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RESUMO

A aquicultura tornou-se um contribuinte vital para a oferta de proteina de origem
animal, especialmente quando as projecdes demonstram aumento consideravel da
populagdo o que favorece o aumento do consumo per capita de peixes. A tilapia € a
espécie mais importante no Brasil, sendo que quando se observa a producdo dessa
espécie verifica-se que ha um aumento consideravel na producdo nos ultimos anos.
Caracteristicas como rusticidade, boa palatabilidade, conversao alimentar e teor proteico
sdo pontos importantes da tilapia que fizeram com que ela ganhasse visibilidade. Porém,
o aumento da piscicultura tem levado a preocupacdes com o bem-estar dos peixes em
todas as fases de producdo, desde a captura, transporte, insensibilizagdo e abate.
Medidas que busquem sempre realizar o manejo necessario em conformidade com o
bem-estar estd sendo priorizados, mesmo ainda ndo havendo legislagdes especificas no
que se refere a pescado. Portanto, o estudo das consequéncias de diferentes densidades
de estocagem pré-abate e métodos de insensibilizacdo como a termonarcose e a asfixia
sobre os parametros bioquimicos, respiratorios e de lesdo muscular associados as
caracteristicas de qualidade e sensoriais de filés da Tilapia do Nilo torna-se importantes
para fornecer subsidios para a industria aquicola aprimorar as técnicas de manejo do
pescado.

Palavras-chaves: Bem estar animal; Manejo pré abate; Tilapia do Nilo.



ABSTRACT

Aquaculture has become a vital contributor to the supply of animal protein, especially
when projections show a considerable increase in population, which favors an increase
in per capita consumption of fish. Tilapia is the most important species in Brazil, and
when the production of this species is observed, it is verified that there has been a
considerable increase in production in recent years. Characteristics such as rusticity,
good palatability, feed conversion and protein content are important points of tilapia
that made it gain visibility. However, the increase in fish farming has led to concerns
about the welfare of fish at all stages of production, from capture, transport, stunning
and slaughter. Measures that always seek to carry out the necessary management in
accordance with the well-being are being prioritized, even though there is still no
specific legislation with regard to fish. Therefore, the study of the consequences of
different pre-slaughter stocking densities and stunning methods such as thermonarcosis
and asphyxia on the biochemical, respiratory and muscle injury parameters associated
with the quality and sensory characteristics of Nile Tilapia fillets becomes important to
provide subsidies for the aquaculture industry to improve fish management techniques.

Keywords: Animal welfare; Pre-slaughter management; Nile Tilapia.
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CAPITULO 1

1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Producio de Tilapia do Nilo

O Brasil ¢ um pais rico em recursos naturais com importante potencial para a
aquicultura (Rucinque et al., 2018). Acredita-se que a aquicultura teve inicio no século
XVII, mas ganhou status profissional apenas na década de 1970, caracterizando a
atividade como relativamente jovem no Brasil, porém com um grande mercado interno
e capaz de suportar um crescimento vidvel do setor (Valente et al., 2011).

A aquicultura tornou-se um contribuinte vital para a oferta de alimentos,
especialmente em paises em desenvolvimento, onde o consumo de proteina de peixe
representa consideravel crescimento do consumo didrio de proteina animal (Wu et al.,
2022), e as projegdes de aumento do consumo per capita entre 2019 e 2024 sao de 1,3
%, em paises desenvolvidos, e 2,8 %, em paises em desenvolvimento (Santos et al.,
2021).

Quando observa-se a producdo global de tilapia em 2021, teve um ligeiro
acréscimo de 2%, chegando a produ¢do de 6,25 milhdes de toneladas, com a China na
lideranca da producdo global com cerca de 2 milhdes de toneladas, o que representa
31,7% do total, seguida pela Indonésia com uma producdo estimada de 14 milhdes de
tonelada e Egito que pela primeira vez ultrapassou a barreira de 1 milhao de toneladas
(Associagao Brasileira da Piscicultura, 2022).

Nesse mesmo ano a piscicultura brasileira teve uma producdo de 534.005
toneladas de tildpia, o que colocou o Brasil em quarto colocado na producgdo global,
com um crescimento de 9.8 % sobre o ano anterior (Associagdo Brasileira da
Piscicultura, 2022). A tilapia consolida-se cada vez mais como a espécie mais cultivada
no Brasil (Goes et al., 2018). Estd presente em todas as regides do pais, como por
exemplo a regido Norte, tradicional polo de criacao de peixes nativos, que em 2021 teve
produgdo de 860 toneladas de tildpia, representou um incremento de quase 40% sobre o
ano anterior (620 t) (Associacdo Brasileira da Piscicultura, 2022).

Essa espécie pode tolerar uma ampla gama de condi¢des de cultivo, tolerando
variacdes nos parametros fisico-quimicos da agua e condi¢des ambientais, isso devido a

sua rusticidade, resisténcia ao manejo, precocidade e além disso possui alta conversao



alimentar (Rossato et al., 2022), tornando-se uma candidata bem sucedida para sistemas
de aquicultura semi-intensivos e intensivos (El Basuini et al., 2022).

O aumento da piscicultura tem levado a preocupagdes com o bem-estar dos
peixes em todas as fases de produgdo (Ghisi; Oliveira, 2016), razao pela qual o
desenvolvimento sustentavel do setor (Gomez; Zapata, 2022) gera preocupagdo da
sociedade sobre a utilizagdo dos animais para a producdo de alimentos, levando em
consideragdo que a maior preocupacao recai no seu manejo pré-abate e abate (Mapa,
2022).

As intervencdes de atordoamento que protegem o bem-estar animal devem
induzir de forma confidvel uma perda de consciéncia, ou seja, um estidgio de
insensibilidade nos peixes, que continua até que o peixe possa ser sacrificado (Jung-
Schroers et al., 2020).

A insensibilizacdo por termonarcose ¢ mencionada em alguns estudos como uma
técnica que pode gerar problemas quanto ao bem-estar dos peixes (Menger; Junior,
2021). Nesse método os peixes sao deixados no gelo (ou dgua gelada) até morrerem por
falta de oxigénio e o tempo necessario para detectar o estado de inconsciéncia, usando
gelo, varia de 10 a 20 min, sendo praticamente impossivel usar as reacgdes
comportamentais normais de fuga ou natagdo vigorosa como indicadores de bem-estar,
pois o gelo pode ter um efeito imobilizador nos peixes (Mapa, 2022).

Estudos comprovam que a asfixia dos peixes em gelo anteriormente ao abate
pode demorar mais de 15 minutos, podendo levé-lo a problemas osmorregulatorios e a
exaustdo (Menger; Junior, 2021). Atordoamento e morte da truta arco-iris de dgua doce,
em particular a aplicacdo de asfixia em pastas de gelo, asfixia a temperatura ambiente
ou exposi¢do a CO» foram consideradas como resultando em baixo bem-estar animal
(Jung-Schroers et al., 2020).

Apesar da normativa brasileira vigente que regula o abate de animais para
acougue nao contemplar peixes, mesmo ndo sendo uma exigéncia legal, a realizacdo de
abate humanitario desses animais € uma exigéncia ética e moral (Mapa, 2022).

Portanto, o estudo das consequéncias de diferentes densidades de estocagem pré-
abate e métodos de insensibilizagdo (termonarcose e asfixia) sobre os parametros
bioquimicos, respiratorios e de lesdo muscular associados as caracteristicas de qualidade
e sensoriais de filés da Tilapia do Nilo torna-se importantes para fornecer subsidios para

a industria aquicola aprimorar as técnicas de manejo do pescado.



1.2 Manejo pré-abate e alteragdes bioquimicas

O manejo pré-abate no processo de producdo de tilapia no Brasil ¢ uma etapa
delicada, pois ¢ nesse periodo que os peixes sdo estocados em altas densidades e as
atividades associadas a captura, aglomeracdo e transporte podem resultar em estresse
pelo aumento da atividade fisica (Honorato et al., 2014; Hong et al., 2019; Fantini et al.,
2020). Mesmo quando realizados da maneira mais adequada, apresentam um impacto
significativo na fisiologia, desempenho, qualidade e bem-estar dos peixes (Mendes et
al., 2015; Papaharisis et al., 2019).

