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RESUMO 
 
 

O Brasil é o principal exportador de carne de frangos de corte no mundo e a despeito desse 
fato, a indústria avícola possui vários fatores prejudiciais para a manutenção das qualidades 
de carne, devido o país estar situado em zonas geográficas de climas tropicais e subtropicais. 
Portanto, essas aves são submetidas constantemente ao estresse térmico. O Nordeste produz 
2,07% da produção nacional bruta e, há necessidade de motivar a cadeia produtiva de carne de 
frango na região. Este estudo teve por objetivos: 1) quantificar a incidência de PSE (pale, soft 
and exudative) e DFD (dark, firm and dry) no peito de frango em uma planta de 
processamento comercial no Estado da Paraíba durante as estações chuvosa e seca; 2) avaliar 
a influência de microclimas na carroceria do caminhão durante o transporte dos frangos e na 
espera no abatedouro sob condições comerciais na qualidade do peito e a porcentagem de 
DOA (Dead on Arrival= Morte na Chegada). Para este estudo, um total de 2.800 amostras de 
filés de peito (Pectoralis major) foram obtidos durante os períodos seco (n = 1.400) e chuvoso 
(n = 1.400). A incidência de carne PSE foi de 43,53% na estação seca e 10,46% na estação 
chuvosa. Adicionalmente, foram detectados 3,3% de carne DFD, em decorrência das 
condições da estação chuvosa, que afetaram a fisiologia muscular das aves, não havendo 
registro desta anomalia para a estação seca. O resultado do índice de DOA foi de 0,45%. A 
alta incidência de carne PSE sugere a necessidade de controlar o manuseio pré e pós-abate, 
mantendo a qualidade da carne e evitando perdas econômicas devido às anormalidades 
ocorridas na carne obtida na zona de clima tropical. 
 
Palavras-chave: Avicultura. Manejo. Microambiente térmico. Transporte de frango. PSE. 

DFD. 
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ABSTRACT 
 
 

Brazil is the major broiler breast meat export in the world and despite this fact, the poultry 
industry has several harmful factors for the maintenance of meat qualities, because the 
country is located within areas of tropical and subtropical geographical climates. Therefore, 
these birds are constantly subjected to heat stress. The Northeast produces officially only 
2.07% of gross national production thus there is a need to motivate the productive chicken 
meat chain in the region. The aim this work was: 1) to quantify the incidence of PSE (pale, 
soft and exudative) and DFD (dark, firm and dry) in chicken meat in a commercial processing 
plant within Paraíba state during the rainy and dry seasons; 2) to evaluate the influence of 
microclimate created within 3 regions of the truck container (front, middle, rear) during the 
transport of chickens and lairage at the slaughterhouse under commercial conditions in the 
quality of the breast and the percentage of DOA (Death on Arrival) during rainy season. A 
total of 2,800 samples of breast fillets (Pectoralis major) samples were obtained during the 
dry (n = 1,400) and rainy (n = 1,400) periods. The incidence of PSE meat was 43.53% in the 
dry season and 10.46% in the rainy season. In addition, a value of 3.3% of DFD meat were 
detected, due to the conditions of the rainy season, as no such color abnormality was detected 
in the dry season. The result DOA index was 0.45%. The incidence of PSE and DFD meat 
suggested that animals were under hyper- and hypothermia, respectively. These facts suggest 
there is a need to control the pre and pos-slaughter handling, to keep the meat quality and 
avoid the high incidence of DOA thus preventing the economic losses in the tropical climate 
zone. 
 
Key words: Aviculture. Handling. Thermic microenvironment. Transport of poultry. PSE. 

DFD. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Nas últimas décadas, a avicultura brasileira vem se destacando pela criação e 

processos com alto grau de eficiência operacional. Este destaque levou o Brasil a uma 

aproximação na produção dos Estados Unidos e desbancando a China do ranking que, 

embora produza apenas para o mercado interno, mantinha a segunda posição dentre os 

países produtores de frango (ABPA, 2016). 

Para que o Brasil pudesse atingir o primeiro lugar no ranking dos exportadores e 

entre os maiores produtores mundiais de carne de frango, foi necessária a utilização de 

técnicas eficientes de produção, utilizadas durante todo o período de criação. Entretanto, 

mesmo havendo diferença de manejo entre as fases, todas devem ser encaradas com a 

mesma importância (Albino & Tavernari, 2008). 

Fatores como o bem estar, qualidade, sanidade e preço contribuíram para 

aperfeiçoar a produtividade no setor em etapas decisivas do manejo como a sanidade, 

alimentação balanceada, melhoramento genético, produção integrada e transporte, 

fomentando a parceria entre indústria e avicultores, que também contribuiu para a 

excelência técnica em todas as etapas da cadeia produtiva (Brasil, 2016; Espíndola, 

2012). 

Na produção de frangos de corte, o pré-abate é uma etapa crítica dentre os 

diversos fatores que influenciam na elevação do estresse dos animais, tendo como 

consequência, a redução nos parâmetros de qualidade de carcaça e carne, como exemplo 

à ocorrência de lesões na carcaça e maior incidência das carnes PSE (pálida, flácida e 

exsudativa) e DFD (escura, firme e seca), que acometem expressivamente índices 

econômicos da atividade avícola (Schneider, 2004; Shimokomaki et al., 2006).  
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O transporte de aves merece atenção especial por ser uma etapa da cadeia 

produtiva com ligação direta ao rendimento das empresas e, provavelmente, com 

impacto na vida dos animais (Weeks, 2014). Deste modo, diminuir o percentual de 

DOA (Dead on Arrival, Morte na Chegada) e garantir o bem estar dos frangos de corte 

durante o pré-abate se fazem necessários para a melhoria da logística e planejamento, 

adequando o tempo de transporte e de espera no abatedouro o mais curto possível 

(Nijdam et al., 2004). 

A população nordestina, que supera 56 milhões de habitantes (IBGE, 2016), 

representa um grande mercado consumidor de carne de frango, o qual, em situações 

normais, não é o foco das grandes empresas avícolas do Sul/Sudeste do país. O 

Nordeste apresenta consumo oficial per capita desse produto de aproximadamente 3,03 

kg/habitante/ano em 2010, com persistente tendência de crescimento. Há campo para o 

crescimento da avicultura regional, mesmo sem considerar as possibilidades do mercado 

externo, ainda pouco acessado pela produção local (Freitas et al., 2014). 

Para isso, tornam-se indispensáveis estudos bioclimáticos da região, permitindo 

a distribuição adequada da atividade. Indubitavelmente, a exploração agropecuária é 

amplamente afetada por fatores climáticos, dentre os quais, destacam-se a precipitação 

pluviométrica e sua distribuição ao longo do ano (Dantas et al., 2008). 

Considerando que em 2015 a avicultura brasileira registrou um crescimento de 

4,76% nas exportações de industrializados (ABPA, 2016), esta investigação visa 

aprofundar conhecimento sobre o bem estar animal na Região Nordeste para melhoraria 

do desenvolvimento tecnológico das indústrias processadoras de carnes naquela região 

de clima tropical. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A PRODUÇÃO BRASILEIRA DE FRANGOS DE CORTE  

 

A América Latina tem se destacado no cenário mundial com a maior e melhor 

produção avícola, com destaque para o Brasil, sendo um dos líderes mundiais em 

exportação e produção (ABPA, 2015).  

A produção de frango no Brasil tem obtido números expressivos nos últimos 

anos. Neste cenário, o Brasil continua como o maior exportador mundial desde 2004 e 

em uma nova posição, segundo maior produtor de carne de frango, atrás somente dos 

Estados Unidos. Em 2015, segundo a ABPA (2016), registrou-se uma produção 

mundial de carne de frango de 13,1 milhões de toneladas (Figura 1), com aumento de 

4,76% em relação a 2014.  
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Figura 1 - Produção brasileira de carne de frango (milhões de toneladas) para os anos 

de 2009 a 2015. 

Fonte: ABPA (2016). 
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As regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, respectivamente, são as regiões 

responsáveis pela grande produção brasileira da carne de frango atualmente (ABPA, 

2016). A grande produção originou aumento na demanda pela industrialização de 

produtos a base de carne de aves nas últimas décadas. Fato também observado na 

produção de perus, que obteve um aumento de 300% desde a década de 70, e este se 

deve em parte às mudanças ocorridas na taxa de crescimento e rendimento de carcaça, 

associados ao aumento na proporção de peito e diminuição de gordura abdominal 

(Strasburg & Chiang, 2009; Shimokomaki, et al., 2006).  

A Região Sul contribui com 62,83% da produção (Figura 2), enquanto o 

Nordeste apresenta a sua produção equivalente a 2,07% da nacional, conforme 

observado na Figura 3, considerando os estados Bahia, Paraíba, Pernambuco e Piauí 

como únicos Estados da Região com empresas inspecionadas pelo Serviço de Inspeção 

Federal (S.I.F.) (ABPA, 2016).  
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Figura 2 - Abate de Frangos por Regiões do Brasil no período de 2015. 

Fonte: ABPA (2016). 
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Estes números indicam a necessidade de motivar a implantação de frigoríficos 

na região o que obviamente traria como consequência o seu desenvolvimento na área 

deixando a sua dependência da importação de carnes de frangos de outros estados 

produtivos da federação (Freitas et al., 2014). 

 

Figura 3 – Abate de frango por federação. 

Fonte: ABPA (2016). 

 

Do quantitativo total de frangos produzido no Brasil, 67,3% foram designados 

ao consumo interno, e 32,7% para exportações, sendo que para este mercado, tem se 

demonstrado, conforme a Figura 4, bastante promissor para a indústria avícola. O Brasil 

vem conquistando desde 2004 a primeira posição na exportação, devido à apresentação 

de cortes especiais, oferta de novos produtos industrializados, e a garantia da qualidade 

da carne obtida (ABPA, 2015). 
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Figura 4 - Evolução da exportação brasileira de carne de frango no período de 2004-

2015. 

Fonte: ABPA (2016). 

 

No mercado consumidor interno, o brasileiro tem mudado seus hábitos de 

consumo de carne, passando de um país preponderantemente consumidor de carne 

bovina para consumidor de carne de frango. A qualidade, a imagem de um produto 

saudável, o menor custo de produção, bem como os preços acessíveis auxiliaram nesta 

conquista (Sarcinelli et al., 2007). O consumo per capita de carne de frango atingiu 

43,25 quilos por pessoa, havendo um aumento de 1,09% em relação a 2014 (ABPA, 

2016) (Figura 5). 
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Figura 5 – Consumo per capita de carne de frango (kg/hab.) no Brasil.  

