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APRESENTAÇÃO

O e-book Inovação em Ciência e Tecnologia de Alimentos – Vol 1, 2 e 3, traz um 
olhar integrado da Ciência e Tecnologia de Alimentos. A presente obra é composta 
por 86 artigos científicos que abordam assuntos de extrema importância relacionados 
às inovações na área de Ciência e Tecnologia de alimentos. 

No volume 1 o leitor irá encontrar 28 artigos com assuntos que abordam a 
inovação no desenvolvimento de novos produtos como sucos, cerveja, pães, nibs, 
doce de leite, produtos desenvolvidos a partir de resíduos, entre outros. O volume 
2 é composto por 34 artigos desenvolvidos a partir de análises físico-químicas, 
sensoriais, microbiológicas de produtos, os quais tratam de diversos temas 
importantes para a comunidade científica. Já o volume 3, é composto por 25 artigos 
científicos que expõem temas como biotecnologia, nutrição e revisões bibliográficas 
sobre toxinfecções alimentares, probióticos em produtos cárneos, entre outros. 

Diante da importância em discutir as inovações na Ciência e Tecnologia de 
Alimentos, os artigos relacionados neste e-book (Vol. 1, 2 e 3) visam disseminar o 
conhecimento e promover reflexões sobre os temas. Por fim, desejamos  a todos 
uma excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera
Natiéli Piovesan
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EFEITO DE TRÊS MÉTODOS DE ABATE SOBRE 
OS INDICADORES DE QUALIDADE DA CARNE DA 

TILÁPIA (Oreochromis niloticus) RESFRIADA

CAPÍTULO 16

Elaine Cristina Batista dos Santos
Universidade Estadual do Maranhão, 

Departamento de Engenharia de Pesca, São Luís 
- Maranhão /Doutora em Aquicultura -CAUNESP

Paulo Roberto Campagnoli de Oliveira 
Filho

Universidade Federal Rural de Pernambuco, 
Departamento de Engenharia de Pesca, Recife - 

Pernambuco

Elisabete Maria Macedo Viegas
Faculdade de Zootecnia e Engenharia de 

Alimentos - FZEA/USP, pIRASSUNUNGA - São 
Paulo

RESUMO:Este trabalho foi desenvolvido para 
avaliar o efeito de diferentes métodos de abate 
sobre os indicadores de qualidade da tilápia do 
Nilo (Oreochromis nilóticus) resfriada. Foram 
aplicados três métodos de abate: choque 
elétrico (ChE), mistura gasosa (CO2N) e 
hipotermia (AG), em 33 exemplares de tilápia 
para cada tratamento. Como indicadores 
físico-químicos de qualidade foram realizados 
a determinação índice de rigor mortis, (ATP) 
trifosfato de adenosina e seus produtos 
degradados. As amostragens ocorreram em 
um período de 26 dias correspondendo aos 
tempos 0, 3, 5, 24, 120, 192, 288, 456 e 624 
horas. O tempo de abate foi significativamente 
diferente entre os tratamentos, variando de 
3 a 62 minutos. O abate por ChE retardou a 

entrada no rigor mortis, embora o tempo de 
resolução do rigor tenha sido semelhante em 
todos os tratamentos. O conteúdo de ATP e 
dos seus catabolitos encontrados neste estudo, 
não apresentaram diferença significativa entre 
os tratamentos, embora o abate por CO2N 
tenha apresentado valores superiores  a 5,46 
mmol/g. Algumas variações foram observadas 
nos níveis de AMP e no valor de K para o abate 
por CO2N. As metodologias de abate utilizadas 
neste estudo mostraram-se eficientes para o 
abate da tilápia em relação à estabilidade do 
peixe mantido refrigerado. Do ponto de vista 
humanitário, observou-se a viabilidade de 
utilização do choque elétrico como método 
eficaz de abate, por provocar uma morte rápida 
e segura, sem promover sofrimento excessivo 
para o animal.
PALAVRAS-CHAVE: choque elétrico, ATP, 
rigor mortis.

