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RESUMO GERAL 

 

O aumento da produção global de proteína animal requer o direcionamento dos 

resíduos do processamento para fins tecnológicos e sustentáveis. Os resíduos da cadeia do 

abate de pescados e de aves correspondem a 11% e 30% do seu total, respectivamente, sendo 

matérias-primas de elevada qualidade nutricional, sendo denominados coprodutos. Soluções 

biotecnológicas, como o processo hidrolítico, surgem para aproveitamento integral dos 

nutrientes disponibilizados. O objetivo do estudo foi avaliar os coeficientes de digestibilidade 

aparente (CDA) da proteína (CDAPB), da energia (CDAEB) e dos aminoácidos essenciais e 

não essenciais de hidrolisados proteicos de pescado (HFP) (Capítulo I) e hidrolisado proteico 

de frango (PHF) (Capítulo II) por juvenis de tilápia-do-Nilo. O HFP foi obtido a partir da 

hidrólise enzimática com o uso de alcalase (0,5%) como protease e atomizado pelo método 

spray dryer. O HPF foi produto pela BRF Ingredtients e incorporados diferentes substâncias 

coadjuvantes em sua composição. Analisou-se a composição físico-química (matéria seca – 

MS; proteína bruta – PB; energia bruta – EB; aminoácidos essenciais; e não essenciais) dos 

ingredientes testes, das rações e das fezes dos peixes. As dietas experimentais foram 

compostas por 80% da dieta referência e 20% dos hidrolisados proteicos, sendo o HPF; PHF; 

PHF com maltodextrina (PHFMalto); PHF com levedura (PHFLevedura); e PHF com amido 

(PHFAmido). Para o ensaio de digestibilidade aparente, juvenis de tilápia-do-Nilo foram 

distribuídos aleatoriamente em um sistema com recirculação de água composto por tanques 

cônicos cilíndricos (500L), adaptados com copo coletor de fezes. Os animais foram 

alimentados até a saciedade aparente cinco vezes ao dia às 8h, 11h, 13h, 15 e 17h, totalizando 

14 dias de coletas de fezes. Seguiu-se o método indireto de coleta de material, utilizando-se 

0,1% de óxido de crômio III (Cr2O3) como marcador inerte nas dietas. Em relação ao HFP, os 

valores médios do CDAPB e do CDAEB para o HFP foram 92,90% e 91,59%, 

respectivamente. O CDA referentes aos aminoácidos essenciais e não essenciais foram todos 

elevados (> 90%), com exceção do fenilalanina (77,93%). Em relação aos PHFs, os valores 

médios obtidos PHFMalto (97,85 e 96,24%) e PHFLevedura (98,39 e 97,98%) foram 

inferiores ao do PHF sem a utilização de coadjuvantes (99,77 e 100,00%), com exceção do 

CDAEB do PHFAmido (99,27 e 100,00%) (p<0,05). Foram constatadas diferenças 

significativas entre os CDAs dos diferentes hidrolisados proteicos avaliados (p<0,05) para 

praticamente todas as frações nutricionais analisadas, exceto para alguns aminoácidos tais 

como a fenilalanina, valina, ácido glutâmico e cistina (p>0,05). Conclui-se que o HFP 

apresenta valores elevados das frações nutricionais de interesse para a aquicultura, como o 



teor de proteína bruta (92,46%) e o triptofano (0,71 g kg−1), além de elevadas taxas de 

digestibilidade aparente para tilápia-do-Nilo. Além disso, conclui-se que a inclusão de 

substâncias coadjuvantes no PHF apresenta-se como alternativa para a composição deste 

produto, visto que são disponibilizadas frações nutricionais de interesse para a aquicultura, 

além de elevadas taxas de digestibilidade aparente para tilápia-do-Nilo. 

Palavras-chave: Aminoácidos; Aquicultura; Resíduo Industrial, Nutrição de peixes. 

  



GENERAL ABSTRACT 

 

The increase in global animal protein production requires processing waste for technological 

and sustainable purposes. Waste from the fish and poultry slaughter chain corresponds to 11% 

and 30% of the total, respectively, and is a raw material with high nutritional quality and is 

referred to as co-products. Biotechnological solutions, such as the hydrolytic process, are 

emerging to fully utilize the nutrients available. The objective of the study was to evaluate the 

apparent digestibility coefficients (CDA) of protein (CDAPB), energy (CDAEB), and 

essential and non-essential amino acids of fish protein hydrolysates (HFP) (Chapter I) and 

chicken protein hydrolysate (PHF) (Chapter II) by juvenile Nile tilapia. The ADC was 

obtained from enzymatic hydrolysis using alcalase (0.5%) as protease and atomized by the 

spray dryer method. The PHF was produced by BRF Ingredients and incorporated different 

adjuvant substances in its composition. The physicochemical composition (dry matter – DM; 

crude protein – CP; gross energy – GE; essential and non-essential amino acids) of the test 

ingredients, feed, and fish feces were analyzed. The experimental diets were composed of 

80% of the reference diet and 20% of protein hydrolysates, being HPF; PHF; PHF with 

maltodextrin (PHFMalto); PHF with yeast (PHFLevedura); and PHF with starch 

(PHFAmido). For the apparent digestibility test, juvenile Nile tilapia were randomly 

distributed in a system with water recirculation composed of cylindrical conical tanks (500 L), 

adapted with a feces collection cup. The animals were fed to apparent satiety five times a day 

at 8:00 a.m., 11:00 a.m., 1:00 p.m., 3:00 p.m., and 5:00 p.m., totaling 14 days of fecal 

collection. The indirect method of material collection was followed, using 0.1% chromium 

oxide III (Cr2O3) as an inert marker in the diets. Regarding HFP, the average values of 

CDAPB and CDAEB for HFP were 92.90% and 91.59%, respectively. The CDA for essential 

and non-essential amino acids were all high (>90%), except phenylalanine (77.93%). 

Regarding the PHFs, the mean values obtained for PHFMalto (97.85 and 96.24%) and 

PHFLevedura (98.39 and 97.98%) were lower than those for PHF without the use of 

adjuvants (99.77 and 100.00%), except the CDAEB of PHFMido (99.27 and 100.00%) 

(p<0.05). Significant differences were observed between the CDAs of the different protein 

hydrolysates evaluated (p<0.05) for practically all nutritional fractions analyzed, except for 

some amino acids such as phenylalanine, valine, glutamic acid and cystine (p>0.05). It is 

concluded that HFP presents high values of nutritional fractions of interest for aquaculture, 

such as crude protein content (92.46%) and tryptophan (0.71 g kg−1), in addition to high 

apparent digestibility rates for Nile tilapia. Furthermore, it is concluded that the inclusion of 



adjuvant substances in PHF presents an alternative for the composition of this product, since 

nutritional fractions of interest for aquaculture are made available, in addition to high 

apparent digestibility rates for Nile tilapia. 

Keywords: Amino acids; Aquaculture; Industrial waste; Fish nutrition. 
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RESUMO 18 

O aumento da produção global de pescado requer o direcionamento dos resíduos do 19 

processamento para fins tecnológicos e sustentáveis. O objetivo do estudo foi elaborar e 20 

determinar a composição físico-química de hidrolisados proteicos de carcaça de tilápia-do-21 

Nilo (HFP), bem como avaliar os coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) da proteína 22 

(CDAPB), da energia (CDAEB) e dos aminoácidos essenciais e não essenciais por juvenis de 23 

tilápia-do-Nilo, para avaliar a sua aplicação em dietas para peixes. O HFP foi obtido a partir 24 

da hidrólise enzimática com o uso de alcalase (0,5%) como protease e atomizado pelo método 25 

spray dryer. Analisou-se a composição físico-química (matéria seca – MS; proteína bruta – 26 

PB; energia bruta – EB; aminoácidos essenciais e não essenciais) do HFP, das rações e das 27 

fezes dos peixes. Foram formuladas duas dietas, sendo uma referência e uma com o 28 

ingrediente teste, composta por 80,24% da dieta referência e 19,76% de HFP, um ingrediente 29 

com elevado teor proteico e de aminoácidos. Para o ensaio de digestibilidade aparente, 160 30 

juvenis de tilápia-do-Nilo (255,70 ± 3,80 g) foram distribuídos aleatoriamente em um sistema 31 

com recirculação de água composto por oito tanques cônicos cilíndricos (500 L), adaptados 32 

com copo coletor de fezes. Os animais foram alimentados por 14 dias até a saciedade aparente 33 

com cinco alimentações diárias às 8h, 11h, 13h, 15h e 17h. Seguiu-se o método indireto de 34 

coleta material (fezes) utilizando-se 0,1% de óxido de crômio III (Cr2O3) como marcador 35 

inerte nas dietas. Os valores médios do CDAPB e do CDAEB para o HFP foram 92,90% e 36 

mailto:heriveltobeck1994@gmail.com
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91,59%, respectivamente. Os CDA referentes aos aminoácidos essenciais e não essenciais 37 

foram todos elevados (> 90%), com exceção daquele para fenilalanina (77,93%). Este estudo 38 

demonstra a potencial utilização de hidrolisado proteico de pescado como alimento funcional 39 

na nutrição de peixes e sustentabilidade. 40 

 41 

Palavras-chave: Aminoácidos; Aquicultura; Carcaça de peixe, Nutrição de peixes.  42 
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FISH PROTEIN HYDROLYZATE ATOMIZED: NUTRITIONAL 43 

INFORMATION FOR NILE TILAPIA (Oreochromis niloticus) DIETS 44 

 45 

ABSTRACT 46 

The increase in global fish production requires directing processing residues towards 47 

technological and sustainable purposes. The study aimed to develop and determine the 48 

physicochemical composition of Nile tilapia carcass protein hydrolysates (HFP) and to 49 

evaluate the apparent digestibility coefficients (CDA) of protein (CDAPB), energy (CDAEB), 50 

and essential and non-essential amino acids by Nile tilapia juveniles to assess its application 51 

in fish diets. The HFP was obtained by enzymatic hydrolysis using alcalase (0.5%) as a 52 

protease and spray dried. Physicochemical composition (dry matter – DM; crude protein – 53 