Fonte: ABPA (2016). 

 

As agroindústrias ligadas à avicultura estão centralizadas principalmente na 

Região Sul, ampliando-se para Sudeste e, atualmente, para o Centro-Oeste (ABPA, 

2016). Conforme Voilà & Triches (2012) em todas as regiões, a diferenciação no nível 

de tecnologia de algumas empresas permite a produção de cortes de frango com alto 

grau de padronização, oferecendo ao mercado um produto de maior valor agregado. 

O elevado consumo de frango se deve também ao custo que vem sendo menor 

do que as demais carnes, como a bovina e a suína (UBABEF, 2010).  

Segundo IPARDES (2002) a demanda por carne de frango é inelástica em 

relação ao preço. A cada 10% no aumento do preço, espera-se uma redução de 3,3% no 

quantitativo consumido. Este mesmo aumento elevaria a demanda da carne bovina em 

2,8% e na carne suína de 4%, mostrando que a carne de frango deixou de ser um 

substituto para se tornar complementar no mercado brasileiro. 
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No Brasil, os principais estados avicultores encontram-se na região Sul, que 

juntamente com o Estado de São Paulo, respondem por aproximadamente 70% do total 

de frangos abatidos (Voilà & Triches, 2014). A região Nordeste, embora apresente 

enorme potencial produtivo, corresponde por apenas 9% da produção nacional de carne 

de frango, tendo como principal produtor o estado de Pernambuco (Freitas Brasil & 

Barbosa Filho, 2012).  

No ano 2000, existiam 243 abatedouros de frangos no Brasil, sendo que 53% dos 

estabelecimentos possuíam o Sistema de Inspeção Federal (SIF) e apenas 10% dos 

estabelecimentos tinham Sistema de Inspeção Municipal (SIM). Após 10 anos, este 

número quase duplicou alcançando 436 estabelecimentos de abate de frangos sendo que 

apenas 36% dos estabelecimentos tinham SIF e 42% dos estabelecimentos tinham SIM. 

Em 2000, a Região Sudeste tinha o maior número de estabelecimentos de abate de 

frangos, seguida pelas Regiões Sul e Nordeste. No ano 2010, a Região Nordeste tinha o 

maior número de estabelecimentos com SIM, seguida pelas Regiões Sul e Sudeste. Ao 

contrário do ano de 2000, a maioria dos estabelecimentos tinha o SIM. Observando-se, 

portanto, que houve um aumento do número de pequenos estabelecimentos e 

diminuição dos que possuíam o SIF (Costa et al., 2015).  

Em relação à avicultura comercial, em 2005, o Nordeste contava com 2,2 

milhões de matrizes de corte, apresentando o estado do Pernambuco com maior plantel 

de 1,0 milhão de cabeças, seguido da Bahia e Ceará com 533 mil e 442 mil cabeças, 

respectivamente (ANUALPEC, 2006). Pernambuco e Bahia representaram, em 2007, 

índice na participação nacional de abate, inferior a 1% em cada Estado, com 10.577,668 

e 36.439,052 de unidades de frangos abatidas, respectivamente. No Nordeste, as granjas 

e aviários geralmente são conduzidos por pequenos produtores ou microempresários, 
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onde a sobrevivência e a viabilidade econômica destes representam uma atividade de 

geração de renda e de empregos locais (Belusso & Hespanhol, 2010; Lima et al. 2013). 

O sistema avícola nordestino conta, na distribuição dos produtos, com 

estabelecimentos que abatem e comercializam o chamado “frango quente”. Trata-se de 

um tipo de intermediário que fornece o “frango abatido na hora”, produto muito 

difundido nos municípios dos Estados do Nordeste, principalmente nas áreas 

periféricas. Entre esses “abatedouros” e as granjas há ainda intermediários, que 

adquirem as aves vivas, distribuindo-as com aqueles que fazem o abate “na hora” e as 

repassam aos consumidores (Evangelista et al., 2008).  

O consumo de carne está relacionado à condição econômica da população, de 

modo que quanto mais elevada a renda, maior é o consumo por habitante. Apesar de não 

conhecermos o consumo dessa carne na Região, dada à complexidade da sua 

distribuição, obviamente esses valores de consumo per capita de 3,03 kg/habitante, não 

representam a realidade do consumo nordestino. Isto, pelo fato da cultura do “frango 

abatido na hora” para consumo (Freitas et al., 2014). 

Conforme Evangelista et al., (2008) um dos principais obstáculos para o 

desenvolvimento da avicultura no Nordeste, está condicionado, sobretudo, à questão da 

oferta de grãos para formulação das rações, onde a necessidade de importar milho e soja 

de outros Estados pode vir a onerar os custos de produção. Para Santos (2012) a região 

Nordeste possui potencialidade de expansão na avicultura em função da extensão 

territorial, da elevação na produção do milho e do mercado consumidor, porém as 

condições climáticas em algumas microrregiões não são totalmente adequadas, 

precisando de metodologias artificiais de acondicionamento térmico para que o 

desempenho dos animais e consequente desenvolvimento econômico da atividade, não 

sejam afetados. 
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As elevadas temperaturas ambientais durante o verão na Região Nordeste do 

Brasil, representam um empecilho à atividade avícola e, ainda que o problema seja 

sazonal e variável, suas consequências são economicamente significativas na produção 

animal (Sarmento et al., 2005). 

 

2.2 TRANSPORTE DAS AVES: DA GRANJA AO ABATEDOURO  

 

Conforme Silva et al. (2007) desde que a produção avícola passou a ser 

considerada nos conceitos de cadeia do agronegócio, pesquisas têm priorizadas as 

perdas na qualidade do produto final relacionadas ao manejo da fase “dentro da 

porteira”, que envolve o ciclo de produção desde o nascimento dos pintos até a idade de 

abate (42 a 45 dias).  

Em recentes experimentos, Simões et al. (2009a) e Langer et al. (2010) 

verificaram que as distâncias de transporte e a aplicação de banho imediatamente antes 

do transporte interferem na qualidade final da carne, visto que em distâncias curtas a 

aplicação do banho proporcionaram menores ocorrências de carnes PSE.  

De acordo com Silva et al. (2011) no Brasil as empresas avícolas passaram a 

recomendar como prática de manejo pré-abate no verão, a aplicação do banho de água 

sobre os frangos, logo após o carregamento, para reduzir a temperatura do 

microambiente durante o transporte. 

De acordo com Zuffo (2012) a condição térmica mínima para molhar os frangos 

deve ser a de temperatura ambiente elevada e umidade relativa baixa. A umidade 

elevada (> 85%) dificulta trocas térmicas das aves, devido à evaporação da água ser 

limitada em função da quantidade de vapor d´água na atmosfera. Molhar em um só 
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ponto favorece a desigualdade de umidade na carga, acarretando os núcleos ou 

“bolsões” térmicos.  

Segundo Silva et al. (2007) na fase “pós porteira”, que envolve as operações pré-

abate, como o transporte, pouco se tem pesquisado, o que gera gargalos tecnológicos e 

dificulta o desenvolvimento de tecnologias de manejo que permitam a melhoria das 

condições de execução dessas operações e que possibilitem restringir o aumento da 

produtividade deste segmento da agropecuária brasileira. 

No processo de transporte, os animais são submetidos a fatores estressantes 

(temperatura, umidade relativa, condições da estrada, entre outros) que afetam o bem-

estar e ocasionam prejuízos, devido à elevada mortalidade e a queda na qualidade da 

carne (Mitchell et al., 1992; Mitchell & Kettlewell, 1998). 

Segundo Carlisle et al. (1998), Gebresenbet et al. (2011) e  Nazareno (2012) 

dentre os fatores estressantes às aves, as condições das estradas e do veículo, da mesma 

forma que o desempenho do motorista durante a condução, são determinantes na 

ocorrência de um evento ainda pouco estudado, ou seja, as vibrações mecânicas. 

Silva et al. (1997) analisaram o nível de conforto térmico na espera para abate 

em diferentes tipos e localizações dos caminhões transportadores. Os autores 

concluíram que durante o transporte os itens: densidade por caixa e idade das aves, 

incidiu significativamente no índice de mortalidade. A localização dos caminhões na 

espera é importante para minimizar a temperatura e, consequentemente, o estresse das 

aves (Nääs et al., 1998). 

O calor metabólico gerado pelas aves durante o transporte origina gradientes 

térmicos entre as caixas de transporte e o meio externo, este também pela velocidade do 
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ar em cada ponto, resultando em distribuição heterogênea da temperatura ao longo 

carroceria do caminhão (Mitchell & Kettlewell, 1998). Vários estudos (Mitchell et al., 

1992; Kettlewell & Mitchell, 1993; Kettlewell et al., 1993) relataram a formação de um 

núcleo térmico na carga dos caminhões, desenvolvido pela baixa ventilação e onde a 

carga térmica e a umidade são maiores. Conforme Barbosa Filho et al. (2009) são 

escassas as pesquisas que evidenciam o perfil térmico da carga em condições climáticas 

tropicais, principalmente quando consideradas intensas flutuações térmicas diárias nas 

estações do ano.  

Segundo Kettlewell et al. (2000) e Voslářová et al. (2016) as condições térmicas 

(temperatura e umidade) extremas durante o transporte são inaceitáveis, pois atingem 

proporções de mortalidade acima de 1% em certos trechos da viagem. Kettlewell et al. 

(2000) observaram que quando as aves foram transportadas em conforto térmico (15 - 

22ºC), as mesmas não apresentaram alterações nas características fisiológicas. Contudo, 

aves mantidas durante 2 h em caixas de transporte a 34ºC demonstraram quadro de 

hipertermia (Akşit et al., 2006). Silva et al. (2011) afirmaram que maiores distâncias de 

transporte aumentam a mortalidade dos frangos e a aplicação do banho antes do 

transporte no período do verão, reduz esta problemática. 

O tempo entre a chegada do caminhão no abatedouro até a pendura na linha de 

abate é considerado o descanso pré-abate. Esta é uma prática muito importante para 

obter uma carne de qualidade. Durante o transporte as aves podem chegar com o 

sistema cardiorrespiratório alterado e a temperatura corporal superior ao normal, logo, a 

espera pré-abate proporciona melhores condições às aves, reduzindo os efeitos 

ocasionados pelo estresse. Sendo que o lugar de espera deve ser sombreado, possuir 

temperatura amena e circulação de ar (Guarnieri et al., 2004; Ludtke et al., 2006). 
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Kannan et al. (1997) observaram que os frangos apresentaram maior nível de 

corticosterona após o transporte de três horas. O elevado nível plasmático de 

corticosterona apresentou uma carne mais pálida. Conforme Grandin (1998), a alta 

concentração de corticosterona liberada em função do estresse, produz doenças 

cardiovasculares (arteriosclerose), ascite e modificações nas funções imunológicas. 

