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RESUMO - A carne de frango € a principal
proteina animal consumida no mundo e
um aspecto relevante para o consumidor
na aceitabilidade da carne de frango é a
promogédo do bem-estar animal em todas
as etapas da cadeia produtiva, da criagdo
ao abate, sobretudo nos paises europeus.
A insensibilizacdo é o processo que mais
visa 0 bem-estar animal durante o abate
humanitario, pois permite a inconsciéncia
do animal para auséncia de dor no momento
da sangria. Desta forma, a presente revisao
de literatura teve como objetivo discutir as
técnicas de insensibilizacdo de frangos
de corte mais frequentemente utilizadas
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em abatedouros, com énfase no bem-
estar animal e qualidade da carne. Para
esta revisdo, realizou-se uma consulta
a dissertacoes e a artigos cientificos
selecionados através de busca no banco
de dados do PubMed e Google Académico.
Como resultados, foi observado a partir dos
relatos na literatura que os paises europeus
sd0 0s que mais exigem qualidade carnea
associada ao bem-estar animal, evidenciada
pelo maior numero de publicacdes
referentes ao tema. Na realizagdo do
atordoamento elétrico, voltagens menores
que 65 volts podem comprometer o bem-
estar animal e a qualidade da carne,
podendo atrasar o aparecimento do Rigor
mortis. Quando avaliado na insensibilizagéo
em atmosfera controlada, o Rigor mortis
apareceu mais rapidamente, apresentando
o melhor resultado com a indugdo gradual
da inconsciéncia e ainda observado
desconforto das aves em concentracoes
de CO, menores que 40%. Ressalta-se
que o Brasil tem uma legislacdo que visa
resguardar o bem-estar dos animais, uma
vez que nao permite a ocorréncia de morte
na fase de atordoamento, sendo este
fato importante sobretudo pelo pais ser o
principal exportador de carne de frango no
mundo. A partir da analise das publicacbes
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foi possivel concluir que a insensibilizagdo em atmosfera controlada é um método que resulta
em menor estresse sobre os frangos em relagdo ao método elétrico e que o atordoamento
gasoso facilita as operagdes de abate, proporcionando redugéo de riscos das operagdes e
assegurando o bem-estar dos animais com a manutencao da qualidade da carne, diminuindo
desta forma as perdas econ6micas para a industria de alimentos.

PALAVRAS-CHAVE: abate humanitario; atmosfera controlada; carne de frango; eletronarcose;
atordoamento.

STUNNING OF BROILER CHICKENS IN THE FOOD INDUSTRY AIMING AT
MEAT QUALITY AND ANIMAL WELFARE

ABSTRACT - Chicken meat is the main animal protein consumed in the world and a
relevant aspect for the consumer in the acceptability of chicken meat is the promotion of
animal welfare at all stages of the production chain, from creation to slaughter, especially in
European countries. Stunning is the process that most aims to improve animal well-being
during humane slaughter, as it allows the animal to become unconscious due to the absence
of pain at the time of bleeding. Therefore, the present review aimed to discuss the broiler
stunning techniques most frequently used in slaughterhouses, with an emphasis on animal
welfare and meat quality. For this review, we consulted dissertations and scientific articles
selected through a search in the PubMed and Google Scholar databases. As a result, it was
observed from reports in the literature that European countries are those that most require
meat quality associated with animal welfare, evidenced by the largest number of publications
relating to the topic. When performing electrical stunning, voltages lower than 65 volts can
compromise animal welfare and meat quality, potentially delaying the onset of Rigor mortis.
When evaluated in controlled atmosphere stunning, Rigor mortis appeared more quickly,
presenting the best result with the gradual induction of unconsciousness and bird discomfort
was also observed in CO, concentrations lower than 40%. It should be noted that Brazil
has legislation that aims to protect the well-being of animals, as it does not allow death to
occur during the stunning phase, this fact being important above all because the country is
the main exporter of chicken meat in the world. From the analysis of the publications, it was
possible to conclude that stunning in a controlled atmosphere is a method that results in less
stress on chickens compared to the electrical method and that gaseous stunning facilitates
slaughter operations, providing a reduction in operational risks and ensuring animal welfare
by maintaining meat quality, thus reducing economic losses for the food industry.
KEYWORDS: humane slaughter; controlled atmosphere; chicken meat; electronarcosis;
stunning.

11 INTRODUGAO

A producgéo brasileira de carne de frango tem aumentado de forma continua nos
Ultimos anos. Em 2021, o Brasil foi o maior exportador e o segundo maior produtor de
carne de frango e se mantém no topo do ranking de exporta¢gdo no mercado mundial. O
pais participa do mercado mundial de forma bastante agressiva, exportando para mais de
150 paises, além de obter aumento progressivo do mercado interno, o qual é o principal
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responsavel pelo consumo da producéo brasileira, correspondendo a 67,83% do total de
carne produzida no pais (ABPA, 2022).

Um aspecto importante na aceitabilidade da carne de frango e de outros animais,
principalmente nos paises da Unido Europeia, € a promoc¢ado do bem-estar animal em
todas as etapas da cadeia produtiva, da criacdo ao abate (BITENCOURT, 2011; HAYAT et
al., 2023). Na producao de frangos de corte, observa-se que os processos referentes ao
abate dos animais, desde a apanha até a sangria, sdo passiveis de julgamentos por parte
dos consumidores que valorizam o bem-estar animal. As etapas de apanha, transporte e
pendura séo as etapas criticas na industria frigorifica, sendo as principais responsaveis pela
ocorréncia de fraturas e hematomas nas carcagas, o que leva a condenagcédo das mesmas
na linha de produgéo e perdas econdmicas para a industria. No abate, a insensibilizagdo
€ 0 processo que mais visa o bem-estar animal porque permite a inconsciéncia do animal
para auséncia de dor no momento da sangria e € um dos responsaveis pelos efeitos na
qualidade da carne, como por exemplo, o fendbmeno PSE (“pale, soft, exsudative”), o qual
€ motivo de rejeicao da carne por parte dos consumidores, ocorrendo se a insensibilizagéo
nao for realizada de forma adequada (ALVARADO; SAMS, 2000; BATTULA et al., 2008;
TAKAHASHI et al., 2008; GRILLI et al., 2015).