A resposta ao estresse ¢ uma série de reagdes fisiologicas coordenadas que
aumentam a capacidade de um organismo de manter a homeostase na presenca de
agentes ameagadores (Qin et al., 2022; Anders et al., 2020).

Um dos estressores diretamente ligados ao manejo pré-abate em peixes € a
exposicao ao ar, situacdo que ocorre com grande frequéncia em peixes de cultivo
durante a retirada do tanque, a captura, e depois ao serem acondicionados de volta
(Honorato et al., 2014; Roiz et al., 2015), além de que a alta densidade de estocagem
resulta em baixos niveis de oxigénio, sendo precursor de impactos estressantes em todo
o corpo do animal (EI basuini et al., 2022).

O declinio do oxigénio dissolvido durante o processo de transporte promove o
aumento do metabolismo anaerdbio que induz a conversdo do glicogénio em acido
latico que se acumula no musculo causando um rapido declinio no pH do musculo, esse
declinio no pH do musculo reduz a qualidade da carne, como a perda da capacidade de
retencdo de dgua e alteragdes na textura da carne (Rafaey et al., 2017; Fantini et al.,
2020).

A glicose plasmatica ¢ um pardmetro amplamente utilizado como indicador
sensivel de estresse ambiental em peixes (Jia et al., 2021; Fantini et al., 2020). A
hiperglicemia relacionada ao estresse € descrita para varias espécies de peixes (Kubitza,
1997; Lima et al., 2007; Gomes et al., 2019).

Além da glicose, outros parametros bioquimicos como dacido lactico sdo
suscetiveis a condigdes de estresse (Jia et al., 2021), sendo que o suprimento de
oxigénio intracelular inadequado, com baixa producao de adenosina trifosfato (ATP),
acarreta menor rendimento da respiracao anaerobica (Hong et al., 2019; Banhara, 2021).

Avaliar a capacidade de transporte de oxigénio do peixe podem indicar o estado

fisiologico e a saude dos peixes em resposta a diferentes estressores (Jia et al., 2021).



As células musculares podem ser danificadas (Svete et al., 2012) e com isso as enzimas
miocardicas, como a creatina quinase (CK) e sua isoenzima CK-MB, que estdo
envolvidas no metabolismo dos cardiomidcitos, sdo liberadas no sangue, e esse aumento
¢ indicativo de danos a células musculares e fadiga muscular (Sabow et al., 2016).

A CK ¢ encontrada no musculo esquelético, miocardio e outros 6rgdos, mas a
maioria estd no musculo esquelético, representando 96% da quantidade total e sua
principal funcdo ¢ ajudar na sintese de energia durante exercicios intensos de curta
duracdo (Tsai et al.,, 2022). A deteccdo das atividades enzimaticas miocardicas no
plasma ¢ um importante indicador para medir o grau de dano aos cardiomiocitos (Li et
al., 2021).

Estudos referentes a métodos de insensibilizagdo, demonstraram que os
parametros de CK e CK-MB foram maiores em situagdes que envolveram maior
estresse e atividades fisicas intensas antes do abate (Atamanalp et al., 2020), sendo
comumente usada como um indicador para avaliar o dano muscular apds o exercicio
(Sabow et al., 2016).

Apo6s a chegada do peixe vivo a unidade de abate, ¢ comumente realizado o
processo de depuragdo, que tem por objetivo a recuperagdo do estresse do transporte,
diminui¢do da carga microbiana na superficie e no trato digestorio, e retirar o excesso
de um determinado composto ou contaminante indesejado do organismo do pescado
(Fontenele et al., 2013).

Em peixes, varios estudos tém demonstrado que o estresse pré-abate afeta
também a cor, a textura e a perda de dgua da carne, sendo que o cuidado com o manejo
dos animais até o abate traz consequéncias significativas tanto para o bem-estar dos
animais quanto para a qualidade do produto final destinado aos consumidores
(Venturini et al., 2018; Anders et al., 2020).

Os métodos recomendados sdo métodos que proporcionem baixo impacto
negativo no bem-estar dos peixes, e entre os métodos considerados humanitarios tem-se
a morte por overdose anestésica, mais comum para peixes de laboratério, a
insensibiliza¢do por percussao nao perfurante ou perfurante e por choque elétrico, sendo
que ambos os métodos de insensibilizacdo requerem a morte imediata apds a perda da
consciéncia por corte, com ou sem a retirada das branquias ou decapitagdo (Mapa,
2022).

A perda de respostas comportamentais dos peixes a estimulos externos ou

indicadores de consciéncia do tronco cerebral, como movimentos respiratorios das



branquias, pode ser usada para monitorar o sucesso do atordoamento durante o abate
comercial de rotina (Jung-Schroers et al., 2020) e para avaliar se um método de
insensibilizacdo ¢ satisfatério do ponto de vista de bem-estar animal, ¢ importante
determinar a rapidez do processo (Pedrazzani et al., 2009).

Os métodos de insensibilizagdo mais conhecidos foram avaliados para identificar
as consequéncias na qualidade final do pescado. Um dos métodos mais utilizados ¢ a
termonarcose, ou seja, ¢ a imersao do peixe em agua gelada, a uma temperatura em
torno de 1° C.

Outro método de insensibilizag¢do foi por asfixia, em que ocorre com os peixes
vivos acondicionados em tanques onde se bombeia CO: por cerca de 10 minutos
(Freire; Gongalves, 2013). Os métodos de insensibilizagdo que envolvem maior
atividade fisica antes da morte, combinado ao estresse pré-abate, levam ao consumo da
reserva de energia de glicogénio as custas do ATP, ao mesmo tempo em que a produgdo
de 4cido lactico ocorre no musculo (Acerete et al., 2009; Hong et al., 2019).

Segundo Viegas et al. (2012), o abate ideal ¢ o procedimento que considera o
bem estar animal e a qualidade da carne. O abate realizado por sec¢do medular, ¢

realizado com auxilio de uma faca, introduzida a partir do opérculo até atingir a medula

(Pedrazzini et al., 2007).

1.3 Alteragoes pos mortem e qualidade do filé

A regulagdo do fornecimento de energia pode ser uma das partes mais
importantes durante a resposta ao estresse em tilapias (Qin et al., 2022), pois o inicio ¢ a
for¢a do rigor mortis atetam significativamente a qualidade do fil¢, devido a autdlise
mais rapida e maiores rupturas nos tecidos conjuntivos e musculares, fatores que podem
dificultar o processamento do produto e causar desintegragdo do filé, além de alteragdes
na cor, suculéncia, maciez e capacidade de retencdo de 4gua, reduzindo assim a vida util
do produto (Papaharisis et al., 2019; Fantini et al., 2020).

O rigor mortis ¢ um indice essencial para o monitoramento da qualidade do
pescado (Mendes et al., 2015). Caracteriza - se pela perda da extensibilidade dos
musculos como resultado da alteragdo dos ciclos de contragdo e relaxamento muscular,
sendo que inicia-se algum tempo apos a morte, e ¢ a primeira transformagao que ocorre
no peixe, seguido pela agdo autolitica das enzimas musculares e a acdo dos micro-

organismos, culminando com a total deterioragdo da qualidade do pescado (Fontenele et



al., 2013).