Simões et al. (2009a) e Langer et al. (2010) observaram que as distâncias de 

transporte e a aplicação de banho antes do transporte influenciam na qualidade da carne, 

tendo em vista que curtas distâncias e aplicação do banho promoveram menores 

incidências de carnes PSE. Olivo & Shimokomaki (2006) afirmaram que estas 

informações são importantes às indústrias, que segundo Droval et al. (2011) os filés de 

frango de cor pálida, textura flácida e baixa capacidade de retenção de água possuem 

baixa aceitabilidade pelo consumidor. A localização dos frangos na carroceria do 

caminhão de transporte influencia na ocorrência de PSE. Esses resultados motivaram o 

desenvolvimento de uma carroceria no sentido de diminuir o estresse térmico das aves 

consequentemente mantendo o seu bem estar refletindo na melhora da qualidade da 

carne (Spurio et al., 2016). Portanto, muitos são os fatores que favorecem o estresse das 

aves durante as etapas de pré-abate e que a intensidade destes efeitos determina o nível 

elevado de perdas por mortalidade na chegada ao abatedouro (Simões et al., 2009a, 

2009b). 

Silva et al. (2007) em sua pesquisa sobre os efeitos das altas temperaturas e 

umidade no transporte, simularam o ambiente de transporte submetendo 30 aves em 

câmara climática com temperatura de 35°C e umidade relativa de 85%. Os autores 

observaram que as aves apresentaram significativa perda de peso à medida que o 

período de estresse térmico aumentava. A exposição nas condições de temperatura 
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(35°C), umidade (85%) e tempo (30 minutos), as aves apresentaram estresse térmico 

confirmado pelos parâmetros fisiológicos (temperatura e frequência respiratória) e na 

qualidade da carcaça, havendo a perda de peso nos membros e dorso. 

 

2.3 ESPERA PARA ABATE: O AMBIENTE E A DURAÇÃO 

Em regiões de clima tropical, a condição térmica tornou-se um desafio para o 

avanço da avicultura. Os valores médios de temperatura e umidade relativa do ar 

elevaram os índices de perdas por mortalidade, especialmente durante as operações pré-

abate, que correspondem à apanha das aves, ao carregamento, ao transporte e à espera 

no abatedouro (Vieira et al., 2016). 

De acordo com Hunter et al. (1998), etapa de espera no abatedouro é uma fonte 

potencial de estresse para os frangos de corte. Quinn et al. (1998) relataram que existe a 

necessidade de climatização nos ambientes de espera dos abatedouros, com o acréscimo 

de movimentação da massa de ar para melhores condições às aves. Conforme os autores 

há a necessidade de estudos sobre os diferentes ambientes na espera pré-abate. 

As condições físicas do ambiente de espera podem resultar na diminuição do 

bem-estar animal contribuindo para a ineficácia de todas as etapas anteriores. Sendo a 

climatização recomendada para ambientes de espera, com ventiladores e nebulizadores 

para que melhorem a sensação térmica das aves, com acionamento em intervalos 

frequentes, observando-se para que as aves não fiquem molhadas durante grande 

período de tempo (Nääs et al., 1998). Os autores relataram que o molhamento deve ser 

necessário para que as gotículas de água sobre a superfície corpórea sejam deslocadas 

com o ar de ventilação, e com isso, a redução de calor corporal. Guarnieri et al. (2004) 
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investigaram a influência do banho antes do abate dos frangos sobre a qualidade da 

carne de peito (Pectoralis major). Os autores observaram alterações ultra-estruturais 

promovidas pelos eventos bioquímicos/fisiológicas durante o início do rigor mortis. Os 

estudos histológicos das amostras de aves PSE após 72 h post-mortem, revelaram um 

encolhimento do diâmetro da célula muscular em aproximadamente 10% e um 

alargamento extracelular do endomísio e perimísio.  

Vieira et al. (2007) analisando o tempo de espera em abatedouro comercial e a 

temperatura retal das aves relatam que acima dos 50 minutos sob climatização, os 

frangos apresentaram redução na temperatura retal (superior a 1°C), indicando 

eficiência do ambiente da espera pré-abate. Segundo Quinn et al. (1998) e Bressan & 

Beraquet (2002) os intervalos de tempo de espera maiores reduzem os efeitos negativos 

do transporte. Bayliss e Hinton (1990) registraram uma redução na mortalidade (0,2%) 

na utilização de um galpão de espera climatizado durante o verão. Vieira et al. (2016) 

afirmaram que quando a temperatura e a umidade relativa apresentaram no limite da 

zona de conforto, a mortalidade foi de aproximadamente 0,35%, comprovando a 

eficiência do controle das condições térmicas no abatedouro para a redução de perdas. 

Para Silva & Vieira (2010) o controle térmico do ambiente, por meio da 

temperatura e umidade relativa, proporciona maior conforto para as aves nos 

caminhões, reduzindo, desta forma, as perdas por mortalidade. Porém, é necessário o 

controle do tempo de espera, visto que em condição de climatização, a maior duração no 

galpão de espera nestas condições permite maior troca de calor das aves com o 

ambiente. 

Hildebrand (2006) analisou o tempo de espera em diferentes estações do ano, 

observando a morte na chegada (DOA). O autor observou que a partir de 1 h de espera 
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após a chegada ao abatedouro, houve uma redução no índice de mortalidade, devido à 

eficiência na climatização dos galpões de espera. 

Vieira et al. (2016) em sua pesquisa sobre a influência das condições térmicas do 

galpão de espera climatizado na mortalidade, observaram que o ambiente de espera no 

abatedouro aumentou a umidade devido o uso de nebulização e molhamento na carga, 

mantendo o ambiente próximo da saturação de vapor d’água. Os autores concluíram que 

as aves, em termos de temperatura, mantiveram-se dentro do conforto térmico, porém 

numa faixa de estresse quando observados os valores de umidade relativa. 

 

2.4 MORTE NA CHEGADA OU “DEAD ON ARRIVAL” (DOA) 

 

O bem-estar dos frangos de corte tem sido um desafio para a indústria avícola, e 

uma gestão adequada é um tema para prevenir as condições de estresse que podem 

comprometer a qualidade da carne, como no caso da carne PSE e DOA (Mitchell & 

Kettlewell, 1998, Barbut et al. , 2008, Olivo & Shimokomaki, 2006). A mortalidade 

observada nas operações pré-abate é denominada de morte na chegada ou DOA (Bayliss 

& Hinton, 1990; Warriss et al., 2005). 

Bayliss & Hinton (1990) afirmaram que as mortes no transporte podem ser 

influenciadas pela saúde dos animais, estresse térmico e injúrias e traumas ocorridos nas 

etapas anteriores ao transporte. Conforme Ritz et al. (2005) 35% de DOA são devidos 

às injúrias como fraturas, deslocamentos, contusões e traumas na carcaça, ocasionados 

durante as operações de apanha e carregamento. Contudo, com as operações pré-abate, a 

mortalidade é somente identificada na linha de abate, mais precisamente quando as aves 

estão prestes a ser penduradas na nórea.  
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Warriss et al. (2005) reportaram que existe um efeito da variação sazonal na 

mortalidade das aves. Os autores observaram um aumento do número de DOA durante 

o verão quando comparado com o inverno.  

Tabbaa & Alshawabkeh (2000), analisando os fatores que afetam os índices de 

mortalidade durante o transporte de aves, observaram diferenças significativas entre as 

estações do ano e a mortalidade das aves. Pesquisas realizadas no Reino Unido 

demonstraram que mais de 40% das aves no DOA tem como causa o estresse durante o 

transporte e a mortalidade aumentava conforme a extensão da jornada (Mitchell & 

Kettlewell, 1998). Knowles (1994) em pesquisa com transporte de aves poedeiras 

estimou DOA de 0,2 a 0,5% atribuídas aos extremos de temperatura no caminhão e 

umidade na carga. Bayliss e Hinton (1990) em pesquisa com galpões de espera 

observaram que os galpões dotados de sistema de climatização eficiente, com 

nebulização e ventilação, registraram menor mortalidade (0,2% nos caminhões), 

enquanto que a condição térmica severa, a média de DOA foi de 0,34%. Em galpões 

dotados apenas de ventilação forçada e sem cobertura de proteção a mortalidade 

apresentou valores entre 0,56 e 0,64%. 

Jorge (2008) avaliou a taxa de mortalidade na chegada ao abatedouro e as 

principais lesões encontradas nos frangos de corte, galinhas de postura de descarte e 

matrizes de descarte. O autor observou que o índice de mortalidade (1,23%) foi maior 

em animais que foram transportados por períodos mais longos, sendo superior ao 

encontrado por Branco (2004) que relatou valores de 0,30% e 0,20% no verão e 

inverno, respectivamente. Nijdam et al (2004), analisando 1.907 lotes de frango de 

corte, originárias de granjas holandesas e alemãs, observaram que a média de aves 

mortas (DOA) foi de 0,46%. Peñuela et al. (2014) em pesquisa sobre a mortalidade e 
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lesões de frango na Colômbia, relataram valor de DOA de 2,54%, sendo as falhas na 

prática de manejo e no bem estar animal os responsáveis pelo elevado índice de 

mortalidade. 

Conforme Warriss et al. (1992) a mortalidade aumenta com o tempo de 

transporte, estando a carga térmica durante o transporte promovendo o estresse 

moderado ou severo e consequente redução do bem-estar das aves, (Mitchell & 

Kettlewell, 1998; Mitchell et al., 2001). O estresse térmico durante o transporte resultará 

na diminuição da qualidade da carne (Gregory et al., 1989; Bressan, 1998) e no aumento 

dos índices de mortalidade (Hunter et al., 2001). Petracci et al. (2004) verificaram que 

menos tempo de viagem (<3,5 h) mostrou uma taxa de mortalidade mais baixa (0,24%) 

de aves em relação ao período mais longo (> 5 h; 0,45%). Scott et al. (1993) e Knowles 

et al. (1995) mostraram aumento da corticosterona (CORT) e, por conseguinte, o 

estresse pode conduzir à morte após um período de jejum de 10 a 24 h, respectivamente. 