CP; gross energy – GE; essential and non-essential amino acids) of the HFP, diets, and fish 54 

feces were analyzed. Two diets were formulated, a reference diet and a test diet, consisting of 55 

80.24% of the reference diet and 19.76% HFP, an ingredient with high protein and amino acid 56 

content. For the apparent digestibility assay, 160 Nile tilapia juveniles (255.70 ± 3.80 g) were 57 

randomly distributed in a water recirculation system with eight cylindrical conical tanks (500 58 

L) fitted with feces collection cups. The animals were fed to apparent satiety for 14 days, with 59 

five daily feedings at 8 a.m., 11 a.m., 1 p.m., 3 p.m., and 5 p.m. The indirect method was 60 

followed for fecal material collection using 0.1% chromium oxide III (Cr2O3) as an inert 61 

marker in the diets. The mean CDAPB and CDAEB values for the HFP were 92.90% and 62 

91.59%, respectively. The CDA values for essential and non-essential amino acids were all 63 

high (>90%), except for phenylalanine (77.93%). This study demonstrates the potential use of 64 

fish protein hydrolysate as a functional food in fish nutrition and sustainability. 65 

 66 

Keywords: Amino acids; Aquaculture; Fish carcass, Fish nutrition. 67 

  68 
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 69 

1. INTRODUÇÃO   70 

 71 

A produção global da pesca e aquicultura atingiu o pico em cerca de 223,2 milhões de 72 

toneladas em 2022, sendo que a produção de organismos aquáticos correspondeu a cerca de 73 

83% do total (FAO, 2024). Em relação à aquicultura, a tilápia-do-Nilo (Oreochromis 74 

niloticus) está entre as espécies de peixes mais produzidas mundialmente, com produção de 75 

5,3 milhões de toneladas em 2022 (FAO, 2024). O grande interesse do setor produtivo por 76 

esta espécie é reflexo de seu pacote tecnológico bem desenvolvido, incluindo os aspectos 77 

nutricionais, relacionados a desempenho produtivo e digestibilidade, com sua capacidade de 78 

aceitação de alimentos artificiais a partir de fases iniciais, a resistência ao estresse e doenças, 79 

uma ampla faixa de tolerância térmica, com adaptação a elevadas densidades de estocagem e 80 

baixas taxas de oxigênio, a capacidade de reprodução em cativeiro, além do grande potencial 81 

de aceitação de mercado (Ng & Romano 2013; Mashaii et al., 2016; Cardoso et al., 2021).  82 

A partir do crescimento da produção global de pescado, surge a demanda por 83 

tecnologias sustentáveis que promovam melhorias na produtividade e qualidade nutricional 84 

dos alimentos. Os resíduos provenientes da aquicultura correspondem a 11% de todos os 85 

organismos aquáticos produzidos, sendo majoritariamente direcionados para elaboração de 86 

farinha e óleo de peixe (FAO, 2024). Uma alternativa aos resíduos de peixe, seria seu uso 87 

como farinha de resíduos de peixe, a qual apresenta alto valor nutricional, com altos valores 88 

de proteína, gordura e energia, e é produzida a partir de cabeça, nadadeiras, pele e vísceras, 89 

promovendo o aproveitamento integral do pescado e a redução dos custos na produção animal 90 

(Fracalossi et al., 2012). A partir disso, estudos buscam aplicar investigações científicas que 91 

possibilitem evoluir nos conhecimentos científicos e tecnológicos direcionados ao setor 92 

produtivo em busca de uma produção aquícola sustentável (Hua et al., 2019; FAO, 2024). 93 

A adequada utilização de resíduos de processamento de pescado, matérias-primas ricas 94 

em proteínas, poderia ser alcançada por meio da conversão destes materiais em hidrolisados 95 

proteicos de pescado.  O processo de hidrólise consiste na digestão prévia de proteínas 96 

presentes na matéria-prima pelo processo de hidrólise enzimática, ou seja, realiza-se a adição 97 

de proteases, tais como alcalase, flavorzime, papaína, entre outras, em suas condições ótimas 98 

de temperatura e pH, ocorrendo a fragmentação da proteína em aminoácidos e peptídeos de 99 

baixo peso molecular, possibilitando uma maior absorção dessas partículas pelos peixes 100 

(Zaraveze et al., 2009; Hou et al., 2017; Bingtong et al., 2020). Atualmente, os hidrolisados 101 
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proteicos de pescado representam um alimento alternativo em dietas para peixes, por serem 102 

uma excelente fonte de aminoácidos disponíveis, com alta digestibilidade, para diversas 103 

funções fisiológicas do corpo animal (Chalamaiah et al., 2012; Siddik et al., 2020).  104 

Fatores como biodisponibilidade, particularmente a proteína digestível, aminoácidos 105 

disponíveis e energia digestível, são essenciais para uma boa fonte de nutrientes alternativos 106 

(Dong et al., 2010). Neste sentido, o conhecimento à cerca da digestibilidade dos ingredientes 107 

torna-se uma ferramenta para a inclusão destes em formulações de rações para peixes, bem 108 

como minimizar o impacto que alguns dos ingredientes presentes na formulação das rações 109 

posam causar sobre o ambiente (Pezzato et al., 2002). 110 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar nutricionalmente um 111 

hidrolisado proteico de pescado (HFP), produzido a partir de coprodutos do processamento 112 

industrial de peixes. Além disso, avaliou-se a disponibilidade de nutrientes e aminoácidos, a 113 

partir da determinação do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA), pela tilápia-do-Nilo 114 

alimentadas com dietas contendo HFP. 115 

 116 

2. METODOLOGIA 117 

2.1. Produção e caracterização do hidrolisado proteico de pescado atomizado (HFP)  118 

O HFP foi produzido no Laboratório de Qualidade de Alimentos (LQA), anexo ao 119 

Grupo de Estudos em Manejo na Aquicultura (GEMAq). O presente estudo foi aprovado pelo 120 

Comitê de Ética no Uso de Animais (CEUA) da Universidade, conforme Certificado 121 

Experimental de Uso de Animais (CEUA/Protocolo Nº 45/19). A matéria-prima utilizada no 122 

processo foram carcaças de tilápia, resultantes do processamento industrial, provenientes de 123 

um entreposto de pescado da região de Toledo/PR. A matéria-prima fresca foi triturada em 124 

um triturador mecânico de 5 mm e armazenada a -18ºC até ser submetida ao processo de 125 

hidrólise enzimática.  126 

As carcaças trituradas foram dispostas em um reator de aço inox (5 L) com controle de 127 

agitação (3000 rpm) e aquecimento. A temperatura de hidrólise foi de 75°C. Ao atingir a 128 

temperatura desejada, foi incorporada a enzima Alcalase® (20%). O produto foi mantido em 129 

agitação durante o período de 60 min para a ocorrência da hidrólise enzimática. Após, a 130 

reação foi inativada com a elevação da temperatura para 90ºC, com manutenção da agitação 131 

durante 30 min. Em seguida, o hidrolisado foi reservado por 10 min e a porção líquida foi 132 

separada e incorporado antioxidante BHT (0,02%) e antifúngico (0,02%), após isso, o produto 133 
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foi armazenado em câmara fria a -4°C. O processo de hidrólise enzimática seguiu a 134 

metodologia proposta por Hou et al., (2017). 135 

A atomização do HFP foi realizada através do método spray dryer (MSDi 1.0, 136 

Labmaq do Brasil, Ribeirão Preto/SP, Brasil). A pressão de compressão do ar foi de 2–4 Bar, 137 

fluxo de ar de 4,5 L/min, bomba peristáltica alimentadora de 0,9 L/h, temperatura da torre de 138 

secagem 180°C com bico atomizador de 1 mm de abertura. O material foi coletado do ciclone 139 

base em vidro de borosilicato, pesado e estocado a temperatura ambiente até análise e 140 

utilização. 141 

 142 

2.2. Composição proximal e de aminoácidos 143 

A composição proximal do HFP (Tabela 1), que determina a umidade, conteúdo 144 

mineral, proteína bruta e lipídios brutos, foi realizada de acordo com a AOAC (2016). O teor 145 

de matéria seca foi calculado em amostras expostas à estufa a 105ºC (Tecnal, modelo TE-146 

394/2) até atingirem peso constante. As cinzas foram avaliadas por calcinação a 550ºC 147 

(TRADELAB, modelo 200D TLA), e o conteúdo lipídico foi avaliado utilizando equipamento 148 

de extração (Tecnal modelo TE-044-5/50) com solvente específico (éter de petróleo) para 149 

lipídios. A determinação da proteína bruta foi realizada por meio de equipamento analisador 150 

de nitrogênio (LECO, modelo FP-628), com digestão oxidativa com oxigênio puro (99,99%). 151 

O teor de proteína bruta foi calculado multiplicando-se o teor de nitrogênio encontrado pelo 152 

fator de correção 6,25 (Silva e Queiroz, 2002). A energia bruta foi determinada utilizando-se 153 

uma bomba calorimétrica (Ika Works, modelo C2000).  154 

A análise dos aminoácidos totais, exceto o triptofano, foi realizada por cromatografia 155 

líquida de alta pressão (HPLC) em colunas de resina de troca catiônica e derivação pós-coluna 156 

com ninidrina, produzindo “púrpura de Ruhemann” (Friedman 2004) e utilizando um 157 

autoanalisador UV-VIS em 570 nm. Previamente às análises, as amostras foram hidrolisadas 158 

com HCl 6 mol L-1 por 22 h a 110° C. O triptofano foi determinado após hidrólise enzimática 159 

com Pronase a 40°C por 24 h, seguida de reação colorimétrica com 4-Dimetil-Amino-160 

Benzaldeído em ácido sulfúrico 10,6 mol L-1 e utilizando um autoanalisador UV-VIS a 590 161 

nm, seguindo método descrito por Landry e Delhaye (1992), no laboratório comercial da 162 

CBO Análise Laboratoriais Ltda., localizado na cidade de Valinhos-SP. 163 

 164 

 165 

 166 
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Tabela 1. Composição do hidrolisado proteico de pescado atomizado 167 