Nesse sentido para transformagdo do musculo em carne, sdo necessarias
transformagdes bioquimicas, iniciadas pelo processo de rigor mortis (Moura et al.,
2018) e observa-se que o retardo do inicio do rigor mortis € benéfico para manutengao
do frescor do pescado (Fontenele et al., 2013), qualidade e tempo de vida util de sua
carne (Mendes et al., 2015)

Varios métodos de insensibilizacao foram relatados como tendo efeitos
diferentes no desenvolvimento do rigor mortis e na qualidade subsequente da carne
(Mendes et al., 2015; Rucinque et al., 2018). A insensibilizacdo por termonarcose,
confere para algumas espécies melhor qualidade da carne evidenciada por cor clara e
menor vermelhiddo quando comparadas com outras técnicas de insensibilizagdo como a
asfixia (Oliveira Filho et al., 2021).

Quando se observa a densidade de estocagem de algumas espécies verifica-se
que também podem acarretar consequéncias para a qualidade da carne de peixes, como
alteracdo na firmeza e na coloragao (Anders et al., 2020).

A aceitabilidade do fil¢ esta correlacionada a suculéncia, sendo que estudos
demonstraram que em peixes a qualidade ¢ definida por uma carne firme e com boa
capacidade de retencdo de 4agua, logo a maciez excessiva do filé ¢ uma das
caracteristicas altamente indesejaveis (Goes et al., 2019).

Sendo a agua um dos componentes mais abundantes da carne de peixe, ¢ ela a
responsavel pela suculéncia e suavidade, podendo afetar diretamente o rendimento final
e a percepg¢ao sensorial, além de afetar a aparéncia da carne antes e durante o cozimento

(Zuanazzi et al., 2019).
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CAPITULO 2

DENSIDADES DE ESTOCAGEM NO DESCANSO PRE ABATE
AFETAM O ESFORCO RESPIRATORIO E MUSCULAR E QUALIDADE DO
FILE DE TILAPIA DO NILO (Oreochromis niloticus)

Faculdade de Ciéncias Agrarias — Universidade Federal da Grande Dourados, UFGD,
Rodovia Dourados — Itahum, km 12, 79804-970, Dourados MS Brasil.

Resumo: Os procedimentos de manejo da Tilapia do Nilo (Oreochromis nilticus) estao
diretamente ligados a qualidade final do produto. Diante desse contexto, o objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito da densidade pré-abate e de diferentes métodos de
insensibiliza¢do (termonarcose e asfixia) sobre os pardmetros bioquimicos, respiratdrios
e de lesdo muscular associados as caracteristicas de qualidade e sensoriais de filés de
tilapia do Nilo. Foram utilizadas Tildpia do Nilo com peso médio de 762+105 g. O
experimento foi conduzido em um esquema fatorial 2 x 2, sendo duas densidades (50 e
300 kg de peso vivo/m?®) e dois métodos de insensibilizagdo (termonarcose e asfixia),
com um tratamento controle (peixes retirados do viveiro e imediatamente eutanasiados
por sec¢do da medular), totalizando assim cinco tratamentos, com 15 repetigdes por
tratamento (sendo o peixe a unidade experimental) num total de 75 peixes amostrados.
Foram realizadas Analises hemogasométrica, avaliagdo dos pardmetros bioquimicos,
analise de qualidade de carne e analise sensorial. Alta densidade de depuracdao (300
Kg/m?), aliada ao método de insensibilizacdo por asfixia, promove alteragdes nas
dindmicas respiratorias e proporciona maior estresse, textura do filé menos firme e
maior perda de peso por cozimento, bem como altera¢cdes de creatina quinase (CK) e
sua isoenzima CK-MB, demonstrando maior lesdo muscular. Ja, a densidade de 50
Kg/m® durante o pré abate, aliado ao método de insensibilizagdo por termonarcose,
proporcionam maior periodo de permanéncia no pré rigor mortis, 0 que acarretara em
filés com melhor perfil sensorial.

Palavras-chaves: Lesao Muscular; Parametros Respiratdrios; Tilapia do Nilo.
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Abstract: Nile Tilapia (Oreochromis nilticus) management procedures are directly
linked to the final quality of the product. Given this context, the aim of this study was to
evaluate the effect of pre-slaughter stocking density and different stunning methods
(thermonarcosis and asphyxia) on the biochemical, respiratory and muscle injury
parameters associated with the quality and sensory characteristics of tilapia fillets. Were
evaluated Nile Tilapia with an average weight of 762+105 g. The experiment was
conducted in a 2 x 2 factorial scheme, with two densities (50 and 300 kg of live
weight/m?) and two stunning methods (thermonarcosis and asphyxia), with a control
treatment (fish removed from the pond and immediately euthanized by medullary
section), with a total of five treatments, with 15 repetitions per treatment (each fish was
considered an experimental unit) in a total of 75 fish sampled. Blood gas analysis,
evaluation of biochemical parameters, analysis of meat quality and sensory analysis
were carried out. High depuration density (300 Kg/m3), combined with the asphyxia
stunning method, promotes changes in respiratory dynamics and provides greater stress,
less firm fillet texture and greater weight loss due to cooking, as well as changes in
creatine kinase (CK) and its CK-MB isoenzyme, demonstrating greater muscle damage.
While the density of 50 kg/m3 during pre-slaughter, combined with the stunning
method of thermonarcosis, provide a longer period of permanence in pre rigor mortis,
which will result in fillets with a better sensory profile.

Keywords: Muscle Injury; Nile tilapia; Respiratory Parameters.

1 INTRODUCAO

A tilapia (Oreochromis niloticus), ¢ uma espécie bastante difundida na
aquicultura (Valenti et al., 2021). Alguns estudos reportam o efeito do estresse na
qualidade do pescado (Goes et al., 2019; Uehara et al., 2021; Pongsetkul et al., 2022).
No entanto sem interrelacio com a dindmicas respiratérias e marcadores de lesdo
muscular e suas implicagdoes na qualidade de carne. Alguns estudos vém procurando
marcadores bioquimicos (Venturini et al., 2018) e moleculares (Zuanazzi et al., 2019)
com o intuito de identificar previamente a qualidade do peixe que sera abatido.

Os cuidados com o manejo dos peixes desde a retirada do tanque, o transporte e
o periodo que antecede o abate tém efeitos direto no bem estar que podem refletir na
qualidade sensorial do fil¢ (Fantini et al., 2020). Os procedimentos que antecedem o
abate sdo pontos criticos no que tange o bem estar e afetam diretamente a qualidade do
produto destinado ao consumidor final (Venturini et al., 2018).

A densidade de estocagem dos peixes no periodo de descanso (Goes et al.,
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2019) tempo de descanso (Fantini et al., 2020) e método de insensibilizacdo (Venturini
et al,, 2018) podem ser fonte de estresse promovendo alteragdes fisiologicas que
resultam em modificagdes no metabolismo sanguineo (Wang et al., 2017; Wu et al.,
2018) provocando insuficiéncia de trocas gasosas, alteracdo no balanco eletrolitico e
alteracdo nos marcadores de estresse plasmatico (Banhara et al., 2021). Sendo
fundamental a realizagdo do processo de descanso para o restabelecimento destas
fungdes (Fantini et al., 2020). acarretando estresse, advindo do aumento da atividade
fisica (Bagni et al., 2007; Goes et al., 2018). Destaca-se que a forma de insensibiliza¢ao
dos peixes como termonarcose (Oliveira Filho et al., 2021) e asfixia (Mendes et al.,
2015), e método de abate (Rucinque et al., 2018), podem promover diminuicdo das
reservas energéticas (Venturini et al., 2018).

O aumento da atividade natatoria no periodo antes do abate altera as respostas
respiratorias (Banhara et al., 2021), promovendo aumento do cortisol, da glicose e do
cloreto plasmaticos (Lupatsch et al., 2010). Sendo assim o metabolismo apresenta o
quadro de anerobiose, com aumento substancial de &cido latico, e diminuicdo mais
rapida do pH muscular alterando o precoce do rigor mortis (Concollato et al., 2014).
Acarretando perdas na qualidade do produto final como rupturas nos tecidos
conjuntivos e musculares (Lerfall et al., 2015; Robb et al., 2000), alteracdes na
coloragao (Rahmanifarah et al., 2011), suculéncia (Morkore, 2006), maciez (Goes et al.,
2019) e reducao da capacidade de retengao de dgua (Robb e Kestin, 2002; Goes et al.,
2015), reduzindo a vida de prateleira (Robb e Kestin, 2002; Bosworth et al., 2007).