Silva et al. (2011) conseguiram avaliar o prejuízo em abatedouro no Oeste do 

Paraná através dos valores de DOA. Os autores observaram que em um abate diário de 

300.000 aves, os índices de mortalidade verificados no verão (0,16%-0,27%) 

representaram perda mínima de 360 e máxima de 810 frangos diários. O custo 

apresentado foi de R$ 1,75 para cada kg de frango vivo, estes valores significaram um 

prejuízo de R$ 1.701,00/dia e máximo de R$ 3.827,50/dia ao abatedouro. Concluem 

afirmando que devido aos números exorbitantes obtidos na pesquisa, em avicultura de 

corte, é necessário investimento em práticas de manejo que reduzam a DOA, como o 

banho sobre as aves no verão e que distâncias maiores de transporte aumentam a 

mortalidade dos frangos. 
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2.6 ALTERAÇÕES NA ESTRUTURA MUSCULAR PROMOVIDAS PELO MANEJO 

  

A compreensão das relações entre as propriedades da estrutura do músculo e seu 

emprego como carne, é essencial para o conhecimento dos vários exemplos da 

influência do estado de contração das miofibrilas ou da magnitude da degradação das 

estruturas sobre os parâmetros de qualidade da carne (Cassens, 1994). 

Segundo McVeigh & Tarrant (1982) a alimentação imediatamente antes do 

abate e o jejum ante mortem influencia na concentração de glicogênio muscular que, 

para Olivo & Shimokomaki (2001), estará disponível para produção de ATP que 

influenciará na glicólise e na produção de ácido láctico, e, como consequência, na 

velocidade de instalação do rigor mortis. 

Animais com desenvolvimento muscular acelerado sofrem de alterações na 

velocidade da glicólise, acarretando em modificações nas características de qualidade da 

carne (Sandercock et al., 2001). 

Os fatores relacionados ao bem-estar animal e manejo pré-abate que envolvem 

estresse e esforço realizado pelos animais durante o embarque, transporte, desembarque, 

e descanso pós-transporte, incidem na qualidade da carne, pois interferem no grau em 

que o músculo foi exercitado e fatigado (Devine et al. 2006).  

Komiyama et al. (2005) analisaram o efeito de diferentes tempos de jejum sobre 

a qualidade da carne. Os autores constataram que tempos muito curtos de jejum (até 4 

horas) promovem perdas nas características de cor, pH, capacidade de retenção de água 

(CRA) e força de cisalhamento (FC). O jejum pode atuar diminuindo a velocidade de 

instalação do rigor mortis, determinando variações indesejáveis na qualidade final da 

carne (Bressan & Beraquet, 2002). 
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Para Ludtke et al. (2008) com a elevação do tempo de jejum, eleva o pH do 

papo, possibilitando a proliferação de Salmonella sp. que, associado à ingestão de cama 

devido à longa privação de alimento, a carga bacteriana no papo aumenta, possibilitando 

o rompimento durante o processamento que contamina toda a carcaça. 

Segundo Alvarado & Sams (2000) e Aberle et al. (2001) o declínio do pH é uma 

das principais características das alterações post-mortem durante a conversão do 

músculo em carne, sendo ainda, proporcional ao acúmulo de ácido lático e, 

inversamente proporcional à reserva de glicogênio da musculatura animal, esta 

apresentando pH final de 6,9 a 7,2 e reduções crescentes nas concentrações de ATP e 

fosfocreatina.  

Wheeler et. al. (1994) analisaram o tempo post-mortem ao comprimento do 

sarcômero na carne de cordeiros. Os autores observaram que após o abate, o 

comprimento do sarcômero foi de 2,24 µm e a força de cisalhamento de 5,07 kgf e, após 

24 h, o sarcômero reduziu para 1,69 micrômetros, ocasionando um aumento de 60% no 

valor da força de cisalhamento.  

Para O’Halloran et al. (1997) a desestruturação da Banda-I é ocasionada pelo 

deslocamento da actina do complexo actomiosina ocorrendo paralelamente o 

enfraquecimento dos vínculos das proteínas contráteis. Quali (1992) destaca que a 

desmina forma estruturas nos sarcômeros sofrendo degradação pelas calpaínas, 

ocasionando, consequentemente a deterioração da linha Z, que segundo Slinde & Kryvi 

(1986) estas linhas Z’s sofrem alterações, sendo fragmentadas tanto longitudinalmente 

quanto transversalmente, passando por sucessivas quebras, desintegrando gradualmente 

a organização dos sarcômeros.  
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Conforme Prates (2000) e Christensen et al. (2004) a taxa de redução da 

temperatura e do pH, bem como seus dados finais são fatores importantes que 

influenciam o processo de rigor mortis. Modificações de pH correspondem à formação 

de ácido lático resultante da glicólise anaeróbia posteriormente da aquisição e de 

transporte de oxigênio e glicose devido a sangria do animal, culminando para o valor 

final. Com a redução do pH inicia-se os sistemas proteases cálcio-dependentes 

(calpaínas) e lisossomais (catepsinas) na conversão do músculo em carne, interferindo 

na qualidade sensorial e microbiológica. 

A falta de energia disponível promove uma alteração do metabolismo aeróbio 

para anaeróbio que beneficia a produção de ácido lático, resultando em diminuição do 

pH para aproximadamente 5,4-5,8. A força iônica é parcialmente elevada devido ao não 

funcionamento da bomba de ATP dependente de Ca
2+

, Na
+
 e K

+
 e uma crescente 

insuficiência da célula de manter as condições de redução, repercutindo em várias 

proteínas na célula muscular, principalmente em um dos sistemas de enzimas 

proteolíticas (calpaínas), que tem expressiva significância no amaciamento que ocorre 

durante a maturação post-mortem (Lonergan et al., 2010). 

A produção de ácido lático se dá com a glicólise post-mortem, promovendo o 

declínio do pH e a interação entre actina e miosina que causam alterações nas cargas 

elétricas e nas características das proteínas musculares (Pardi et al., 2001). O baixo pH 

faz com que a actina e miosina se interajam irreversivelmente resultando na actomiosina 

no rigor mortis, caracterizado pelo encurtamento definitivo dos sarcômeros, ficando a 

carne menos macia pela perda da extensibilidade (Price e Schweigert, 1994).  
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Conforme Costa et al. (2006) a velocidade das modificações bioquímicas que 

ocorrem no post-mortem é influenciada pela temperatura e pela estimulação elétrica, 

sendo a velocidade, um importante interferente nas características sensoriais da carne. 

Lesiak et al. (1996) analisaram as alterações post-mortem na coxa e no peito de 

perus. Obtiveram pH inicial de 6,44 (coxa) e 6,27 (peito) e pH final de 5,65 e 5,50, 

respectivamente. Os autores concluíram que a temperatura e o tempo de armazenamento 

incidiram significativamente a redução do pH post-mortem. Em pesquisa sobre as 

alterações post-mortem no músculo (Pectoralis major) de 15 perus, Molette et al. 

(2003) verificaram que a temperatura de armazenamento não surtiu efeito sobre as 

modificações de pH. Koczak et al. (2003) afirmaram que a estrutura dos sarcômeros 

sofre alterações que progridem com o armazenamento, ocorrendo um aumento da Faixa 

I acompanhada por desaparecimento parcial da linha M e degradação do disco Z e, 

consequente formação de fragmentos de miofibrilas. Esses processos podem variar 

dependendo de fatores como espécie e raça, estrutura e atividades fisiológicas dos 

músculos e a atividade proteolítica das enzimas. 

Honikel et al. (1980) analisaram a glicólise através de medidas de metabólitos 

com os músculos do pescoço de bovinos. Os autores observaram, após 15 horas de 

abate, uma queda no pH do músculo de 6,6 para valores menores que 6, com uma fase 

estacionária próxima de 5,6. Observaram, ainda, uma alta concentração de glicogênio 

no momento do abate, e uma baixa concentração após 15-20 horas pós-abate associado 

a um baixo valor de pH (aproximadamente 5,7). 
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2.6.1 A Carne Pálida, Flácida e Exudativa (PSE) 

 

Um dos maiores problemas encontrados na indústria processadora é a carne 

PSE, cujo termo tem origem das palavras inglesas pale, soft and exudative, que 

significam carne pálida, flácida e exsudativa (Dirinck et al., 1996). 

O fenômeno PSE está relacionado diretamente com o bem-estar animal e 

qualidade de carnes; sendo que sua mensuração tem sido utilizada como modelo para a 

medida da intensidade do estresse em diferentes situações (Olivo & Shimokomaki, 

2006; Simões et al., 2010; Carvalho et al., 2014). 

A sua ocorrência data do final da década de 70, com publicações como a de 

Froning et al. (1978) que demonstraram que perus submetidos ao estresse pré-abate, 

apresentavam uma redução acelerada no pH. Kijowski & Niewiarowicz (1978) 

sugeriram que o pH indicativo de carne PSE em frangos seria de 5,7 no tempo de 15 

minutos post-mortem. 

Segundo Cheah et al., (1984) as características de carnes PSE, foram 

inicialmente caracterizadas em suínos procedentes da manifestação da síndrome de 

Porcine Stress Syndrome (PSS) ou Hipertermia Maligna (HM) (Fujii et al., 1991). A 

PSS é ocasionada por fatores de estresse ambientais e/ou fisiológicos, como alterações 

na temperatura ambiente, excitação, transporte e exercícios, que podem ocasionar à 

morte inesperada dos animais (Cheah et al., 1984). 

Solomon et al. (1998) e Sosnicki et al. (1998) afirmaram que o desenvolvimento 

de carnes PSE em aves apresenta semelhanças com as de suínos, contudo, ainda não 

está elucidado se existe uma relação entre as linhagens de frango e a condição PSE. 

A carne PSE compromete as propriedades funcionais devido à rápida glicólise 

post-mortem, a qual acelera a diminuição de pH muscular enquanto a temperatura da 
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carcaça ainda está elevada (Barbut, 1997; Fernandez et al., 2002), ocasionando à 

desnaturação de proteínas musculares (Molette et al., 2003). Conforme Dransfield & 

Sosnicki (1999) durante o declínio de pH, um aumento de 10ºC aumenta a desnaturação 

de proteínas musculares em 20 vezes. 

A rápida redução de pH e a alta temperatura da carcaça, inativa o sistema 

calpaína e reduz o amaciamento post-mortem da carne (Dransfield & Sosnicki, 1999). 

Devido à grande concentração de cálcio durante a formação de carne PSE em 

aves, ocorre aumento da atividade das proteases, que compromete a integridade da 

estrutura muscular, interferindo na funcionalidade da proteína da carne de frango 

(Wilhelm et al., 2010). 