(HFP)  168 

Parâmetros HFP 

Matéria Seca (g kg-1)1 937.35 

Proteína Bruta (g kg-1)2 924.60 

Lipídeos (g kg-1)1 16.16 

Matéria Mineral (g kg-1)1 64.35 

Energia Bruta (kJ g-1) 1 19.98 

Aminoácidos Essenciais (EAA) (g kg−1)3  
Arginina 42.60 

Histidina 13.80 

Isoleucina 26.20 

Leucina 44.10 

Lisina 53.60 

Metionina 15.70 

Fenilalanina 25.60 

Treonina 28.30 

Triptofano 7.10 

Valina 30.60 

Total EAA 287.70 

Aminoácidos Não Essenciais (NEAA) (g kg−1)3 

Ácido Aspártico 67.40 

Ácido Glutâmico 90.50 

Alanina 48.70 

Cistina 6.50 

Glicina 69.60 

Prolina 38.90 

Serina 26.30 

Taurina 9.40 

Tirosina 17.70 

Hidroxiprolina 19.70 

Total NEAA  394.70 

Aminoácidos Totais (g kg−1) 682.40 
HFP = Hidrolisado Proteico de Pescado. 169 

 1Valores determinados no Laboratório de Análise de Alimentos (LQA) Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura - 170 

GEMAq-Unioeste, Toledo-PR. 2Valor determinado no Laboratório de Nutrição de Espécies Aquícolas – LABNUTRI-171 

UFSC. 3Laboratório Comercial (CBO) Análises Laboratoriais Ltda., Valinhos-SP, Brasil). 172 

 173 

2.3. Determinação do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) do HFP 174 

2.3.1. Dietas experimentais 175 

Foram formuladas duas dietas, sendo uma referência e uma teste, com o hidrolisado 176 

proteico de pescado (HFP). A dieta-teste foi formulada e composta por 80,24% da dieta 177 

referência e 19,76% de proteína hidrolisada (Tabela 2) de acordo com Cardoso et al. (2021). 178 
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Os coeficientes de digestibilidade aparente da energia e nutrientes do HFP foram 179 

determinados empregando-se o método indireto, utilizando-se como marcador inerte 0,1% de 180 

óxido de crômio (Bremer Neto et al., 2003). 181 

Tabela 2. Composição e valores nutricionais da dieta referência e com 182 

hidrolisado proteico de pescado (HFP) (valores com base na matéria seca)  183 

Composição  

Dietas 

Referência HFP 

Farelo de Soja  212.2 169.78 

Farinha de Peixe 178.3 142.58 

Farelo de Trigo 249.6 199.68 

Arroz Quirera 50,0 39.99 

Milho 297.7 238.17 

Premix (min + vit)1 5.0 5.0 

Cloreto de Colina 1.0 1.0 

Vitamina C 1.0 1.0 

Antifúngico  1.0 1.0 

Antioxidante (BHT) 0.2 0.2 

Sal (NaCl) 3.0 3.0 

Óxido de Crômio III 1.0 1.0 

Hidrolisado Proteico de Pescado (HFP) - 197.6 

Composição fisico-química2   

Matéria Seca (g kg−1)  905.2 903.8 

Proteína Bruta (g kg−1)  305.1 403.8 

Energia Bruta (kJ g-1)  15.56 16.41 

Lipídeos (g kg-1) 46.95 13.9 

Matéria Mineral (g kg-1) 104.17 102.5 

   

Aminoácidos Essenciais (EAA (g kg−1)3   

Arginina 158.70 223.20 

Histidina 48.20 77.70 

Isoleucina 94.70 134.70 

Leucina 194.00 249.50 

Lisina 137.40 235.00 

Metionina 54.80 66.90 

Fenilalanina 218.10 144.60 

Treonina 91.90 139.20 

Triptofano * 39.80 

Valina 113.2 159.10 

   

Aminoácidos não essenciais (g kg-1)3   

Ácido Aspártico 252.50 338.00 

Ácido Glutâmico 206.10 538.70 

Alanina 164.30 218.70 

Cistina 20.40 41.60 
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Glicina 204.20 278.40 

Prolina 168.00 207.90 

Serina 108.60 146.40 

Taurina 0.90 21.70 

Tirosina 70.50 99.40 

Hidroxiprolina 55.69 72.30 

Aminoácidos Totais 2208.90 3431.80 
*Valor não calculado. 1Suplemento mineral e vitamínico - Níveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 184 

1.750.000 UI; Vit. D3, 375.000 UI; Vit. E, 20.000 UI; Vit. K3, 500 mg; Vit. B1, 2.000 mg; Vit.B2, 2.500 mg; Vit.B6, 185 

2.500 mg; Vit. B12, 5.000 mg; Ac. Fólico, 625 mg; Pantotenato Ca, 7.500 mg; Vit. C, 37.500 mg; Biotina, 50 mg; 186 

Inositol, 12.500 mg; Niacina, 8.750 mg; Co, 50 mg; Cu, 1.250 mg; Fe, 15.000 mg; I, 100 mg; Mn, 3.750 mg; Se, 7 187 

5mg; Zn, 17.500 mg.  2Valores determinados no Laboratório de Análise de Alimentos (LQA) Grupo de Estudos de 188 

Manejo na Aquicultura - GEMAq-Unioeste, Toledo-PR.  3 Laboratório Comercial (CBO Análises Laboratoriais Ltda., 189 

Valinhos-SP, Brasil). Todas as análises foram realizadas em triplicata. 190 

 191 

Os ingredientes foram triturados individualmente em moinho tipo martelo com 192 

peneira de 0,3 mm, pesados e misturados conforme as respectivas quantidades e dietas. 193 

A homogeneização das dietas foi realizada manualmente e as mesmas foram 194 

umedecidas com 20% de água, peneiradas por quatro vezes sucessivas em malha de 0,5 195 

mm a fim de garantir a homogeneidade do óxido de crômio III. O processo de extrusão 196 

foi realizado em extrusora (EX Micro®) com matriz de 3 mm. Após o processamento 197 

das dietas, estas foram secas em estufa de circulação de ar forçado por 12 h a 55°C e na 198 

sequência armazenadas em freezer (4ºC).  199 

 200 

2.3.2. Animais utilizados 201 

Foram utilizados 160 juvenis de tilápia-do-Nilo (O. niloticus) com média de peso 202 

255,70 ± 3,80 g, distribuídos a partir de um delineamento experimental casualizado (DIC) em 203 

8 unidades experimentais, correspondendo a 2 tratamentos (Referência e HFP) com 4 réplicas, 204 

em um sistema com recirculação de água de tanques cônicos cilíndricos (500 L), adaptados 205 

com copo coletor de fezes e biofiltro (1000 L) providos de aeração constante e controle da 206 

temperatura da água. 207 

  208 
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2.3.3. Manejo diário do ensaio de digestibilidade 209 

Foi realizado um período de adaptação dos animais às dietas e as condições do sistema 210 

experimental por sete dias. O manejo diário consistiu na coleta das fezes no período de 14 211 

dias às 7 h. Após, os peixes eram alimentados até saciedade aparente cinco vezes ao dia, às 8 212 

h, 11 h, 13 h, 15 h e 17 h. A limpeza do sistema foi realizada duas vezes ao dia, após 30 min 213 

da primeira e última alimentação, intervalo em que se desligava o sistema de recirculação, e 214 

renovados 30% da água do sistema para retirada de material suspenso. O material coletado foi 215 

armazenado em recipientes plásticos identificados e acondicionados em freezer a -15°C para 216 

posteriores análises. 217 

 218 

2.3.4. Parâmetros de qualidade de água  219 

Os parâmetros físicos e químicos da água, como: pH, oxigênio dissolvido e 220 

temperatura foram mensurados diariamente, pela manhã e tarde, com o auxílio de uma sonda 221 

multiparâmetro (YSI - Professional Plus Multiparameter Water Quality Meter) 222 

correspondendo aos valores médios de 6,81 ± 0,16; 5,20 ± 0,15 mg L-1 e 24,71 ± 0,68°C, 223 

respectivamente.  224 

  225 

2.3.5. Determinação dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) 226 

Os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, proteína bruta e 227 

aminoácidos e da energia bruta foram calculados, em triplicata, após a determinação do 228 

crômio nas dietas e fezes via espectrofotometria de acordo com Neto et al., (2005). 229 

𝐶𝐷𝐴𝑛 = 100 − [100 (
%𝐶𝑟2𝑂3𝑑

%𝐶𝑟2𝑂3𝑓
 𝑥 

%𝑁𝑓

%𝑁𝑑
)] 230 

Em que:  231 

CDAn: coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente da dieta;  232 

%Cr2O3d: % de óxido de crômio na dieta;  233 

%Cr2O3f: % de óxido de crômio das fezes;  234 

%Nf: % de nutriente nas fezes;  235 

%Nd: % nutriente na dieta.  236 

 237 

𝐶𝐷𝐴 (𝑖) = 𝐶𝐷𝐴 (𝑑𝑡) +  (𝐶𝐷𝐴𝑛(𝑑𝑡) − 𝐶𝐷𝐴𝑛(𝑑𝑟)) ∗  [(
0,8024 ∗ 𝐷𝑑𝑟

0,1976 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑔
)] 238 

Em que:  239 

CDA(i) = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;  240 
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0,8024 = porcentagem da dieta referência;  241 

CDAn(dt) = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta com ingrediente teste;  242 

0,1976 = porcentagem do ingrediente teste;  243 

CDAn(dr) = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta referência; 244 

Ddr = % do nutriente na dieta referência; 245 

Ding = % do nutriente no ingrediente teste. 246 

 247 

3. RESULTADOS  248 

 249 

A partir da composição química do HFP (Tabela 1), observa-se um elevado teor de 250 

cinzas, podendo estar relacionado à quebra de ossos na matéria-prima. A fração proteica do 251 

HFP foi de 924,60 (g kg-1), como contribuição desta característica nutricional, a quantidade de 252 

aminoácidos foi representativa, seguindo padrões nutricionais desta categoria alimentar 253 

