           (Eq. 2) 

 

Onde: Xs – Umidade em base seca; ma – massa de água; ms – massa seca. 

 

A temperatura do ar de secagem tem um efeito direto sobre as alterações de umidade e 

o tempo de duração do processo (TOUJANI et al., 2013). Guan et al. (2013) observaram que 

o aumento da temperatura levou a uma velocidade de secagem mais rápida e um menor tempo 

de duração, indicada pelo fato de que os tempos de secagem para atingir o teor de umidade de 

equilíbrio foram de 19,2, 17,0 e 13,0 horas para 35, 45 e 55 °C, respectivamente. 

Em processos nos quais se utiliza a convecção, o coeficiente de transferência de calor 

por convecção (h) pode ser determinado. Tal coeficiente não é uma propriedade do fluido. É 

um parâmetro determinado experimentalmente cujo valor depende das propriedades físicas do 

ar úmido em torno do produto e a diferença de temperatura entre a superfície do produto e o 

ar (KUMAR, 2013). Depende, então, das condições da camada limite, as quais são 

influenciadas pela geometria da superfície (forma, dimensão, estrutura e textura), pela 

natureza do escoamento do fluido e por uma série de propriedades termodinâmicas e de 

transporte do fluido (ANTONIETTI et al., 2011). 

De acordo com Parkert e Finzer (2009) a quantificação do fluxo de calor recebido na 

secagem pode ser determinada através da equação 3: 

 

                                                                    (Eq. 3) 

 

Onde: Ms é a massa seca; λ é o calor latente de vaporização da água; A é a área da 

superfície de troca de calor; (dX/dt) é a taxa de secagem. 

 

Pode-se relacionar o calor admitido pelo material com o coeficiente de transferência 

de calor (h), conforme representada na equação 4 (PARKERT; FINZER, 2009): 
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                                                                                                               (Eq. 4) 

 

Onde: Tar é a temperatura do ar e Tu a temperatura de bulbo úmido. 

 

Da igualdade das equações 3 e 4, obtém-se a equação  para determinação do 

coeficiente convectivo de transferência de calor (PARKERT; FINZER, 2009): 

 

                                                                                                         (Eq.5) 

 

As adimensionais são de grande utilidade quando se efetuam estudos sobre as 

correlações de variáveis em um sistema, os modelos matemáticos e o aumento de escala. A 

análise dimensional deve ser realizada na obtenção de adimensionais para o estudo realizado 

(PERRY; GREEN, 1999). 

Segundo Rezende e Finzer (2008), a análise dimensional é uma ferramenta poderosa 

para o planejamento de experimentos, reduzindo significantemente sua complexidade e com 

isto, o custo da experimentação, física ou numérica, e para a apresentação de resultados 

experimentais, com redução matematicamente organizada das variáveis relevantes. Na área de 

secagem de alimentos, diversos autores desenvolveram correlações com números 

adimensionais que tentam melhor exemplificar o seu estudo. O número de Nusselt pode ser 

calculado através da equação 6:                                

 

                                                                                                                     (Eq. 6) 

 

Onde: h é o coeficiente convectivo de transferência de calor; Deff consiste na 

difusividade efetiva; e k é a condutividade térmica. 

 

Os modelos para descrever o fenômeno de secagem de produtos agrícolas são 

normalmente baseados na teoria da difusão líquida, e o processo pode ser explicado pela 

segunda lei de Fick (DOUNGPORN et al., 2012). Os modelos de camada fina de secagem 

podem ser classificado como teórico, semi-teórico e empírico. O modelo semi-teórico baseado 

na teoria e na cinética de secagem experimental, derivada da simplificação da segunda lei de 

Fick, tem sido amplamente utilizado para descrever as características de secagem (GUAN et 

al., 2013). 

Oliveira et al. (2015) prepararam uma farinha obtida da CMS de peixe 

(Brachyplatystoma vaillantii) submetida a secagem de 50, 60 e 70°C. Os autores observaram 

que a melhor condição foi atribuída à temperatura de 60°C, uma vez que apresentou maior 

difusividade (2,82x10
-7

m²/s) e o melhor ajuste ao modelo de Fick dos dados experimentais 

(erro relativo médio= 0,38%; coeficiente de determinação= 0,9967). Concluíram que a 

temperatura mais elevada favorece o processo de transferência de massa e, consequentemente, 

aumenta o valor da difusividade efetiva. 

 

3.9. Umidade de Equilíbrio 

 

A água é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando todas as suas 

propriedades físicas (PARK et al., 2001b). Quando um material biológico é exposto a uma 

determinada umidade, ele reage no sentido de ajustar sua própria umidade a uma condição de 
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equilíbrio com o ambiente. Este ajuste ocorre quando a pressão de vapor de água na superfície 

do material se iguala à pressão de vapor de água do ar que o envolve (TREYBAL, 1963). 

No equilíbrio, a atividade de água (aw) está relacionada com a umidade relativa (UR) 

do ambiente através da Equação 7 (IGLESIAS; CHIRIFE, 1982). A relação entre UR e aw 

permite prever os alimentos que irão ganhar ou perder água, quando forem expostos a um ar 

com determinada umidade. 

 

                                                                                                           (Eq. 7) 

 

Onde: P é a pressão de vapor de água no alimento e P0 é a pressão de vapor da água 

pura.  

 

A umidade de equilíbrio pode ser definida através do nível de umidade que o produto 

alcança, quando deixado em contato com uma determinada condição atmosférica por um 

longo período de tempo (GUSTAFSON; HALL, 1974). Esse estudo pode ser feito através das 

isotermas de sorção, demonstrada por uma curva que descreve, em uma umidade específica, a 

relação de equilíbrio de uma quantidade de água sorvida por componentes do material 

biológico e a pressão de vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relação 

depende da composição química dos alimentos, como gordura, amido, açúcar e proteínas 

(PARK et al., 2001b). 

As isotermas de sorção de umidade são característica fundamental dos materiais 

alimentícios, essenciais para o processo de secagem e relacionadas a quase todos os aspectos 

de estabilidade à estocagem, de produtos secos ou de produtos a baixa umidade, de forma a 

conhecer bem sua relação com as características físicas, químicas e de estabilidade dos 

produtos desidratados ou parcialmente desidratados (HUBINGER et al., 2009). 

Cinco tipos de curvas de isotermas de sorção foram descritas por Brunauer et al. 

(1938), conforme apresentado na Figura 4.  

 

 
 

Figura 4. Representação dos tipos de isotermas de sorção descritos por BET  
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Farinhas de peixe têm sido descritas com formatos II e III. Produtos ricos em proteína 

estão relacionados às isotermas de tipo II, como mostrado por Assunção e Pena (2007) 

estudando resíduo seco de camarão-rosa. Lourenço et al. (2011) observaram que farinha de 

piracuí apresentaram isotermas de tipo III. O mesmo comportamento foi observado por 

Molina-Filho et al. (2006) na obtenção de isotermas de sorção para tambaqui desidratada 

osmoticamente. A adição de sal, tanto na farinha de piracuí como no tambaqui podem ter 

influenciado no formato da isoterma. 

Segundo Labuza (1968), a isoterma de sorção pode ser obtida em duas direções: a 

adsorção é feita quando um material completamente seco é colocado em várias atmosferas de 

umidades relativas crescentes e medindo o aumento de peso devido ao ganho de água; e na 

dessorção, o material inicialmente úmido é colocado sob umidades relativas decrescentes, 

sendo medida a perda de peso, devido à saída de água. Essas curvas, que teoricamente são 

idênticas, não se sobrepõem na prática. É comum haver diferenças entre as isotermas de 

dessorção e adsorção com os valores obtidos por determinações experimentais, esse fenômeno 

é denominado de histerese. As razões para que este fenômeno ocorra não são muito claras 

(NOGUEIRA, 2002).  

Para determinação experimental de umidade de equilíbrio torna-se necessário um 

ambiente com umidade relativa controlada. O método de controle de umidade relativa mais 

utilizado é o de compostos químicos, tais como soluções aquosas de ácido sulfúrico e 

soluções de sais. Cada solução apresenta um grau de ajuste de umidade relativa que pode ser 

obtido variando-se a concentração das soluções a diferentes temperaturas (PARK et al., 

2001b). 

Através das isotermas de adsorção e dessorção de umidade podem-se resolver 

numerosos problemas de processamento e estocagem de alimentos, dentre os quais se podem 

destacar: a vida de prateleira e as melhores condições de armazenamento e embalagem para o 

produto. Pode-se ainda predizer as características finais de um produto, quando o mesmo é 

constituído por ingredientes com diferentes valores de atividade de água (ASSUNÇÃO; 

PENA, 2007). 

Alguns modelos empíricos e teóricos foram propostos para o ajuste de isotermas de 

sorção. Dentre os mais comuns podem ser citados os modelos de BET e GAB.  

A equação de BET (BRUNAUER et al., 1938) é provavelmente a equação mais 

utilizada, sendo baseada no conceito de Langmuir (1918) de adsorção de água na 

monocamada molecular, estando representada na equação 8. 
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A equação de GAB (Guggenheim-Anderson-deBoer) é baseada na teoria do modelo 

BET, sendo introduzida por Van der Berg (1984) para padronizar a descrição e comparação 

do material biológico, estando representada na equação 9. Envolvem três coeficientes que têm 

significância física, dois deles é em função da temperatura (MAROULIS et al., 1988). 
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                                                     (Eq. 9) 

 

Nomenclatura das Equações 8 e 9: Xe – conteúdo de umidade de equilíbrio, kg/kg; Xm 

– conteúdo de umidade na monocamada molecular, kg/kg; aw – atividade de água, 

adimensional; C, n, K – constantes das equações. 
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3.10. Farinha de Tilápia 

 

A farinha de peixe é um produto obtido a partir da cocção dos resíduos gerados na 

industrialização e comercialização. Quando obtida pelo método tradicional, onde o resíduo é 

cozido em digestor, em alta temperatura (110±10ºC) e por um tempo médio de 1h e 30 

minutos, geralmente apresenta baixa qualidade (VIDOTTI; GONÇALVES, 2006), além de 

requerer maquinário de um custo relativamente elevado.  

Novos métodos de processamento vêm sendo pesquisado, visando uma melhor 

qualidade e a sua utilização para o consumo humano. O espinhaço (PETENUCI et al., 2010), 

a cabeça (STEVANATO et al., 2008) e a carcaça do pescado podem ser utilizados como 

matéria-prima (GODOY et al., 2010)  

Esse produto se destaca pelo elevado valor proteico, conteúdo de minerais (cálcio, 

fósforo e ferro) e ácidos graxos da família ômega-3, podendo ser utilizada na alimentação 

humana e em programas governamentais, em países onde ainda há problemas nutricionais, 

atendendo as comunidades de baixa renda (GODOY et al., 2010). Rocha et al. (2011) sugeriu 

a elaboração de pratos regionais de modo a oferecer um alimento com elevado teor nutricional 

e na merenda escolar de escolas públicas.  