EFFECT OF THREE METHODS OF 

SLAUGHTER ON THE QUALITY INDICATORS 

OF MEAT OF TILAPIA (Oreochromis niloticus) 

REFRIGERATED

ABSTRACT: This study was conducted to 
evaluate the effect of different slaughter 
methods of the quality indicators of cooled Nile 
tilapia (Oreochromis niloticus). We applied three 
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methods of slaughter: electric shock (ChE), gas mixture (CO2N) and hypothermia (AG) 
in 33 specimens of tilapia for each treatment. As physico-chemical indicators of quality 
were determine the rigor mortis rate, (ATP) adenosine triphosphate and its degraded 
products and pH analysis. The samples occurred in a period of 26 days corresponding to 
times 0, 3, 5, 24, 120, 192, 288, 456 and 624 hours. Time of slaughter was significantly 
different between treatments, ranging from 3 to 62 minutes. The slaughter by ChE 
delayed the entry into rigor mortis, although the time resolution of rigor have been 
similar for all treatments. The content of ATP and its catabolites found in this study did 
not show significant differences among treatments, although the slaughter by CO2N has 
presented values ​above 5.46 mmol/g. The methods of slaughter used in this study were 
effective for the slaughter of tilapia in relation of the stability of the fish kept refrigerated. 
From a humanitarian perspective, we observed the feasibility of using electric shock as 
an effective method of killing, by causing rapid death and safely without causing undue 
suffering to the animal.
KEYWORDS: electric shock, ATP, rigor mortis.

1 | 	INTRODUÇÃO

A tilápia, Oreochromis niloticus compõe o grupo de peixes que mais cresce 
em termos de comercialização mundial. É o segundo grupo mais produzido 
mundialmente, e apesar das imprecisões estatísticas, estima-se ser o gênero mais 
produzido no Brasil (ZIMMERMANN & FITZSIMMONS, 2004), estando seu cultivo 
concentrado em maiores proporções nas regiões nordeste e sul. este grupo possui  
características organolépticas e nutricionais desejáveis, tais como baixo teor de 
gordura e ausência de espinhos em forma de “Y”, característica interessante para a 
produção de filés (BORGHETTI & OSTRENSKY, 1999; STEVANATO et al., 2005).

O controle de qualidade do pescado e a segurança do alimento são fundamentais, 
pois é a commodity alimentar mais comercializada internacionalmente (HUSS, 
2003). Mas a qualidade dos peixes também deve abranger aspectos éticos durante 
a produção (LAMBOOIJ et al., 2006). Além de fatores como o abate, as próprias 
características químicas e estruturais da carne de pescado provocam aceleradas 
alterações, que proporcionam a deterioração do pescado (MELO FRANCO & 
LANDGRAF, 1996). A atenção e preocupação com o estresse na piscicultura têm 
aumentado consideravelmente nos últimos anos, por ser uma questão importante 
no bem-estar dos peixes (ASHLEY, 2007), e também pelos efeitos negativos na 
produção (URBINATI & CARNEIRO, 2004) e na alteração dos atributos de qualidade 
da carne (LAMBOOIJ et al., 2002).

Diferentes métodos de atordoamento e abate são comumente usados em 
peixes provenientes da pesca e da aquicultura. Estes métodos consistem em  
narcose por CO2, insensibilização por choque elétrico, percussão medular, asfixia, 
banho de sal, pela mistura do gelo mais água ou apenas gelo (POLI et al., 2005). 
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Alguns desses métodos vêm sendo pesquisado visando desenvolver uma maneira 
de minimizar o sofrimento durante o abate, tornando os peixes menos sensíveis a 
procedimentos estressantes antes da morte. Além das considerações éticas para 
minimizar o sofrimento dos peixes, também há razões econômicas e comerciais, já 
que a qualidade da carne é reduzida em peixes submetidos ao estresse pré abate 
(ACERETE et al., 2009). 