Para Shimokomaki et al. (2012) o diâmetro médio da célula de amostras PSE é 

aproximadamente 10,0% menor (P<0,001) que as amostras de carnes normais. Os 

autores concluíram que este resultado, em adição aos obtidos da perda por gotejamento, 

sugeriu que existe uma perda da capacidade de retenção de água da carne, o que pode 

ser devido à desnaturação proteica. Van Laack et al. (2000) analisando a caracterização 

da carne de frangos PSE, selecionaram peitos pálidos e normais em uma planta de abate 

comercial, e relataram em seus resultados que o comprimento dos sarcômeros das 

carnes PSE e normal não diferiram significativamente (P < 0,05), não confirmando a 

relação com a CRA. Conforme Shimokomaki et al. (2012) a água se move a partir de 

compartimentos miofibrilar para compartimentos interfibrilar e em seguida para o 

extracelular, assim o gotejamento é formado na superfície da carne dando a aparência 

aquosa nas amostras de carne PSE. 

Os sarcômeros são de igual comprimento e largura, mas as linhas Z e M 

degradadas indicam que existe alguma atividade de protease dentro do músculo. A 

concentração excessiva de íons Ca
2+

 durante a instalação de carne PSE favorece o 
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aumento da atividade de enzimas cálcio-dependente, como a fosfolipase A2 (PLA2) 

(Cheah et al., 1995; Soares et al., 2003) e calpaínas (Santos et al., 2008; Wilhelm et al., 

2010). A fosfolipase A2 citosólica (cPLA2), que conforme Cheah e Cheah (1981) e 

Cheah et al. (1995) é a enzima chave na formação de carnes PSE em suínos e frangos 

(Soares et al., 2003), é ativada pelo Ca
2+

, hidrolisando os fosfolipídios da membrana e 

permitindo que os ácidos graxos insaturados de cadeia longa induzam o retículo 

sarcoplasmático a liberar mais íons Ca
2+

, gerando a perda de controle da glicólise e a 

formação elevada de ácido lático. 

Rouet-Mayer et al. (1995) e Murakami & Kudo (2002) afirmaram que através da 

atividade enzimática da fosfolipase A2 (PLA2), é possível determinar a incidência de 

carne PSE. Os autores definem a PLA2 como uma enzima lipolítica que catalisa a 

hidrólise da posição sn-2 dos glicerofosfolipídios das membranas que liberam ácidos 

graxos, lisofosfolipídios, diacilglicerol e/ou ácido fosfatídico. Soares et al. (2003) 

realizaram pesquisa sobre a verificação da atividade da fosfolipase A2 em aves de corte 

estressadas pelo calor e, observaram que a ativação da PLA2 foi desencadeada em 

frangos com estresse, sugerindo que o aumento relativo dessa atividade ao ambiente 

sarcoplasmático de maior concentração de Ca
2+

 seria o precursor dos sintomas do PSE, 

indicando a possibilidade de que assim como nos suínos possa existir o Avian Stress 

Sindrome similar ao PSS. Segundo Fujii et al. (1991) e Mickelson & Louis (1996) o 

surgimento da carne PSE em suíno ocorre quando uma mutação na posição 1843 da 

base C (citosina) para base T (timina), promovendo a substituição de um resíduo de 

arginina na posição 615 da sequência normal da proteína receptora de rianodina (RyR1) 

do retículo sarcoplasmático, para um resíduo de cisteína na sequência da proteína 

mutante e resultando na disfunção da proteína RyR. Esta disfunção causa uma contração 
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muscular intensa e uma aceleração da glicólise post-mortem, o que reduz rapidamente o 

pH do tecido muscular e resulta no desenvolvimento de carne PSE.  

Uma deformidade no receptor RyR acarreta na manuntenção do canal aberto, e 

portanto um efluxo de cálcio no sarcoplasma (Mickelson & Louis, 1996). Como o canal 

é mantido aberto, dificulta-se a retirada do cálcio do sarcoplasma acarretando na 

contratura muscular, hipermetabolismo e hipertemia (Fujii et al., 1991). 

Oda et al. (2009) avaliaram a expressão do gene RYR das isoformas α e β nas 

células musculares da carne de peito de frango de corte PSE e da carne não-PSE.  Os 

autores não encontraram diferenças na expressão αRYR em nenhuma linhagem. No 

entanto, uma diminuição na expressão βRYR foi observada na carne PSE para ambas 

linhagens. Estes resultados forneceram a primeira evidência de que a carne de frango 

PSE pode resultar de um excesso de Ca
2+

 citosólico causada pela expressão diferencial 

das proteínas RYR (Oda et al., 2009). 

Em perus, foram identificadas algumas variantes de RYR, porém, não estavam 

relacionados com mudanças no DNA RYR ou para a ocorrência de carnes PSE. Assim, 

as sequências de genes envolvidos na formação de carne PSE, especialmente o gene 

RYR, estão sendo avaliadas para identificar mutações que explicariam uma origem 

genética semelhante em carne de aves, assim como em PSE, ou para identificar um 

marcador molecular para a formação de carne PSE. Tal informação pode levar ao 

desenvolvimento de uma ferramenta de diagnóstico molecular que poderia ser utilizada 

para prever o desenvolvimento anormal de carne de frango de corte (Paião et al., 2013). 

Olivo et al. (2001) afirmaram em sua pesquisa, que a vitamina E adicionada à 

alimentação dos frangos, promove um aumento no tempo da glicólise, elevando a 

estabilidade das membranas mitocondriais, impossibilitando a liberação dos íons de 

Ca
2+

. Isto, devido à vitamina E possuir um efeito endógeno na carne elevando a 
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concentração de α-tocoferol nos fluidos e a preservação da membrana, inibindo o 

desenvolvimento da anomalia PSE e consequentemente, o melhoramento das 

características funcionais da carne.  

De acordo com Olivo et al. (2001), quanto maior o grau de desnaturação 

proteica, menor luminosidade é incidida nas fibras, promovendo maior dispersão da luz, 

o que origina palidez à carne (Figura 6). 

 

 

Figura 6 - Coloração na superfície da carne relacionado com a desnaturação das 

proteínas, promovida pelo declínio do pH. 

Fonte: Oda et al. (2003). 

 

O fenômeno PSE, deste modo, é prognosticado pela combinação de pH, cor e 

capacidade de retenção de água nos músculos do peito (Swatland, 1995). Segundo Lara 

et al. (2002), o fenômeno PSE em frangos pode ser constatado pela combinação dos 

valores de pH (< 5,8) e cor (L* >52,0) aferidos em 24 horas após o abate. Alguns 

pesquisadores propuseram a utilização de valores de L* 24h post-mortem (sistema 

CIELAB ou Hunter) para classificar carnes de aves em PSE e normal, sendo que Barbut 

(1997) sugeriu valores de L* ≥ 49 para carnes de frango PSE. Vários autores, dentre 

eles Qiao et al. (2001), Soares et al. (2002) e Oda et al. (2003) sugeriram, para carnes de 
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frango PSE, valor de L* > 53,0, para carnes de frango DFD, valor de L* < 44,0 e para 

carnes de frango normal, valor de L* > 44,0 e < 53,0. 

Estima-se que carnes PSE representam de 5 a 40% de toda a carne de aves 

utilizada na indústria (Barbut, 1996; Owens et al., 2000). No Brasil, segundo Soares et 

al. (2003), as estatísticas de incidência de PSE foram de 22%, numa produção nacional 

anual de 4,03 trilhões de frangos, 800 mil toneladas foram carnes com a anomalia. Para 

Oda et al. (2003) em termos econômicos, o prejuízo poderia alcançar o montante de 

US$ 9 milhões anuais. 

 

2.6.2 A Carne Escura, Firme e Seca (DFD) 

 

O aumento da atividade metabólica promovido pelo estresse faz com que o 

sangue distribua inadequadamente os nutrientes e o oxigênio para os músculos. Desta 

forma, o glicogênio armazenado se hidrolisa. Consequentemente, o glicogênio que é 

necessário para modificações pós-mortem é esgotado, não se obtem uma carcaça de boa 

qualidade (Arslan, 2002). Conforme Immonen et al. (2000, 2000a), apresenta vida de 

prateleira reduzida, pouco sabor e a cor vermelha escura indesejável, sendo que a causa 

do pH elevado é a baixa concentração de glicogênio muscular durante o post-mortem.  

As proteínas miofibrilares tornam-se ionizadas devido saírem da zona do ponto 

isoelétrico, potencializando a sua capacidade de reter molécula de água. A superfície da 

carne, se torna seca e a presença da água intracelular desenvolve a cor avermelhada. 

Similar à carne PSE, a incidência da  carne DFD depende do manejo pré-abate, sendo 

que a utilização do banho e da ventilação podem aumentar a sua ocorrência (Oda et al., 

2003).  
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O fenômeno DFD promove o escurecimento da carne que, conforme Swatland 

(1995), devido o elevado pH, as proteínas miofibrilares apresentam alta capacidade de 

retenção de água, absorve mais luz do que o normal; são firmes devido as fibras estarem 

intumescidas pelo preenchimento com fluidos sarcoplasmáticos e, seca porque a água 

endógena da carne está fortemente ligada às proteínas, não permitindo fluir para a 

superfície (Olivo & Olivo, 2006). Segundo Miller (2007) na anomalia DFD, a água é 

retida na carne deixando-a mais escura, isto, devido a luz incidente penetrar mais na 

carne, sendo em seguida, absorvida pelos seus diversos componentes e, 

consequentemente, menos refletida.  

Várias pesquisas sobre carne DFD em peito de frangos de corte têm sido 

desenvolvidas (Barbut, 1997; Qiao et al., 2001; Woelfel et al., 2002). A carne DFD 

apresenta fibras musculares dispostas de maneira compacta em comparação com carne 

normal (Barbut et al., 2005).  

De acordo com Warriss et al. (1988), aves que são privadas de alimentação por 

período de 6 h antes do abate possuíam o glicogênio reduzido no fígado (< 1,0 mg/g) e 

pH final elevado no músculo Bíceps femoris. Patos com mais de 8 horas de jejum e que 

foram forçados a se movimentarem por aproximadamente 10 minutos antes do abate 

apresentaram características de carne DFD (Chen et al., 1991).  