Estudos vêm mostrando sobre o aproveitamento dos resíduos na forma de farinha de 

tilápia e na inserção parcial em alimentos que são amplamente consumidos visando seu 

enriquecimento nutricional. Adeleke e Odedeji (2010) avaliaram a inclusão de 5 a 20% de 

farinha em pães e observaram que pode ser utilizada para fortificar pães, tornando-os mais 

nutritivos. Veit et al. (2012) estudaram a adição de 20% e 12% de filés cozidos e triturados 

em bolo de chocolate e cenoura, respectivamente. Ambos os autores concluíram que os 

produtos estudados obtiveram índices de aceitabilidade satisfatórios e incremento no valor 

nutricional. Stevanato et al. (2007) estudaram a inclusão da farinha na elaboração da sopa e 

observou que  aumentou a concentração de todos os ácidos graxos ômega-3, especialmente 

dos ácidos LNA, EPA e DHA e que apresentou excelente aceitação pelos alunos do ensino 

fundamental e, desta forma, pode ser recomendada para a merenda escolar.  

Rocha et al. (2011) verificaram que a farinha de tilápia apresentou uma estabilidade de 

90 dias determinando que durante esse período não há a necessidade de equipamentos de 

refrigeração para a manutenção de suas características químicas e microbiológicas. Este fato é 

útil para a utilização da farinha em locais que muitas vezes não possuem infraestrutura para a 

conservação dos produtos alimentícios, como por exemplo, as escolas rurais. 

 

3.11. Análise de Cor 

 

A cor pode ser definida como a sensação visualizada por indivíduo quando a energia 

da luz correspondente ao espectro visível atinge a retina do olho (RIBEIRO et al., 2007).  

A colorimetria, conhecida como a ciência da medição da cor, é utilizada no comércio, 

indústria e laboratório para expressar a cor de forma numérica de acordo com padrões 

normalizados internacionalmente, tornando a comunicação da cor mais simples e exata 

(WENDT, 2006). 

Com o objetivo de normalizar a medição da cor, em 1931 a CIE (“Commission 

Internationale de L’Eclairage” ou Comissão Internacional de Iluminação) adotou os seguintes 

métodos para medição e especificação de cor: uso de fontes de luz-padrão definidas pela CIE, 

condições exatas para observação ou medição da cor, uso de unidades matemáticas 

apropriadas para expressar a cor e definição do observador-padrão (JIMÉNEZ; GUTIÉRREZ, 

2001).  
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A escala de cor CIELab (Figura 5) pode ser usada em qualquer objeto cuja cor pode 

ser medida. É atualmente o sistema mais utilizado para descrição quantitativa da cor de um 

objeto devido a sua uniformidade (MARTINAZO, 2006). Existem ainda valores de delta 

associados a esta escala de cor (∆L*, ∆a* e ∆b*) para indicar o quanto a amostra diferiu do 

padrão para L*( coordenada angular - luminosidade), a* (coordenada angular - esverdeada-

amarelada) e b* (coordenada angular - azulada-amarelada), e são frequentemente utilizados 

no controle de qualidade e ajustes de formulação, além de serem utilizados para o cálculo da 

diferença total de cor (∆E*) (HUNTERLAB, 1996). O ângulo de matiz (h*) é o ângulo do 

círculo, derivado dos valores de a* e b*. E a saturação ou cromaticidade (C*) é o desvio a 

partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L* (BARROS, 2002). 

 

 
 

Figura 5. Escala de cor CIElab 

 

Na carne do peixe e de outros animais vertebrados e invertebrados, a mioglobina é o 

principal pigmento responsável pela coloração marrom-avermelhada. A hemoglobina também 

presente no músculo escuro, porém em pequenas concentrações, pouco contribui para a cor da 

carne, exceto nos casos em que haja rupturas dos vasos sanguíneos com acúmulo de sangue 

nos tecidos musculares (MAIA; OGAWA, 1999).  

A coloração do peixe pode alterar quando submetido ao processo de secagem 

(POKORNY, 1981) e durante a salga (BOBBIO; BOBBIO, 1989).  Diversos fatores podem 

influenciar nos parâmetros de cor e na reação de escurecimento nos alimentos, como a 

temperatura de processamento, a atividade de água do material (TSAI et al., 1991a), o valor 

de pH (TANAKA et al.,  1994), a presença de açúcares redutores (OMURA et al., 2007), os 

aminoácidos livres (TSAI et al., 1991b) e as proteínas (TANAKA et al., 1994). Outro fator 

importante é a oxidação de lipídeos que também leva ao escurecimento de peixe seco pela 

interação com as proteínas (POKORNY, 1981). 
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Ribeiro et al. (2007) estudaram a alteração da cor da carne de mapará (Hypophthalmus 

edentatus) in natura e desidratadas osmoticamente. Os autores verificaram que as amostras 

sem pré-tratamento, foram as que apresentaram maior diferença total de cor, mostrando o alto 

nível de oxidação que as mesmas sofreram em função do tempo maior de secagem.  

Ortiz et al. (2013) avaliaram a cor de salmão submetido a secagem nas temperaturas 

de 40, 50 e 60°C e verificaram que valores na diferença de cor aumentaram 

significativamente (p <0,05) com as temperaturas empregadas (9,27 a 40°C, 12,37 a 50°C e 

19,31 a 60°C), quando comparados à amostra fresca. Os autores afirmam que os fatores 

externos, tais como a temperatura e o tempo de secagem influenciam os parâmetros de cor. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1.  Matéria-prima 

 

A CMS de tilápia (Oreochromis niloticus) congelada (Figura 6) foi adquirida junto a 

COOPERCRAMMA, Cooperativa de Cachoeiras de Macacu. As amostras foram 

acondicionadas em câmara a -18°C na Embrapa Agroindústria de Alimentos até o momento 

de sua utilização. O desenvolvimento da farinha de CMS de tilápia foi realizado na Embrapa 

Agroindústria de Alimentos. 

 

 
 

Figura 6. Carne mecanicamente separada de tilápia congelada 

 

4.2. Processamento da Farinha de CMS de Tilápia 

 

Testes preliminares foram realizados na planta piloto da Embrapa Agroindústria de 

Alimentos para a produção de farinha de CMS de tilápia. A CMS foi descongelada e retirou-

se o excesso de água. Foi colocada em bandejas removíveis com fundo telado e levada ao 

secador de cabine com circulação de ar, permanecendo por 24 h a 50°C. Em seguida a massa 

foi deixada em descanso até atingir a temperatura ambiente e triturada em um 

multiprocessador de alimentos da marca Britânia, e assim foi obtida a farinha de CMS de 

tilápia. A farinha foi embalada à vácuo em sacos plásticos revestidos de folha de alumínio 

(embalagem tipo “stand up pouch”) e armazenadas em dessecador à temperatura de 25°C. 

Testes foram realizados na planta piloto da Embrapa Agroindústria de Alimentos para 

a produção de farinha de CMS de tilápia, na tentativa de melhorar seus aspectos sensoriais, 

como a coloração. Foram utilizados pré-tratamentos de lavagens e salga, conforme descritos 

abaixo. 

 

 Lavagem aplicada como pré-tratamentos da CMS  

 

Primeiramente, com o objetivo de evitar a oxidação lipídica e o escurecimento da 

farinha, a lavagem foi realizada, seguindo os procedimentos utilizados por Motta (2013), com 

algumas modificações. A CMS de tilápia foi submersa em ácidos (ascórbico e cítrico), com 

proporção de 1 parte de CMS: 1 parte de ácido. Utilizaram-se soluções de 1% de ácido 

ascórbico e de 1% de ácido cítrico, variando o tempo em 5, 10, 15, 20, 25 e 30 minutos. Após 

esse procedimento as amostras foram colocadas em bandejas removíveis com fundo telado e 

levadas ao secador de cabine, permanecendo por 24 h a 50°C.  
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Ainda com o objetivo de diminuir o escurecimento da farinha de CMS de tilápia, 

foram realizados testes com lavagens da CMS, de acordo com o procedimentos utilizados por 

Vidal et al. (2011), com algumas modificações.  

- Lavagem com água: Utilizou-se 3 ciclos de lavagens com água a 10°C (Figura 7a), 

com filtragens entre os ciclos. A proporção de CMS: água utilizada foi de 1:3, com agitação 

por 5 minutos. Após esse procedimento as amostras foram colocadas em bandejas removíveis 

com fundo telado e levadas ao secador de cabine, permanecendo por 24 h a 50°C. 

- Lavagem com água e etanol: Utilizou-se 3 ciclos de lavagens com água a 10°C, com 

filtragens entre os ciclos. A proporção de CMS: água utilizada foi de 1:3, com agitação por 5 

minutos. Depois ocorreu a lavagem com etanol absoluto (Figura 7b), com proporção de 

CMS:etanol de 1:2, com agitação de 20 minutos e posterior filtragem. Após esse 

procedimento as amostras foram colocadas em bandejas removíveis com fundo telado e 

levadas ao secador de cabine, permanecendo por 24 h a 50°C. 

 

 
                              (a)                                                                          (b) 

 

Figura 7. (a) CMS de tilápia no processo de lavagem com água; (b) CMS de tilápia no 

processo de lavagem com etanol    

 

Salga aplicada como pré-tratamento da CMS 

 

O procedimento de salga teve o objetivo de diminuir a atividade de água e também 

desenvolver sabor e coloração mais agradável à CMS de tilápia, seguindo os procedimentos 

utilizados por Alves et al. (2010), com algumas modificações. A CMS foi disposta em uma 

bandeja formando uma camada de 1,0 cm e o sal grosso colocado sobre as mesmas sendo 

mantido à temperatura ambiente, durante 24 horas (Figura 8). Empregou-se uma parte de sal 

grosso para uma parte de CMS. Ao final, pesou-se a CMS e retirou-se o excesso de sal e de 

líquido originado no processo. Após esse procedimento as amostras foram colocadas em 

bandejas removíveis com fundo telado e levadas ao secador de cabine, permanecendo por 24 

h a 50°C. 