Como a legislagéo brasileira prevé dentre as alternativas para insensibilizagdo de
aves, além do processo elétrico, a indugcdo da inconsciéncia em atmosfera controlada
(BRASIL, 2021; 2000), o presente trabalho teve como objetivo discutir as técnicas de
insensibilizacéo de frangos de corte mais frequentemente utilizadas em abatedouros, com
énfase no bem-estar animal e qualidade carnea.

21 MATERIAL E METODOS

Este trabalho constitui-se de uma revisédo de literatura narrativa, na qual se realizou
uma consulta a dissertacoes e a artigos cientificos selecionados através de busca no banco
de dados do PubMed e Google Académico. A pesquisa dos artigos foi realizada entre
dezembro de 2022 e novembro de 2023.

A busca nos bancos de dados foi realizada utilizando as terminologias - stunning
broilers, eletrical stunning broilers, stunning low atmosphere broilers, stunning broilers and
meat quality, stunning broilers and animal welfare, voltage variation electrodes of broiler
stunning—para o banco de dados do PubMed. Para o banco de dados do Google Académico,
utilizaram-se as terminologias - atordoamento de frangos de corte, insensibilizacdo de
frangos de corte, atordoamento elétrico em frangos de corte e bem-estar animal, atmosfera
controlada no atordoamento de frangos de corte, atordoamento de frangos de corte e
qualidade da carne, voltagem dos eletrodos de atordoamento de frangos de corte.

Os critérios de inclusdo para os estudos encontrados foram a abordagem de
técnicas de insensibilizacdo relacionadas a qualidade da carne e ao bem-estar animal,
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sejam em frangos de corte, perus ou em gansos. Foram excluidos artigos que relataram a
utilizacao das técnicas de atordoamento para estudo somente de pardmetros fisiol6gicos e
neurolégicos das aves, sem avaliagdo da qualidade da carne.

Logo em seguida, buscou-se estudar e compreender os principais efeitos das técnicas
de atordoamento na qualidade da carne e no bem-estar dos frangos de corte, avaliando-
se as vantagens e desvantagens da técnica de atordoamento elétrico e atordoamento por

atmosfera controlada.

31 RESULTADOS DE BUSCA

Como resultados da pesquisa por peridédicos nos sites de indexagcdo PubMed e
Google Académico, foram encontrados artigos dos seguintes paises ou bloco em ordem
crescente de numero de publicagdes: Brasil (5 artigos), China/ Maléasia (6 artigos), EUA (7
artigos) e Unido Europeia e Reino Unido (19 artigos), este Gltimo com predominancia da
Holanda como pais de maior nUmero de publicagdes dentro da Europa.

Estes resultados refletem a importancia dada por estes paises ao bem-estar
animal no processo de abate, confirmando os paises europeus como 0s que mais exigem
qualidade carnea associada ao bem-estar animal. Contudo, estes resultados trazem
também uma problematica em relacao ao Brasil, pois este é o principal exportador para a
Unido Europeia, sendo assim, o Brasil necessita atender as exigéncias do bloco europeu
para continuar mantendo o mercado, uma vez que o consumidor exige qualidade da carne
com bem-estar animal e este assunto € ainda pouco encontrado em periédicos indexados,
correspondendo a apenas 13,51% dos artigos referenciados nesta revisao (Figura 1).

Percentual de publicacdes sobre bem-estar animal e
técnicas de insensibilizacao

1351% Brasil
China/Malasia
16.22%
5135% EUA
1 % 18.92% # Uniao Europeia/ Reino Unido
N i

Figura 1. Percentual de publicacbes sobre bem-estar animal e técnicas de insensibilizacdo conforme o
pais de autoria da publicagéo.
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41 QUALIDADE CARNEA DE FRANGOS DE CORTE

O manejo ineficaz momentos antes ao abate e o consequente estresse das aves
pode comprometer a produtividade do processo industrial e a qualidade da carne. Segundo
Hindle et al. (2010), as etapas de apanha na granja, transporte e pendura mal conduzidas,
podem comprometer a qualidade da carcaga em 20%. Huallanco (2004) classificou as
carcacas quanto a presenca de defeitos e encontrou algum grau de contusdo em 79,73%
das carcacas analisadas, com alto percentual de hematomas na regido da asa (59,80%),
perna (36,21%), dorso (16,28%) e peito (26,25%). Isto demonstra perdas econdmicas
significativas em frigorificos brasileiros, provocados por manejo inadequado.

Além disso, nas industrias, ha uma preocupagao crescente com a ocorréncia de
carne PSE. Atualmente é reconhecido que esse problema chega a atingir 37% da carne
de frangos (MOREIRA, 2005). Os mecanismos fundamentais desse fendmeno ainda nao
foram bem elucidados em frangos. A carne PSE apresenta as propriedades funcionais
comprometidas pela rapida glicélise post mortem, que aumenta a acidez muscular enquanto
a temperatura da carcaca ainda esté alta, levando a desnaturagéo proteica. Quanto maior
a desnaturacao proteica, menos luz é transmitida através das fibras musculares, levando
a palidez da carne (ALVARADO; SAMS, 2000; MIR et al., 2017). Além disso, a redugéo
do pH diminui a capacidade de retencéo de agua da carne, por reduzir 0s grupos reativos
disponiveis para ligar agua as proteinas (SCHILLING et al., 2012), afetando também a
textura da carne, pois quanto menor a quantidade de 4gua no musculo, menor sua maciez
(BATTULA et al., 2008) e a exposicdo a acidez e temperatura elevada desnaturam as
enzimas calpainas, reduzindo a protedlise e a maciez da carne (SCHILLING et al., 2012).
Ja foi demonstrado que o fendbmeno é causado principalmente por estresse nos momentos
que antecedem o abate (TAKAHASHI et al., 2008), sendo influenciado por diversos fatores
ligados ao manejo pré-abate, incluindo o tipo de atordoamento (BATTULA et al., 2008).