Para avaliar a qualidade no pescado fresco, vários indicadores têm sido 
utilizados por diferentes autores (PARISI et al., 2002;. LOUGOVOIS et al., 2003). 
Entre os indicadores bioquímicos, alguns estão mais relacionados à deterioração 
carne, tais como as concentrações de aminas, amônia, trimetilamina, dimetilamina, 
e compostos de peroxidação lipídica. Um bom indicador de frescor é a degradação 
dos nucleotídeos expressos como indicadores como o valor K (HUSS et al., 1992). 

A manipulação inadequada do pescado no pré abate pode levar a carne a 
uma deterioração mais rápida (SIGHOLT et al., 1997), pois a captura e o método 
de insensibilização ou abate podem ter uma grande influência sobre a degradação 
muscular pós-mortem causando mudanças no início e resolução do rigor mortis 
(TORNBERG et al., 2000). O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito 
de diferentes métodos de abate sobre a qualidade da tilápia do Nilo (Oreochromis 
niloticos) resfriada, utilizando como indicadores de qualidade, a dinâmica de início 
e resolução do rigor mortis, pH muscular,  degradação de  ATP  e seus catabólitos. 

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados 99 exemplares de tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), com 
peso médio de 535,1 + 121,36 g e comprimento total médio de 32,93 + 2,35 cm, 
adquiridos em uma piscicultura situada na região de Pirassununga, SP. Os animais 
foram transportados vivos até o Laboratório de Aquicultura da Universidade de 
São Paulo- USP, Campus Pirassununga, estocados em viveiros de alvenaria com 
capacidade de 5000L de água com renovação continua e mantidos em jejum por 48h 
até o momento do abate. 

Três métodos de abate foram aplicados, utilizando-se 33 peixes para cada 
tratamento: a) Eletronarcose (ChE):  os peixes foram colocados em uma caixa 
plástica com capacidade total de 120L, preenchida com 80L de água da rede pública 
de abastecimento. Para ajuste da condutividade elétrica pré-estabelecida em 700µS, 
foi adicionada a água do abate uma salmoura supersaturada de cloreto de sódio. 
Foi aplicada uma corrente elétrica de 154 V e 8,0 A, durante 120 segundos, tempo 
este suficiente para promover a morte dos animais.  b) Asfixia gasosa (CO2N): foi 
utilizada uma caixa plástica com capacidade de 120L preenchida com 80L de água 
em temperatura ambiente, na qual foi adicionada uma mistura de gases composta por 
70% de CO2 (gás carbônico) e 30% de N (nitrogênio) através de um difusor e pedra 
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porosa. Os peixes permaneceram na caixa até a morte de todos os exemplares. c) 
Hipotermia (AG): uma mistura de água e gelo na proporção de 2:1 foi adicionados 
em uma caixa plástica com capacidade de 120L, e volume da mistura de 80L onde 
foram colocados os peixes e mantidos até a morte. 

Os parâmetros da água como oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, pH e 
temperatura, foram verifi cados antes e depois do abate, utilizando um medidor multi-
parâmetro (Horiba, modelo U-10).  Para todos os tratamentos, o óbito foi constatado 
pela ausência de refl exos ao estímulo da linha lateral com utilização de alfi nete e pela 
ausência de movimentos do opérculo, aplicados a uma amostra de cada tratamento. 
Também foram registrados o tempo de morte e o comportamento dos peixes em 
cada tratamento.

A amostragem foi realizada em 0, 3, 5, 24, 120, 192, 288, 456 e 624 horas após 
a morte, totalizando um período de 26 dias. Depois de constatada a morte, todos os 
peixes de cada tratamento foram medidos (comprimento total) e pesados utilizando 
ictiômetro e balança digital, identifi cados com etiquetas e submetidos à aferição do 
índice de rigor mortis inicial. Com o propósito de identifi car o momento da instalação 
do rigor, três peixes de cada tratamento foram submetidos à aferição do índice de 
rigor (IR) a cada 15 minutos, segundo a metodologia descrita por BITO et al. (1983). 
Os peixes foram acondicionados em caixas isotérmicas com camadas alternadas 
de gelo e mantidos durante todo o período de amostragem em câmara fria a 4,0° 
C. Três peixes por tratamento foram utilizados para cada um dos nove tempos de 
amostragem. 