Vários autores sugerem valores de 6,1 ou superior em relação ao ponto de corte 

ou cutoff para pH final de carne com características DFD (Barbut, 1997; Qiao et al., 

2001; Woelfel et al., 2002; Barbut et al., 2005). Allen et al. (1998), apontaram que filés 

de frango escuros proporcionam maior susceptibilidade ao desenvolvimento bacteriano 

do que os filés mais claros.  
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Qiao et al. (2002) após observarem diferenças significativas entre os teores de 

proteínas, cinzas, e ácidos graxos livres de três grupos de carnes: muito pálida (L* > 

53), normal (48 < L* < 51) e muito escura (L* < 46), afirmaram que o desenvolvimento 

de carnes DFD em frangos pode ser devido à predisposição genética ou fatores de 

estresse ante mortem.  

Boulianne & King (1998) encontraram correlação entre pH alto e cor escura e, 

diferença significativa para as concentrações do total dos pigmentos de cor, de 

hemoglobina e de ferro. 

Qiao et al. (2001) encontraram significativa correlação entre peitos de frangos de 

coloração mais escura e melhores propriedades funcionais, medidas pela CRA e pela 

capacidade de emulsificação. Mallia et al. (2000) relataram que carne de frango DFD 

apresentaram maior CRA, menor perda no cozimento e maior força de gel.  

De acordo com Oda et al. (2003) a elevada incidência de casos de carnes DFD 

pode ser devido ás condições de manejo pré-abate, possuindo como fatores de riscos: 

baixas temperaturas ambientais; privação da ração e o tempo de transporte das aves. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 GERAL 

 Estimar o bem-estar de frangos de corte durante o manejo pré-abate através da 

medida da incidência de carnes PSE (Pale, Soft, Exudative) e DFD (Dark, Firm, 

Dry) em frigorífico situado na Região Nordeste do Brasil nas estações seca e 

chuvosa. 

3.2 ESPECÍFICOS 

 Investigar, nas estações seca e chuvosa, a ocorrência de PSE e DFD em filés de 

peito de frango (Pectoralis major) em abatedouro comercial; 

 Caracterizar as condições de transporte, da granja ao abatedouro, na região 

Nordeste associando com a ocorrência de carnes PSE e DFD e morte na 

chegada, ou Dead on Arrival (DOA). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 ANIMAIS 

 

4.1.1 Da Incidência 

 

Um universo de 2.800 amostras de frango comercial, linhagem Cobb, genero 

misto, pesando 3,03 ± 0,23 kg, e idade entre 42-47 dias, foram coletados durante as 

estações chuvosa (n = 1.400, de Maio a Julho/2014) e seca (n = 1.400, de Agosto a 

Novembro/2015). As condições climáticas no abatedouro foram caracterizadas pelas 

temperaturas e umidades mínimas e máximas em cada estação, obtidas em um medidor 

de estresse térmico (homis termômetro IBGTU-globo). 

 

4.1.2 Do Transporte 

  

 Para análise do transporte foram coletadas aleatoriamente ainda na granja 1.400 

aves na estação chuvosa (Maio a Julho de 2014), sendo as condições ambientais, 

caracterizadas pela temperatura mínima de 21,2°C e máxima de 26,1°C, e umidade 

relativa mínima de 78,4% e máxima de 89,7%. As aves passaram pelo jejum hídrico e 

alimentício de 9:00±0:30 h antes do transporte. 

 

 

 

4.2 A GRANJA 

 

A granja (Fig. 7A), com aproximadamente 500 m
2
, tem capacidade para alojar 

32.000 frangos. O barracão é construído de alvenaria, cobertura de telha de amianto e 
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piso de chão batido. Dotado de nebulizador e ventilação (Fig. 7B), cortina externa 

plástica (Fig. 7C), sistema automático para controle de temperatura e umidade (Fig. 7D) 

e sistema de alimentação automatizado. Na estação chuvosa, apresentou temperatura 

interna de 22° a 26°C e umidade relativa de 76 a 79%. 

 

 

Figura 7. A. Barracão com as aves alojadas. B. Ventiladores utilizados no barracão. C. 

Parede lateral com a cortina plástica. D. Sistema de controle automático de temperatura 

e umidade relativa do barracão. 

 

4.3 TRANSPORTE DOS FRANGOS DA GRANJA AO ABATEDOURO 

 

 

As aves foram transportadas das granjas localizadas no município de Touros-RN 

para uma planta de processamento comercial em Guarabira-PB inspecionada pelo S.I.F 

A B 

C D 
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(Serviço de Inspeção Federal) a uma distância de 289 km, com duração do percurso de 

350 minutos. A capacidade de cada gaiola foi de 8 frangos e, a máxima de cada 

caminhão de 560 gaiolas contendo 4.480 frangos. No presente trabalho foram utilizados 

3 caminhões carregados com 560 gaiolas cada, totalizando 13.440 frangos 

transportados.  

A velocidade média do caminhão durante o percurso variou de 20 a 75 km/h. A 

estrada foi mista, constituída por trechos de terra, piçarra e barro, sendo grande parte do 

trajeto em estrada de asfalto (Estradas Estaduais RN-003, 023, 93, 120, 203 e PB-081 e 

073). 

O registro de acompanhamento dos lotes da apanha na granja até o final do abate 

foi obtido por meio do preenchimento de uma ficha (Apêndice A) contendo as seguintes 

informações: data da coleta, proprietário, identificação do lote, linhagem, idade, número 

de aves do lote, número de aves por caminhão e gaiola, horário da retirada da ração, 

horário da apanha, distância percorrida da granja até o abatedouro, tempo de transporte, 

temperatura ambiente no momento do carregamento, tempo de banho de aspersão com 

ventilação forçada no galpão de espera, recebimento de jato de água na granja, 

percentual de mortalidade, condições climáticas, horário do início do abate e 

observações complementares. Este registro foi utilizado para subsidiar a análise dos 

dados. 

Para o acompanhamento do microambiente dos caminhões durante o transporte 

foram obtidos os valores de temperatura (°C), umidade relativa do ar (%), ventilação 

(m/s) e a sensação térmica (heat index) (°C) (NOAA, 2016) (calculada com base na 

relação entre temperatura do bulbo seco e umidade relativa) utilizando aparelhos 

registradores (termohigroanemômetros marca Nielsen-Kellerman, modelo Kestrel 4000) 

configurados para salvar um registro a cada 30 segundos. Os equipamentos foram 
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inseridos nas caixas posicionadas em seis pontos diferentes do caminhão (Figura 8): 

frontal, mediana e traseira, tendo em cada região dois registradores.  

 

 

Figura 8 – Localização dos aparelhos registradores: Superior Frontal (SF); Inferior 

Frontal (IF); Superior Meio (SM); Inferior Meio (IM); Superior Traseiro (SR); e 

Inferior Traseiro (IR). 

 

4.4 ESPERA PARA ABATE 

 

Após a chegada ao abatedouro, os animais foram submetidos ao banho em 

chuveiros de aspersão ligados em série, por aproximadamente 5 minutos. 

Posteriormente, os caminhões foram para o galpão de espera para abate contendo 

ventiladores, por um tempo médio de 5 h.  
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4.5 PROCESSO DE ABATE 

 

 A prática padrão da indústria seguiu a sequência da apanha, insensibilização 

elétrica, sangria, escaldagem, evisceração, resfriamento da carcaça através de um 

chiller, desossa, e, retirada de amostras de peito (Pectoralis major). As amostras foram 

coletadas e refrigeradas a 4,0±1,0 °C durante 24 h para posterior análise da cor, pH e 

capacidade de retenção de água (CRA). 

 

4.6 TAXA DE MORTALIDADE 

 

 A taxa de mortalidade (%), ou Dead on Arrival (DOA) foi calculada pela razão 

entre o número de aves mortas na chegada ao abatedouro e a densidade inicial 

multiplicado por 100.  

Procedeu-se também ao registro da mortalidade total ocorrida em cada 

carregamento avaliado, obtidos com apoio da equipe do abatedouro, na área de pendura.  

 

 

4.7 CLASSIFICAÇÃO DA CARNE PSE E DFD 

 

 

4.7.1 Medida da Cor e pH da Carne 

 

 

Foi realizada a análise da cor (L*, a*, b*) utilizando-se um colorímetro portátil 

Minolta (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japan) modelo CR400 no sistema 

CIELAB, com área de medição de 8 mm de diâmetro, ângulo de observação de 10° e 

iluminante D65. As medidas de luminosidade foram realizadas na face ventral do filé 

com 24h post-mortem, tomando três pontos diferentes de leitura por amostra (Soares et 

al., 2003) com adaptação. Para classificação os valores da cor foram determinados como 
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L* ≥ 51,0 para carnes PSE, L* ≤ 45,0 para carnes DFD, e 45,0 < L* < 51,0 para carnes 

normais. 

Para determinação do pH, introduziu-se os eletrodos na parte cranial ventral dos 

filés usando o pH meter system (Testo 205, Lenzkirch, Germany) segundo a 

metodologia de Olivo et al. (2001) com adaptação. Os valores de pH foram definidos 

como pH ≤ 5,9 para PSE,  pH ≥ 6,2 para DFD e 5,9 < pH < 6,2, para grupos normais.  

 

4.8 CAPACIDADE DE RETENÇÃO DE ÁGUA (CRA) 

 

A medida de CRA foi realizada em triplicata nos filés (PSE, DFD e Normal), 

coletados com 24 horas post-mortem de acordo com o método descrito por Hamm 

(1960). 

 

4.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Para as análises estatísticas foi utilizado o software Statistica, versão 7.0 

(Statsoft Inc, 2004), sendo os resultados das análises submetidos às análises estatísticas 

descritivas (média e desvio padrão), de variância (ANOVA), correlação de Pearson 

(P<0,01), Teste de Tukey (P<0,05) e Test t de Sdutent (P<0,05). 
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Abstract 

 The Brazilian poultry industry has difficulties in maintaining meat quality as the country presents 

tropical and subtropical zones. Brazil is the major broiler meat exporting country, however, Northeast 

region (NE) produces 2.07% of national gross production, and there is a need to increase chicken meat 

production in the region. This aims to quantify the incidence of Pale, Soft and Exudative (PSE) and 

Dark, Firm and Dry (DFD) meat in broiler chicken breast in a commercial processing plant in the dry 

and rainy seasons in a tropical climate as the NE region. PSE meat is caused by heat stress conditions, 

and DFD is the result of depleted muscle glycogen reserves prior to slaughter. In this study, a total of 

2,800 breast samples were collected during the dry (n=1,400) and rainy (n=1,400) periods. The 

incidence of PSE meat was 43.53% and 10.46% in dry and rainy season, respectively. Additionally, 

3.3% of DFD meat as a result of wet weather conditions, which affect the bird muscle physiology in the 

rainy season. The high frequency of PSE- and DFD meat suggests the need to control broiler pre- and 

post-slaughter handling in order to maintain the meat quality preventing thus economic losses due these 

abnormalities. 