(Chalamaiah et al., 2012). Na composição aminoacídica do HFP, observou-se para a 254 

fenilalanina o valor de 25,60 (g kg-1). Tais características nutricionais, influenciaram nos 255 

níveis nutricionais da dieta teste (Tabela 2), em que grande parte dos nutrientes tiveram um 256 

incremento positivo em relação a dieta referência, excetuando-se o aminoácido supracitado. 257 

Os CDA’s (Tabela 3) da proteína bruta (PB), energia (EB) e dos aminoácidos do HFP foram 258 

elevados, apresentando somente valores abaixo de 80% para a fenilalanina, um aminoácido 259 

essencial.  260 

 261 

Tabela 3. Média (desvio padrão) dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) 

dos nutrientes e energia da dieta referência e do hidrolisado proteico de pescado (HFP) 

pela tilápia-do-Nilo (valores com base na matéria seca) 

Nutrientes CDA Referência (%) CDA HFP (%) 

Proteína 75.64 (1.41) 92.90 (3.05) 

Energia 53.82 (3.01) 91.59 (0.72) 

   
Aminoácidos Essenciais    
Arginina 89.17 (0.00) 100.00 (0.00) 

Histidina 76.26 (0.01) 100.00 (0.00) 

Isoleucina 79.65 (0.01) 99.33 (0.01) 

Leucina 83.36 (0.01) 99.32 (0.01) 

Lisina 80.29 (0.01) 100.00 (0.00) 

Metionina 92.39 (0.00) 96.09 (0.00) 

Fenilalanina 90.45 (0.00) 77.93 (0.02) 

Treonina 72.80 (0.01) 100.00 (0.00) 

Valina 78.39 (0.01) 97.99 (0.01) 
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Aminoácidos não essenciais    
Ácido Aspártico 90.51 (0.00) 100.00 (0.00) 

Ácido Glutâmico 79.78 (0.01) 100.00 (0.00) 

Alanina 80.66 (0.01) 95.68 (0.01) 

Cistina 84.70 (0.01) 100.00 (0.00) 

Glicina 82.15 (0.01) 97.94 (0.00) 

Prolina 86.67 (0.00) 98.09 (0.01) 

Serina 83.22 (0.01) 100.00 (0.00) 

Taurina 43.90 (0.04) 100.00 (0.00) 

Tirosina 81.54 (0.00) 97.77 (0.01) 

Hidroxiprolina 83.17 (0.01) 95.20 (0.01) 
HFP = Hidrolisado Proteico de Pescado 262 

 263 

4. DISCUSSÃO 264 

O processo de hidrólise enzimática tem potencial significativo para utilização de 265 

resíduos ricos em PB. A conversão dessas matérias-primas em produtos biodisponíveis e com 266 

ótimas características nutricionais é essencial para elevar o aproveitamento de nutrientes das 267 

dietas pelos peixes (Siddik et al., 2020). O processo de hidrólise de proteínas é relativamente 268 

simples, no entanto, devem ser considerados fatores como a natureza, o armazenamento e a 269 

qualidade da matéria-prima, já que tais características podem interferir na qualidade e 270 

funcionalidade do produto final (Kristisson 2000).  271 

Em forma líquida, o HFP pode deteriorar-se rapidamente devido ao alto teor de 272 

atividade água e à facilidade com que as bactérias utilizam proteínas como substratos para seu 273 

desenvolvimento. A forma atomizada possui uma vantagem definitiva por ser mais leve e 274 

fácil de transportar do que a forma líquida, além de aspectos positivos relacionadas a tempo 275 

de armazenamento (He et al., 2013). 276 

O HFP produzido a partir de carcaças de tilápia-do-Nilo apresentou características 277 

nutricionais de interesse para a nutrição animal. O elevado teor de proteína bruta e 278 

aminoácidos obtidos reforça a eficácia do processo de hidrólise enzimática com a utilização 279 

de alcalase como protease no processo hidrolítico. A alcalase, operando em pH alcalino, foi 280 

relatada como sendo mais eficiente na hidrólise de proteínas de peixes (Herpandi et al., 2011).  281 

Os peptídeos de baixo peso molecular resultantes da hidrólise podem aumentar a utilização de 282 

aminoácidos, reduzindo a gliconeogênese e proporcionando maior aproveitamento nutricional 283 

de hidrolisados (Li et al., 2009; Wei et al., 2016). 284 

Recomenda-se que o teor de umidade do HFP após atomização deve estar abaixo de 285 

10% da composição total para manter sua qualidade nutricional e estabilidade das reações 286 



 

27 

 

químicas, sendo uma característica do nosso ingrediente teste (Bhaskar et al., 2008; 287 

Chalamaiah et al., 2010). Níveis elevados de proteína são esperados para produtos 288 

hidrolisados, como visto no HFP. A concentração de nutrientes, proteínas e aminoácidos 289 

livres e complexados nos hidrolisados proteicos pode interferir nos resultados de 290 

digestibilidade (Cardoso et al., 2021).  291 

A inclusão de hidrolisados proteicos de pescado em dietas já demonstrou ser uma 292 

excelente fonte de proteína para peixes, com bom valor nutritivo, podendo ser adicionados a 293 

rações de peixes em fases iniciais de vida (Chotikachinda et al., 2013; Silva et al., 2017). O 294 

uso de hidrolisados proteicos de pescado foi relatado em diferentes estudos, tendo como 295 

principais matérias-primas peixes marinhos, como atum (Thunnus calcarifer), polaca do 296 

alasca (Theragra chalcogramma), bonito (Katsuwonus pelamis) e peixes de água doce, como 297 

tilápia-do-Nilo (Oreocrhomis niloticus), carpa (Cyprinus carpio) e truta arco-íris 298 

(Onchorhynchus mykiss) (Siddik et al., 2020).  299 

A composição nutricional do HFP revelou elevados teores de proteína e aminoácidos 300 

disponíveis. Os valores referentes a níveis de triptofano (7,12 g kg-1) para o HFP corroboram 301 

com as informações acerca deste produto, revelando o potencial de aplicação em dietas para 302 

peixes. O triptofano é um aminoácido com papel crucial na síntese de proteínas, além de 303 

funções como a regulação da ingestão de alimentos e controle da resposta imune de peixes 304 

(Wen et al., 2014). A suplementação adequada de triptofano leva à redução do 305 

comportamento de estresse, efeitos benéficos no crescimento, na eficiência alimentar e na 306 

sobrevivência na tilápia-do-Nilo (Prabu et al., 2017; Nguyen et al., 2019; Xu et al., 2022).  307 

A digestibilidade dos nutrientes dos peixes aumenta com a inclusão de hidrolisado de 308 

pescado (Bui et al., 2014). O elevado valor de CDA da proteína (92,90%) e da energia bruta 309 

(91,59%) do HFP podem estar relacionados ao aumento da solubilidade e à quebra estrutural 310 

da proteína em menores unidades peptídicas durante a hidrólise, apresentando elevadas taxas 311 

de absorção de nutrientes e relacionados ao baixo conteúdo de fibras e cinzas presentes nesse 312 

produto (Hevroy et al., 2005). Os resultados deste estudo corroboram com Silva et al., (2017) 313 

e Sary et al., (2017) em que, ao avaliarem a digestibilidade aparente dos nutrientes de 314 

hidrolisado proteico de pescado para tilápia-do-Nilo relataram valores variando de 89,5% a 315 

99,28% e 98,3% a 99,13% de digestibilidade aparente da proteína e energia, respectivamente. 316 

Além disso, Bui et al., (2014) obtiveram valores de digestibilidade de proteína bruta (90,0%) 317 

para peixes (Pargus major) alimentados com dietas com hidrolisado proteico de tilápia-do-318 

Nilo. 319 
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Os benefícios do uso de hidrolisados proteicos relacionados à digestibilidade estão 320 

associados a composição do produto que apresentam peptídeos de baixo peso molecular, o 321 

que contribui para o seu aumento de absorção dos nutrientes, resultando em elevados valores 322 

de digestibilidades (Khosravi et al., 2015a; Cardoso et al., 2021). A absorção rápida de 323 

aminoácidos livres e pequenos peptídeos é devido à competição entre aminoácidos e ao 324 

transporte destes (Debnath e Saikia, 2021). Os aminoácidos livres provindos de hidrolisados 325 

de pescado são absorvidos principalmente no intestino delgado proximal, enquanto 326 

dipeptídeos e tripeptídeos são absorvidos tanto nas regiões proximais quanto distais do 327 

intestino delgado, relacionando-se a similaridade de seu perfil de aminoácidos com as 328 

necessidades dos peixes (Debnath e Saikia, 2021; Siddik et al., 2020; Furuya et al., 2023). A 329 

quantidade total de aminoácidos (ver Tabela 1), e os CDA dos aminoácidos do HFP maiores 330 

que 90%, com exceção do aminoácido fenilalanina, reforçam a biodisponibilidade destes 331 

componentes nutricionais do HFP. A fenilalanina corresponde a 3,75 % do total de 332 

aminoácidos disponíveis no ingrediente teste, além disso, a dieta fornecida atendeu às 333 

exigências de fenilalanina para a tilápia-do-Nilo (Furuya et al., 2023). 334 

Em comparação com ingredientes comumente utilizados como fonte proteicas em 335 

formulações de dietas para tilápia-do-Nilo, incluindo farinha de peixe, farinha de carne e 336 

ossos e concentrados proteicos (Xavier et al., 2014; Vidal et al., 2017; Bibi et al., 2021), é 337 

notável que o HFP apresenta características nutricionais favoráveis que reforçam sua 338 

aplicação em dietas para os peixes. Apesar dos progressos alcançados na produção, utilização 339 

e avaliação nutricional de hidrolisados de pescado na aquicultura, estudos relacionados à 340 

viabilidade econômica do uso de HFP, a padronização de técnicas de fabricação e utilização 341 

de enzimas são fundamentais para a avaliação da composição e funcionalidade destes 342 

produtos. 343 

Estudos sugerem que até 60% da biomassa de pescado processado pode se tornar 344 

resíduos (Siddik et al., 2020). A utilização de subprodutos do processamento de pescado para 345 

a produção de hidrolisados proteicos tem sido uma área de interesse crescente na 346 

biotecnologia, favorecendo um sistema mais sustentável, em que o processo hidrolítico 347 

amplia a segurança alimentar e a eficiência produtiva sem aumentar a pressão sobre os 348 

recursos naturais e estimulando o maior aproveitamento dos nutrientes advindos do pescado 349 