 

 
 

Figura 8. CMS de tilápia no processo da salga 
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4.3. Cinética de Secagem da Farinha de CMS de Tilápia com e sem Pré-

tratamento de Salga 

 

A secagem da CMS salgada e sem tratamento da salga (Figura 9) foi realizada por 

meio de um secador de cabine (Figura 10a), às temperaturas de 40, 50 e 60°C e com 

velocidade de ar de 0,5 m.s
-1

. Para as medições da temperatura e velocidade do ar foram 

utilizados, respectivamente, o termômetro da marca Alfafrance e o anemômetro analógico 

portátil. A CMS de tilápia foi colocada em bandejas removíveis com fundo telado para 

permitir a passagem do ar através da massa do produto (Figura 10b). Durante a operação de 

secagem foram realizadas pesagens em intervalos de 30 minutos durante as primeiras 4 horas, 

porém o processo foi conduzido até que não fossem observadas variações na perda de água, 

atingindo o equilíbrio. Durante todo o processo, a temperatura e a umidade relativa média do 

ambiente foram monitoradas, utilizando o termohigrômetro Traceable® Hygrometer 

Thermometer Dew Point, da marca Cole-Parmer. Ao término do processo as amostras foram 

pesadas e acondicionadas em embalagens de alumínio-polietileno (“stand up pouch”), seladas 

à vácuo (seladora à vácuo da marca Selovac, modelo 200B) e mantidas em um dessecador sob 

vácuo à temperatura ambiente de 25°C.  

 

 

CMS de tilápia  

 

 

Sem pré-tratamento                      Salga (24h) 

 

 

Drenagem 

 

 

 

Secagem (40,50 e 60°C) 

 

 

 

Resfriamento 

 

 

 

Trituração 

 

 

 

Farinha de CMS de tilápia 

 

 

 

Acondicionamento 

 

 

Figura 9. Fluxograma de elaboração das farinhas de CMS de tilápia 
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                                               (a)                                                                (b) 

 

Figura 10. (a) Secador do tipo cabine com circulação de ar utilizado no experimento de 

secagem; (b) CMS de tilápia no secador  

 

A umidade foi determinada ao final de cada secagem, conforme metodologia da 

AOAC (2005), no qual foi utilizado o método gravimétrico, através da perda de peso da 

amostra submetida a aquecimento em estufa à vácuo à 70°C, pressão à 70mm de Hg, até a 

obtenção de peso constante do produto dessecado. 

A secagem da CMS ocorreu durante 21 horas, sendo os dados de variação de massa 

coletados apenas nas primeiras 4 horas de processo e desta forma foi possível observar apenas 

o período de taxa constante de secagem. Durante o período de taxa constante de secagem a 

transferência de massa ocorre por difusão e desta forma foi possível estimar o coeficiente 

convectivo de transferência de calor (h).  

No presente estudo, não foi possível observar o período de taxa de secagem 

decrescente e, consequentemente, determinar a difusividade efetiva (Deff) do material. Sendo 

assim, na determinação da adimensional (número de Nusselt) foi utilizada a condutividade 

térmica (k) e a difusividade efetiva (Deff) que estão apresentadas na Tabela 1 (BALABAN; 

PIGOTT, 1988).  

 

Tabela 1. Parâmetros para número de Nusselt   

 

  k (W/cm K) Deff (cm²/s) 

Peixe 1,81 x10
6
 5,16 x10

9
 

 

 

4.4.  Análises 

 

4.4.1. Composição de minerais 

 

Foram realizadas análises em duplicata dos teores de sódio, potássio, magnésio, cálcio, 

ferro e fósforo, de acordo com os procedimentos da AOAC (2005), por mineralização por 

micro-ondas de cavidade, método 999.10, item 9.1.08, e a quantificação por espectrometria de 
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emissão óptica em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), método 990.08, item 9.2.39, 

na matéria-prima e nas farinhas desenvolvidas, no Laboratório de Minerais da Embrapa 

Agroindústria de Alimentos - RJ. Os resultados foram expressos em mg.100g
-1

 de amostra. 

Foi analisado o conteúdo de minerais em relação à ingestão dietética de referência (IDR), 

utilizando os valores da quota dietética recomendada (RDA) e da ingestão adequada (AI), de 

acordo com as características de estágio de vida (IOM, 1997; 2001; 2005; 2011). 

 

4.4.2. Composição de aminoácidos 

 

Foram realizadas análises em duplicata dos teores de ácido aspártico, serina, 

glutamina, glicina, histidina, arginina, treonina, alanina, prolina, tirosina, valina, lisina, 

isoleucina, leucina e fenilalanina, de acordo com Liu et al. (1995) e o método 994.12 da 

AOAC (2000), na matéria-prima e nas farinhas desenvolvidas, no Laboratório de 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência da Embrapa Agroindústria de Alimentos - RJ.  

No preparo das amostras, inicialmente foram desengorduradas com hexano. Para 

ocorrer a liberação dos aminoácidos, as amostras foram submetidas ao processo de hidrólise 

ácida em ampolas de vidro com HCl 6N, seladas sob N2 e vácuo e deixados em estufa de 

secagem por cerca de 22 horas a 105°C. Alíquotas do hidrolisado foram tomadas e levadas 

para a evaporação do ácido, em dessecador com sílica gel e sob vácuo, por aproximadamente 

12 horas, ou até completa secura do solvente. O resíduo seco assim obtido foi submetido à 

reação de derivatização, na qual foram adicionados HCl 20 mM, tampão borato (pH 8,8) e 

logo depois foi adicionada uma solução de AMQ (carbamato de 6-aminoquinolil-N-

hidroxisuccinimidila), sendo que a reação foi completa com aquecimento a 55±1°C por 10 

minutos. As amostras foram, então, transferidas para frascos de injetor automático e 

analisadas por cromatografia líquida de alta eficiência. O cromatógrafo utilizado foi Waters 

Alliance 2695 (Waters, Estados Unidos da América), com detectores de fluorescência 2475 e 

de arranjo de fotodiodos 2996 (PDA) em linha. O detector de fluorescência foi ajustado com 

os comprimentos de onda de excitação em 250nm e de emissão em 395nm. Utilizou-se uma 

coluna Nova-Pak® C18, 3,9 × 150 mm, de 4 mm (Waters, Estados Unidos da América) a 

37°C. Os resultados foram expressos em g.100g
-1

 de amostra. 

 

4.4.3. Composição de ácidos graxos 

 

A análise de teor de gordura saturada e insaturada foi realizada em triplicata na 

matéria-prima e nas farinhas desenvolvidas utilizando a hidrólise ácida, de acordo com o 

método oficial da AOAC 996.06 (AOAC, 2005) e a metilação, de acordo com o método de 

Hartman e Lago (1973), no Laboratório de Óleos graxos e de Cromatografia gasosa da 

Embrapa Agroindústria de Alimentos - RJ.   

Na hidrólise ácida, as amostras sofreram digestão com o ácido clorídrico, na presença 

de pirogalol, que é antioxidante, e os lipídeos foram extraídos com éter etílico e de petróleo. 

Na metilação, ocorreu a conversão de lipídeos em ésteres metílicos (FAME), visando obter 

derivados de mais baixo ponto de ebulição, que são facilmente analisados na cromatografia 

gasosa. Nesta esterificação, a reação foi catalisada por ácido clorídrico, após saponificação da 

amostra com potassa metanóica. Os ésteres metílicos foram analisados por cromatografia em 

fase gasosa em equipamento Agilent 6890, equipado com detector de ionização por chama, 

operado a 280 °C. Utilizou-se coluna capilar de sílica fundida de filme de cianopropilsiloxano 

(60m x 0,32mm x 0,25m) e programação de temperatura conforme descrito: temperatura 

inicial de 100ºC por 3 minutos; de 100 a 150ºC com rampa de 50ºC/ minuto; de 150 a 180ºC 

com rampa de 1ºC/ minuto; de 180 a 200ºC com rampa de 25ºC/ minuto e na temperatura 

final de 200ºC por 10 min. Foi injetado 1µL de amostra em injetor aquecido a 250°C operado 
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no modo de divisão de fluxo de 1:50. Realizou-se a identificação por comparação dos tempos 

de retenção com os padrões da NU-CHEK PREP, Inc. (Elysian, MN) e SUPELCO e a 

quantificação em g.100g
-1

 de cada ácido graxo em relação ao peso de produto foi realizada 

com padrão interno de triglicerídeo de C11.  

 

4.4.4. Análise microbiológica 

 

Foram realizadas análises microbiológicas para verificação de presença dos seguintes 

microrganismos: Salmonella sp, Staphylococcus coagulase positiva, contagem de coliformes a 

45 ºC e a 35°C e contagem padrão em placas de aeróbios psicrotróficas na matéria–prima e 

Salmonella sp, contagem de coliformes a 45 ºC e a 35°C, contagem padrão em placas de 

aeróbios psicrotróficas e contagem de fungos filamentosos e leveduras na farinha sem pré-

tratamento a 50°C, de acordo com as metodologias descritas no Compedium of Methods for 

the Microbiological Examination of Foods (APHA, 2001), no Laboratório de Microbiologia 

de Alimentos da Embrapa Agroindústria de Alimentos - RJ. Os resultados obtidos foram 

comparados com os critérios microbiológicos exigidos pela legislação vigente (BRASIL, 

2001).  

 

4.4.5. Isotermas de sorção 

 

Para construção das isotermas de sorção utilizou-se o método gravimétrico estático 

para determinar as umidades de equilíbrio das farinhas de CMS de Tilápia com e sem pré-

tratamento da salga nas temperaturas de secagem 40, 50 e 60°C, segundo metodologia 

descrita por Ditchfield (2000), no qual as soluções saturadas de sais foram preparadas a 25°C, 

no qual o sal foi colocado no fundo dos recipientes, numa camada de aproximadamente 4 cm 

para sais de baixa aw e de 1,5 para sais de alta aw; e altura entre esses valores citados para sais 

com aw intermediária. A água destilada foi acrescentada e a solução agitada até que houvesse 

uma película de líquido livre acima da camada de sal.  

A Tabela 2 mostra a faixa de atividade de água utilizada, 0,1130 a 0,8434, na 

temperatura de 25°C, de acordo com GREENSPAN (1977).  

 

Tabela 2. Valores de atividade de água para cada sal 

 

Sal aw 

LiCl 0,1130 

KCH3COO 0,2251 

MgCl2 0,3278 

K2CO3 0,4316 

Mg (NO3)2 0,5286 

NaBr 0,5757 

NaCl 0,7529 

KCl 0,8434 

 

As amostras, em duplicatas, foram pesadas e colocadas em cadinhos, e em seguida 

armazenadas em dessecadores com as respectivas soluções de sais para cada valor de umidade 

relativa desejado, que foram então mantidos na temperatura de 25ºC (Figura 11). Pesou-se em 
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balança analítica as amostras condicionadas em intervalos regulares de tempo, de 2 em 2 dias, 

até alcançar o equilíbrio, e então, determinou-se a massa seca das amostras. 

 

 
 

Figura 11. Dessecadores utilizados nos experimentos para determinação das isotermas de 

sorção 

 

As umidades de equilíbrio (em base seca) foram calculadas de acordo com a Equação 

10. 

 

                                                                                                                (Eq.10) 

 

Onde: Xe = umidade no equilíbrio (g/g); meq = massa no equilíbrio (g); ms = massa 

seca (g) 

 

Os dados experimentais das amostras foram ajustados utilizando a análise de regressão 

não linear do programa estatístico Statistica 7.0, de forma a estimar as constantes dos modelos 

de isotermas GAB e BET. 