Assim, estudos avaliando o efeito do estresse advindo de manejos pré-abate
sobre os parametros fisiologicos do peixe podem trazer beneficios para a industria
aquicola, que passara a adotar manejos mais adequados priorizando a homeostasia.
Portanto este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da densidade pré-abate e de
diferentes métodos de insensibilizacdo (termonarcose e asfixia) sobre os parametros
bioquimicos, respiratorios e de lesdo muscular associados as caracteristicas de qualidade

e sensoriais de filés de tilapia do Nilo.

2- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado de acordo com as diretrizes do colégio brasileiro de

experimentacdo animal (COBEA; http://www.cobea.org.br) e foi aprovado pelo comité
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de cuidados animais da Universidade Federal da Grande Dourados sob o protocolo n°

43/2016.

2.1 Desenho experimental

Foram utilizadas Tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) com peso médio de
762+£105g. O experimento foi conduzido em um esquema fatorial 2 x 2, sendo duas
densidades (50 e 300 kg de peso vivo/m®) e dois métodos de insensibiliza¢dao
(termonarcose e asfixia), com um tratamento controle (peixes retirados do viveiro e
imediatamente eutanasiados por sec¢ao da medular). O grupo controle totalizou n = 15
peixes, que estavam nas mesmas condi¢gdes minimas de estresse que os outros peixes
amostrados, totalizando assim cinco tratamentos, com 15 repeticdes por tratamento
(sendo o peixe a unidade experimental) num total de 75 peixes amostrados.

Inicialmente, os animais foram retirados dos viveiros escavados com auxilio de
rede e pucd, e colocados em uma caixa de transporte contendo aeracdo constante, na
densidade de 200 kg/m?. Foram adicionados 6 mg/L de cloreto de sddio na agua de
transporte, ¢ a temperatura da dgua foi abaixada com gelo para 21°C. Os peixes foram
transportados por uma hora, até chegada no Laboratorio de Andlise de Produtos
Agropecuarios da Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande
Dourados.

Os peixes foram acondicionados em caixas de polietileno com capacidade para
500 litros, abastecidas com sistema de aeragdo artificial, sendo utilizada uma caixa por
densidade (50 e 300 kg de peso vivo/m?®). Os peixes permaneceram nestas densidades
por uma hora de repouso e, apos, foram amostrados 30 peixes por densidade, sendo que
15 peixes foram destinados a insensibilizagdo por termonarcose em agua e gelo (1:1) e
15 peixes foram destinados ao método de insensibilizagdo por asfixia.

Em cada tratamento foi retirado o sangue por pun¢do caudal, com seringas
descartaveis. Posteriormente a este processo os peixes foram abatidos. Apds o abate,
dez peixes por tratamento foram submetidos a abertura ventral da cavidade abdominal,
desde o orificio urogenital até os ossos da mandibula, seguido de retirada cuidadosa das
visceras, para evitar a contaminacdo dos musculos com o material fecal. Os peixes
foram decapitados, com posterior retirada da pele e filetagem manual. Os filés inteiros
sem pele foram lavados em agua clorada, embalados e acondicionados sob refrigeracao

(£5°C) até o momento das analises.
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2.2 PARAMETROS ANALISADOS

2.2.1 - Analises hemogasométrica

Para analise hemogasométrica foram utilizados 10 peixes por tratamento. O
sangue foi analisado em aparelho de hemogasometria (Cobas HBI121 - Roche
Diagnostica Brasil, Sdo Paulo, SP, Brasil). foram mensurados os ions Sodio (Na"),
Potassio (K") e Cloreto (CI). Também foram determinados os pardmetros respiratdrios
no sangue de pH, H', concentragio de bicarbonato (HCO3), pressio parcial de oxigénio
(PO») e pressao parcial de dioxido de carbono (PCO») e saturacdo de oxigénio funcional

(SO») e bases volateis (Ashwood et al., 1983; Mandelman and Skomal, 2009).

2.2.2 Avaliacido dos parametros bioquimicos

Para as analises sanguineas foram obtidas amostras por pun¢do veno caudal
utilizando seringas heparinizadas de 3 mL de 10 peixes por tratamento. A concentracao
de glicose foi determinada com auxilio de medidor eletronico de glicose sanguinea
(Accu-Chek Advantage II / Roche), onde 10 pL de sangue total foram colocados em
fitas de leitura do aparelho que, por meio de uma andlise eletroquimica da amostra,
apresenta a concentracdo de glicose em mg/dL.

Proteina, Creatinina e Albumina foram realizadas com o uso de kits especificos
Gold Analisa Diagnostica® conforme as instrucdes do fabricante, determinagdao do
método se deu pela leitura em espectrofotdmetro realizada em equipamento
semiautomatico BIO PLUS S 200. O Kit para determinagdo da proteina utilizou o
método colorimétrico-Biureto, sua metodologia permite obter resultados exatos e
precisos quando seguidas a instrucdo de uso, sendo kit com registro MS numero
80022230087.

O kit para determinacdo da creatinina utiliza o0 método colorimétrico (Picrato
Alcalino — Jaff¢), dentro do prazo de validade o que confere aos reagentes estabilidade e
codigo de registro do kit sob o nimero MS 80022230143. Com relacao ao kit utilizado
para determinar a albumina utilizou-se o kit com registro nimero MS 80022230077

utilizando o método colorimétrico — verde de Bromocresol.



20

Foram analisados os parametros sanguineos enzimaticos referentes ao lactato
(Lactate Kit; Katal Biotecnoldgica Ind. Com. Ltda. Minas Gerais, MG, Brasil), com
registro nimero MS 10377390198, CK [Kit de subunidades total de CK e musculo-CK
e tipo cerebral (CK-MB); Katal Biotecnologica Ind. Com. Ltda, com registro nimero
MS 10377390244 para CK e 10377390243 para CK-MB:]. A concentrag¢do de lactato e
a atividade enzimatica da CK foram medidas pelo comprimento de onda (546 nm e 340
nm, respectivamente), utilizando um espectrofotdmetro (RA-XT; Technicon Instrument
Corp, Tarrytown, NY). O lactato utilizou o método enzimatico colorimétrico e a CK e
CK-MB o método cinético UV.

Concentragdes proteicas em extratos brutos enzimaticos foram determinadas
conforme Bradford (1976), em 450 nm, e 1,0 mg mL"! de albumina foi usado como

padrao.

2.2.3 Analise de qualidade de carne

Cinco peixes inteiros por tratamento foram analisados quanto ao tempo de pré-
rigor mortis, avaliados desde o abate até a entrada no rigor mortis, com o objetivo de
determinar o tempo em que os animais permaneceram no periodo de pré-rigor mortis.
As avaliagdes foram realizadas de 20 em 20 minutos, até o peixe atingir o indice rigor
de 100%.

O indice de rigor (IR) foi medido segundo Bito (1983), e calculado de acordo
com a equacdo: IR = [(Do — D)/Do] x100 (Onde: Do = valor da distdncia que separa a
base da nadadeira caudal ao ponto de referéncia, imediatamente apds a morte ¢ D =
valor da distancia que separa a base da nadadeira caudal ao ponto de referéncia nos
intervalos de tempos selecionados)

O pH foi mensurado em triplicata por filé, em dez peixes por tratamento, 24
horas post-mortem, utilizando um pHmetro digital portatil (Testo® modelo 205), com
eletrodo de inser¢ao para carnes.