O fenbmeno PSE pode ser detectado pelas analises de pH, cor e capacidade de
retencdo de agua da carne (SCHILLING et al., 2012). Tanto os fatores pré-abate quanto os
tratamentos post mortem estéo relacionados a mudangas nas caracteristicas de qualidade
da carne, mas essas mudancas afetam frequentemente a capacidade de retencéo de agua
do musculo, afetando as proteinas que compdem o musculo. Assim, um valor de pH mais
baixo pode causar degeneragdo da proteina miofibrila e da proteina sarcoplasmatica no
musculo e a desnaturacao proteica resultante pode levar ao estiramento da malha miofibrilar
e das células musculares, afetando diretamente a retencéo de 4gua muscular. Portanto, a
menor perda de musculo por cozimento das aves atordoadas pode estar associada a uma
diminuicdo mais rapida do valor do pH nos estégios iniciais ap6s o abate (BRAMBILA et al.,
2018; HUGHES et al., 2014; LI et al., 2022).
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51 BEM-ESTAR ANIMAL E TECNICAS DE INSENSIBILIZACAO

Aprocura pelo bem-estar animal tem crescido no Brasil e no mundo. Os consumidores
dao preferéncia aqueles produtos que trazem a garantia de obtengcéo de forma que visa o
bem-estar animal. Sendo assim, € uma condi¢ao fundamental que as indUstrias se adaptem
para garantir o bem-estar animal, pois 0 mercado esta cada vez mais exigindo qualidade do
produto e seguranca alimentar associada ao bem-estar (SMALDONE et al., 2021; HAYAT
et al., 2023).

O Comité da WSPA — Sociedade Mundial de Protecdo Animal (2010) conceitua
bem-estar como “um termo amplo que abrange tanto o estado fisico quanto o mental do
animal. Por isso, qualquer tentativa para avaliar o nivel de bem-estar em que os animais se
encontram deve levar em conta a evidéncia cientifica existente relacionada aos sentimentos
dos animais. Essa evidéncia devera descrever e compreender a estrutura, funcéo e formas
comportamentais que expressam o que o animal sente” (WSPA, 2010).

No processo de abate, a insensibilizacdo € uma exigéncia legal na maioria dos
paises, mas ha excecdes como no abate Halale Kosher, que somente para atender os rituais
religiosos nd@o é exigida a insensibilizacdo. Ha quatro razbes para que a insensibilizacao
seja feita: minimizar a chance das aves sentirem dor durante ou apés o corte no pescogo
(sangria); minimizar o estresse que poderia ocorrer durante o sangramento; imobilizar a
ave e permitir que a sangria seja feita facilmente e precisamente; evitar as convulsdes que
ocorrem durante o sangramento em aves nao insensibilizadas. Essas razdes vao de acordo
com os preceitos do bem-estar animal, justificando o atordoamento para garantir um abate
humanitario aos frangos.

A Portaria N° 365, de 16 de Julho de 2021, que regulamenta as técnicas
de insensibilizagdo para o abate humanitario de animais de agougue, conceitua a
insensibilizagcdo ou atordoamento como sendo “o processo aplicado ao animal para
insensibiliza-lo rapidamente e manter suas fungbes vitais até a sangria”. Todos os
estabelecimentos destinados ao abate devem aplicar a insensibilizagédo imediata como
etapa prévia a sangria. A legislacéo brasileira prevé como opg¢des para a insensibilizagéo de
aves, o método elétrico, ou eletronarcose, e a exposi¢ao a atmosfera controlada (BRASIL,
2021; 2000). Os métodos de insensibilizacdo sédo os mais discutidos quando se trata de
bem-estar animal.

Ainsensibilizagdo consiste na instantanea e completa inconsciéncia da ave antes do
abate. Segundo a WSPA, diz-se que uma ave estd adequadamente insensibilizada quando:
Fase tonica - a ave mostra o pescogo arqueado, asas fechadas ao corpo, tremor involuntario
constante no corpo e asas, olhos abertos e pernas estendidas; auséncia de respiracéo
ritmica, que pode ser visualizada pela auséncia de contragdo dos musculos abdominais
préximos a cloaca. Fase clénica - movimentos descoordenados de pernas e asas; auséncia

de reflexos oculares e da terceira palpebra (membrana nictante) na saida da cuba e antes
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da entrada no tanque de escaldagem. Os sinais de falha na insensibilizacéo séo: tenséo
do pescogo, movimento coordenado das asas, retorno da respiracéo ritmica e tentativa de
endireitamento na néria.

A eletronarcose consiste na completa e instantanea inconsciéncia do animal de
abate, a partir da utilizacao de corrente elétrica, fazendo com que ele possa ser abatido
sem sofrer dor e angustia (TANAJURA, 2016). Durante a insensibilizagdo, as aves devem
ser suspensas nas norias e levadas ao insensibilizador, permanecendo imersas por cerca
de 7 segundos, sendo que o principio deste método consiste na passagem de uma corrente
elétrica suficiente através do cérebro do animal, impedindo assim, a atividade metabdlica
cerebral. No Brasil, o atordoamento elétrico ocorre sob baixa intensidade de corrente,
sendo comum os insensibilizadores com voltagem variando de 28 a 60 volts, sendo a
corrente minima para atordoamento das aves, quando se utiliza altas frequéncias (50 a
200 Hz), de 100 mA (BITENCOURT, 2011; RODRIGUES et al., 2016). A insensibilizacéo
por eletronarcose € uma eficiente técnica, com ampla abrangéncia nos frigorificos avicolas
e que possui custo reduzido, sendo por esta razdo o método mais empregado em plantas
avicolas comerciais no Brasil. Contudo, se esta técnica de insensibilizacéo for realizada
de forma inadequada, pode provocar defeitos na carcaga e prejuizos econémicos para a
industria alimenticia (BITENCOURT, 2011; BER; RAJ, 2015; PARTECA et al., 2017).