O critério utilizado, para avaliar qual o melhor ajuste, foi a combinação dos 

coeficientes de determinação (R
2
) e o módulo do erro relativo médio (ERM) através da 

Equação 11.  

 







ne

i VE

VPVE

ne
ERM

1

100
                                                                                         (Eq. 11) 

 

Onde: ERM = erro relativo médio; VP = valores preditos pelo modelo; VE = valores 

observados experimentalmente; ne = número de pontos experimentais. 

 

4.4.6. Análise de cor instrumental 

 

A análise instrumental de cor das amostras foi realizada por reflectância no aparelho 

Color Quest XE (HunterLab), utilizando ângulo de observação de 10°, pelo sistema CIELab 

(CIE, 1978). Os resultados foram expressos por meio das coordenadas angulares L* = 

luminosidade (0 = preto e 100 = branco), a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e b* do 

amarelo (+b*) ao azul (-b*). Foram realizadas quatro leituras para cada amostra.  
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A partir destes parâmetros, foram calculadas as coordenadas cilíndricas C* e 

h
*
 (Equações 12 e 13), onde croma C* expressa a saturação ou intensidade de cor, indicando o 

desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L* e o h* representa o ângulo de 

tom, indica a cor observável e é definido como iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0º é 

+a* (vermelho), 90º é +b* (amarelo), 180º é -a* (verde), e 270º é -b* (azul).  A saturação dá 

uma dimensão da mistura da cor com o branco e o ângulo de tom é uma propriedade 

qualitativa relacionada ao comprimento de onda das cores espectrais, utilizado para expressar 

a diferença entre as diversas cores existentes (REIS et al., 2006). 

 

                                                                                                (Eq. 12) 

 

                                                                                                          (Eq. 13) 

 

4.4.7. Análise estatística 

 

Os dados da composição mineral, de aminoácidos, de ácidos graxos e da análise de cor 

foram submetidos à análise de variância, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade empregando-se o programa Xlstat 7.5. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1.  Análise Microbiológica 

 

A Tabela 3 mostra a análise microbiológica da CMS de tilápia e farinha de CMS de 

tilápia sem pré-tratamento a 50°C. De acordo com a legislação brasileira (BRASIL, 2001), a 

matéria prima encontrou-se dentro dos limites exigidos para amostra indicativa de produtos de 

pescados refrigerados ou congelados, podendo ser utilizada para o processamento da farinha 

destinada ao consumo humano. A qualidade microbiológica da farinha analisada apresentou 

conformidade, para amostra indicativa de pescado seco e/ou salgado.  

O processo de obtenção da CMS de tilápia e da farinha possibilita uma contaminação 

microbiana durante o processo devido à falta de higiene do pessoal da produção e a não 

higienização dos equipamentos e do ambiente. Recomenda-se fortemente que as Boas Práticas 

de Fabricação sejam respeitadas para a obtenção de CMS de pescado para que a mesma possa 

ser utilizada em processamentos posteriores para utilização humana ou mesmo para animais.  

No caso no material utilizado nos experimentos planejados, os resultados 

microbiológicos indicam que os cuidados de higiene adotados durante a manipulação foram 

corretos (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Análise microbiológica da CMS de tilápia e da farinha de CMS de tilápia sem pré-

tratamento a 50°C 

 

Microrganismos 
CMS de 

tilápia 

Farinha sem 

pré-tratamento a 
50°C 

Legislação 

Staphylococcus coagulase positiva 

(UFC/g) 

<1,0 x 10¹ 

estimado 
<1,0 x 10¹ estimado <5x10

2
 

Contagem padrão em placas de 
aeróbios psicrotróficas (UFC/g) 

1,3 x 10
5
 <1,0 x 10¹ estimado - 

Salmonella sp. (em 25g) ausência ausência ausência 

Coliformes a 45 °C (NMP/g) <3 <3 <10
2
 

Coliformes a 35 °C (NMP/g) <3 <3 - 

Contagem de fungos filamentosos 
e leveduras (UFC/g)  

<1,0 x 10¹ estimado - 

 

 

5.2. Processamento da Farinha de CMS de Tilápia 

 

Nos testes realizados com a CMS de tilápia sem pré-tratamento submetidas à secagem 

convectiva na temperatura de 50°C foi observado uma coloração escura das farinhas de CMS 

de tilápia (Figura 12a). Visando obter uma farinha mais clara, alguns pré-tratamentos foram 

testados. Verificou-se que o uso do pré-tratamento com ácido ascórbico e ácido cítrico e 

posterior secagem da CMS de tilápia não atingiu o resultado esperado, pois as amostras 

ficaram visivelmente mais escuras (Figura 13).  

Os resultados obtidos com o pré-tratamento de lavagens com água (Figura 12b) e com 

água e etanol (Figura 12c) e da salga (Figura 12d) clarearam visivelmente a farinha de CMS 
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de tilápia, que foram submetidas à análise de cor para comparação com a farinha sem pré-

tratamento. 

 

 
                  (a)                                 (b)                               (c)                                (d) 

 

Figura 12. (a) CMS de tilápia seca a 50°C; (b) CMS de tilápia lavada com água e seca a 

50°C; (c) CMS de tilápia lavada com água e etanol e seca a 50°C; (d) CMS de tilápia salgada 

e seca a 50°C 

 
   

 
                   (a)                               (b)                                (c)                                (d) 

 

Figura 13. (a) CMS de tilápia imersa no ácido ascórbico; (b) CMS de tilápia seca com pré-

tratamento de ácido ascórbico; (c) CMS de tilápia imersa no ácido cítrico; (d) CMS de tilápia 

seca com pré-tratamento de ácido cítrico 

 

Os parâmetros de cor das farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento, lavada com 

água, lavada com água e etanol e salgada, submetidas à secagem na temperatura de 50°C, 

estão apresentados na Tabela 4. Todas as farinhas mostraram luminosidade L* (branco), 

coordenada a* positivo (vermelho) e coordenada b* positivo (amarelo).  

A farinha de CMS de tilápia sem pré-tratamento apresentou valor significativamente 

maior para a* (1,65±0,32) e menor para h* (83,39±1,33). Valores de a* foram 

significativamente menores para os pré-tratamentos de lavagens (água: 0,66±0,08 e água e 

etanol: 0,06±0,15) e de salga (0,80±0,21), o que indica uma redução da cor vermelha 
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(p<0,05). O valor de L* (59,16±2,57) maior para o tratamento de salga indica coloração mais 

clara entre as farinhas (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Parâmetros de cor das farinhas de CMS de tilápia submetidas a diferentes 

tratamentos a temperatura de 50°C 

 

 
L* a* b* C* h* 

Sem pré-tratamento 55,87±1,34
a,b

 1,65±0,32
a
 14,24±0,80

a
 14,37±0,80

a
 83,39±1,33

c
 

Lavagem com água 55,19±1,07
b
 0,66±0,08

b
 12,58±0,95a,b 12,60±0,95

a,b
 86,99±0,19

b
 

Lavagem com água e etanol 56,47±0,65
a,b

 0,06±0,15
c
 11,49±0,07b 11,49±0,07

b
 89,72±0,74

a
 

Salgada 59,16±2,57
a
 0,80±0,21

b
 12,33±1,08b 12,36±1,08

b
 86,28±0,97

b
 

Dados representados por média ± desvio padrão; Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças 

significativas (p <0,05); L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco); a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-

a*), e b* do amarelo (+b*) ao azul (-b*); croma C* = expressa a saturação ou intensidade de cor (desvio a partir 

do ponto correspondente ao cinza no eixo L*); h* = ângulo de tom, iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0º é 

+a* (vermelho), 90º é +b* (amarelo), 180º é -a* (verde), e 270º é -b* (azul).  

 

Desta forma, a farinha salgada submetida à secagem de 50°C apresentou melhores 

valores de luminosidade (L*= 59,16), indicando uma coloração mais clara e da coordenada a* 

(0,80), indicando uma redução da cor vermelha, quando comparada à farinha sem pré-

tratamento (Tabela 4). O processo de salga, então, apresentou característica interessante na 

coloração da farinha, além de ser um processo fácil e de baixo custo. Ribeiro et al. (2010) 

avaliaram sensorialmente o peixe mapará in natura e com pré-tratamento osmótico (em 

soluções de NaCl, de NaCl + sacarose e de NaCl + xarope de milho) antes da secagem e 

concluíram que as amostras tratadas com soluções osmóticas, com exceção das tratadas com 

solução de NaCl + xarope de milho, proporcionaram produtos com textura, sabor e aroma 

mais agradáveis.  

Os parâmetros de cor das farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento e salgada nas 

temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C estão mostrados na Tabela 5. Todas as farinhas 

mostraram luminosidade L* (branco), coordenada a* positivo (vermelho) e coordenada b* 

positivo (amarelo).  

 

Tabela 5. Parâmetros de cor das farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento e salgada a 

temperatura de 40°C, 50°C e 60° C 

 

 

L* a* b* C* h* 

Sem pré-tratamento a 40°C 50,57±0,96
c
 3,25±0,13

a
 12,71±1,12

a
 13,12±1,11

a
 75,63±0,89

d
 

Sem pré-tratamento a 50°C 55,87±1,34
a,b

 1,65±0,32
b
 14,24±0,80

a
 14,37±0,80

a
 83,39±1,33

b,c
 

Sem pré-tratamento a 60°C 51,68±1,20
b,c

 3,39±0,08
a
 13,19±0,82

a
 13,62±0,79

a
 75,53±1,06

d
 

Salgada a 40°C 57,43±2,24
a
 1,56±0,36

b
 13,31±1,08

a
 13,40±1,10

a
 83,37±1,22

b,c
 

Salgada a 50°C 59,16±2,57
a
 0,80±0,21

c
 12,33±1,08

a
 12,36±1,08

a
 86,28±0,97

a,b
 

Salgada a 60°C 54,61±3,92
a,b,c

 1,94±0,46
b
 12,03±1,91

a
 12,19±1,85

a
 80,58±3,21

c
 

Dados representados por média ± desvio padrão; Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenças 

significativas (p <0,05); L* = luminosidade (0 = preto e 100 = branco); a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-

a*), e b* do amarelo (+b*) ao azul (-b*); croma C* = expressa a saturação ou intensidade de cor (desvio a partir 

do ponto correspondente ao cinza no eixo L*); h* = ângulo de tom, iniciando no eixo +a*, em graus, em que 0º é 
+a* (vermelho), 90º é +b* (amarelo), 180º é -a* (verde) e 270º é -b* (azul).  
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Verificou-se que os valores de L* foram menores, o de h* foram maiores e os de a*, 

b* e C* foram semelhantes aos apresentados por Oliveira et al. (2015), que avaliaram a 

secagem da CMS de um peixe (Brachyplatystoma vaillantii) a 60°C e obtiveram valores de 

L* (66,72±0,02), a*(2,62±0,03), b* (13,29±0,01), c* (13,55) e  h* (0,19). 