A capacidade de retencdo de agua foi realizada conforme Barbut (1996), em
triplicata, em dez peixes de cada tratamento, 24 horas post-mortem. Para tanto, amostras
de 0,5 g de carne foram posicionadas entre dois papéis filtros qualitativo circulares de
5,5 cm de diametro, espessura de 205 um e gramatura de 80 g/m?, colocadas entre duas
placas quadrangulares de vidro com espessura de 8 mm cada uma. Sobre este conjunto

foi aplicada uma pressdo uniforme, através de um peso de 10 kg por cinco minutos.



21

Ap0s, as amostras foram novamente pesadas e a diferenca entre peso final e inicial foi
expressa em porcentagem.

A mensuracdao da perda de agua por cozimento foi realizada 24 horas post-
mortem, conforme Cason et al. (1997). Foram pesadas 70,0 g de carne, acondicionadas
em sacos plasticos e levadas ao cozimento em banho-maria até a temperatura interna
atingir 75 a 80°C, através de monitoramento com termometro digital. Apos, as amostras
foram resfriadas até 30°C, e pesadas novamente. A diferenga entre o peso inicial e final
foi expressa em porcentagem, correspondendo a perda de agua por cozimento.

As medidas de cor foram realizadas 24 horas post-mortem, na face ventral do
filé tomando seis pontos diferentes de leitura por amostra, em dez peixes por
tratamento. Os valores de luminosidade (L*) foram avaliados utilizando um colorimetro
(Minolta® modelo CR-400), sob um angulo de 90°, a temperatura ambiente, obtendo os
valores de L* que define a luminosidade (L*= 0 preto e L*=100 branco), croma a*
(componente vermelho-verde) e croma b* (componente amarelo-azul).

A analise da maciez dos filés foi procedida 24 horas post-mortem, através da
medida da resisténcia ao corte (for¢a de cisalhamento). Para tanto, foi utilizado um
texturOmetro Stable Micro Systems Texture Analyzer (modelo TA-XT Plus), equipado
com c¢lula de cisalhamento SMS (Stable Micro Systems), Guillotine Blade (USDA),
com espessura de 3 mm, comprimento 70 mm e angulo de 90°. Antes da analise, as
amostras de carne crua permaneceram a temperatura ambiente por cerca de uma hora.
Os filés foram cortados em cubos medindo aproximadamente 20x25x20 mm e estes
cortados transversalmente a dire¢do das fibras musculares. A analise foi realizada em
triplicatas por fil¢é, em dez peixes por tratamento, obtendo o pardmetro de forca de

quebra (cisalhamento) em quilograma-forca (kgF).

2.2.4 Analise sensorial

A analise sensorial dos filés foi conduzida com 100 provadores nao treinados, 72
horas apds o abate dos peixes. Os filés foram mantidos sob refrigeracao (£5°C) durante
este periodo.

Os filés isentos de aparas da filetagem foram cortados em cubos (= 3 g),
acondicionados em papel aluminio e grelhados em grill elétrico, até a temperatura

interna da carne atingir 76°C.
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Foi oferecido um cubo de filé de cada tratamento por provador, sendo que as
diferentes amostras foram identificadas com trés nimeros aleatorios, utilizando material
descartavel, isento de odor estranho. Juntamente com a ficha de analise sensorial, foram
oferecidos um copo contendo 4gua e uma bolacha agua e sal, e os julgadores foram
orientados a comer um pedago de bolacha e tomar 4gua antes de avaliar cada amostra,
incluindo a primeira amostra.

Foram realizadas dez sessoes, cada uma com dez consumidores diferentes. Cada
consumidor avaliou cinco amostras codificadas com um codigo aleatdrio de trés digitos
por sessdo, correspondente aos diferentes tratamentos. As amostras foram servidas em
um delineamento randomizado para evitar efeitos de ordem e transposi¢cdo (Macfie et
al., 1989).

Os consumidores foram solicitados a provar e avaliar cada amostra sobre a
aceitabilidade de quatro atributos (cor, textura, suculéncia e aceitabilidade geral) usando
uma escala de 9 pontos, variando de 1 (desgostei extremamente) a 9 (gostei
extremamente). Nao foi incluido a escala média, tal como descrito por Font 1 Furnols et
al. (2008). Os consumidores foram convidados a comer biscoito dgua e sal e enxaguar a

boca com agua antes de avaliar cada amostra, incluindo a primeira amostra.

2.3 Analise de Dados

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia utilizando-se o
procedimento Fatorial Anova do software STATISTICA 7.1® (Statsoft Inc., Tulsa, OK,
USA), avaliando-se os efeitos de densidade, método de abate e a interagdo entre os
fatores a nivel de 5% de significdncia. Em caso de diferencas significativas (P<0,05) foi
aplicado o teste de Tukey para verificar diferencas entre médias e teste de Dunnett para
comparagdes multiplas. Todos os dados foram expressos como média + erro padrdo da

média.

3- RESULTADOS

A associagdo entre a densidade de depuragao (50 e 300 kg/m®) e o método de
insensibilizag¢do por asfixia promovem alteragdes nas dindmicas respiratorias em relagao
ao grupo controle (Tabela 1). A densidade de depuracao de 300 kg/m* os peixes

mantiveram-se em hipoventilagdo devido aos elevados valores de PCO;, demonstrando
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acidose respiratoria compensatoria, visto que o pH manteve o controle homeostatico
com sua fungdo tampdo, juntamente com a estabilidade do bicarbonato (CHCO3). O

método de insensibilizagdo por asfixia apresentou elevados valores de PCO, associados

a diminuicao de bases.

Tabela 1 - Parametros hemogasométricos de Oreochromis nilticus submetidas

o

diferentes densidades (50 e 300 kg/m?®) e métodos de insensibilizagdo (termonarcose e
asfixia).
Densidade de Método
estocagem . e Ph 'PCO» 2PO> 3802 (%) 4CHCO:s SBE
(ke/m®) de insensibilizacdo
Asfixia 7,2040,11 36,32+1,11% 93,4942,20 80,1142,23  12,7741,93  -22,45+0,83*
>0 Termonarcose 7,07+0,07 28,00+1,93 107,85+39,71 65,8847,40  12,03+1,65  -15,15+1,75
T Asfixia 6776009  4550+558%  87.65:2045 75708637  7.80£0.65  -24.33+0,74*%
300 Termonarcose 7,09+£0,16 36,90+3,43* 58,94423,52 64,08+9,22 14,62+3,08 -18,35+1,91
Controle 7,2620,03 25,34+1,37 98,56+32,03 60,90+7,41 11,1740,82  -15,36+0,70
Densidade de estocagem (kg/m®)
50 7,1440,07 32,16+1,64b 100,67+19,08 73004427 12404122 -18,80+1,44
300 6,9340,10 41,20+3,382 73,29+15,48 69.89+5.62  1121+1,82  -21,34+1,33
M¢étodo de insensibilizagdo
Asfixia 6,98+0,09 40,9143,052 90,5749,84 77.90£329  1028+1,23  -23,39+0,60b
Termonarcose 7,08+0,08 32,45+2 31b 83,39+23,21 64,98+5,64 13,33+1,71 -16,75+1,32a
Teste de Dunnet p<0,05 p<0,05 p>0,05 p>0,05 p>0,05 p<0,05
Valores de P
Efeito Densmadei‘::;:f&?ii‘;i 0,0635 0,9677 0,4041 0,8500 0,0768 0,6450
Efeito Densidade de estocagem 0,0787 0,0166 0,2914 0,6533 0,5624 0,0860
Efeito insensibilizacdo 0,4046 0,0239 0,7792 0,0722 0,1483 0,0001

Médias diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet (p<0,05). Médias na mesma coluna seguida de letras distintas diferem
entre si pelo teste de Tukey. 'Pressdo parcial de dioxido de carbono; 2Pressdo parcial de Oxigénio; 3Saturagdo de oxigénio;
4Concentracio de bicarbonato; *Bases volateis.