Key words: climate conditions, DFD meat, heat stress, PSE meat. 

1. Introduction 

A recent review by Freitas [1] estimated that in 2010, the consumption of broiler meat was 3.0 

kg/capita in the Northeast (NE) region, which is below of 45 kg/capita within the country. This figure 

does not represent the actual consumption by the NE population as broiler meat is routinely distributed 

at the commercial level as “hot chicken meat” as at the purchase location, the bird is slaughtered and 

plucked at real-time in front of the consumer without any food inspection thus affecting the food safety 

system. Consequently there is no official estimation of the actual quantity of meat consumed locally.  

This finding suggests there is an urgent need to create a public official environment to establish a 

broiler chicken productive chain in this tropical climate region. Currently, Bahia (BA), Paraiba (PB), 

and Pernambuco (PE) are the States with slaughterhouses under federal inspection [1]. Moreover, 
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appropriate management systems are necessary to promote poultry welfare and prevent stressful 

conditions leading eventually to heat stress and development of meat colour abnormalities such as PSE 

meat [2,3,4]. 

The conditions of tropical zone present a unique opportunity to study animal welfare and its 

consequences on meat quality. Pale, Soft and Exudative (PSE) meat occurs when the animal is under 

heat stress, which promotes accelerated muscle glycolysis. The stress conditions cause the meat 

proteins to denature and consequently lose their water holding capacity (WHC). As a result, the meat 

becomes wet and pale at its surface and has a soft appearance [5]. Conversely, Dark, Firm, Dry (DFD) 

meat is the consequence of depleted muscle glycogen and it is a post-rigor condition resulting in a 

relatively higher ultimate pH. Under these circumstances, the myofibril proteins present higher WHC, 

and the meat surface is dry, which results in dark colour and a firm appearance [6, 7].  

Similar experiments were performed in other areas of Brazil including the southern [8], south 

western [9] and central west [10] regions. Thus, the aim of this study was to examine the broiler 

chicken welfare by characterization and determining the incidence of broiler breast PSE and DFD meat 

in a commercial slaughterhouse located in a tropical climate region. 

2. Materials and Methods 

2.1.  Commercial farm location 

This study was conducted during the rainy season from May to July 2015 and the dry period from 

September to November 2015 in Guarabira city area, Paraiba (PB), located within Brazil tropical 

climate region [11]. The experiment was performed in a commercial processing plant of a cooperative 

integrated system. The average environmental temperatures were 24.00 and 31.08 °C and the relative 

humidity levels were 82.16 and 63.30% in the rainy and dry seasons, respectively. The values were 

measured using a thermal stress meter (thermometer IBUTG Globe, Homis, Model TGD 1000, São 

Paulo, Brazil). 
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2.2.  Animals 

In this study, we analysed 1,400 birds in each period (dry and rainy). They were both genders, 

weighing 3.03 ± 0.23 kg, 42-47 days of age and collected from a commercial processing plant. The 

animals were transported from the farm located in Touros City, Rio Grande do Norte (RN) state to the 

processing plant in PB, in a distance of 289 km. The average journey took 6 h. The birds were fasted, 

caught, and transported before killing. The animals were then processed using the following sequence 

of standard industry practices: suspension, electrical stunning, bleeding, scalding, evisceration, carcass 

cooling through chillers, deboning, and the removal of breast samples (Pectoralis major m.). The breast 

meat samples were randomly collected and refrigerated at 4 °C for 24 h for the subsequent colour, pH, 

and WHC analyses. 

 2.3. pH and colour determinations 

The ultimate pH (pHu) values were obtained by inserting electrodes into the ventral cranial part of 

the filet using a contact pH meter system (Testo 205, Lenzkirch, Germany). The analyses were 

performed in triplicate 24 h postmortem as previously described by Olivo [5]. A Minolta CR400 

colorimeter (Konica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japan) was used to evaluate the colour L* 

(lightness), a* (redness), and b* (yellowness) (CIELAB colour system) at the dorsal surface of the 

intact skinless breast muscles. The L*, a*, and b* values were measured at 3 sites in the same sample; 

the proximal extremity of the muscle, the distal extremity, and the medial side halfway between the 

proximal and the distal extremity [12]. 

2.4.  Water holding capacity (WHC) measurement 

The WHC determination was based on the technique reported by Hamm [13] described in Wilhelm 

et al. [8]. At 24 h the post-mortem samples were collected from the cranial side of the breast fillets and 

cut into cubes 2.0 ± 0.10 g. A total of 1,050 samples were analysed in duplicate. The samples were 

carefully placed between two pieces of filter paper (Whatman n. 2) in acrylic plates and then 

compressed under a 10 kg weight for 5 min. The samples were weighed and then the WHC was 



79 

 

 

determined using the exuded water weight and the following equation: 100 - [(Wi-Wf/Wi) x 100], 

where Wi and Wf are the initial and final weights of the sample, respectively. 

2.5. Statistical analysis 

The Statistica 7.0 software (StatSoft, Tulsa, USA) was used. We used Student’s t test with a 5% 

probability (P<0.05) to compare the differences and Pearson’s correlation coefficient (P<0.01) to verify 

correlations between pH, colour parameters, and WHC. 

3.  Results  

3.1.  PSE- and DFD-meat incidence and classification 

Each processing plant has its own cut-off values in order to determine the L* and pHu for 

evaluating PSE- and DFD-meat. This specific value depends on pre- and post-slaughter management 

[14, 15, 16]. Therefore, an experiment was conducted to determine the cutoff L* value under these 

commercial slaughterhouse conditions.  

The values for L* and pH for the colour variation determination are shown in Figure 1A. The L* 

values varied from 38.0 (dark) to 68.0 (pale), and the average result was 53.1. The pHu value variation 

data are shown in Figure 1B. The results varied from 5.5 to 6.5, and the average result was 5.9.  

Table 1 shows that there was a significant (P < 0.01) negative Pearson correlation (0.58) between 

the L* and pHu values. This finding indicates a lower pHu value is associated with higher L*. As a 

result, less moisture is retained within the muscle, and there low WHC. We also found there was a 

negative Pearson correlation of 0.38 between the L* and WHC values. 

The results shown in the histograms of Figures 1A and 1B and the correlations described in Table 1 

allowed us to determine a convenient cutoff value (L* and pHu) for detecting quantitatively values of 

normal, PSE- and DFD-meat in broiler breast filets under the conditions of our experiment. We 

calculated the following cutoff values: 

 PSE = L* ≥ 51.0 and pH ≤ 5.9;  
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 Normal = 5.9 < pH < 6.2 and 45.0 < L* < 51.0;  

 DFD = L* ≤ 45.0 and pH ≥ 6.2. 

3.2.  Broiler breast meat abnormalities incidence by season 

The data in Table 3 show the mean values of L*, a*, b*, pH, and WHC for the dry and rainy 

seasons. The broilers slaughtered during dry season had colour values that were significantly (P < 0.05) 

paler (L*), lower red (a*), and higher yellow (b*) than the samples processed during the rainy season. 

We also observed there was greater variation in the dry season because the L* value was 13.77% 

higher, and the pHu value was 2.16% lower. Furthermore, the WHC value was 3.13% lower relative to 

samples collected during the rainy season. The value of a* in the rainy season was 68.69% higher than 

the dry period. The results obtained for b* in the dry period were 31.83% higher than the values of the 

rainy season. 

4.  Discussion 

Table 2 shows further comparative values of PSE- and DFD- meat obtained by other authors in 

different countries relative to results reported herein. The L* values described in this study were higher 

than the values reported in the USA [17], Italy [15], and Southern Brazil [12]. 

In Canada, Barbut [19] analysed the incidence of PSE broiler meat using parameters such as L*, a*, 

b*, pH, and WHC. The authors found L* values ranged from 38.0 to 57.0, and the average was 46.3. 

These findings suggested the cutoff value of L* > 50 had acceptable correlations for L*and pH values 

(-0.79), in addition to pH and WHC (0.85). Our present study also found a significant correlation 

between L* and pH (-0.58) and L* and WHC (-0.36). The experiments conducted in China 

demonstrated L* values varied from 42.70 to 58.37 and had an average of 51.34, which is less than the 

cutoff value of L* > 53. The occurrence of PSE meat was 23.39%. The DFD cutoff value of L* ≤ 48 

led to 7.46% DFD meat [20]. 

The occurrence of PSE meat found in the summer or dry season in this work was higher than data 

reported by Soares et al. [18]. The authors reported the incidence of 15.86% in the same season in the 
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South of Brazil. The authors also found during the same season that the DFD meat incidence of 5.86%, 

which is higher than our result of 3.34%. Mallia et al. [6] reported the occurrence of DFD meat is 

higher during the winter season because the cold stress can deplete muscle glycogen used to maintain 

the normal bird corporal temperature. It is noteworthy that birds are sensitive to temperature being a 

homeothermic animal [16, 21]. It is reasonable to state that during both seasons, dry and rainy, animals 

suffer corporal hyperthermia and hypothermia that lead to the development of PSE and DFD meat, 

respectively. 

We estimated the incidence of PSE meat samples as 43.53% in the dry season and 10.46% in the 

rainy season, based on our results (Figure 1, Table 1 and 2) as shown in Figure 2. These results were in 

accordance with experiments reported by McCurdy et al. [21] and Barbut [19] with turkeys. The 

authors reported the incidence of PSE meat is higher in the summer in USA and Canada, respectively, 

corroborating the assumption that during the warm season there was higher level of paler meat because 

of the heat stress in birds regardless of bird’s species. 

In conclusion, the region tropical climate conditions affect broiler chicken welfare by promoting 

corporal hyperthermia and hypothermia during dry and rainy seasons causing PSE and DFD meat, 

respectively. There is a need to set ante-mortem strategic management procedures to maintain animal 

welfare. 
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Figure 1. Histograms of distribution of L* 24 h (A) and pH 24 h (B) in chicken breast meat analysed in 

the dry (n= 1,400) and rainy (n=1,400) seasons.  

  

 

 

 

Figure 2. Occurrence of PSE meat in broiler breast meat during the dry season (A) (n = 1,400) and the 

rainy season (B) (n = 1,400) of tropical zone. The DFD meat sample occurrence was observed only in 

the rainy season. 
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Table 1. Correlation coefficients for measurements of broiler breast meat samples (n=2,800) in the dry 

and rainy seasons in the tropical zone.  