A farinha de CMS de tilápia salgada a 50°C (Figura 14b) apresentou melhor resultado 

quando comparada as demais farinhas, no qual foi observado valor de a* (0,80±0,21) 

significativamente menor (p<0,05), mostrando uma redução da cor vermelha e valor de L* 

maior (59,16±2,57), indicando uma cor mais clara (Tabela 5).  

Entre as farinhas sem pré-tratamento, o melhor resultado apresentado foi na 

temperatura de 50°C (Figura 14a), no qual foi observado o valor de a* menor (1,65±0,32), 

mostrando uma redução da cor vermelha e valor de L* maior (55,87±1,34), indicando uma 

cor mais clara (Tabela 5).  

 

 
(a)                                                                 (b) 

 

Figura 14. (a) Farinha de CMS de tilápia sem pré-tratamento a 50ºC; (b) Farinha de CMS de 

tilápia salgada a 50ºC 

 

5.3.  Cinética de Secagem das Farinhas de CMS de Tilápia com e sem Pré-

tratamento de Salga 

 

As Figuras 15, 16 e 17 apresentam as curvas de secagem por convecção da CMS de 

tilápia sem pré-tratamento e salgada submetidas às temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C. De 

acordo com Sacilik e Elicin (2006) o aumento da temperatura do ar de secagem é o principal fator 

para aumentar a velocidade de secagem e, consequentemente o tempo para atingir a umidade de 

equilíbrio. Guan et al. (2013) avaliaram a secagem convectiva de filés de tilápia em diferentes 

temperaturas (35, 45 e 55°C) e observaram que o aumento da temperatura levou a uma 

velocidade de secagem mais rápida. Essa tendência também foi observada no presente estudo, 

no qual as temperaturas de 50 e 60°C nas farinhas sem pré-tratamento apresentaram uma 

redução da umidade mais rápida (Figura 16 e 17). As farinhas sem pré-tratamento 

apresentaram melhores coeficientes de correlação pelos valores estarem mais próximos da 

unidade. 
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Figura 15. Curvas de secagem das farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento e salgada 

nas temperaturas 40°C 

 

 
 

Figura 16. Curvas de secagem das farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento e salgada 

nas temperaturas 50°C 
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Figura 17. Curvas de secagem das farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento e salgada 

nas temperaturas 60°C 

 

Segundo Vilela e Artur (2008) as informações contidas nas curvas de secagem são de 

fundamental importância para o desenvolvimento de processos e para o dimensionamento de 

equipamentos. Pode-se estimar o tempo de secagem de certa quantidade de produtos e, com o 

tempo necessário para a produção, estima-se o gasto energético que refletirá no custo de 

processamento e, por sua vez, influenciará no preço final do produto. No dimensionamento de 

equipamento podem-se determinar as condições de operação para secagem e, com isto, a 

seleção de trocadores de calor, ventiladores e outros. 

Observaram-se taxas de secagem mais baixas para as farinhas pré-tratadas com salga. 

Segundo Córdova (2006), durante a secagem de produtos pré-tratados osmoticamente, foi  

observado uma diminuição na velocidade de secagem com relação aos produtos sem este pré-

tratamento, devido ao efeito da impregnação de solutos na superfície dos alimentos. Por outro 

lado, essa camada superficial formada, evita o encolhimento excessivo do tecido durante o 

processo, proporcionando uma melhor textura ao produto. 

O coeficiente convectivo de transferência de calor (h), as taxas de secagem e o número 

de Nusselt (Nu) para as farinhas de tilápia submetidas ou não ao pré-tratamento da salga nas 

temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 60°C são apresentados na Tabela 6.  

O h variou de 8,59 a 19,66 W/m²°C para as farinhas sem pré-tratamento e salgada 

(Tabela 6). Resultado semelhante foi observado por Das e Tiwari (2008), que avaliaram a 

secagem convectiva de camarões e o h variou de 1,5 a 21 W/m²°C. Observou-se que o valor 

de h diminui conforme a temperatura aumenta. De acordo esses autores, este coeficiente h 

diminui com a redução do conteúdo de umidade. Observou-se também que o processo com 

salga apresentou valores menores de h que o processo sem salga, como esperado uma vez que 

o sal adsorve parte da água presente na CMS. Este parâmetro, h, é importante no cálculo da 

taxa de secagem, uma vez que a diferença de temperatura entre o ar e o produto varia de 

acordo com este coeficiente (ANWAR; TIWARI, 2001).  
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Os valores de Nu variaram de 4,22 a 5,60 e 2,45 a 2,99 para as farinhas sem pré-

tratamento e salgada, respectivamente (Tabela 6). Observou-se que os valores de Nu seguiram 

a mesma tendência dos valores de h, diminuindo conforme a temperatura aumenta e o 

processo com salga apresentando valores menores do que o processo sem salga.  

O Nu é um parâmetro adimensional importante na transmissão de calor por convecção 

e relaciona a característica térmica do fluido e uma característica de dimensão do sistema para 

a transferência de calor (GERYTCH, 2015). A análise dimensional é um método de reduzir o 

número de variáveis, as quais não possuem dimensão física (números adimensionais), 

tornando possível organizar e expressar mais eficazmente os resultados.  

 

Tabela 6. Coeficiente convectivo de transferência de calor, taxa de secagem e número de 

Nusselt para as farinhas de CMS de tilápia sem pré-tratamento e salgada nas temperaturas 40, 

50 e 60°C 

 

 Sem pré-tratamento Salgada 

 40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

Ms (Kg) 0,0825 0,0825 0,0825 0,0722 0,0722 0,0722 

dX/dt (gágua/gmassasecas) 1,26x10
-4
 1,52 x10

-4
 1,60 x10

-4
 7,70 x10

-5
 1,01 x10

-4
 1,06 x10

-4
 

λ (J/Kg) 2,40x10
6
 2,39 x10

6
 2,36 x10

6
 2,40x10

6
 2,39 x10

6
 2,36 x10

6
 

Tar (°C) 40 50 60 40 50 60 

Tu (°C) 19 21 25 19 21 25 

A (m²) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

h (W/m²°C) 19,66 17,13 14,83 10,49 9,99 8,59 

Nu 5,60 4,88 4,22 2,99 2,85 2,45 

Ms = massa seca; dX/dt = taxa de secagem; λ= calor latente; Tar = temperatura do ar ; Tu = temperatura de bulbo 

úmido ; A= área; h = coeficiente convectivo de transferência de calor; Nu= Número de Nusselt 

 

5.4.  Umidade de Equilíbrio das Farinhas de CMS de Tilápia com e sem Pré-

tratamento de Salga 

 

Os resultados da umidade de equilíbrio (Xe) para as farinhas de CMS de tilápia 

submetidas ou não ao pré-tratamento da salga nas temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 

60°C estão mostrados na Tabela 7. Os valores de umidade de equilíbrio estão na faixa de 

0,0042 a 0,8868 g/g de matéria seca. 

Os produtos possuem a propriedade de realizar trocas de água na forma de vapor, com 

o ambiente que os envolve, por meio do ganho ou da perda de água, fenômenos conhecidos, 

respectivamente, por adsorção e dessorção (COSTA et al., 2013). Como todo material 

higroscópico, as farinhas de CMS de tilápia cedem ou absorvem água do ar que as envolve; 

assim, se a pressão de vapor de água na farinha for menor do que a do ar ocorre a absorção de 

umidade (adsorção) e, no caso inverso, a farinha cede água para o ar (dessorção). Quando a 

pressão de vapor de água da superfície da semente se iguala à pressão do ar ambiente, obtém-

se a umidade de equilíbrio (NELLIST; HUGUES, 1973). O conteúdo de umidade de 

equilíbrio (Xe) aumentou com a elevação da atividade de água (Tabela 7). Este 

comportamento era esperado, pois a pressão de vapor de água presente no produto acompanha 

o aumento da pressão de vapor do meio que os envolve.  

De acordo com Labuza (1986), a relação existente entre a água e os outros 

componentes de um produto, que define a sua higroscopicidade, é muito marcante nos 
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produtos alimentícios, e torna-se uma característica fundamental a influenciar os processos de 

manuseio, processamento, estocagem e consumo.  

 

Tabela 7. Valores experimentais de umidade de equilíbrio a 25°C para farinha de CMS de 

tilápia sem pré-tratamento e salgada 

 

aw 
Xe - sem pré-tratamento Xe - salgada 

40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

0,1130 0,0147 0,0132 0,0122 0,0052 0,0046 0,0042 

0,2251 0,0272 0,0258 0,0240 0,0138 0,0126 0,0097 

0,3278 0,0399 0,0383 0,0347 0,0269 0,0260 0,0225 

0,4316 0,0544 0,0530 0,0514 0,0504 0,0417 0,0385 

0,5286 0,0703 0,0681 0,0643 0,0808 0,0771 0,0690 

0,5757 0,0847 0,0818 0,0736 0,1026 0,0940 0,0871 

0,7529 0,1324 0,1187 0,1025 0,3420 0,3183 0,2822 

0,8434 0,1875 0,1745 0,1586 0,8868 0,8645 0,8287 

aw: atividade de água; Xe: umidade de equilíbrio 

 

Pode ser observado na Tabela 7 que o conteúdo de umidade de equilíbrio (Xe) para a 

farinha decresceu com o aumento da temperatura. De acordo com Molina-Filho et al. (2006) a 

energia cinética, associada às moléculas de água no alimento, aumenta com a elevação da 

temperatura. Isto resulta numa diminuição das forças de atração e, consequentemente, ocorre 

liberação de moléculas de água, reduzindo, então, o teor de água do produto.  

Comparando os dois produtos, observou-se pela Tabela 7 que os valores de Xe da 

farinha salgada são menores que os observados para a sem pré-tratamento, para valores de aw 

de 0,1130 a 0,4316. Em valores aw 0,5286 a 0,8434 observa-se a inversão do fenômeno, isto 

é, os valores de Xe da farinha salgada são maiores do que a sem pré-tratamento.  

Martins et al. (2015) observaram que o pirarucu com diferentes concentrações de sal 

apresentou uma maior adsorção de umidade a partir da aw 0,6.  Sobukola et al. (2012) 

observaram valores mínimos em baixa e intermediária aw (0,33-0,65), mas aumentou 

rapidamente a alta aw (0,75-0,85) nas isotermas de sorção de peixe salgado e seco. Nas 

farinhas salgadas foram observados valores de Xe muito elevados em aw 0,7529 a 0,8434 

(Tabela 7). Os fenômenos de forte aumento no conteúdo de umidade em alta aw podem ser 

explicados pela dissolução gradual do sal, o que resulta na lixiviação completa do sal em 

solução, alteração da estrutura cristalina do sal para o estado amorfo e um aumento no número 

de locais de ligação de água (MASKAN; GOGUS, 1997); isto é, amostras atuando como uma 

solução de sal saturada (SOBUKOLA et al., 2012).  