(Chalamaiah et al., 2012, Siddik et al., 2020).  350 

 351 
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5. CONCLUSÃO 352 

A produção do hidrolisado proteico de pescado (HFP) de carcaça de tilápia-do-Nilo 353 

eleva a concentração nutricional e o valor biológico do produto. A composição centesimal do 354 

HFP, com teor de proteína bruta de 924,60 g kg-1 revela que o produto apresenta elevado 355 

valor biológico e qualidade nutricional. Além disso, os coeficientes de digestibilidade 356 

aparente (>90%) revelam que o HFP é um potencial ingrediente proteico e de moléculas de 357 

baixo peso molecular a ser utilizado como aditivo alimentar em dietas para tilápia-do-Nilo (O. 358 

niloticus).  359 
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RESUMO 555 

Os resíduos de frango têm ganhado especial atenção pois seu grande volume resultante da 556 

cadeia produtiva pode refletir em problemas ambientais e sua valorização resultaria em 557 

redução de custos. Este estudo foi conduzido com intuito de determinar o coeficiente de 558 

digestibilidade aparente (CDA) do hidrolisado proteico de frango (PHF) com distintas 559 

substâncias coadjuvantes. Foram formuladas cinco dietas, sendo uma referência e quatro 560 

testes compostas por 80% da dieta referência e 20% de proteína hidrolisada de frango (PHF); 561 

PHF com maltodextrina (PHFMalto); PHF com levedura (PHFLevedura); e PHF com amido 562 

(PHFAmido). Para o ensaio de digestibilidade aparente 432 juvenis de tilápia-do-Nilo 563 

(Oreochromis niloticus) (150,08 ± 0,95 gramas) foram distribuídos aleatoriamente em um 564 

sistema com recirculação de água composto por 20 tanques cônicos cilíndricos (500L), 565 

adaptados com copo coletor de fezes. Os animais foram alimentados até a saciedade aparente 566 

cinco vezes ao dia as 8h, 11h, 13h, 15h e 17h, totalizando 14 dias de coleta de fezes. Seguiu-567 

se o método indireto de coleta de material, utilizando-se 0,1% de óxido de crômio III (Cr2O3) 568 

como marcador inerte nas rações. Os valores médios dos coeficientes de digestibilidade 569 

aparente da proteína (CDAPB) obtidos para o PHFMalto (97,85 e 96,24%) e PHFLevedura 570 

(98,39 e 97,98%) foram inferiores ao do PHF sem a utilização de coadjuvantes (99,77 e 571 

100,00%), com exceção do coeficiente de digestibilidade aparente da energia (CDAEB) do 572 

PHFAmido (99,27 e 100,00%) (p<0,05). Foram constatadas diferenças significativas entre os 573 

CDAs dos diferentes hidrolisados proteicos avaliados (p<0,05) para praticamente todas as 574 

frações nutricionais analisadas, exceto para alguns aminoácidos tais como a fenilalanina, 575 
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valina, ácido glutâmico e cistina (p>0,05). Conclui-se que a inclusão de substâncias 576 

coadjuvantes no PHF apresenta-se como alternativa para a composição deste produto, visto 577 

que tais produtos disponibilizam frações nutricionais de interesse para a aquicultura, além de 578 

elevadas taxas de digestibilidade aparente para tilápia-do-Nilo. 579 

 580 

Palavras-chave: Aminoácidos; Aquicultura; Nutrição de peixes; Peptídeos bioativos; 581 

Subprodutos agroindustriais.  582 
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APPARENT DIGESTIBILITY OF POULTRY PROTEIN HYDROLYZATES 583 

WITH SUPPORTING SUBSTANCES IN FEEDS FOR JUVENILE NILE 584 

TILAPIA (Oreochromis niloticus) 585 

 586 

ABSTRACT  587 

Chicken waste receives special attention because its large volume resulting from the 588 

production chain can result in environmental problems and its valorization would result in 589 

cost reduction. This study was conducted with the intention of determining the apparent 590 

digestibility coefficient (CDA) of chicken protein hydrolyzate (PHF) with different 591 

supporting substances. Five diets were formulated, one reference and four tests consisting of 592 

80% of the reference diet and 20% hydrolyzed chicken protein (PHF); PHF with maltodextrin 593 

(PHFMalto); PHF with yeast (PHFLevedura); and PHF with starch (PHFAmido). For the 594 

apparent digestibility test, 432 juvenile Nile tilapia (Oreochromis niloticus) (150.08 ± 0.95 g) 595 

were randomly distributed in a system with water recirculation composed of 20 cylindrical 596 

conical tanks (500L), adapted with a collecting cup. The animals were fed until satiety 597 

apparently five times a day at 8 am, 11 am, 1 pm, 3 pm and 5 pm, totaling 14 days of feces 598 

collection. The indirect method of material collection was followed, using 0.1% chromium III 599 

oxide (Cr2O3) as an inert marker in the feed. The average values of protein apparent 600 

digestibility coefficients (CDAPB) obtained for PHFMalto (97.85 and 96.24%) and 601 

PHFLevedura (98.39 and 97.98%) were lower than that of PHF without the use of adjuvants 602 

(99.77 and 100.00%), with the exception of energy apparent digestibility coefficients CDAEB 603 

from PHFAmido (99.27 and 100.00%) (p<0.05). Significant differences were found between 604 

the CDA of the different protein hydrolysates evaluated (p< 0,05) for practically all 605 

recommended nutritional fractions, except for some amino acids such as phenylalanine, 606 

valine, glutamic acid and cystine (p> 0,05). It is concluded that the inclusion of supporting 607 

substances in PHF presents itself as an alternative for the composition of this product, since 608 

such products provide nutritional fractions of interest for aquaculture are available, in addition 609 

to high apparent digestibility rates for Nile tilapia. 610 

 611 

Key-words: Aquaculture; Agroindustrial byproducts; Fish nutrition; Amino acids; Bioactive 612 

peptides  613 
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 614 

1. INTRODUÇÃO   615 

 616 

A produção mundial de proteínas de origem animal, a qual compreende os bovinos, 617 

suínos, aves e ovinos foi estimada em 330 milhões de toneladas no ano de 2017, destacando-618 

se a carne de aves (ABPA, 2024). Diante do cenário atual de expansão da produção de 619 

proteínas de origem animal ao satisfazer as necessidades alimentares humanas surgem 620 

desafios, e um deles é a geração de resíduos (FAO, 2024). Os resíduos devem ser gerenciados 621 

de forma adequada, a fim de evitar a contaminação do meio ambiente e as graves 622 

consequências, como a disseminação de doenças e danos ambientais (Malav et al., 2018). 623 

Segundo a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA, 2024), a avicultura tem 624 

se destacado como um dos setores mais relevantes para o fornecimento de proteína animal 625 

globalmente, com o Brasil ocupando uma posição de destaque ao lado dos Estados Unidos e 626 

da China. Aproximadamente 30% do peso vivo do frango é constituído de resíduos que 627 

requerem tratamento específico para minimizar o impacto ambiental. Esses tratamentos 628 

podem ser físicos, químicos ou biológicos, e sua aplicação adequada é essencial para reduzir o 629 

potencial poluente (Fracalossi et al., 2012; Ferreira et al., 2017).  630 

A dieta desempenha um papel crucial na eficiência da produção animal, influenciando 631 

diretamente tanto o desempenho dos animais quanto os custos de produção. Portanto, escolher 632 

insumos apropriados é fundamental não apenas para otimizar o crescimento e a saúde dos 633 

animais, mas também para assegurar a sustentabilidade da produção (Schulter & Vieira Filho, 634 

2017). Neste sentido, estudos são desenvolvidos acerca de soluções biotecnológicas para 635 

aproveitamento de coprodutos agroindustriais, os quais são ricos em diversos nutrientes, 636 

dentre elas, tem-se o processo hidrolítico, que por meio de atividades enzimáticas pode 637 

transformar aparas e vísceras de aves, em um alimento funcional e biodisponível para a cadeia 638 

produtiva animal (Toldrá et al., 2016).  639 

A inclusão de carboidratos de alto peso molecular, como maltodextrina e amido, no 640 

processamento de hidrolisados proteicos pode otimizar o processo de secagem e 641 

microencapsulação, evitando a degradação do material proteico, protegendo e estabilizando as 642 

moléculas do produto final (Krishnan et al., 2005; Ogava et al., 2023). A associação de 643 

ingredientes alternativos, como fontes proteicas e energéticas, o amido e a maltodextrina, em 644 

dietas para peixes torna-se uma possibilidade nutricional (Gonçalves et al., 2010). A 645 

maltodextrina é um produto resultado da hidrólise parcial ácida e/ou enzimática do amido, 646 
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constituída por unidades de D-glicose (Marchal et al., 1999). O amido representa a principal 647 

fonte de carboidrato encontrada em rações práticas para organismos aquáticos (Moro, 2015), 648 

sendo composto por dois polissacarídeos: amilose e amilopectina, que possuem propriedades 649 

importantes no processo de extrusão, aglutinação dos nutrientes e formação dos péletes 650 

(Boscolo et al., 2008).   651 

Além disso, outra opção de enriquecimento de produtos é a utilização de levedura, um 652 

importante grupo de microorganismos utilizados como aditivos na nutrição animal, por 653 

possuírem alta composição aminoacídica, peptídeos, sendo empregados como palatabilizantes 654 

para peixes (Dubey et al., 2010; Ozório et al., 2012; Hassan, 2011). A levedura de cana-de-655 

açúcar (Saccharomyces cerevisiae) é um subproduto da indústria sucroalcooleira, com grande 656 

produção em diversas regiões do Brasil, e possui alto valor nutritivo (Gonçalves et al., 2010). 657 