Outratécnica que aindatem aplicagéo restrita nas plantas avicolas é ainsensibilizagdo
em atmosfera controlada, no entanto, o seu uso se torna promissor diante das exigéncias
dos consumidores pelo bem-estar dos animais, o qual torna inerente o abate humanitario e,
consequentemente, pela diminuicao do estresse tem-se menores perdas econémicas pelo
descarte das carcagas (HILLEBRAND et al., 1996; LAMBOOIJ et al., 1999; BITENCOURT,
2011; PARTECA et al.,, 2017; HAYAT et al.,, 2023). Na Europa, 80% dos frangos séo
insensibilizados por atordoamento elétrico e apenas 20% por atmosfera controlada (BER;
RAJ, 2015; SMALDONE et al, 2021). Essa técnica tem como principio a utilizagdo do CO,
na insensibilizagédo, o qual causa uma saturagcéo dos tecidos com depressao das fungdes
celulares, e bloqueio da capacidade das células nervosas transmitirem estimulos. O efeito
anestésico do CO, normalmente comega em atmosfera com concentracbes de 12% e
produz anestesia com 35% (BITENCOURT, 2011).

Uma variagé@o da insensibilizagdo por atmosfera controlada é a insensibilizacao a
baixa presséao atmosférica, a qual € uma nova abordagem para o atordoamento pré-abate de
aves de corte, em que as aves ficam inconscientes através da reducéo gradual da presséao
do ar e, portanto, da tensao de oxigénio na atmosfera para atingir uma hipdxia hipobérica
progressiva. Semelhante aos sistemas de atordoamento em atmosfera controlada que
utilizam exposigéo ao CO, ou a misturas de gases, o sistema de baixa pressdo atordoa
irreversivelmente as aves em suas caixas de transporte evitando assim preocupacgdes de
bem-estar associadas ao acorrentamento de aves conscientes e garantindo que todas as
aves sejam atordoadas antes da sangria (MCKEEGAN et al., 2013a; 2013b; MARTIN et
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al., 2019).

A atmosfera controlada apresenta como vantagens sobre o atordoamento elétrico
a baixa incidéncia de defeitos na carcaga, como lesbes de pele, petéquias, fraturas
e contusbes, diminuindo o descarte de carcacas por defeitos ou aspecto repugnante
(BITENCOURT et al., 2010). Apesar da maior incidéncia de danos nas asas apds esse
tipo de insensibilizagéo, esse método reduz substancialmente a incidéncia de fraturas e
hemorragias nos musculos do peito (COENEN et al., 2009; GERRITZEN et al., 2013).
Contudo, apresenta como desvantagem ser mais oneroso para a industria frigorifica devido
aos custos com o gés para manutencado da atmosfera controlada, podendo esses custos
serem diminuidos quando tem-se um decréscimo do numero de carcagas descartadas
(HILLEBRAND et al., 1996; BITENCOURT, 2011). A sua utilizacdo tende a aumentar e
se tornar mais frequente em industrias da Europa, sobretudo em abatedouros frigorificos
maiores (BER; RAJ, 2015).

61 BEM-ESTAR F QUALIDADE CARNEA RELACIONADA A TECNICA DE
INSENSIBILIZACAO

Ainsensibilizagcdo em atmosfera controlada pode trazer vantagens sob varios pontos
de vista, uma vez que os equipamentos sao de facil operacao, e o controle do processo €
relativamente simples. Uma das principais vantagens é o fato de que, com o atordoamento
a gas, nao ha necessidade de inverter e prender as aves conscientes nas norias, ja que as
aves sao levadas ao atordoador em caixas de transporte (BER; RAJ, 2015). Além disso,
o atordoamento das aves quando realizado nas caixas de transporte pode reduzir o nivel
de estresse associado a operacéo de pendura nas nérias. Outro fato é que o gas utilizado,
CO,, é de baixo risco, por n&o ser corrosivo ou explosivo, conferindo maior padronizagéo e
confiabilidade ao processo de atordoamento (OLIVEIRA; PESSA, 2013).

Com a utilizagdo do atordoamento em atmosfera controlada é possivel reduzir os
problemas de qualidade da carcaga que, por muitas vezes, ocorre na insensibilizacdo
elétrica, reduzindo prejuizos na indlstria pela redugdo de descarte das carcacas
danificadas. Nesse tipo de insensibilizagé&o ocorre a inibicdo dos mecanismos responsaveis
pelas contragdes no momento do atordoamento elétrico, sendo que estas resultam em
fraturas e hematomas na carcaca, peito e pernas dos frangos. Além da redugéo desses
problemas nos cortes dos frangos, pode ocorrer a diminuigdo da ocorréncia da carne PSE,
pelo estresse pré-abate ser menor, e ainda atender ao mercado consumidor cada vez mais
exigente em relagcdo ao bem-estar animal, com minimizacdo do sofrimento dos animais
durante o pré-abate (BITENCOURT et al., 2010; HINDLE et al, 2010; GERRITZEN et al,
2013; HUANG et al. 2017).