Na Tabela 8, encontram-se os parâmetros dos modelos testados e ajustados para as 

temperaturas estudadas, os coeficientes de determinação (R
2
) e o valor do erro relativo médio 

(ERM). O modelo de GAB forneceu valores de umidade de monocamada menores que os 

obtidos por BET, exceto para a farinha sem pré-tratamento a 60°C. Os coeficientes de 

determinação mais próximos da unidade e valores de erro relativo médio menores sugerem 

que o modelo de GAB descreveu com maior precisão as isotermas de sorção para atividade de 

água de 0,1130 a 0,8434, com valores de coeficientes de determinação variando de 0,9990 a 

0,9999, observando-se os menores valores de ERM entre os dados experimentais e os 

preditos. 
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Analisando Tabela 8 pode-se concluir que o modelo de GAB foi o que apresentou o 

melhor ajuste das isotermas das farinhas sem pré-tratamento e salgada nas temperaturas 40, 

50 e 60°C, com os valores de ERM variando de 2,5989 a 4,9817. Segundo Aguerre et al.  

(1989) ajustes com ERM inferiores a 10% indicam um razoável ajuste dos dados aos 

modelos, e ainda de acordo com Lomauro (1985), o ajuste é considerado extremamente bom 

para valores de ERM inferiores a 5%. De acordo com esse critério, conclui-se também que o 

modelo de BET apresenta um bom ajuste para a farinha sem pré-tratamento nas temperaturas 

de 40, 50 e 60°C, com valores de ERM variando de 2,1780 a 6,0703%.  

O conteúdo de umidade na monocamada (Xm) proporciona, em determinada 

temperatura, maior estabilidade e perdas mínimas de qualidade do alimento; abaixo deste 

valor as taxas de reações de deterioração, exceto oxidação de gorduras insaturadas, são 

mínimas (GOULA et al., 2008). Observou-se que a elevação da temperatura de 40 a 60 ºC 

resultou em um incremento dos valores de Xm nos modelos de GAB e BET (Tabela 8). Tal 

comportamento não é comum a todos os alimentos e pode ser explicado visto que, de acordo 

com Ferreira e Pena (2003) um aumento na temperatura pode provocar modificações na 

estrutura física do produto, disponibilizando maior quantidade de sítios ativos com afinidade 

por moléculas de água ou aumentar a solubilidade de solutos presentes no produto, retendo 

mais moléculas de água na monocamada. 

 

Tabela 8. Parâmetros de ajuste das isotermas de sorção da farinha de CMS de tilápia sem pré-

tratamento e salgada para os diferentes modelos matemáticos 

 

MODELO CONSTANTE 
Sem pré-tratamento Salgada 

40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

BET 

Xm 1,1907 1,5082 1,9804 0,7867 0,8529 0,9568 

CBET 0,0864 0,0831 0,0842 0,5316 0,5412 0,5477 

N 0,2302 0,2204 0,2098 0,4709 0,4623 0,4516 

R
2
 0,9996 0,9989 0,9969 0,9985 0,9979 0,9965 

ERM (%) 3,0305 2,1780 6,0703 59,3976 72,2322 97,5438 

GAB 

Xm 0,5797 1,1394 2,6455 0,0062 0,0060 0,0100 

CGAB 0,1970 0,0968 0,0385 3,7677 3,6400 2,5257 

KGAB 0,9860 1,0542 1,1191 1,0841 1,0916 1,1041 

R
2
 0,9996 0,9992 0,9990 0,9999 0,9999 0,9999 

ERM (%) 2,9313 2,5989 4,1040 4,7841 4,9817 3,5937 

Xm – umidade de monocamada; C, K – parâmetros de ajuste; R2 – coeficiente de determinação; ERM – erro 

relativo médio 

 

Como o modelo de GAB descreveu bem os dados obtidos nas temperaturas estudadas, 

e pela sua larga aplicação em alimentos, este foi considerado o modelo para predição do 

conteúdo de umidade de equilíbrio para a farinha de CMS de tilápia sem pré-tratamento e 

salgada nas temperaturas 40, 50 e 60°C, mostrado nas Figuras 18 e 19. 
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Figura 18. Isotermas de adsorção segundo modelo de GAB para a farinha de CMS de tilápia 

sem pré-tratamento nas temperaturas 40, 50 e 60°C 

 

 
 

Figura 19. Isotermas de adsorção segundo modelo de GAB para a farinha de CMS de tilápia 

salgada nas temperaturas 40, 50 e 60°C 

 

As isotermas das farinhas sem pré-tratamento apresentaram formato tipo II e nas 

farinhas salgadas o tipo III. Martins et al. (2015) avaliaram filés de pirarucu em secagem a 

50°C e observaram que o produto in natura apresentou isoterma do tipo II (Figura 18) e com 

adição de sal mudou seu comportamento para o tipo III (Figura 19). Segundo os autores, as 

isotermas do tipo II são típicas de produtos ricos em proteína, enquanto que os produtos 

compostos principalmente por sólidos solúveis apresentam frequentemente isotermas de tipo 

III. 
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5.5.  Farinhas de CMS de Tilápia com e sem Pré-tratamento de Salga 

 

A composição de aminoácidos da CMS e das farinhas de tilápia submetidas ou não ao 

pré-tratamento da salga nas temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 60°C é apresentada na 

Tabela 9. Entre as farinhas, a sem pré-tratamento a 50°C apresentou valores 

significativamente mais elevados para a maioria dos aminoácidos, com exceção dos 

aminoácidos histidina, arginina e valina (p<0,05). 

Valores maiores de aminoácidos foram observados por Jónsson et al. (2007) que 

avaliaram a composição de aminoácidos de pedaços de peixes Haddock submetidos a 

secagem a temperatura de 20-30°C por 36 a 48 horas, com velocidade de ar de 3 a 4 m/s. Os 

autores verificaram valores de aminoácidos essenciais de 2,036 g.100g-1 de histidina, 3,497 

g.100g
-1

  de treonina, 4,034 g.100g
-1

  de valina, 8,593 g.100g
-1

  de lisina, 4,032 g.100g
-1

  de 

isoleucina, 7,704 g.100g
-1

  de leucina e 3,457 g.100g
-1

  de fenilalanina e de aminoácidos não 

essenciais de 7,998 g.100g
-1

  de ácido aspártico,3,534 g.100g
-1

  de serina, 11,780 g.100g
-1

  de 

glutamina, 3,384 g.100g
-1

  de glicina, 5,318 g.100g
-1

  de arginina, 4,531 g.100g
-1

  de alanina, 

2,671 g.100g
-1

  de prolina e 3,304 g.100g
-1

  de tirosina. 

O conteúdo total de aminoácidos essenciais nas farinhas sem pré-tratamento variou de 

3,93 a 12,11 g.100g
-1

 e salgada, 4,51 a 5,51 g.100g
-1

 (Tabela 9). Valores maiores foram 

observados por Jónsson et al. (2007) em  pedaços de peixes Haddock submetidos a secagem a 

temperatura de 20-30°C por 36 a 48 horas, com velocidade de ar de 3 a 4 m.s
-1

, que 

apresentaram 35,92 g.100g
-1

  de aminoácidos totais essenciais. De acordo com Murueta et al. 

(2007) os aminoácidos são essenciais para a estrutura das células, no funcionamento de 

anticorpos, na regulação das enzimas e hormônios, e no crescimento e reparação de tecidos do 

corpo. 

O conteúdo de aminoácidos foi significativamente menor nas farinhas, exceto para a 

valina e lisina, quando comparado a CMS (Tabela 9). Mardiah et al. (2012) verificaram que o 

tratamento de secagem em forno a 60°C diminuiu significativamente o conteúdo dos 

aminoácidos arginina, histidina, glicina e tirosina do peixe seco quando comparado com a 

amostra fresca. Deng et al. (2015) observaram que a secagem por ar de lulas diminuiu 

significativamente os aminoácidos histidina, arginina, glicina e prolina. 

A Tabela 10 mostra a composição de ácidos graxos da CMS e das farinhas de tilápia 

submetidas ou não ao pré-tratamento da salga nas temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 

60°C. Observou-se que há um predomínio dos ácidos graxos oleico, palmítico e linoleico. A 

farinha sem salga na temperatura de 60°C apresentou quantidade semelhante à CMS para 

todos os ácidos graxos (p<0,05). Nessa mesma temperatura, a farinha com salga apresentou 

valores significativamente menores para todos os ácidos graxos, exceto para o 20:4 e 24:0 

(p<0,05).  

Nos ácidos graxos totais (Tabela 10), a maior parte é representada pelos ácidos graxos 

monoinsaturados (24,56 g.100g
-1

 na CMS e 8,06 a 23,52 g.100g
-1

 nas farinhas). Nos poli-

insaturados, as maiores quantidades foram observadas na CMS (8,09 g.100g–1) e na farinha 

sem pré-tratamento a 60°C (7,57 g.100g
-1

). Analisando o teor de gorduras saturadas, 

verificaram-se teores variando de 9,74 a 17,40 g.100g
-1

 nas farinhas sem pré-tratamento e 

6,20 a 8,92 g.100g
-1

 nas salgadas. Os maiores teores foram observados na CMS (17,85 

g.100g
-1

) e na farinha sem pré-tratamento a 60°C (17,40 g.100g
-1

). Na diretriz brasileira de 

consumo de gorduras para a saúde cardiovascular, a orientação é para que haja consumo 

maior de gorduras mono/poli-insaturadas (20% e 10%, respectivamente), com reduzida 

quantidade de gordura saturada (até 10% do valor calórico total) (SANTOS et al., 2013). 
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Tabela 9. Composição de aminoácidos da CMS de tilápia e das farinhas sem pré-tratamento e salgada nas temperaturas 40, 50 e 60°C 

 

Aminoácidos 

 Conteúdo* (g.100g
–1

) 