A associagdo entre a densidade de estocagem de 300 kg/m* e o método de
insensibiliza¢do por asfixia promoveu aumento da glicemia e lactato sanguineo (Tabela
2). Todas as médias foram superiores (P<0,05) ao controle. A densidade de estocagem
de 300 kg/m*® assim como no método de insensibilizagdo por asfixia os peixes
creatinina e da atividade CPK e CKMB.

apresentaram  aumento
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Tabela 2- Parametros bioquimicos de Oreochromis nilticus submetidas a depuragdo em diferentes densidades de estocagem (50 e 300 kg/m?) e
métodos de insensibiliza¢do (termonarcose e asfixia).

Densidade
de _ Métedode 7 10OSE LACTATO PROT! ALB? CREAT? CPK* CKMBS
estocagem insensibilizacido
(kg/m?)
50 Asfixia  190,80+12,98b*  4,78+0,92b%  11,14+0,30% 142+0,11 | 0,51£0,02%  519,95427,97*  809,52436,89*
Termonarcose  178,25+14,39b*  1,97+0,26bc 13,29+0,72* 1,87+0,07 0,74+0,08* 142,73+21,22*  478,93+12,39
300 Asfixia 268,98+24,91a*  11,33+1,11a* 12,35+1,45% 1,724+0,26 0,55+0,11* 768,93+32,02%* 1078’9§i46’06
Termonarcose  133,77+12,72b* 1,48+0,38¢c 13,31£1,01%* 2,02+0,16 0,61+0,08* 292,33+43,90  735,77+64,27*
Controle 91,16+8,12 1,13+0,11 4,17+0,21 1,56+0,06 0,22+0,03 262,40+£16,55  549,12+35,30
Densidade de estocagem
(kg/m?)
e 0 184,53+9,43 ___3.37£0,62b 12212049 1,64+0,09 0,62+0,05  331,34£59,28b _644,23+53,18b
300 201,38+24,36 6,40+1,59* 12,83+0,85 1,87+0,15 0,58+0,07 530,63+76,38a  907,38+64,02a
Método de insensibilizaciao
o Asfixia 229,89+17,84"  8,05+1,20° 11,74£0,73 1,5740,14b__ 0,53+0,05 _ 644,44+42,66a  944,25+49.41a
Termonarcose 156,01+11,35b 1,72+0,23b 13,30+0,59 1,94+0,08a 0,67+0,06 217,53+32,39b  607,35+49,73b
Teste de Dunnet p<0,05 p<0,05 p<0,05 p>0,05 p<0,05 p<0,05 p<0,05
Valores de P
Efeito Densidade de estocagem
x Método de insensibiliza¢ao 0,0018 0,0002 0,5421 0,6645 0,3259 0,1401 0,8874
Efeito densidade de estocagem 0,3338 0,0007 0,5311 0,1885 0,5743 0,0001 0,0001
Efeito métodos de
insensibiliza¢do 0,0003 0,0001 0,1223 0,0350 0,0842 0,0001 0,0001

Me¢dias diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet (p<0,05); média na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si pelo
teste de Tukey. Dados expressos em média + erro padrdo. ! Proteina; 2 Albumina; 3 Creatinina; * Creatinofosfoquinase; > Creatinoquinase.
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A interacdo 300 kg/m* com método de insensibilizagdo por asfixia promoveu
filés com maior perda de peso por cozimento (PPC) em relagdo aos demais tratamentos.
A densidade de 50 kg/m? proporcionou filés com maior intensidade de vermelho, maior
forga de cisalhamento, maior tempo de pré-rigor, e menor PPC, em relagao aos filés de
peixes submetidos a densidade de 300 kg/m*. A insensibiliza¢do por asfixia levou ao
desenvolvimento de filés com maior luminosidade, menor intensidade de amarelo,
menor for¢a de cisalhamento, menor capacidade de retencdo de agua (CRA) e menor
tempo de pré-rigor mortis, quando comparados a insensibiliza¢ao por termonarcose.

Comparando as médias do esquema fatorial com o tratamento controle, as
médias obtidas para pH, luminosidade e CRA nos filés do controle ndo diferiram

(p>0,05) das demais.
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Tabela 3 - Tempo de pré-rigor mortis e parametros de qualidade de filés de Oreochromis nilticus submetidas a depuragdo em diferentes
densidades de estocagem (50 e 300 kg/m?) e métodos de insensibiliza¢do (termonarcose e asfixia).

Densidade de Método de Pré-rigor Forca de
estocagem . R mortis pH L* a* b* . ¢ CRA (%) PPC (%)
insensibilizacido . cisalhamento (kgF)
(kg/m?) (min)
5 Asfixia 190+20* 6,87+0,04 39,79+0,40 -0,02+0,10* -2,61£0,21 3,38+0,32 54,17+0,35 4,48+0,20b*
Termonarcose 325425 6,68+0,04 36,92+0,63 0,25+0,18%* -1,70+0,29* 3,93+0,22 56,02+0,67 5,65+0,39b
Asfixia 54+11%* 6,86%0,05 39,86+0,41 -0,27+0,10 -2,54+0,23 2,64+0,32% 54,38+0,51 7,19+0,452
300
Termonarcose 289+56 6,86+0,06 37,83+0,39 -0,18+0,11 -2,41+0,17 3,52+0,29 56,43+0,51 5,52+0,24b
Controle 438+55 6,77+0,04 38,39+0,57 -0,52+0,10 -2,66%0,15 4,32+0,20 56,13+0,72 6,79+0,39
Densidade de estocagem (kg/m?)
50 250428 6,77+0,04 38,35+0,49 0,11£0,11a -2,15+0,20 3,66+0,20a 55,10+0,47 5,01£0,27b
300 184+51b 6,860,04 38,90+0,37 -0,23+0,07b -2,48+0,14 3,06+0,23b 55,41+0,48 6,35+0,37a
Método de insensibilizacio
Asfixia 129+27b* 6,86+0,03 39,83+0,28a -0,15+0,07 -2,58+0,15a 3,01+£0,24b 54,28+0,29b* 5,71£0,48
Termonarcose 305+32* 6,76+£0,04 37,35+0,38b 0,05+0,12 -2,03+0,19b 3,73£0,18a 56,23+0,40a 5,58+0,22
Valores de P
Efeito densidade de estocagem x método 0,1812 0,052 0,381 0,490 0,104 0,5790 0,8537 0,0004
de insensibilizac¢ao
Efeito densidade de estocagem 0,0298 0,077 0,303 0,013 0,175 0,0434 0,5597 0,0009
Efeito método de insensibilizagdo 0,0001 0,054 0,000 0,160 0,031 0,0193 0,0018 0,4518

L*: luminosidade (L*= 0 preto e L*=100 branco), croma a* (componente vermelho-verde) e croma b* (componente amarelo-azul). CRA: Capacidade de retencdo de agua. PPC: Perda de peso
por cozimento. Médias na mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey. *Médias diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet (P<0,05); Dados
expressos em média + erro padrio.
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Para os atributos sensoriais analisados, a interagdo entre os fatores densidade
de estocagem e método de insensibilizacdo ndo foi significativa (P>0,05) (Tabela 4).
Entretanto, avaliando o método de insensibilizacdo isoladamente, foram observados
valores diferentes para os atributos de suculéncia (P<0,01) e aceitabilidade geral
(P<0,05), sendo que a insensibilizacdo por termonarcose proporcionou filés com
maiores escores nestes atributos. Comparando as médias do esquema fatorial com o
tratamento controle, observou-se que os filés de peixes submetidos a densidade de
estocagem de 50 Kg/m*® com insensibilizagdo por termonarcose apresentaram médias
superiores para textura, suculéncia e aceitabilidade geral.