As concentrações de trifosfato de adenosina (ATP) e seus produtos degradados: 
monofosfato de adenosina (AMP), monofosfato de inosina (IMP), inosina (HxR) 
e hipoxantina (Hx) foram determinadas por cromatografi a líquida de alta pressão 
(Hight Pression Liquid Cromatrography- HPLC) de acordo com Burns et al. (1985).  
Para a fase móvel foi utilizado uma solução de KH2PO4 (0,6M) com um fl uxo de 
1,4mL/min em coluna analítica de fase reversa (RP 8M PLC, dimensões: 4,6mm x 
10cm, tamanho da partícula de 10μm, embutido em uma coluna protetora, 4,6mm 
x 3cm, tamanho da partícula de 10μm). O valor K foi determinado pela razão entre 
a quantidade total de HxR e Hx e a quantidade total de ATP e seus produtos de 
degradação no músculo, segundo a equação [1] descrita por SAITO et al. (1959).

  [1]

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com três tratamentos 
e três replicas para cada tempo. As análises físico-químicas foram feitas em triplicata. 
Para atender as pressuposições de análise, a normalidade foi determinada pelo 
teste de Shapiro-wilk e D’Agostino-Pearson, e homocedasticidade das variâncias 
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pelo teste de Cochran (p<0,05). Foi realizada análise de Variância (ANOVA) fatorial 
dois efeitos, ou seja, tratamento x tempo, considerando p<0,05. Nos casos em que 
houve diferenças significativas foram aplicados o teste de Tukey e o método não 
paramétrico de Friedman, a um nível de significância de 5%.  

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os métodos de abate diferenciaram principalmente no tempo decorrido até a 
constatação da morte dos animais, variando de 3 a 62 minutos. A condutividade 
elétrica pré-estabelecida em 700 µS foi suficiente para conduzir de maneira uniforme 
a corrente elétrica no tratamento com choque elétrico. Lambooij et al. (2006) utilizaram 
uma condutividade superior de 876 µS para o abate do bagre africano com diferentes 
voltagens. Os demais parâmetros de qualidade de água observados mantiveram-se 
sem alterações significativas (TABELA 1).

Tratamento TA
min

TEMP (ºC) OD (mg/L) COND (µS) pH
Início Fim Início        Fim Início       Fim Início       Fim

ChE 3 25,0 21,7 5,45 6,15 700 722 5,02 6,14
CO2N 62 25,0 24,6 5,46 5,47 0 0 4,87 4,81
AG 21 1,5 0,8 17,00 19,00 0 0 5,22 5,95

TABELA 1. Tempo total de abate e parâmetros de qualidade da água durante a aplicação dos 
três métodos de abate por eletronarcose (ChE), mistura gasosa (Co2N) e hipotermina (AG). 

TA= Tempo decorrido desde a aplicação do método até a morte (minutos), TEMP= temperatura, OD=Oxigênio 
dissolvido e COND= Condutividade.

Foi observado que após 2 segundos os peixes submetidos à corrente elétrica 
não apresentavam mais movimentos. Baseado em pesquisa piloto anterior, o tempo 
de exposição à corrente elétrica foi estendido visando garantir o abate. Roth et al. 
(2002), descreveram a eficiência da corrente elétrica como método de insensibilização 
do salmão do atlântico (Salmo sallar), combinado com métodos complementares de 
abate como a perfuração branquial.