Por meio do processo de hidrólise, as leveduras liberam nucleotídeos e nucleosídeos, produtos 658 

altamente digestíveis. Além destes, disponibilizam aminoácidos e peptídeos, sendo fortemente 659 

recomendadas para nutrição animal (Andrade et al., 2011).  660 

Neste sentido, hidrolisados proteicos podem ser utilizados como estimulantes 661 

alimentares, intensificadores de sabor e emulsificantes, potencializando a capacidade de 662 

ligação à água ou nutrientes a serem adicionados aos alimentos, pois constituem uma 663 

excelente fonte de nutrientes como aminoácidos essenciais, minerais e vitaminas (Toldrá et 664 

al., 2012; Broggi et al., 2017).  665 

Em relação à piscicultura, a tilápia-do-Nilo (O. niloticus) está entre as espécies de 666 

peixes mais produzidas mundialmente, com produção de 5,3 milhões de toneladas em 2022 667 

(FAO, 2024). A partir do crescimento da produção global de pescado, surge a demanda por 668 

tecnologias sustentáveis que promovam melhorias na produtividade e qualidade nutricional 669 

dos alimentos. Os hidrolisados proteicos advindos de processos industrial têm proporcionado 670 

resultados relevantes quanto a aspectos de atratividade e palatabilidade, digestibilidade, 671 

crescimento e sistema imune de peixes e sistema imunológico para tilápias (Lewandowski et 672 

al., 2013; Khosravi et al., 2015; Alves et al., 2019b; Cardoso et al., 2021; Santos et al., 2023).   673 

A determinação da digestibilidade tem sido prioridade para a nutrição de organismos 674 

aquáticos, tanto para avaliar ingredientes ou a qualidade de rações. O conhecimento do 675 

coeficiente de digestibilidade dos alimentos e dos nutrientes permite a formulação de rações 676 

para melhor atender às exigências nutricionais para crescimento, manutenção e sanidade, 677 

evitando tanto a sobrecarga fisiológica quanto a ambiental (Pezzato et al., 2002). Diante do 678 

exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a disponibilidade de nutrientes, energia e 679 
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aminoácidos, a partir da determinação do coeficiente de digestibilidade aparente (CDA) de 680 

hidrolisados proteicos de frango (PHF), investigando ainda a inclusão de coadjuvantes como a 681 

maltodextrina, amido e levedura ao PHF para tilápia-do-Nilo. 682 

 683 

2. METODOLOGIA 684 

 685 

O ensaio experimental foi realizado no Laboratório de Aquicultura do Grupo de 686 

Estudos em Manejo e Aquicultura (GEMAq) na Universidade Estadual do Oeste do Paraná, 687 

Campus Toledo, Paraná, Brasil. O estudo foi aprovado pelo Comitê de Ética no Uso de 688 

Animais (CEUA) da Universidade, conforme Certificado Experimental de Uso de Animais 689 

(CEUA/Protocolo Nº 45/19) 690 

2.1 Dietas experimentais 691 

Foram formuladas e elaboradas cinco dietas experimentais, uma referência e quatro 692 

dietas-testes, contendo 80,24% da dieta referência e 19,76% do ingrediente que foram 693 

avaliados, de acordo com Cardoso et al. (2020). Quatro produtos desenvolvidos pela BRF 694 

Foods, foram testados: hidrolisado de frango padrão (PHF), PHF com inclusão de 695 

Maltodextrina (PHFMalto), inclusão de Levedura (PHFLevedura) e inclusão de Amido 696 

(PHFAmido). A composição química dos hidrolisados proteicos pode ser observado na 697 

Tabela 1. Os demais ingredientes foram reduzidos proporcionalmente com a inclusão dos 698 

ingredientes teste, no entanto, as dietas não foram formuladas para serem isonitrogenadas e 699 

isoenergéticas (Tabela 2).   700 

Os ingredientes foram triturados em moinho tipo martelo (MCS 280) com peneira de 701 

0,6 mm de diâmetro. Após a moagem, os ingredientes foram pesados, homogeneizados, 702 

umedecidos (20%) e submetidos ao processo de extrusão em matriz de 3 mm em extrusora 703 

(EX - Micro®). Posteriormente, as dietas foram secas em estufa de circulação de ar forçado 704 

por um período de 12 h a 55°C.   705 
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Tabela 1. Composição química dos hidrolisados proteicos de frango produzidos pela 706 

BRF Ingredients. 707 

   Ingrediente  

PHF PHFMalto PHFLevedura PHFAmido 

Composição Proximal 1     

Umidade (g Kg-1) 49.30 46.33 57.98 59.81 

Proteína Bruta (g Kg-1)  734.03 593.32 569.11 563.06 

Extrato Etéreo (g Kg-1) 52.42 58,12 56.01 75.07 

Matéria Mineral (g Kg-1) 43.42 28.54 46.37 38.84 

Energia Bruta (kJ g-1)2 22.72 21.05 21.17 21.13 

Aminoácidos Essenciais (g Kg-1)1     

Arginina 44.70 33.70 32.20 34.60 

Histidina 17.60 12.60 12.70 12.70 

Isoleucina 28.20 21.60 23.60 22.20 

Leucina 51.90 38.60 40.00 39.00 

Metionina 16.30 14.60 12.40 13.50 

Lisina 50.40 36.90 37.20 34.10 

Fenilalanina 27.80 18.70 21.50 20.90 

Treonina 30.90 22.30 24.40 23.00 

Valina 31.60 24.30 27.80 26.30 

Aminoácidos não essenciais (g Kg-1)1     

Ácido Aspártico 59.2 46.7 48.3 44 

Ácido Glutâmico 91.8 94.3 71.9 70.6 

Alanina 46.7 33.7 35.5 34 

Cistina 16.4 5.8 8.2 8.1 

Glicina 59.7 42.2 37.4 42.1 

Prolina 41 28.3 27.8 31.2 

Serina 30.1 20.3 25.2 22.1 

Taurina 6.4 2.8 4.3 6.1 

Tirosina 20.7 16 17 16.6 

Hidroxiprolina - 11.6 12.2 17 

Aminoácidos Totais (g Kg-1) 673.7 528.2 502.5 518.4 
PHF = Hidrolisado Proteico de Frango; PHFMalto = PHF com maltodextrina; PHFLevedura = PHF com levedura; PHFAmido = PHF com 708 
amido. 709 
1 Laboratório Comercial (CBO Análises Laboratoriais Ltda., Valinhos-SP, Brasil). 2Valores determinados no Laboratório de Análise de 710 
Alimentos (LQA) Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura - GEMAq-Unioeste, Toledo-PR. Todas as análises foram realizadas em 711 
triplicata. 712 

  713 
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Tabela 2. Formulação (%) e composição das dietas referência e testes com 714 

hidrolisados proteicos de frango (PHF) da BRF Ingredients (valores com base na matéria 715 

seca). 716 

Ingredientes (g kg-1) 
Dietas 

Referência PHF PHFMalto PHFLevedura PHFAmido 

Farelo de Soja 212.20 169.80 169.80 169.80 169.80 

Farinha de Peixe 178.30 142.60 142.60 142.60 142.60 

Farelo de Trigo 249.60 199.70 199.70 199.70 199.70 

Arroz quirera 50.00 40.00 40.00 40.00 40.00 

Milho 297.70 238.20 238.20 238.20 238.20 

Premix (min + vit)1 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Cloreto de colina 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Vitamina C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Antifúngico 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Antioxidante (BHT) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Sal comum 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

Óxido de Crômio 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

PHF Padrão - 197.6 - - - 

PHF Malto - - 197.60 - - 

PHF Levedura - - - 197.60 - 

PHF Amido - - - - 197.60 

Composição Centesimal (g kg-1)2      

Umidade 71.80 56.00 55.80 61.70 67.00 

Proteína 254.00 363.20 329.90 316.20 259.80 

Extrato Etéreo 54.50 61.10 52.70 50.90 47.20 

Matéria Mineral 105.30 89.90 88.30 94.20 103.80 

Energia (kcal g-1) 15.44 17.07 17.24 16.69 16.23 

Aminoácidos Essenciais (g Kg-1)3      

Arginina 15.90 21.30 18.90 18.50 15.70 

Histidina 4.80 6.70 6.50 5.90 4.80 

Isoleucina 9.50 13.50 12.00 12.10 9.70 

Leucina 19.40 26.10 23.30 23.10 19.30 

Metionina 5.50 10.30 8.90 8.40 5.00 

Lisina 13.70 21.80 19.90 19.30 14.40 

Fenilalanina 21.80 39.90 31.70 30.40 21.00 

Treonina 10.70 32.60 9.20 13.10 11.40 

Valina 13.10 33.30 11.30 15.50 13.80 

Aminoácidos não essenciais (g Kg-1)3      

Ácido Aspártico 25.20 34.30 28.00 29.30 24.00 

Alanina 16.40 21.00 18.60 18.60 14.60 

Cistina 2.00 4.10 3.20 3.00 2.60 

Glicina 20.40 22.80 20.90 19.50 16.00 

Prolina 16.80 18.50 17.10 16.10 14.50 

Serina 10.90 14.40 12.80 13.20 10.80 

Taurina 0.10 1.40 0.90 0.90 0.10 

Tirosina 7.10 9.70 8.50 8.50 7.10 

Hidroxiprolina 5.60 6.10 5.90 4.70 3.70 

Aminoácidos Totais 236.10 351.20 294.10 307.10 249.00 
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PHF = Hidrolisado Proteico de Frango; PHFMalto = PHF com maltodextrina; PHFLevedura = PHF com levedura; PHFAmido = PHF com 717 
amido. Valores com base na matéria seca. 718 
¹Níveis de garantia por quilograma do produto: Vit. A, 10.000.000 UI; Vit. D3, 4.000.000 UI; Vit. E, 150.000 mg; Vit. K3, 100.000 mg; Vit. 719 
B1, 25.000 mg; Vit. B2, 25.000 mg; Vit. B6, 25.000 mg; Vit. B12, 30.000 mcg; Niacina, 100.000 mg; Pantotenato Ca, 50.000 mg; Ác. Fólico, 720 
6.000 mg; Biotina, 1.000 mg; Inositol, 200.000 mg; Ferro, 1.000 mg; Iodo, 800 mg; Manganês, 30.000 mg; Zinco, 140.000 mg; Selênio, 800 721 
mg; Cobre, 18.000 mg; Cobalto, 200 mg; Etoxiquin, 124.000 mg; Sorbato de potássio, 450.000 mg. 2Valores determinados no Laboratório 722 
de Análise de Alimentos (LQA) Grupo de Estudos de Manejo na Aquicultura - GEMAq-Unioeste, Toledo-PR. 3 Laboratório Comercial (CBO 723 
Análises Laboratoriais Ltda., Valinhos-SP, Brasil). Todas as análises foram realizadas em triplicata. 724 