Ao comparar as médias dos atributos sensoriais somente nas duas densidades
de estocagem (50 e 300 kg/m?) com as médias do tratamento controle, pode-se observar
que para a densidade de estocagem de 50 kg/m?, a qualidade da textura, suculéncia e
aceitabilidade geral foram superiores (P<0,05) as médias do controle. Comparando as
médias dos métodos de insensibilizagdo (asfixia e termonarcose) com as médias do
tratamento controle, observou-se que a termonarcose levou ao desenvolvimento de filés
com melhores escores para os atributos qualidade da textura, suculéncia e aceitabilidade

geral, em relacdo ao controle (P<0,05).
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Tabela 4- Perfil sensorial de filés de Oreochromis nilticus submetidas a diferentes
densidades (50 e 300 kg/m?) e diferentes métodos de insensibilizacao (termonarcose e

asfixia).
Densidade .
de Métodode  Qualidad Qualidade Q“aé‘:ade Aceitabilidade
estocagem insensibilizacio e dacor  da textura N geral
suculéncia
(kg/m?)
50 Asfixia 6,88+0,18  7,15+0,18 6,96+0,19 6,93+0,18
Termonarcose  6,75+0,18  7,48+0,14*  7,46+0,14* 7,27+0,13*
300 Asfixia 6,66+0,18  6,98+0,20 6,67+0,20 6,67+0,19
Termonarcose 6,99+0,19  7,19+0,20 7,37+0,19* 7,19+0,19
Controle 6,82+0,19  6,80+0,19 6,62+0,20 6,61+0,20
Densidade de estocagem
(kg/m?)
50 6,82+0,13  7,32+0,11*  7,21+0,12* 7,10+0,11*
300 6,81+0,13  7,08+0,14 7,00+0,14 6,92+0,14
Método de insensibilizaciao
Asfixia 6,77+0,13  7,07+0,13  6,81+0,14 b 6,80+0,13 a
Termonarcose 6,86+0,13  7,34+0,12* 7,42+0,12 a* 7,23+0,11 b*
Valores de P
Efeito densidade de estocagem ) g 0,7356 0,5805 0,6032
x método de insensibilizacao
Efeito densidade de estocagem 0,9663 0,1980 0,2856 0,3260
M¢étodo de insensibilizagao 0,5803 0,1326 0,0010 0,0143

Escala hedonica entre 1 (desgostei extremamente) e 9 (gostei extremamente). Médias na
mesma coluna seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey).
*M¢édias diferem do tratamento controle pelo teste de Dunnet (P<0,05). Dados
expressos em média =+ erro padrao.

4- DISCUSSAO

A densidade de estocagem durante o processo de descanso pode ter influéncia no
bem estar dos peixes, restabelecendo as carateristicas fisiologicas antes do manejo de
transporte. Estudos de manejo sdo de suma importancia para otimizar a cadeia produtiva
do pescado (Anders et al., 2020; Goes et al., 2019; Hong et al., 2019). Neste ensaio
demostramos que a densidade de estocagem pode influenciar a funcgdo respiratoria e ter
consequéncias na homeostasia. No entanto, a associagdo com o método de
insensibilizagdo que os peixes sdo submetidos podem exacerbar os efeitos adversos
tendo consequéncias na qualidade de carne (Mendes, et al.,2015; Goes et al.,2019).

O aumento das respostas ventilatorias nao foram suficientes para manter a

dindmica de oxigénio logo apds o transporte e também nos peixes submetidos a
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densidade de estocagem de 300kg/m3, resultando em acidose (Anders et al., 2020),
apesar do aumento do HCO3 no sangue.

Os peixes, apos o transporte ¢ em densidade de estocagem de 50 Kg/m?
mantiveram-se com valores basais, sugerindo que o equilibrio acido-base foi restaurado.
Ressalta-se que a densidade de estocagem ¢ eficaz para o restabelecimento da
homeostasia, demonstrando pelos valores de pH sanguineos perto da neutralidade. O
equilibrio 4cido base ¢ importante (Goes et al., 2019) tem relacdo direta com a as
fungdes respiratérias (Acerete et al., 2004) e consequentemente o gasto de energia
(Anders et al., 2020).

Dentre as alteragdes mais pronunciadas no manejo associado ao transporte ¢ a
glicose plasmatica (Hong et al., 2019). A hiperglicemia relacionada ao estresse ¢
descrita para varias espécies de peixes (Venturini et al. 2018; Goes et al. 2019; Fantini
et al. 2020) sendo uma alteragdo comum ao transporte (Acerete et al., 2004; Hong et al.,
2019). No entanto, o restabelecimento dos niveis de glicose para valores basais ¢
requerido para a garantia da qualidade do pescado a ser comercializado (Sampaio and
Freire, 2016; Fantini et al., 2020).

No método de insensibilizagdo por asfixia os peixes apresentaram
hiperglicemia em relacdo a insensibilizagdo por termonarcose em decorréncia do
aumento do glicocorticoides, corticosterdides e catecolaminas elevarem o nivel de
acucar do sangue (Tejpal et al., 2009), resposta aliada também aumentaram o consumo
de glicogénio, o principal carboidrato de reserva do peixe (Enes et al., 2009). A asfixia
promove morte mais lenta ao animal (Pedrazzani et al., 2007; Lines & Spence, 2012),
que passa mais tempo se movimentando em condi¢des anaerobicas.

A termonarcose ¢ amplamente utilizada para diversas espécies de peixes,
principalmente para peixes tropicais, pois o resfriamento rapido resulta na rapida
interrup¢do da movimentagdo dos peixes (Lines & Spence, 2012). Entretanto, diversos
estudos apontam que, embora as reagdes fisicas parem ou desacelerem rapidamente no
gelo, a atividade cerebral indica a continuagdo da consciéncia por um periodo
substancial (Vis et al., 2003; Bagni et al., 2007; Roth et al., 2009).

Alteragdes na creatinina foram observadas em situa¢do que proporcionaram
maior movimentacdo e aumento de glicose plasmatica. A creatinina ¢ um metabolito do
tecido muscular, indicativo de catabolismo de proteina muscular (Yousefi et al., 2016).

Peixes submetidos a condi¢des de estresse tendem a mobilizar fontes de energia
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elevando as concentragdes de lactato nos musculos (Arbeldez-rojas et al., 2019) e da
creatinina sérica (Hong et al. 2019).

O aumento de creatinina, como indicativo de catabolismo de proteina muscular,
pode indicar que os peixes nas condi¢des de alta densidade de estocagem requer maior
esfor¢o natatorio, e em situacdes de estresse hipdxico promoveu danos mais severos a
musculatura (Li et al., 2021). Resultados estes respaldados pela maior atividade da CK e
CKMB observadas nos peixes destes tratamentos. As atividades de CK e CKMB,
também aumentaram em Carpas prateadas sob hipoxia (Li et al., 2021) e em animais
sob fadiga (Tsai et al., 2022). Niveis elevados de creatina quinase no soro sdo
indicativos de estresse, dano muscular e fadiga muscular (Sabow et al., 2016).

Os métodos de insensibilizagdo que envolvem maior atividade fisica antes da
morte, combinado ao estresse pré-abate, levam ao consumo da reserva de energia de
glicogénio as custas do ATP, ao mesmo tempo em que a produgdo de acido lactico
ocorre no musculo (Acerete et al., 2009) promovendo lesdes musculares constatado pela
presenca de CK e CKMB (Tsai et al., 2022). Pelo método da asfixia, o peixe leva muito
tempo até que esteja morto, 0 que provoca movimentos Vigorosos € respostas
comportamentais de agitacdo nos animais (Rahmanifarah et al., 2011), resultando no
maior gasto da reserva energética (ATP) antes da morte e diminui¢do do periodo de
permanéncia no pré-rigor mortis.

Tal condicao foi observada neste estudo, onde a entrada no rigor mortis foi
mais rdpida em peixes submetidos a maior estresse (pela densidade mais alta e pelo
abate por asfixia). Porém, os peixes submetidos a termonarcose, independentemente da
densidade de estocagem aplicada, apresentaram tempo de entrada no rigor mortis
semelhante ao do tratamento controle, e isto parece estar relacionado a rapida
diminui¢do da atividade fisica em funcdo do choque térmico. Para a industria, a
extensdo do periodo de pré-rigor mortis ¢ importante pois esta fase ¢ ideal para o
processamento, uma vez que a filetagem do peixe no estado de rigor pleno leva a uma
redugdo no rendimento de filé¢ (Concollato et al., 2014).