De acordo com os estudos realizados por Hillebrand et al. (1996), foi observado que

atordoamento elétrico com voltagens maiores ocasionava hemorragia em todo o corpo,
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enquanto que voltagens menores levava ao aparecimento de hemorragias somente nos
musculos do peito (Tabela 1). Scheuermann et al. (2017), ao avaliarem varias frequéncias
e amperagens no atordoamento de frangos de corte conforme preconiza a legislagéo
vigente da Unido Europeia (2009), eles observaram que quando utilizadas altas frequéncias
e amperagens de forma concomitante, o atordoamento elétrico causava depreciacdo na
qualidade da carcaca, com ocorréncia de hemorragias petequiais e hematomas no peito,
coxas e sobrecoxas. Contudo Xu et al. (2011b) observaram que voltagens menores que 65
volts podem comprometer o bem-estar animal, pois foi observado aumento de corticosterona
em aves insensibilizadas com 35 volts, indicando ser a insensibilizacdo estressante para
as aves e a qualidade da carne, uma vez que voltagens menores aumentaram a forca de

cisalhamento, definida como a forca necessaria para se incisar a carne.

Técnica Local Metodologia Resultado Autor®
Atordoamento Elétrico Holanda AE®: 100V e Hemorragia em todo 1
25V (somente na corpo (100V)
cabeca) Hemorragia nos
musculos do peito
(25V)
CO, e Atordoamento EUA Frangos de Corte Nao ha diferenga no 2
Elétrico Rigor mortis;
CO, produz carne mais
escura.
Atordoamento Elétrico Reino Unido AE: 80mA Concussao apresentou 3
e Concusséo néo menor nimero de
Penetrante hemorragias e maior
amaciamento da carne.
Atordoamento Elétrico Holanda AE: 108mA e 116mA  Ocorre hemorragia em 4
diferentes graus.
Atordoamento Elétrico EUA Perus Atordoados e O AE atrasa o 5
N&o Atordoados aparecimento do Rigor
AE®: 40V mortis.**
CO, e Atordoamento EUA AE: 35mA CO, requer escaldagem 6
Elétrico CO,: 40% mais suave.
CO, e Atordoamento EUA AE: 11,5V A vacuo causa Rigor 7
Elétrico CO,: vacuo mortis mais réapido,

mas nao houve
dif. sig.® para pH,
perda por cozimento
e aceitabilidade do
consumidor.
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Atordoamento Elétrico Brasil Sem AE Nao houve dif. sig. 8
AE: 40V e 90V nas caracteristicas de
qualidade, exceto na
cor (AE 90V obtém-se
carne mais clara)
Co, Holanda CO,: Anoxia (menos Na presenca de O, 9
de 2% de O,); 30% ha possibilidade de
de CO, e 40% de  retorno da consciéncia;
CO, e 30% de O, melhor resultado € a
(fase de anestesia) inducao gradual da
seguido de 80% inconsciéncia - 30% de
de CO, (fase O, (fase de anestesia)
eutanasia). seguido de 80% de CO,
(fase eutanasia).
Atordoamento Elétrico e Georgia, AE: 14V N&o houve dif. 10
Decapitagéo Europa Decapitagéo sig.nopH e
consequentemente no
Rigor mortis.
Decapitagéo ndo
€ considerada um
método humanitario.
Atordoamento Elétrico Holanda AE: 50V Eficiéncia no 11
atordoamento.
Atordoamento Elétrico Holanda e AE: 60, 80, 100, 120  120mA causou parada 12
Alemanha e 150mA cardiaca na maioria
das aves e abaixo
de 100mA houve
recuperacao da
consciéncia.
Atordoamento Elétrico Holanda AE: 240mA (~100V) Salpicos de sangue em 13
e 100mA peito e pernas de aves
atordoadas por 100mA.
240 mA foi eficiente
para atordoamento.
Atordoamento Elétrico Holanda AE: 50 a 100mA Banho de imersao 14
deveria ser extinto
CO, e Atordoamento China CO2: 40 e 60% N&o ha dif. sig.® 15
Elétrico AE: 35V, 50V e 65V para atrasar o Rigor
mortis.***
Atordoamento Elétrico China AE: 35V, 50V e 65V Voltagens menores 16

podem comprometer o
bem estar animal e a
qualidade da carne.
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CO, e Atordoamento
Elétrico

EUA

AE: 31 a 33V
CO,: baixa
atmosfera utilizada
em abate comercial.

CO,: Rigor mortis mais
rapido.

Nao houve dif. sig. na
cor, absorcao de agua
salgada e forca de
cisalhamento.
Aceitabilidade do
consumidor maior para
carne atordoada com
CO,.

17

Atordoamento Elétrico

Holanda

AE: 70mA e 100mA

Em 70mA ha menos
salpicos de sangue na
carcaga.

18

Atordoamento Elétrico

Holanda e
Alemanha

AE: 60, 80 e 120V.

As diferentes
combinacgdes foram
eficientes para garantir
atordoamento com
morte da ave.

19

CO

Holanda

CO,: 20, 30, 35, 40
€ 65%.

Atordoamento em
concentragbes de CO,
menores que 40%, mas
com ligeiro desconforto.

20

Atordoamento Elétrico

Holanda

AE: 130V, 110V e
90V

AE com 130V obteve
menos salpicos de
sangue.

21

Atordoamento Elétrico

China

AE: 15V, 50V e
100V

Niveis médios de
corrente (50 V, 67 mA)
resulta em uma maior
perda por gotejamento

do musculo apés 24
horas post mortem

22

Atordoamento Elétrico
e CO,

EUA

AE: 31-33 V, 500
Hz, <0,5 mA
CO,: Sistema

comercial de baixa
presséo atmosférica

(Technocatch LLC,

Kosciusko, MS)
Tempo de desossa
post mortem: 0,75h

e 4h.

A carne de peito de
frango foi altamente
aceitavel para a maioria
dos consumidores,
sendo que a desossa
apos 4h post
mortem melhorou
as caracteristicas
sensoriais quando a
carne foi assada.