 725 

2.2 Animais utilizados 726 

Para a condução do ensaio de digestibilidade, 360 juvenis de tilápia-do-Nilo com peso 727 

médio de 150,08 ± 0,95 g foram distribuídos em um delineamento experimental inteiramente 728 

casualisado (DIC), constituído por cinco tratamentos (Referência; PHF; PHFMalto; PHF 729 

Amido; PHF Levedura) e quatro réplicas. Os peixes foram distribuídos aleatoriamente em 20 730 

tanques cônico-cilíndricos (capacidade para 500 L), apropriados para a coleta de fezes, em 731 

sistema de recirculação com biofiltro central, aeração artificial por soprador de ar e controle 732 

de temperatura por termostato. 733 

 734 

2.3 Manejo diário do ensaio de digestibilidade 735 

. A temperatura, oxigênio dissolvido e pH durante o período experimental foram de 736 

26,8 ± 0,80 ºC; 6,80 ± 0,15 mg L-1 e 4,50 ± 0,75, respectivamente. Os animais foram 737 

alimentados durante 14 dias até a saciedade aparente, cinco vezes ao dia (8h00, 11h00, 13h00, 738 

15h00 e 17h00) e, após o período adaptativo de sete dias às condições e dietas experimentais, 739 

foram coletas amostras de fezes. Diariamente, uma hora após a última alimentação, realizava-740 

se a limpeza dos tanques, com renovação de um terço da água e desligando o sistema de 741 

recirculação. As amostras de fezes foram coletadas com um copo coletor diariamente, antes 742 

da primeira alimentação e imediatamente congeladas a -15°C. O período de coleta foi de 14 743 

dias.  744 

 745 

2.4 Determinação dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) 746 

Os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes e da energia foram 747 

determinados empregando-se o método indireto, utilizando-se como marcador inerte 0,1% de 748 

óxido de crômio (Bremer Neto et al., 2003).Os nutrientes e a energia dos ingredientes testes, 749 

das rações e das fezes, assim como o teor de óxido crômio III (Cr2O3) das rações e das fezes, 750 

foram determinados de acordo com metodologias descritas no AOAC (2000). A energia bruta 751 

foi determinada utilizando-se uma bomba calorimétrica (Ika Works, modelo C2000).  752 
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Os coeficientes de digestibilidade aparente da proteína bruta, aminoácidos totais, 753 

energia bruta e seus respectivos valores digestíveis foram determinados de acordo com o 754 

NRC (2011): 755 

 756 

𝐶𝐷𝐴(𝑛) = 100 − [100 (
%𝐶𝑟2𝑂3𝑑

%𝐶𝑟2𝑂3𝑓
 𝑥 

%𝑁𝑓

%𝑁𝑑
)] 757 

Em que:  758 

CDA(n): coeficiente de digestibilidade do nutriente;  759 

%Cr2O3d: % de óxido de crômio na dieta;  760 

%Cr2O3f: % de óxido de crômio das fezes;  761 

%Nf: % de nutriente nas fezes;  762 

%Nd: % nutriente na dieta.  763 

 764 

𝐶𝐷𝐴 (𝑖) = 𝐶𝐷𝐴 (𝑑𝑡) + (𝐶𝐷𝐴𝑑𝑡 − 𝐶𝐷𝐴𝑑𝑟) ∗  [(
0,8024 ∗ 𝐷𝑑𝑟

0,1976 ∗ 𝐷𝑖𝑛𝑔
)] 765 

Em que:  766 

CDA(i) = coeficiente de digestibilidade aparente do ingrediente;  767 

0,8024 = porcentagem da dieta referência;  768 

CDAdt = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta teste;  769 

0,1976 = porcentagem do ingrediente;  770 

CDAdr = coeficiente de digestibilidade aparente da dieta referência); 771 

Ddr = % do nutriente na ração referência; 772 

Ding = % do nutriente no ingrediente teste. 773 

 774 

2.5 Análises estatísticas 775 

Os resultados foram submetidos a análise dos pressupostos de homogeneidade 776 

(Levene) e normalidade (Shapiro-Wilk), e após a análise de variância ANOVA a 5% de 777 

probabilidade, quando significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% 778 

de probabilidade utilizando o software Statistic 7.0 (StatSoft, 2004). 779 

 780 

3. RESULTADOS  781 

 782 

Ao avaliar a composição nutricional das rações (Tabela 1), observa-se que o nível 783 

proteico e energético da ração controle é menor do que todas as rações em que os hidrolisados 784 
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proteicos foram inclusos, sugerindo-se que nutrientes e energia provenientes dos hidrolisados 785 

proteicos sejam significativos.  Ressalta-se que o presente estudo não teve como objetivo a 786 

comparação da qualidade nutricional dos hidrolisados proteicos sobre a utilização de farinha 787 

de peixe, visto que tal produto foi incluído em todas as formulações as rações avaliadas. A 788 

adição de componentes energéticos, como Maltodextrina, Levedura e Amido aos hidrolisados 789 

proteicos de frango resultou em uma diminuição no teor de proteína dos ingredientes, no 790 

entanto não comprometeu a composição energética dos ingredientes (Tabela 2).  791 

Em relação à digestibilidade, a maioria dos nutrientes disponibilizados pelos 792 

ingredientes-testes foram utilizados pelos peixes. Todos os coeficientes de digestibilidade 793 

aparente dos nutrientes e energia observados nas dietas testes são apresentados na Tabela 3, 794 

revelando a relevância nutricional dos hidrolisados para aplicação em dietas para tilápia-do-795 

Nilo.  796 

Observa-se que houve diferença significativa (p<0,05) para os hidrolisados com 797 

coadjuvantes em relação ao PHF padrão, sem inclusão de coadjuvantes. O valor do 798 

coeficiente de digestibilidade aparente da proteína (CDAPB) foi maior para o PHF sem a 799 

inclusão de maltodextrina, levedura ou amido em comparação aos demais.  Portanto, ao 800 

avaliar o coeficiente de digestibilidade aparente (CDAPB), a inclusão de coadjuvantes no 801 

PHF não proporcionou efeito positivo sobre a utilização deste ingrediente pela tilápia-do-Nilo 802 

(p<0,05). Em relação ao CDAEB, o único coadjuvante que apresentou valore 803 

significativamente igual ao PHF padrão foi o PHFAmido. O PHFMalto demonstrou valores 804 

menores em relação ao PHF padrão em relação à maioria dos aminoácidos essenciais. 805 
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Tabela 3. Média (desvio padrão) dos coeficientes de digestibilidade aparente (CDA) dos nutrientes e energia dos hidrolisados proteicos 806 

de frango (PHF) da BRF Ingredients pela tilápia-do-Nilo (valores com base na matéria seca). 807 

  CDA (%) 
p-valor 

 Referência PHF PHFMalto PHFLevedura PHFAmido  

Proteína 98.02 99.77(0.06)a 97.85(0.30)c 98.39(0.13)c 99.27(0.17)b  0.000 

Energia  96.13 100.00(0.00)a 96.24(0.02)c 97.98(0.14)b 100.00(0.00)a  0.000 

Aminoácidos Essenciais (%)        

Arginina 98.47 99.74(0.11)a 97.79(0.20)b 98.40(0.31)ab 99.37(0.33)ab  0.004 

Histidina 98.14 99.71(0.08)ab 97.96(0.41)b 98.94(0.66)ab 99.73(0.36)ab  0.009 

Isoleucina 98.43 99.65(0.08)ab 97.53(0.71)c 98.55(0.19)bc 99.28(0.16)abc  0.001 

Leucina 98.70 99.70(0.06)a 97.83(0.51)b 98.82(0.07)ab 99.47(0.14)ab  0.002 

Metionina 99.19 100.00(0.00)a 99.64(0.16)b 99.83(0.10)ab 99.76(0.09)ab  0.004 

Lisina 98.75 100.00(0.00)a 99.37(0.08)b 99.72(0.10)ab 99.91(0.06)ab  0.001 

Fenilalanina 99.34 100.00(00) 99.24(0.57) 99.99(0.14) 99.81(0.17)  ns 

Treonina 98.27 99.96(0.09)a 98.14(0.13)b 98.53(0.28)ab 99.64(0.15)ab  0.002 

Valina 98.31 99.64(0.08) 97.17(0.68) 98.33(0.18) 99.23(0.20)  ns 

Média 98.62 99.97 98.30 99.01 99.58   

Aminoácidos não essenciais (%)        

Ácido Aspártico 99.53 100.00(0.00)a 99.11(0.51)b 99.51(0.51)ab 99.94(0.12)ab  0.023 

Ácido Glutâmico 98.89 100.00(0.00) 99.12(0.35) 100.00(0.00) 100.00(0.00)  ns 

Alanina 98.33 99.67(0.09)ab 97.55(0.55)b 98.42(0.72)ab 99.34(0.89)ab  0.09 

Cistina 98.60 99.87(0.07) 99.23(0.24) 99.52(0.20) 100.00(0.00)  ns 

Glicina 98.63 99.78(0.03)abc 98.64(0.29)c 98.90(0.52)bc 99.30(0.48)abc  0.037 

Prolina 98.86 99.95(0.09)a 98.68(0.21)b 99.02(0.16)ab 99.55(0.23)ab  0.003 
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Serina 98.78 100.00(0.00)ab 98.48(0.14)b 99.01(0.24)ab 99.98(0.15)ab  0.004 