CMS  
Farinha sem pré-tratamento Farinha salgada 

40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

Ácido aspártico 11,26±0,27
a
 0,58±0,05

c
 2,20±0,30

b
 0,73±0,06

c
 0,90±0,12

c
 0,72±0,02

c
 0,75±0,03

c
 

Serina 4,90±0,07
a
 0,59±0,05

c
 1,32±0,06

b
 0,49±0,06

c
 0,65±0,04

c
 0,55±0,00

c
 0,61±0,09

c
 

Glutamina 17,47±0,34
a
 1,00±0,09

c
 3,58±0,44

b
 1,20±0,08

c
 1,55±0,18

c
 1,25±0,04

c
 1,29±0,02

c
 

Glicina 5,19±0,07
a
 1,07±0,08

c
 2,27±0,05

b
 0,93±0,13

c
 1,26±0,08

c
 1,04±0,11

c
 1,04±0,29

c
 

Arginina 9,00±0,10
a
 1,03±0,11

b,c
 1,32±0,09

b
 0,81±0,12

c
 1,14±0,07

b,c
 0,90±0,02

b,c
 1,02±0,18

b,c
 

Alanina 6,09±0,17
a
 0,55±0,08

c
 1,42±0,12

b
 0,51±0,02

c
 0,66±0,09

c
 0,52±0,01

c
 0,61±0,04

c
 

Prolina 4,34±0,10
a
 0,54±0,05

c
 1,46±0,06

b
 0,52±0,04

c
 0,66±0,09

c
 0,53±0,05

c
 0,56±0,08

c
 

Tirosina 4,92±0,10
a
 0,77±0,06

c
 1,72±0,05

b
 0,51±0,14

c
 0,81±0,05

c
 0,64±0,01

c
 0,84±0,21

c
 

Histidina** 3,28±0,10
a
 0,39±0,06

c
 0,69±0,02

b
 0,31±0,08

c
 0,44±0,01

b,c
 0,37±0,00

c
 0,43±0,08

c
 

Treonina** 5,46±0,10
a
 0,87±0,11

c
 1,68±0,00

b
 0,62±0,11

c
 0,93±0,08

c
 0,73±0,00

c
 0,90±0,20

c
 

Valina** 2,81±2,74
a
 0,62±0,06

a
 1,63±0,11

a
 0,50±0,07

a
 0,69±0,07

a
 0,57±0,01

a
 0,68±0,08

a
 

Lisina** 1,41±0,00
a
 0,55±0,03

b
 1,35±0,16

a
 0,54±0,02

b
 0,62±0,02

b
 0,56±0,03

b
 0,57±0,04

b
 

Isoleucina** 4,54±0,10
a
 0,59±0,05

c
 1,62±0,11

b
 0,46±0,08

c
 0,66±0,07

c
 0,53±0,02

c
 0,67±0,08

c
 

Leucina** 9,07±0,14
a
 1,14±0,09

c
 2,99±0,21

b
 0,89±0,14

c
 1,23±0,12

c
 1,00±0,02

c
 1,27±0,15

c
 

Fenilalanina** 4,97±0,10
a
 0,90±0,05

c
 2,15±0,05

b
 0,63±0,17

c
 0,94±0,02

c
 0,76±0,02

c
 0,96±0,23

c
 

Σ Aminoácidos 94,71±1,17
a
 11,19±1,00

c
 27,41±1,50

b
 9,64±1,00

c
 13,14±1,10

c
 10,66±0,10

c
 12,20±1,60

c
 

Σ Essenciais 31,54±2,20
a
  5,05±0,04

c
 12,11±0,60

b
  3,93±0,70

c
 5,51±0,40

c
 4,51±0,10

c
 5,48±0,80

c
 

Dados representados por média ± desvio padrão; *em base seca; **aminoácidos essenciais; Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p <0,05). 
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Tabela 10. Composição de ácidos graxos da CMS de tilápia e das farinhas sem pré-tratamento e salgada nas temperaturas 40, 50 e 60°C ‘continua’ 

 

Dados representados por média ± desvio padrão; *em base seca; Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p <0,05). 

Ácidos graxos 

 Conteúdo* (g.100g
–1

) 

CMS 
Farinha sem pré-tratamento Farinha salgada 

40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

C14:0 1,58±0,06
a
 0,80±0,02

b,c
 0,83±0,04

b
 1,51±0,06

a
 0,69±0,04

c,d
 0,66±0,05

d
 0,52±0,02

e
 

C14:1 cis 0,12±0,00
a
 0,06±0,00

b,c
 0,06±0,00

b
 0,11±0,00

a
 0,05±0,00

c
 0,05±0,00

c
 0,04±0,00

d
 

C15:0 0,09±0,00
a
 0,06±0,00

b,c
 0,06±0,00

b
 0,09±0,00

a
 0,05±0,00

c
 0,05±0,00

c
 0,03±0,00

d
 

C16:0 12,51±0,61
a
 6,65±0,21

b,c
 7,39±0,46

b
 12,20±0,48

a
 6,04±0,46

c
 5,71±0,55

c
 4,30±0,24

c
 

C16:1 trans 0,43±0,02
a
 0,28±0,01

c
 0,33±0,03

b
 0,43±0,02

a
 0,26±0,01

c
 0,25±0,02

c
 0,13±0,00

d
 

C16:1 cis 2,88±0,14
a
 1,38±0,04

b,c
 1,43±0,09

b
 2,78±0,10

a
 1,20±0,10

b,c
 1,15±0,08

c
 0,88±0,03

d
 

C17:0 0,13±0,01
a
 0,08±0,00

b,c
 0,09±0,01

b
 0,14±0,01

a
 0,07±0,01

b,c
 0,07±0,01

c
 0,05±0,01

d
 

C17:1 0,15±0,01
a
 0,09±0,00

b,c
 0,10±0,01

b
 0,15±0,01

a
 0,07±0,01

c
 0,08±0,01

c
 0,05±0,01

d
 

C18:0 3,28±0,19
a
 1,96±0,08

b,c
 2,34±0,13

b
 3,17±0,12

a
 1,92±0,17

b,c
 1,79±0,21

c
 1,19±0,09

d
 

C18:1 isômeros trans 0,37±0,02
a
 0,26±0,01

b
 0,34±0,02

a
 0,37±0,02

a
 0,27±0,02

b
 0,26±0,03

b
 0,15±0,02

c
 

C18:1 cis 9 18,65±1,54
a
 9,75±0,36

b,c
 11,20±0,65

b
 17,45±0,59

a
 9,27±0,85

b,c
 8,72±0,83

c
 6,00±0,34

d
 

C18:1 isômeros pos. 1,58±0,11
a
 0,86±0,04

b,c
 0,97±0,05

b
 1,54±0,05

a
 0,80±0,08

b,c
 0,75±0,07

c
 0,54±0,03

d
 

C18:2 isômeros trans 0,27±0,03
a
 0,14±0,01

b
 0,16±0,02

b
 0,24±0,01

a
 0,13±0,01

b
 0,12±0,02

b
 0,07±0,00

c
 

C18:2 cis cis 7,03±0,39
a
 3,66±0,14

b,c
 4,05±0,24

b
 6,59±0,23

a
 3,27±0,30

c
 3,04±0,25

c
 2,28±0,12

d
 

C20:0 0,14±0,01
a
 0,07±0,00

b,c
 0,08±0,00

b
 0,14±0,01

a
 0,07±0,01

b,c
 0,06±0,01

c
 0,05±0,00

d
 

C18:3 w6 0,45±0,02
a
 0,23±0,01

b,c
 0,25±0,01

b
 0,42±0,02

a
 0,20±0,02

c
 0,19±0,01

c
 0,14±0,01

d
 

C18:3 w3 0,41±0,02
a
 0,23±0,01

b,c
 0,25±0,01

b
 0,40±0,01

a
 0,20±0,02

c
 0,19±0,01

c
 0,13±0,01

d
 

C20:1 1,08±0,07
a
 0,69±0,03

d
 0,87±0,05

b,c
 1,02±0,04

a,b
 0,71±0,07

c,d
 0,66±0,08

d
 0,36±0,03

e
 

C20:4 0,61±0,04
a
 0,40±0,02

b,c
 0,45±0,01

b
 0,56±0,02

a
 0,34±0,04

c,d
 0,30±0,02

d,e
 0,25±0,01

e
 

C24:0 0,06±0,01
a
 0,06±0,00

a
 0,08±0,02

a
 0,07±0,02

a
 0,05±0,00

a
 0,05±0,01

a
 0,06±0,03

a
 

C24:1 0,45±0,03
a
 0,31±0,02

b
 0,38±0,02

a
 0,41±0,02

a
 0,29±0,03

b
 0,26±0,03

b
 0,19±0,02

c
 

C22:5 w3 0,11±0,01
a
 0,08±0,00

b,c
 0,09±0,00

b
 0,11±0,00

a
 0,07±0,01

c,d
 0,07±0,01

d
 0,05±0,00

e
 

C22:6 w3 0,20±0,01
a
 0,18±0,01

a,b
 0,20±0,00

a
 0,19±0,01

a
 0,16±0,02

b,c
 0,13±0,01

c
 0,10±0,01

d
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Tabela 10. Continuação 

 

Dados representados por média ± desvio padrão; *em base seca; Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p <0,05). 
 
 
 
 

Ácidos graxos 

Conteúdo* (g.100g
–1

) 

CMS 
Farinha sem pré-tratamento Farinha salgada 

40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

Σ AG saturados 17,85±0,88
a
 9,74±0,32

b,c
 10,92±0,67

b
 17,40±0,68

a
 8,92±0,66

c
 8,41±0,85

c
 6,20±0,35

d
 

ΣAG monoinsaturados 24,56±1,38
a
 13,15±0,47

b,c
 15,01±0,87

b
 23,52±0,80

a
 12,40±1,12

b,c
 11,67±1,09

c
 8,06±0,45

d
 

Σ AG poliinsaturados 8,09±0,45
a
 4,29±0,17

b,c
 4,75±0,26

b
 7,57±0,27

a
 3,82±0,36

c
 3,53±0,27

c
 2,67±0,14

d
 

Σ AG w3 0,72±0,04
a
 0,49±0,02

b,c
 0,56±0,02

b
 0,70±0,02

a
 0,44±0,05

c,d
 0,39±0,03

d
 0,28±0,02

e
 

EPA +DHA 0,31±0,02
a
 0,26±0,02

b,c
 0,30±0,01

b
 0,31±0,01

a
 0,23±0,03

b,c
 0,20±0,01

c
 0,15±0,01

d
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A recomendação de consumo de ω3 é de 2 g/dia (SANTOS et al., 2013) e está 

relacionado com a diminuição do risco de doenças cardiovasculares (MOZAFFARIAN et al., 

2013). Os maiores teores foram observados na CMS (0,72 g.100g
-1

) e na farinha sem pré-

tratamento a 60°C (0,70 g.100g
-1

) (Tabela 10). 

A salga está associada à redução nos teores de ácidos graxos ω3. Oliveira et al. (2008) 

avaliaram o peixe mandim (Arius spixii) comercializado em Maceió – AL nas formas in 

natura e quando submetido ao processamento de salga seca e secagem e, observaram uma 

redução nos teores de ácidos graxos ômega 3 (in natura: 8,51% e salgado-seco: 6,51%). No 

presente estudo, foram observados valores menores para esses ácidos graxos nas farinhas 

salgadas (0,28 a 0,44 g.100g
-1

), quando comparada às farinhas sem pré-tratamento (0,49 a 

0,70 g.100g
-1

) e à CMS (0,72 g.100g
-1

). 