A geragdo de ions H" associados a producido de acido latico, bem como o
colapso das reservas de ATP, resultam na redu¢do do pH muscular (Poli et al., 2005) em
diversas espécies de peixe, como salmao (Einen et al., 2002), enguia (Morzel & Van de
Vis, 2003) e pargo (Matos et al., 2010). No presente estudo, o manejo experimental nao
afetou o pH apds 24 horas dos filés de tilapia do Nilo. De fato, diversos trabalhos

apontam que o pH final (apds 24 horas) em filés de tilapia ndo ¢ afetado por diferentes
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niveis de estresse pré-abate, apesar deste estresse afetar outras caracteristicas de
qualidade da carne (Zuanazzi et al., 2018; Goes et al., 2015; Goes et al., 2018).

Neste estudo, a coloragdo instrumental dos filés foi afetada pelo estresse pré-
abate. A coloracdo ¢ geralmente considerada a caracteristica sensorial mais importante
quando se avalia a aparéncia de um alimento, especialmente de carne, ¢ o principal
critério pelo qual os consumidores avaliam a qualidade e aceitabilidade da carne
(Macdougall, 1994).

A cor dependente do estado quimico do pigmento mioglobina, que ¢ responsavel
pela cor vermelho purpura, tendo alteracdes devido a presenca de pigmentos naturais.
Estes pigmentos sdo instaveis e participam de diferentes reacdes. Em funcao disto, a
alteracdo de cor de um alimento ¢ um indicador das alteragdes quimicas e bioquimicas
possiveis de ocorrer durante o processamento e estocagem (Nates et al.,2014), além de
variaveis como condi¢des pré-abate, estado de oxigenacdo e oxidacdo do musculo
(Faria et al., 2021). Os peixes da densidade mais alta apresentaram neste estudo carne
com menor intensidade de vermelho fator este que pode ser atribuido a auséncia de
petéquias ou hemorragias, a falta de pigmentacdo nos musculos do peixe e aves ¢
desejada pelo consumidor (Nates et al.,2014).

Os animais submetidos a asfixia, maior luminosidade e menor intensidade de
amarelo. Essas mudancas na cor sdo causadas pela reducao de proteinas musculares
soluveis na carne de peixes estressados; essas proteinas sofrem desnaturagdo, tornando-
se insoluveis e causando uma perda de dgua da carne, que resultam em mudangas no
reflexo da luz da superficie, provocando entdo mudancas na luminosidade (L*), na
intensidade de vermelho (croma a*) e de amarelo (croma b*) (Robb et al., 2000). Para o
bacalhau, a cor amarela nos filés de peixes nao estressados foi significativamente maior
do que nos filés estressados (Hultmann et al., 2012).

O alto estresse pré-abate, em O. Niloticus submetidas a alta densidade e ao abate
por asfixia, também ocasionou o desenvolvimento de filés menos firmes em relagdo ao
de peixes que passaram por menor densidade de estocagem e pela insensibilizacao por
termonarcose. Um amolecimento excessivo da carne de peixe geralmente a torna muito
fragil para processamento (Bahuaud et al., 2010a), além de afetar a aceitagdo por parte
dos consumidores (Goes et al., 2019).

Para diversas espécies de peixes, o estresse pré-abate ocasiona em filés muito
macios, a exemplo do Gadus morhua (Digre et al., 2010; Hultmann et al., 2012), Salmo

salar L. (Bahuaud et al., 2010b) e Oreochromis nilticus (Goes et al., 2019). Diversos
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mecanismos t€m sido associados ao amolecimento muscular do pescado em funcio do
estresse agudo no pré-abate, como a diminui¢do do pH inicial da carne (Bahuaud et al.,
2010b), aumento do grau de desnaturacdo das proteinas e, assim, aumento do acesso de
enzimas proteoliticas a substratos proteicos (Hultmann et al., 2012), além do estresse
oxidativo pode ocasionar em oxidagdo de proteinas (Goes et al., 2019), sendo este
ultimo fator responsavel por muitas modificagdes bioldgicas, tais como fragmentagao
ou agregacao de proteinas e diminuicao da sua solubilidade, o que afeta a qualidade da
carne (Terevinto et al., 2010).

A capacidade de reten¢do de adgua (CRA) ¢ outro parametro de qualidade
afetado pelo estresse pré-abate. No presente estudo, o abate por asfixia acarretou o
desenvolvimento de filés com menor CRA em relagdo a insensibilizagdo por
termonarcose, bem como por abate por seccdo da medula (controle). A capacidade de
retengdo de liquidos € economicamente importante, pois essas perdas que causam
reducdo de peso e exsudatos ndo sdo atraentes (Kiessling et al., 2004). Estudo anterior
com O. Niloticus relatou diminui¢do da CRA conforme o nivel de estresse (Goes et al.,
2015), e isso pode ser explicado por alteracdes nas propriedades proteicas importantes
tanto para a capacidade de retencdo de agua quanto para as propriedades texturais no
musculo (Hultmann et al., 2012).

A capacidade do musculo em reter agua ¢ afetada por varios fatores, como pH,
oxidagdo das proteinas pds-morte, atividade proteolitica das enzimas do amaciamento
da carne, e ligagdo cruzada das proteinas miofibrilares (Lund et al., 2011). A perda
excessiva de dgua ndo ¢ desejavel nem a industria nem ao consumidor, ja que provoca
perdas nas caracteristicas sensoriais da carne, como a textura, a maciez, a coloragdo e a
suculéncia, tornando-a pouco atrativa, além de diminuir seu rendimento e valor nutritivo
(Roque-Specht et al., 2009).

A perda de peso por cozimento (PPC) dos filés também foi afetada pelo
estresse pré-abate, sendo que os peixes submetidos a 300 kg/m? e insensibilizacdo por
asfixia apresentaram as maiores perdas de dgua apds o cozimento. O abate por sangria
das branquias de carpa prateada ocasionou em maior PPC em relacdo ao abate por
percussdo craniana e insensibilizagdo por termonarcose (Zhang et al., 2017),
demonstrando que o alto estresse durante o pré-abate e abate pode afetar também as
perdas em funcao do cozimento.

As alteragdes observadas na qualidade instrumental dos filés acarretaram

também em mudancas nos atributos sensoriais, no qual os filés que passaram por asfixia
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apresentaram resultados inferiores em relacdo a insensibilizagdo por termonarcose os
atributos suculéncia e aceitabilidade geral. Em um estudo feito com bacalhau,
constatou-se que peixes menos estressados também obtiveram maiores pontuagdes
nesses atributos (Sveinsdottir et al., 2010).

A menor média obtida para o atributo suculéncia, nos peixes submetidos a
asfixia, pode estar relacionada a menor capacidade de reten¢do de dgua destes filés, uma
vez que este parametro traz a sensacao de suculéncia durante a mastigacao (Desmond,
2006). Além disso, os filés de peixes que passaram por asfixia também possuiam menor
firmeza, e sabe-se que filés muito macios sdo altamente indesejaveis, podendo causar
grande impacto na aceitacdo dos consumidores (He et al., 2014; Goes et al., 2019).
Apesar da densidade de 50 Kg/m? acarretar em aumento dos custos de abate na inddstria
aquicola, maiores estudos devem ser realizados no sentido de elucidar se este produto
gerado pode proporcionar aumento de vida de prateleira que possam diminuir os

impactos econdmicos.

5- CONCLUSAO

Neste trabalho conclui-se que a densidade de estocagem de 50 Kg/m?® durante o
pré abate, aliado ao método de insensibilizagdo por termonarcose, proporcionam menor
incidéncia de lesdo muscular e cardiaca que se refletem em maior periodo de

permanéncia no pré rigor mortis, o que acarretara em filés com melhor perfil sensorial.
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