A quantidade de energia consumida no músculo do peixe durante o abate por 
choque elétrico depende do tipo de corrente elétrica utilizada: corrente contínua 
(CC), corrente alternada (CA) e da força do campo elétrico (MITTON e MCDONALD, 
1994; BARTON e GROSH 1996) e duração da corrente (CHIBA et al., 1990). Robb et 
al. (2000) mostraram que a estimulação elétrica da musculatura dos peixes acelerou 
o processo de rigor mortis. O abate por  eletronarcose pode produzir movimentos 
bruscos causando quebra das vértebras e ruptura dos vasos sanguíneos (KESTIN 
et al., 1995), o que pode resultar em manchas de sangue (VAN DE VIS et al., 2003). 
Por outro lado Robb et al. (2003) recomendam eletricidade como melhor método de 
abate para o salmão quando comparado com o  dioxido de carbono que causou uma 
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resolução precoce do rigor.
Ao observar o comportamento dos peixes durante a aplicação dos métodos 

de abate, foi possível identificar o tempo exato em que os animais apresentaram-
se atordoados ou insensibilizados. No tratamento com ChE, a insensibilização foi 
instantânea, Lambooij et al. (2006) relataram insensibilização instantânea para o 
abate do bagre africano com corrente de 226V.   Nos tratamentos com CO2N e 
AG o tempo de insensibilização foi de 38 e 14 minutos, respectivamente, valores 
próximos aos encontrados por Acerete (2009), durante a insensibilização do sea 
bass (Dicentrarchus labrax) com tempos de 16 mim para hipotermia e 34 mim 
para narcose com CO2. Neste estudo, no tempo decorrido até a insensibilização 
aparente, as tilápias mostraram agitação, boquejamento e mudança na intensidade 
da coloração da linha lateral. No abate por hipotermia (AG), a água apresentou 
coloração avermelhada, sugerindo a ocorrência de sangramento branquial.

A utilização de métodos de abate de forma ética e que promovam o bem estar e 
a qualidade são questões importantes que devem ser aplicadas na aquicultura. Sabe-
se que a resolução do rigor mortis está condicionada a  degradação de ATP, estando 
o rigor pleno caracterizado pela diminuição dos valores desse metabolito. Neste 
estudo o início do rigor mortis apresentou diferença significativa para o tratamento 
com ChE, que ocorreu 3h e 30 minutos depois dos demais tratamentos. No entanto, 
o momento pós-rigor instalou-se de forma semelhante para os três métodos. Embora 
não tenha ocorrido diferença entre os tratamentos no pós rigor (p<0,05), o abate 
por ChE nos tempos entre 120 e 300 minutos apresentou diferença em relação ao 
mesmo tempo para os demais tratamentos (FIGURA 1). 

FIGURA 1. Dinâmica do índice de rigor mortis em tilápias abatidas por choque elétrico (ChE), 
mistura de gases (CO2N) e hipotermia (AG), mantidas resfriadas. *Diferença significativa nos 

tempos entre os tratamentos (p<0,05).

 Segundo Sebastio et al. (1996), a resolução do rigor se deve principalmente 
à ação endógena de enzimas proteolíticas e da ação microbiana, que resultam na 
deterioração das proteínas miofribilares. Amlacher (1961), relatou que o rigor mortis 
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pré determina decisivamente a vida de prateleira do pescado fresco. O rigor mortis
pode ser defi nido como uma contração muscular lenta, embora intensa e irreversível, 
que ocorre paralelamente à redução dos valores de ATP muscular a níveis inferiores 
a 1,0 µmol/g (GREASER, 1986) ou com a degradação de 95% deste metabólito. 
Este fenômeno se instala quando os níveis de ATP estão exauridos de modo que os 
fi lamentos musculares perdem a capacidade de deslizar tornando o músculo rígido 
(KNOWLES et al., 2008).

Neste estudo não foram observadas oscilações nas concentrações de ATP no 
mesmo tratamento. Não houve diferença entre os tratamentos, embora o abate por 
CO2N tenha apresentado valores superiores quando comparados com os demais. 
Quando relacionados o índice de rigor mortis com os valores de degradação de ATP, 
pode-se observar uma tendência linear no abate por ChE (FIGURA  2), o que não 
ocorreu para os demais métodos. Este fato pode ser explicado pela rapidez com a 
qual o abate por ChE promove a morte, evitando assim um estresse excessivo. Nos 
abates por mistura gasosa e hipotermia o peixe entrou em rigor quando as reservas 
de ATP ainda estavam em 3,03 e 2,22 µmol/g, respectivamente. 