As recomendações de EPA e DHA mostram a relação entre seu consumo e a 

diminuição dos riscos de doenças da artéria coronária, sendo sugerido o consumo de 250 mg 

de EPA + DHA por dia  (EFSA, 2010). Os valores encontrados variaram de 150 a 310 mg 

para 100 g de amostra, sendo que a CMS (310 mg.100g
–1

) e as farinhas sem salga (260 a 300 

mg.100g
–1

) apresentaram quantidade acima das recomendações diárias (Tabela 10). 

As melhores condições para processamento da farinha de CMS de tilápia foram 

definidas utilizando temperaturas de 50 e 60°C e sem o pré-tratamento da salga, devido aos 

melhores resultados obtidos na composição de aminoácidos e ácidos graxos EPA e DHA. Na 

análise da qualidade nutricional dessas farinhas de CMS de tilápia considerou-se o 

atendimento às necessidades de nutrientes, determinadas de acordo com as características de 

estágio de vida. 

De acordo com a ANVISA (2012), para um alimento ser considerado fonte de ácidos 

graxos ômega 3 deve possuir um mínimo de 40 mg da soma de EPA e DHA ou um mínimo 

de 300 mg de ácido alfa linolênico por 100g e pode ser considerado alto conteúdo se 

apresentar um mínimo de 80 mg da soma de EPA e DHA ou um mínimo de 600 mg de ácido 

alfa linolênico por 100g. Na Tabela 10, observou-se que ambas as farinhas apresentaram 

valores de EPA+DHA variando de 300 a 310 mg.100g
–1 

e poderiam ser consideradas como 

um alimento com alto conteúdo de ácidos graxos ômega 3. 

Os ácidos graxos ω3 não são sintetizados pelo organismo humano e devem ser obtidos 

por meio da dieta. Eles integram a composição das membranas celulares e afetam a função 

dos receptores celulares nessas membranas, além de indicar o ponto inicial para a produção de 

hormônios que regulam a coagulação sanguínea e a contração e relaxamento das paredes 

arteriais. Eles também se ligam em receptores celulares que regulam funções genéticas. 

Dentre os possíveis benefícios de sua ingestão estão a redução do risco de Acidente Vascular 

Cerebral (AVC), de depressão, do Mal de Alzheimer e de morte por doença cardíaca 

(SARTORI; AMANCIO, 2012). 

O conteúdo de minerais da CMS e das farinhas de tilápia submetidas ou não ao pré-

tratamento da salga nas temperaturas de secagem de 40°C, 50°C e 60°C é apresentado na 

Tabela 11. Nas farinhas com salga foram observados valores significativamente maiores de 

sódio e magnésio. Nas temperaturas de 40 e 50°C, as farinhas sem salga apresentaram valores 

maiores de potássio e fósforo e as farinhas com salga de cálcio. O conteúdo maior de ferro foi 

observado na farinha com salga a 50°C.  

Valores semelhantes de potássio (652,14±12,25 mg.100g
-1

) e magnésio (51,65±4,290 

mg.100g
-1

) e valores menores de sódio (48,87±3,7 mg.100g
-1

) foram observados por Ali et al. 

(2011) em tilápia nilótica submetida a secagem solar por 48 a 72 horas. Akinneye et al. (2010) 

avaliaram a secagem em estufa e solar do peixe Heterotis niloticus, que apresentaram, 

respectivamente, valores semelhantes de magnésio (125,72±0,25 e 111,32±0,10 mg.100g
-1

), 

ferro (4,20±0,01 e 3,44±0,02 mg.100g
-1

), cálcio (90,31±0,2 e 33,21±0,23 mg.100g
-1

) e sódio 
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Tabela 11. Composição mineral da CMS de tilápia e das farinhas sem pré-tratamento e salgada nas temperaturas 40, 50 e 60°C 

 

Minerais 

 Conteúdo* (mg.100 g
–1

) 

CMS  
Farinha sem pré-tratamento Farinha salgada 

40°C 50°C 60°C 40°C 50°C 60°C 

Sódio 281,30±0,93
c,d

 247,66±5,69d 210,46±3,16
d
 1285,86±66,74

c
 11023,89±582,29

b
 11012,81±93,14

b
 12258,46±330,68

a
 

Potássio 1099,59±4,54
a
 963,27±17,74

b
 972,92±19,31

b
 694,83±25,45

c,d
 732,64±25,43

c,d
 657,81±27,14

d
 773,64±21,33

c
 

Magnésio 73,71±1,77
b
 80,96±0,38

b
 84,40±0,13

b
 55,97±0,69

c
 126,90±3,69

a
 120,87±7,98

a
 119,50±5,93

a
 

Cálcio 159,17±17,35
b,c

 76,06±2,47
d
 107,33±2,55

c,d
 180,82±32,23

b
 239,77±3,41

a
 272,31±12,25

a
 175,54±0,62

b
 

Ferro 5,93±0,24
c
 2,59±0,01

d
 4,74±0,14

c
 12,21±0,94

b
 13,25±0,60

b
 28,16±0,29

a
 1,73±0,15

d
 

Fósforo 626,57±39,05
a
 650,16±7,62

a
 697,96±6,78

a
 536,84±28,46

b
 346,24±7,92

c
 348,58±3,47

c
 366,87±4,58

c
 

Dados representados por média ± desvio padrão; *em base seca; Letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (p <0,05). 
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(112,92±0,35 e 218,7±14,49 mg.100g
-1) 

e valores menores de potássio (215,34±0,60 e 

71,31±10,32 mg.100g
-1

). 

O aumento do uso de cloreto de sódio nas indústrias de alimentos tem causado efeitos 

negativos nos consumidores, pela ingestão excessiva de sal (ALBARRACIN et al., 2011), que 

está relacionada com o surgimento de doenças, como a hipertensão (ZHAO et al., 2011). As 

farinhas submetidas ao processo de salga têm uma quantidade significativa de sódio (11 a 

12g/100g) e deve, então, ser consumidas com moderação, em pequenas porções ou que seja 

realizado o processo de dessalga antes do consumo, para que não ocorra um efeito indesejável 

sobre a saúde. O limite máximo de sódio recomendado pela Organização Mundial da Saúde é 

de 2 g/dia para adultos e crianças (WHO, 2012). 

De acordo com a RDC nº 54, de 12 de novembro de 2012 (ANVISA, 2012), para os 

alimentos serem considerados fontes de minerais devem possuir um mínimo de 15% da 

ingestão dietética de referência (IDR) por 100g e para serem considerados com alto conteúdo 

de minerais devem apresentar um mínimo de 30% da IDR por 100g.  

A IDR (ou DRI – “Dietary Reference Intakes”) representa os valores de referência de 

ingestão de nutrientes que devem ser utilizados para planejar e avaliar dietas para pessoas 

saudáveis. O requerimento médio estimado (EAR – “Estimated Average Requirement”) 

corresponde à mediana da distribuição das necessidades de um nutriente em um grupo de 

indivíduos saudáveis do mesmo sexo e estágio de vida; por essa razão, atende às necessidades 

de 50% da população. A ingestão dietética recomendada (RDA – “Recommended Dietary 

Allowances”) é derivada do EAR e deve atender às necessidades de um nutriente para 97% a 

98% dos indivíduos saudáveis do mesmo sexo e estágio de vida. A ingestão adequada (AI – 

“Adequate Intake”) é o valor de consumo recomendável, baseado em levantamentos, 

determinações ou aproximações de dados experimentais, ou ainda de estimativas de ingestão 

de nutrientes para grupo(s) de pessoas sadias e que, a priori, se consideraria adequado. O 

limite máximo de ingestão tolerável (UL – “Tolerable Upper Intake Level”) é definido como 

o mais alto valor de ingestão diária prolongada de um nutriente que, aparentemente, não 

oferece risco de efeito adverso à saúde em quase todos os indivíduos de um estágio de vida ou 

sexo (PADOVANI et al., 2006). 

Nem sempre o conjunto de informações sobre o nutriente é suficientemente 

consistente para o estabelecimento de EAR. Nesses casos, deve-se empregar o valor de AI, 

projetado como possivelmente superior ao valor de RDA, mas sobre o qual ainda há 

considerável incerteza. Assim, o valor de AI é usado quando os valores de EAR ou de RDA 

não podem ser determinados (PADOVANI et al., 2006), como foi o caso dos minerais cálcio, 

sódio e potássio. O percentual das recomendações de minerais das farinhas sem pré-

tratamento a 50°C e 60°C para cada estágio de vida estão apresentados nas Figuras 20 e 21. 

A farinha sem pré-tratamento a 50°C apresentou maiores percentuais da IDR para o 

magnésio, fósforo e potássio (Figura 20). Já a farinha a 60°C apresentou maiores percentuais 

para ferro, cálcio e sódio (Figura 21). 

O consumo adequado de minerais é importante para a manutenção das diversas 

funções metabólicas do organismo (VELASQUEZ-MELENDEZ et al., 1997) e as farinhas de 

CMS de tilápia sem pré-tratamento a 50°C e 60°C mostraram ser um alimento interessante 

para todos os estágios de vida. 
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Figura 20. Percentual da IDR de minerais das farinhas sem pré-tratamento a 50°C  

 

 

 
 

Figura 21. Percentual da IDR de minerais das farinhas sem pré-tratamento a 60°C 
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6. CONCLUSÕES 

 

As melhores condições para processamento da farinha de CMS de tilápia foram 

definidas utilizando temperaturas de 50°C e 60°C e sem o pré-tratamento da salga, devido aos 

melhores resultados obtidos na composição de aminoácidos e ácidos graxos EPA e DHA.  

Essas farinhas apresentaram os maiores valores totais de ácidos graxos 

monoinsaturados e poliinsaturados. Em geral, o consumo desses ácidos graxos tem sido 

associado a efeitos benéficos à saúde humana. 

Os valores de EPA+DHA variaram de 300 a 310 mg.100g
-1

 e essas farinhas foram 

consideradas como um alimento com alto conteúdo de ácidos graxos ômega 3. O consumo de 

EPA e DHA está relacionado à redução do risco de acidente vascular cerebral, de mal de 

Alzheimer e de doenças cardíacas.  

O consumo adequado de minerais é importante para a manutenção das diversas 

funções metabólicas do organismo. De um modo geral, a farinha sem pré-tratamento a 50°C 

apresentou ser fonte de ferro, magnésio e potássio e com alto conteúdo de fósforo e a de 60°C 

apresentou alto conteúdo de ferro, fósforo e sódio e fonte de cálcio, potássio e magnésio.  

Os resultados sugerem que as farinhas obtidas da CMS de tilápia poderiam ser 

destinadas ao consumo humano, mostrando ser uma alternativa viável para o aproveitamento 

dos resíduos desses peixes.  

Para trabalhos futuros, sugere-se a utilização da farinha de CMS de tilápia na 

elaboração de produtos alimentícios para o consumo humano, avaliando-os sensorialmente. 
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