23
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Atordoamento Elétrico

ltalia AE: 40 V, 80V e 100
V (200Hz); 160 V
(600 Hz) e 220 V

(750 Hz)

Baixas frequéncias/
intensidade néo foram
capazes de garantir
condicoes de bem-
estar e 0 aumento
da intensidade da
corrente elétrica
ocorreu produgéo de
lesbes macroscopicas
nas carcagas. Alta
frequéncia obteve
insensibilizacao eficaz
sem impacto negativo
na qualidade da
carcaca e da carne.

24

Atordoamento Elétrico

Italia AE: 120-150 V (350

Hz)

Alta incidéncia de
um reflexo corneano
mostrando que o
animal estava vivo,
pode ser indicativo
de ineficiéncia do AE.

Necessario indicar uma

voltagem o6tima.

25

CO

Malasia Sem atordoamento
(abate Halal) e
mistura de gases
40% CO,, 30% O,, e
30% N,)

O CO, diminuiu
o pH muscular, a
vermelhidao, a forca
de cisalhamento e
aumentou as perdas
por cozimento e

gotejamento da carne.

26

CO, e CO,+ Argbnio
Atordoamento Elétrico

Brasil CO,: 30%.

CO, + Argonio: 25%

CO, + 75% Argbnio

AE: 220 VAC e 120
mA

A mistura de CO,
e argbnio nao
proporcionou

beneficios adicionais

em comparagao
ao uso apenas de
CO,. O método de
atordoamento nao
promoveu diferenca
relevante nas
caracteristicas da
carne.

27

Atordoamento Elétrico

Brasil AE: 116 Ve 110 mA;
102 V e 100 mA;
170 V e 155 mA;

215V e 200 mA

AE implica em
depreciacado na

qualidade da carcaca,

ocorréncia de

hemorragias petequiais

e hematomas no
peito, coxas e

sobrecoxas, quando
em altas frequéncias e

amperagens.

28
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Atordoamento
Elétrico

Grécia

AE: 15V ou 25V E possivel utilizar 29
(500 Hz) fases AC protocolos de AE
e DC que tornem o frango
incapaz de recuperar
a consciéncia e,
ao mesmo tempo,
minimizem os defeitos
de qualidade da
carne, no entanto
mais investigacées em
escala comercial sao
necessarias.

Atordoamento
Elétrico

China

AE: 5, 15, 25, 35, e Danos nas asas de 30
45V (700 Hz) frangos atordoados
com baixas
voltagens (5V) com
0 aparecimento de
hemorragias, e nas
voltagens maiores (35
e 45 V) o dano foi mais
significativo.

Atordoamento
Elétrico

Italia

AE: 90 mA/ave A maciez da carne 31
150mA/ave (400 Hz)  na&o foi afetada pelas
condi¢cbes de AE
testadas. Um fluxo
de corrente mais
elevado aumenta
a prevaléncia de
hemorragias, mantendo
ao mesmo tempo
as caracteristicas a
qualidade da carne. As
aves atordoadas a 650
Hz exibiram melhores
caracteristicas da
qualidade da carne
em comparag¢ao com
as aves atordoadas
em frequéncias mais
baixas.

Atordoamento
Elétrico

300 Hz promoveu
AE: 70V, 100 mA menor incidéncia 32
(AC ou DC, 300 ou de consciéncia,
650 Hz) sensibilidade e
hematomas. Porém,
em 650 Hz, as
aves poderiam ser
consideradas bem
insensiveis, uma vez
que nenhuma das aves
apresentavam reflexo
ocular.
650 Hz seria mais
adequado para
eletronarcose em
frangos de corte.
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Atordoamento Elétrico
e CO,

Brasil

AE: 180V, 400 Hz,
150 mA
CO,: 20, 30, 35,
40, and 60%

CO, produziu menos
estresse nas aves do
que AE.

33

Atordoamento de Baixa
Pressao Atmosférica

Reino Unido

Pressao: 33 KPa e
20 KPa

Lesbes bilaterais com
extensa hemorragia.
Os 6rgaos e cavidades
permaneceram intactos
apos a insensibilizacao,
proporcionando
garantia de que
0 processo nao
compromete a
integridade dos 6rgaos.
Mas é dificil avaliar
parametros de bem-
estar e direcionar as
lesdes como resultado
do processo de
atordoamento.

34

Atordoamento Elétrico

Italia

AE: Equipamento A
53,76 e 80 V (1400
Hz).
Equipamento B
150, 170 e 190 V
(1400 Hz)

A aplicagéo de altas
frequéncias com
alta intensidade

garantem alto nivel
de inconsciéncia
das aves e baixa

incidéncia de lesbes do
produto final. Portanto,
altas frequéncias
combinadas com alta
tensao devem ser
aplicadas durante
0 processo de AE.
Porém, a ineficacia do

AE pode ser afetada

pelo peso dos animais.

35

Atordoamento Elétrico

China

AE: 50V, 48-52 mA
(50 Hz)

O AE antes do
abate melhorou as
propriedades fisicas
da carne, incluindo pH,
perda por gotejamento,
perda por cozimento e
forca de cisalhamento.

36
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Atordoamento Elétrico  Alabama, EUA AE: 20 mA/ave Pequenas diferencas 37
e CO, CO,:5fasesde 20  na qualidade da carne
a 85% na desossagem.
Cor, pH e perda por
gotejamento néo
foram diferentes 24
horas ap6s a desossa,
indicando aceitabilidade
da carne, independente
do sistema de
atordoamento.