Taurina 96.02 100.00(0.00)a 100.00(0.00)a 99.88(0.18)ab 96.92(0.21)ab  0.000 

Tirosina 98.66 99.90(0.11)a 97.61(0.77)b 98.96(0.06)ab 99.29(0.03)ab  0.002 

Hidroxiprolina 98.03 - 99.72(0.24) 99.14(0.36) 98.45(0.54)  ns 

Média 98.43 99.96 98.82 99.27 99.34   

PHF = Hidrolisado Proteico de Frango; PHFMalto = PHF com maltodextrina; PHFLevedura = PHF com levedura; PHFAmido = PHF com amido. 808 

Médias com diferentes letras na mesma linha são significativamente diferentes pelo teste de Tukey (p < 0.05) 809 

 810 
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4. DISCUSSÃO 811 

 812 

A qualidade nutricional do PHF vem sendo estudada, sendo um produto já conhecido 813 

por ser rico em peptídeos bioativos. que são absorvidos por vias diferentes dos aminoácidos, 814 

sendo utilizados de forma íntegra no metabolismo das tilápias (Rocha et al., 2021; Cardoso et 815 

al., 2022).  816 

Apesar da redução da proteína bruta (PB) no produto final, os PHFs com a 817 

complementação dos coadjuvantes avaliados no presente estudo revelaram-se fontes proteicas 818 

de excelente qualidade nutricional quando comparada a outras fontes proteicas utilizadas na 819 

formulação de dietas práticas. No presente estudo, foi obtido um CDAPB de 99,77% para o 820 

PHF, significativamente maior que para os demais PHFs testados, os quais também 821 

apresentaram valores elevado (>96,00%). Elevados valores de digestibilidade aparente de 822 

hidrolisados proteicos foram relatados para diferentes produtos, assim como para o 823 

hidrolisado proteico de frango (PHF) utilizado como controle no presente estudo, com 824 

coeficientes de digestibilidade aparente da PB de 93,61% e 90,84% pela tilápia-do-Nilo 825 

(Rocha, 2018; Cardoso et al., 2021).   826 

Outros hidrolisados proteicos de diferentes coprodutos de origem animal foram 827 

avaliados para dietas de tilápia-do-Nilo. Por exemplo, hidrolisado de mucosa suína, fígado 828 

suíno, penas e pescado com valores de 97,12%,  87,53%, 89,05%, 99,28% de CDA da 829 

proteína bruta, respectivamente (Silva et al., 2017; Cardoso et al., 2021), corroborando o fato 830 

de que suas partículas de baixo peso molecular e com propriedades funcionais e bioativas são 831 

efetivamente absorvidas pelos peixes (Mora et al., 2014). 832 

Em relação aos coeficientes de digestibilidade obtidos, a maioria dos nutrientes 833 

disponibilizados foram bem utilizados pelos animais. Em relação aos CDAEB, observamos 834 

excelentes valores para o PHF padrão e o PHF Amido, reforçando que o amido é uma fonte 835 

de carboidratos que pode fornecer energia rapidamente aos peixes, além de que o processo de 836 

extrusão pode favorecer a digestibilidade deste alimento (Tran-Duy et al., 2008).  837 

Sabe-se que a deficiência de aminoácidos essenciais na alimentação de peixes reduz a 838 

eficiência da utilização de nutrientes como a proteína, e por consequência há um impacto no 839 

crescimento, diminuindo o ganho em peso e afetando a eficiência alimentar (NRC, 2011; 840 

Furuya et al., 2023). Ocorreu a redução na quantidade de aminoácidos totais para os PHF 841 

avaliados em relação ao produto controle, relacionando-se de maneira proporcional a redução 842 

dos níveis de PB (Tabela 1). Os níveis de lisina fornecidos pelos PHF foram reduzidos em 843 
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uma proporção similar ao nível de proteína. A lisina é um aminoácido utilizado para cálculo 844 

de proteína ideal em rações, sendo necessária cautela ao utilizar tais produtos em formulação 845 

de rações, além de ser o primeiro aminoácido limitante em algumas fontes proteicas 846 

alternativas à farinha de peixe (Bomfim et al., 2010). Em comparação com outros estudos que 847 

avaliaram a digestibilidade de hidrolisados proteicos de coprodutos de aves. Rocha (2018) 848 

encontrou valores de CDA para os aminoácidos do PHF entre 94,02% para a alanina e 849 

99,77% para o triptofano, demonstrando que esses nutrientes foram eficientemente utilizados 850 

pela tilápia-do-Nilo. assim como no presente estudo. 851 

O estudo teve como objetivo, não somente avaliar o coeficiente de digestibilidade do 852 

PHF pela tilápia-do-Nilo, mas também, investigar a inclusão de coadjuvantes com atividades 853 

funcionais que possam elevar a qualidade nutricional deste alimento sem interferir em sua 854 

excelente digestibilidade, como visto em estudos anteriores. Em relação a utilização da 855 

maltodextrina, Muñoz-Ramirez (2005) estudando a utilização de diferentes fontes de 856 

carboidratos para pacu (Piaractus mesopotamicus), relatou que as dietas formuladas com 20% 857 

do carboidrato maltodextrina apresentou o melhor índice de digestibilidade aparente para 858 

proteína e energia bruta.  859 

O uso de hidrolisado com levedura apresentou elevado coeficiente de digestibilidade, 860 

os componentes nutricionais presentes em leveduras, quando utilizados em baixos níveis de 861 

inclusão, atuam positivamente no trato digestório e microbiota intestinal de peixes 862 

favorecendo o desempenho animal e crescimento. sendo comumente disponilizada em forma 863 

autolisada ou íntegra (HISANO et al., 2008).  A utilização de leveduras na composição do 864 

hidrolisado proteico de frango não interferiu na elevada digestibilidade do produto, haja vista 865 

a elevada digestibilidade deste aditivo. Ao avaliar os coeficientes de digestibilidade aparente 866 

da proteína de dietas contendo diferentes níveis de leveduras, derivado da parede celular da 867 

levedura Saccharomyces cerevisiae, foram observados valores de 88,17 a 90,41% de CDAs 868 

para tilápia-do-Nilo (O. niloticus) (Schwarz et al., 2010). Visto seu alto valor nutricional e 869 

ação imunoestimulante, as leveduras apresentam-se como importante ingrediente para compor 870 

rações para organismos aquáticos, apresentando resultados positivos como substituto da 871 

farinha de peixe (Oliva-Teles & Gonçalves. 2001; Gonçalves et al., 2010). 872 

O reaproveitamento dos coprodutos oriundos do abate animal ganha cada vez mais 873 

notoriedade. Essa característica nutricional do PHF, com elevada digestibilidade e 874 

biodisponibilidade, advinda de processos biotecnológicos revela o potencial da utilização 875 
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destes hidrolisados em formulações de dietas.  Avaliações de viabilidade econômica do PHF 876 

tornam-se necessárias para que o produto seja efetivamente utilizado na cadeia aquícola. 877 

 878 

5. CONCLUSÃO 879 

Os elevados valores de CDA obtidos para o PHF com a inclusão ou não de substâncias 880 

adjuvantes (>96%) para todos os nutrientes e energia revela o potencial deste ingrediente para 881 

formulações de rações para peixes. O uso de substâncias coadjuvantes no processo de 882 

elaboração de hidrolisados proteicos podem ser ferramentas aos formuladores de rações para 883 

garantir a funcionalidade dos hidrolisados proteicos, haja vista os valores elevados de 884 

coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, energia e aminoácidos.     885 
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 1058 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  1059 

 1060 

A reciclagem dos resíduos oriundos do abate animal ganha cada vez mais notoriedade. 1061 

Os produtos avaliados no presente trabalho apresentaram características nutricionais de 1062 

interesse na aquicultura. A elevada digestibilidade e biodisponibilidade, advinda de processos 1063 

biotecnológicos revela o potencial da utilização de hidrolisados em formulações de dietas. 1064 

O processo de atomização de hidrolisados proteicos promove a manutenção de sua 1065 

qualidade nutricional, além de estar relacionado com o processo de incorporação de 1066 

coadjuvantes funcionais que podem atuar no processo de microencapsulação e estabilidade 1067 

das reações químicas no produto final. 1068 

O uso de substâncias coadjuvantes no processo de elaboração de hidrolisados 1069 

proteicos podem ser ferramentas aos formuladores de rações para garantir a funcionalidade 1070 

dos hidrolisados proteicos, haja vista os valores elevados de coeficientes de digestibilidade 1071 

aparente dos nutrientes, energia e aminoácidos.     1072 

Avaliações de viabilidade econômica dos hidrolisados proteicos tornam-se necessárias 1073 

para que o produto seja efetivamente utilizado na cadeia aquícola. 1074 

 1075 

CONCLUSÃO GERAL 1076 

 1077 

A produção do hidrolisado proteico de pescado (HFP) atomizado de carcaça de tilápia-1078 

do-Nilo eleva a concentração nutricional e o valor biológico da matéria-prima. A composição 1079 

centesimal do HFP, com teor de proteína bruta de 924,60 g kg-1 revela que o produto 1080 

apresenta elevado valor biológico e qualidade nutricional. Além disso, os coeficientes de 1081 

digestibilidade aparente (CDA) da proteína bruta (92,90%) e da energia (91,59%) e de 1082 

aminoácidos revelam que o HFP é um potencial ingrediente proteico e de moléculas de baixo 1083 

peso molecular a ser utilizado como suplemento alimentar em dietas para tilápia-do-Nilo (O. 1084 

niloticus).  1085 

Elevados valores de CDA foram obtidos para o PHF. com a inclusão ou não de 1086 

substâncias adjuvantes (>96%) para todos os nutrientes e energia, revelando o potencial deste 1087 

ingrediente para formulações de rações para peixes. A inclusão de coadjuvantes com 1088 

atividades funcionais, que possam elevar a qualidade nutricional deste alimento sem interferir 1089 

em sua excelente digestibilidade, pode ser considerada uma ferramenta de manutenção da 1090 
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qualidade nutricional e disponibilidade de nutrientes e peptídeos bioativos para tilápia-do-1091 

Nilo (O. niloticus). 1092 