FIGURA 2. Relação ATP x índice de rigor mortis em tilápias submetidas ao abate por 
eletronarcose (ChE), mistura gasosa (CO2N) e hipotermia (AG).

A ocorrência do rigor mortis está relacionada aos efeitos da temperatura 
de armazenamento. Um fato que pode ocorrer no peixe abatido por hipotermia e 
estocado em gelo, que ainda possuem reservas de ATP muscular é o fenômeno 
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“cold shock, termo usado para descrever um estado de rigidez muscular (PEREZ et 
al., 2001). Nambudiri & Gopakumar (1988), estudaram peixes tropicais e mostraram 
que há diferenças entre o “cold shock” e o rigor mortis principalmente no que se 
refere ao conteúdo de ATP presente no músculo no momento que o rigor é instalado 
e observaram que o estado de “cold shock”  ocorreu quando 40% da concentração 
de ATP ainda estava presente no músculo (ALMEIDA et al., 2005).

O início do rigor ocorre quando o conteúdo de ATP do músculo diminui atingindo 
um nível crítico. Ao alcançar essa concentração, a actina e miosina das miofi brilas 
associam-se formando complexos de actomiosina, o qual promove a contração 
muscular irreversível, promovendo o rigor mortis (PATE & BROKAW 1980).  Fraser 
et al. (1976) encontraram valor de ATP de 1,25mmol/g no início do rigor mortis do 
bacalhau. O conteúdo de ATP e dos seus catabolitos encontrados neste estudo, não 
apresentaram diferença entre os tratamentos. Algumas variações foram observadas 
nos níveis de AMP e no valor de K para o abate por mistura gasosa (FIGURA 3). Este 
fato pode estar ligado à dinâmica experimental, já que o modelo aplicado não permitiu 
que os mesmos exemplares fossem utilizados em todos os tempos de amostragem.

FIGURA 3. Degradação do ATP (A)  e seus catabolitos (adenosina monofosfato -AMP(B), 
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inosina nonofosfato -IMP(C), inosina - INO(D), hipoxantina - HX (E) e K (F), no abate da tilápia 
por eletronarcose (ChE), mistura gasosa (CO2N) e hipotermia (AG).

O valore de K logo após o abate não ultrapassa 10%, aumentando de forma 
gradual  como consequência do desdobramento das enzimas. Neste estudo o 
percentual de K aumentou de 2,2% nas 24h para 52,2% nas 624 horas para o abate 
por CO2N, sendo esta a maior variação entre os tratamentos. De acordo com os 
limites de K como indicador de frescor, apenas o abate por AG manteve-se dentro do 
limite considerado fresco até a 624ª hora. Perez et al. (2001) observaram que o valor 
K em híbridos de cachara,  armazenados a 0ºC, não ultrapassou 20% até o 14º dia 
de estocagem em gelo. Ryder et al. (1984) estudaram o “jack mackerel” (Trachurus 
novaezelandiae) , estocado em gelo e observaram que ocorreu uma variação do 
valor K de 2% a 60%. Batista et al. (2004)  analisou o valor de K para matrinxã e 
observou que houve um aumento de 2% no primeiro dia para 19% após 16 dias de 
armazenagem refrigerada.  Hatula et al. (1993) estudaram o “whitefish” (Coregonus 
wartmanni) que foi considerado aceitável, quando apresentou valor K acima de 80%.  
Perez et al. (2001) concluíram que o valor K pode ser usado como indicador de 
qualidade para o consumo do peixe na forma de “sashimi” (peixe cru) e como índice 
de frescor durante o tempo de vida útil.

4 | 	CONCLUSÕES

O método de abate não influencia na qualidade final da carne da tilapia refrigerada. 
É recomendavel a utilização do abate por eletronarcose por ter demonstrado uma 
interferência positiva na velocidade de  entrada em rigor mortis a na degradação do 
ATP.
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