MAutores: 1- HILLEBRAND et al., 1996; 2- KANG; SAMS, 1999; 3- GOKSOQY et al., 1999; 4-
LAMBOOLJ, et al., 1999; 5- ALVARADO; SAMS, 2000; 6- KRUPALA; SAMS, 2000; 7- BATTULA et al.,
2008; 8- TAKAHASHI et al., 2008; 9- COENEN et al., 2009; 10- MCNEAL et al., 2003; 11- LAMBOOIJ,
et al., 2008; 12- PRINZ et al., 2010; 13- LAMBOOLJ, et al., 2010; 14- HINDLE et al., 2010; 15- XU, et
al., 2011a; 16- XU, et al., 2011b;17- SCHILLING et al., 2012; 18- LAMBOOIJ, et al., 2012; 19- PRINZ

et al., 2012; 20- GERRITZEN et al, 2013; 21- LAMBOOLJ, et al., 2014; 22- HUANG et al., 2014; 23-
SCHILLING et al., 2015; 24- GIRASOLE et al., 2015; 25- GRILLI et al., 2015; 26- SALWANI et al., 2016;
27- PINTO et al., 2016; 28- SCHEUERMANN et al., 2017; 29- BOURASSA et al., 2017; 30- HUANG et
al., 2017; 31- SIRRl et al., 2017; 32- SIQUEIRA et al., 2017; 33- SILVA-BUZANELLO et al., 2018; 34-
MARTIN et al., 2019; 35- SMALDONE et al., 2021; 36- LI et al., 2022; 37- RIGGS et al., 2023.

@AE: Atordoamento Elétrico.
@dif. sig.: diferenca significativa.

Tabela 1. Comparativo de metodologias e resultados para atordoamento elétrico e atordoamento por
atmosfera controlada (CO,) em diferentes estudos nos principais paises produtores (EUA, China e
Brasil) e consumidores (Unido Europeia e China) de carne de frango no mundo.

Huang et al. (2017) observaram danos nas asas de frangos atordoados com baixas
voltagens (5V), com o aparecimento de hemorragias, possivelmente, devido a baixa tenséo
ndo ter sido suficiente para atordoar os frangos, com o bater das asas durante a sangria, fez
com que as asas do frango adjacente batessem umas nas outras e causassem danos. Nas
voltagens maiores (35 e 45 V) o dano foi mais significativo (p<0,05) do que nas voltagens
intermediéarias (15 e 25 V). Com o aumento da voltagem, o dano ao musculo peitoral seria
devido, provavelmente, a alta voltagem, levando a ruptura dos capilares sanguineos. O
atordoamento com niveis médios de corrente (50 V, 67 mA) resulta em uma maior perda
por gotejamento do musculo apdés 24 horas post mortem. Esse quadro é resultante da
combinacao de pH baixo e alta temperatura post mortem, a qual resulta na desnaturacéo
das proteinas, o que leva a redugéo da capacidade de retencdo de agua (HUANG et al.,
2014). Ainda assim, Sirri et al. (2017) notaram que a utilizagao de um fluxo de corrente mais
elevado, como sugerido pelo regulamento da Unido Europeia, para proteger os animais
no momento do abate, aumenta a prevaléncia de hemorragias, contudo, mantendo ao
mesmo tempo as caracteristicas de qualidade da carne, com um possivel efeito benéfico
na capacidade de retencdo de agua da carne fresca.

Ainda sobre o aspecto da qualidade da carne, os dados apresentados também
estdo de acordo com o estudo de Girasole et al. (2015), os quais observaram que baixas
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frequéncias (200 Hz) nédo foram capazes de garantir condicbes adequadas de bem-estar
com baixa intensidade de corrente elétrica (30 mA/ave). Com o aumento da intensidade
da corrente elétrica (53 e 66 mA/ave), mantendo a frequéncia de 200 Hz, ainda foi
possivel observar produgao de lesbes macroscopicas nas carcacas com efeito adverso na
carne. Ja em uma frequéncia de 750 Hz e uma intensidade de 200 mA para cada ave, 0
aumento se mostrou como a melhor combinacdo de paradmetros elétricos para obter uma
insensibilizacdo eficaz para a maioria dos animais do estudo sem impacto negativo na
qualidade da carcacga e da carne, mesmo resultado encontrado por Siqueira et al. (2017) e
Smaldone et al. (2021) (Tabela 1).

Segundo Bitencourt et al. (2010), ndo houve diferenca no tempo de aparecimento do
Rigor mortis entre os tipos de insensibilizagdo e o atordoamento por CO, produz carne mais
escura, sugerindo que a falta de oxigenacao no pré-abate leva ao escurecimento da carne.
Este resultado € confirmado por Xu et al. (2011a), em que nédo foi observada diferenca
significativa entre atmosfera controlada e método elétrico para atrasar o Rigor mortis.
Contudo, Rodrigues; Silva (2016) observaram que o atordoamento elétrico pode atrasar
0 aparecimento do Rigor mortis, notavel pela diminuicdo do pH, resultante do aumento do
acido lactico no musculo, devido a glicolise durante o desenvolvimento do Rigor mortis.
Este fato, pode ser a explicagédo também para a observagéo de Schilling et al. (2012), em
que o Rigor mortis apareceu mais rapido com atordoamento com atmosfera controlada
do que com atordoamento elétrico, evidenciando que a presenga do CO, leva a hipoxia e
consequentemente ao aumento de acido latico, fazendo com que o aparecimento do Rigor
mortis seja mais rapido.

Salwani et al. (2016), demonstraram que a aplicacdo do atordoamento gasoso
diminuiu significativamente o pH muscular, a vermelhiddo, a forca de cisalhamento e
aumentou as perdas por cozimento e gotejamento do musculo do peito de frangos de
corte quando comparados a frangos do abate Halal, sem atordoamento. A expresséao
significativamente maior (p<0,05) das enzimas beta-enolase, piruvato quinase e creatina
quinase sugere que o atordoamento gasoso aumentou a taxa de metabolismo energético,
0 que poderia comprometer a qualidade da carne em frangos de corte. No entanto, tanto a
Uniao Europeia quanto o Brasil preconizam a insensibilizagéo pré-abate nos abatedouros
frigorificos, a excecéo apenas para o abate religioso.

Desta forma, como € inerente ao processo de abate para respeitar o bem-estar
das aves, entre as opcdes de insensibilizagéo, o sistema de atmosfera controlada € o que
causa menos danos a carcaca e aos cortes de frangos. Diante dessas observacdes, o
pH da carne poderia ser utilizado como referéncia para avaliagdo de estresse, sugerindo
que valores de pH mais baixos indicam maiores niveis de estresse durante o abate (LI et
al., 2022; GOVINDAIAH et al., 2023). Todavia, os resultados de Govindaiah et al. (2023)
revelaram que o atordoamento elétrico ndo teve efeito sobre o pH até as 24h post mortem

e esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por outros estudos na literatura
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(LAMBOOW et al.,2010; HUANG et al., 2017; RIGGS et al., 2023).

Ao serem avaliadas as caracteristicas sensoriais da carne de frango, tanto obtida
pelo atordoamento elétrico como pelo sistema de atmosfera controlada, Schilling et al.
(2015) observaram que ambos os métodos resultaram em uma carne altamente aceitavel.
No entanto, a carne obtida de frangos submetidos ao sistema de atmosfera controlada
e que a desossa ocorreu 4h post mortem, melhorou sensorialmente suas caracteristicas
quando assada, demonstrando mesmo que pequena, a superioridade sensorial da carne
de frango que passa pela insensibilizagdo por CO,. Esses resultados estéo de acordo aos
observados por Riggs et al. (2023), ao avaliarem a qualidade da carne comparando o
atordoamento elétrico e o de atmosfera controlada, nos quais a qualidade da carne do filé de
peito apresentou diferencgas significativas (p<0,05), no entanto pequenas, na desossagem
entre frangos insensibilizados com atordoamento elétrico ou CO,,. A cor, o pH e a perda por
gotejamento néo foram diferentes 24 horas apds a desossa, indicando aceitabilidade da
qualidade do filé de peito com o uso de qualquer um dos sistemas de atordoamento para
0s consumidores.

Em relacdo ao atordoamento por atmosfera controlada, no estudo de Coenen et al.
(2009), observou-se ao atordoar frangos com anodxia e concentragbes diferentes de CO,
e O,, que na presenca de O, ha possibilidade de retorno da consciéncia e que o melhor
resultado é a indugéo gradual da inconsciéncia com 30% de O, (fase de anestesia) seguido
de 80% de CO, (fase eutanasia) (Tabela 1). Todavia, no Brasil a forma de atordoamento
que leva a morte do animal, ndo poderia ser utilizada, uma vez que a Instrucdo Normativa
N° 3, de 17/01/2000, diz que na insensibiliza¢cdo o animal deve manter suas fun¢des vitais
até a sangria e a concentragédo de diéxido de carbono, em seu nivel maximo, em volume,
deve ser de, pelo menos 30% para aves. Assim, as concentragbes de CO, ndo podem
ser menores que 30% e esta normativa corrobora com estudos de Gerritzen et al. (2013)
em que foi observado desconforto das aves no atordoamento em concentragées de CO,
menores que 40%. A insensibilizacdo deve ser controlada para induzir e manter os animais
em estado de inconsciéncia até a sangria, sem submeté-los a lesdes e sofrimento fisico e
nem leva-los a morte (BRASIL, 2021).

Como a atmosfera controlada é utilizada na Europa de forma a induzir analgesia e
eutanasia, esta forma esta de acordo com o Regulamento (CE) N° 1099/2009 do Conselho
da Unido Europeia, de 24/09/2009, o qual diz que “dependendo da forma como séao utilizados
durante o processo de abate ou occisdo, alguns métodos de atordoamento podem conduzir
a morte de um modo que ndo provoca dor aos animais € minimiza a sua aflicdo ou o seu
sofrimento”. Contudo, o fato de estar em anoxia pode levar ao comprometimento do bem-
estar animal, pois a insensibilizagéao traria momentos de sofrimento as aves, uma vez que
estariam sem oxigénio. Neste caso, salienta-se que o Brasil tem uma legislagéo que melhor
resguarda o bem-estar dos animais, por ndo permitir a ocorréncia de morte na fase de

insensibilizacdo e o regulamento citado da Unido Europeia permite. Dessa forma, pode
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ocorrer uma falha em relagdo ao bem-estar porque a ave estard em um estado de anoxia
e tenderd a sofrer mais.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos dados expostos nesta revisdo, pode-se concluir que, ap6s estudos
definidos e disponibilizados para as indUstrias, a insensibilizagdo em atmosfera controlada
podera ser mais frequentemente utilizada e substituir com vantagens a insensibilizagdo
elétrica. Esta quando realizada, deveria ocorrer em frequéncias entre 650 a 750 Hz,
com devidas combinagcbes de voltagens e amperagens, pois minimizaria os defeitos
que causam rejeicao nas carcacgas de frangos. Pode-se notar que a insensibilizacdo em
atmosfera controlada € um método que resulta em menor estresse sobre os frangos de
corte em relagéo a insensibilizagdo por eletronarcose. A técnica de atordoamento gasoso
facilita as operacdes de abate, reduzindo risco das operagbes e assegurando o bem-estar
dos animais com qualidade carnea, diminuindo as perdas econémicas para a industria de
alimentos.

Nota-se também, que o Brasil tem uma legislagéo que melhor resguarda o bem-estar
dos animais, uma vez que ndo permite a ocorréncia de morte na fase de insensibilizagéao,
sendo permitido na legislagdo da Unido Europeia. Contudo, fazem-se necessarios mais
estudos voltados para o Brasil, pois a maior parte dos artigos compilados s&o europeus,
evidenciando a preocupacéo deste bloco com o bem-estar animal e a qualidade carnea, e o
Brasil sendo o principal exportador para Unido Europeia, necessita abordar mais a tematica
do bem-estar animal nas pesquisas realizadas sobre a cadeia produtiva da carne de frango
no pais.
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