 L* a* b* pHu Means SD 

L* -    53.14 5.18 

a* -0.52* -   1.49 1.29 

b* 0.61* -0.45* -  6.31 2.14 

pHu -0.58* 0.25* -0.27* - 5.97 0.24 

WHC -0.36* 0.08* -0.16* 0.31* 70.75 1.71 

*Values significant at P < 0.01. 

 

 

 

Table 2. Comparative values of PSE and DFD chicken broiler breast meat obtained in different 

countries in relation to the results described in this work. 

 Allen [17] Petracci [15] Soares [18] 

Present Work 

(2016) 

Country USA Italy 

Southern Brazil 

(subtropical zone) 

Northeastern Brazil 

(tropical zone) 

Sample number 760 6,997 353 2,800 

L* Range 43.0 to 51.0 40.0 to 66.0 38.57 to 58.50 38.0 to 68.0 

PSE L* cutoff  > 50 > 56 > 53 > 51 

DFD L* cutoff  < 45 < 50 < 44 < 45 
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Table 3. Averages of L*, a*, b*, pHu and WHC in Pectoralis major obtained during dry and rainy 

seasons in the tropical zone.  

 Season 

 Dry Rainy 

L* 57.31 ± 3.09
 a
 49.42±2.93 

b
 

a* 0.67 ± 0.86 
b
 2.14±1.03

 a
 

b* 7.54 ± 2.31 
a
 5.14±1.51

b
 

pHu 5.88 ±0.18 
b
 6.01±0.19 

a
 

WHC (%) 69.61 ± 1.48 
b
 71.86 ±1.18 

a
 

Different letters in the same row indicate significant differences (Student’s t test, P<0.05); the results 

are expressed as the mean ± SD. (n=2,800) 
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ABSTRACT 23 

Background 24 

The pre-slaughter management conditions and transport of poultry from the farm to the 25 

slaughterhouse represent significant economic losses due to damages that compromise the quality 26 

of the meat. Studies on journey of poultry and climates conditions in geographical climate zone 27 

of the Brazilian northeast region is minimal. The objective of this work was to evaluate the 28 

influence of broiler microclimates formed in a lorry container during journey from farm to the 29 

slaughterhouse associated to lairage under commercial conditions on breast-meat quality in a 30 

tropical environment. Also, DOA, dead on arrival index was determined. 31 

Materials and Methods  32 

The broilers of 47-day-old (n= 1,400) were monitored from farm to slaughterhouse over a 33 

distance of 289 km under rainy conditions and 5 h of lairage. Anemometers were placed at 3 34 

lorry container positions: front, middle and rear to measure temperature (T), air velocity (AV), 35 

relative humidity (RH) and heat index (HI) throughout the journey and lairage. Hyper- and 36 

hypothermia were evaluated by determining the occurrence of PSE (pale, soft, exudative) and 37 

DFD (dark, firm, dry) meat. Hyper- and hypothermia were evaluated by determining the 38 

occurrence of PSE and DFD meat. The mortality of chickens was quantified at the time the birds 39 

were hung on the receiving platform. The Tukey´s test (P ≤ 0.05) was applied to compare means 40 

of micro-environmental data, PSE, DFD and DOA. 41 

Results 42 

The recorded air velocity was highest in the front, and the other variables also varied depending 43 

on the container compartment. The RH values were also highest at the rear and lowest at the front 44 

throughout the experiment. The rainfall occurred throughout in every journey, which might have 45 

influenced the variables, as the lorries had open roofs. The results were 10.14% and 3.59%, PSE 46 

and DFD, respectively, and the DOA index was 0.45%. The development of DFD and PSE meat 47 

indicates that in a tropical climate, birds in transit and lairage are placed under cold and hot 48 

stress. This situation led to a high DOA index, the highest so far evaluated in this country. 49 

Conclusions 50 

The presence of PSE- and DFD- meat samples suggests that the birds were micro-51 

environmentally exposed to heat and cold stress, respectively, leading to a relatively high DOA 52 

index. All of these factors are controllable, and it is advisable to encourage poultry-processing 53 

plant companies to follow good pre-slaughter management practices in order to preserve animal 54 

welfare and thus meat quality. 55 

Keywords: Animal Welfare, PSE, DFD, Microclimatic Profile 56 

57 
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INTRODUCTION 58 

Brazil ranks as the world's largest exporter (4.304 mil ton.) and the second-largest producer of 59 

broiler chicken meat (13.146 mil ton.), after the USA (17.966 mil ton.). From the total quantity of 60 

chicken produced, 67.3% was designated for domestic consumption and 32.7% for export, 61 

according to the ABPA
1
. This position has been made possible by the sophisticate technology 62 

applied throughout the broiler meat production chain. However, the poultry industry in Brazil 63 

involves several factors that can be detrimental to maintaining the meat quality, especially in 64 

tropical and subtropical zones under several variety of weather conditions faced during transport. 65 

Appropriate management systems are necessary to be adopted in order to promote the welfare of 66 

these birds preventing stressful conditions which are able to the development of meat-colour 67 

abnormalities therefore becoming a major problem in the poultry industry 
2,3,4,5 

leading eventually 68 

to DOA (dead on arrival) 
6, 7

.  69 

PSE (pale, soft, exudative) meat is caused by a rapid decline in pH while the muscle is still 70 

warm during the completion of glycolysis promoting a denaturation of myofibril proteins and 71 

compromising their functional properties. PSE meat is pale in colour, soft, and exudative 
3,7

 while 72 

DFD (dark, firm, dry) defect results from stress prior to slaughter that causes depletion of muscle 73 

glycogen
4
. This phenomenon results in higher post-mortem muscle pH because full glycolysis is 74 

prevented through elimination of its substrate. DFD meat is dark in colour, firm in texture and 75 

has a dry appearance or high water-holding capacity
8
.  76 

PSE meat is estimated to generate costs in the poultry industry of over US$ 200 million in the 77 

USA
9 

and over US$ 55 million in Brazil
7
. Detailed evaluations by our own research group in a 78 

subtropical climate in southern Brazil have revealed that with few exceptions, every management 79 

activity step in the production of broiler meat presents a potential for thermal or physiological 80 

stress to the birds. Stress was observed on the farm in the housing systems
5
, in the water shower 81 
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before leaving the farm
2
, in transit 

3,4,6,7
, at the processing plant during lairage under nebulisation

2
 82 

and finally during and after slaughter, including the carcass management 
8,10

.  83 

Stress is a common term for a set of physiological reactions to situational physical, 84 

psychological or other types of stimuli capable of disturbing homeostasis
11

. Thermal stress is one 85 

of the most important of these factors, and there is evidence that the more intense the thermal 86 

stress is, the higher the DOA index. Transportation conditions thereby influence the development 87 

of PSE abnormalities and thus the DOA index
6
. Moreover, appropriate management systems are 88 

needed to promote poultry welfare and thus preventing the heat stress that leads to the 89 

development of meat-colour abnormalities in PSE meat 
2,3,4

. This point is particularly important 90 

because the Brazilian north-eastern region, located within a tropical zone, has only dry and rainy 91 

seasons thus resulting in a unique problem for animal welfare therefore for meat quality. In 92 

lorries in which the birds receive less ventilation and/or longer exposure to harmful conditions 93 

during transport, the animals show signs of stress, as seen in the increase in PSE meat 
3,6,7

.  94 

DOA index obviously measures directly the animal welfare and most studies focused on the 95 

effect of one particular processing step, such as catching
12,13

, transport
14,15

, on-farm 96 

characteristics 
16,17

 or even the effect of the season 
18

.  97 

We report in this work, the effect of in-transit and lairage periods under commercial 98 

conditions over broiler breast meat quality and DOA index in geographical tropical zone as the 99 

north-eastern region in Brazil during the rainy season. 100 

  101 

MATERIALS AND METHODS 102 

 103 



93 

 

 

Commercial farm location 104 

This experiment was carried out in Brazilian north-eastern region. The broiler industry is a 105 

cooperative integrated system located around Guarabira Municipality, Paraiba State, subjected to 106 

Federal Veterinary inspection. The farm is located in Touros municipality, Rio Grande do Norte 107 

State, within 289 km of the processing plant, or approximately 6 h driving time. Figure 1 shows 108 

the map of the region with the main motorway transport route. The experiments were carried out 109 

during the rainy season (from May to July) in May 2015 to observe the effect of transportation 110 

conditions from the farm to the processing plant (Fig. 2) on the birds’ welfare thereby on meat 111 

quality. Birds were handled in accordance with the principles and procedures outlined by the 112 

Londrina State University Animal Care and Use Ethical Committee (n° 021/2014). 113 

 114 

-- FIGURE 1 – 115 

 116 

-- FIGURE 2 – 117 

 118 

Assessment of container microenvironments  119 

 A total of 13,440 broiler chickens was transported in three lorries and 1,400 birds were 120 

separated for analysis from each vehicle. Six portable weather meters with bidirectional Kestrel 121 

anemometers and data logging were placed in the container front, middle and rear positions to 122 

take measurements of temperature (T), air velocity (AV), relative humidity (RH) and heat index 123 

(HI) at 30-second intervals throughout the journey, as shown in Figure 3
7
.  The weather 124 

conditions in this region were characterized by an average temperature of 25.5°C and a relative 125 

humidity of 80.43%, as measured using a Kestrel 4000 Series Weather & Environmental Meters 126 

instrument (Nielsen Kellerman Chester, PA). Moreover, the rain fell during most of the three 127 
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journeys and the experiment was conducted at night (from 00:00 to 06:00 h) and treated with a 128 

bath shower just before leaving the farm. 129 

 130 

-- FIGURE 3 – 131 

 132 

Upon arrival at the slaughterhouse, the animals were left under nebulisation for 133 

approximately 5 min (Fig. 4A) and left for 300 min as lairage under forced ventilation before 134 

sacrificing (Fig. 4B). The birds were slaughtered according to the standard industry practices 135 

which consisted in sequence on hanging, electrically stunning, bleeding, scalding, defeathering, 136 

evisceration, water chilling and deboning
7
.
 
Subsequently, the breast meat (Pectoralis major m.) 137 

samples were collected, and pH, colour, and water holding capacity were measured for PSE, 138 

DFD and Normal samples classification after 24 h post-mortem and stored at 2 ± 2ºC.  139 

 140 

-- FIGURE 4 – 141 

 142 

PSE, DFD and  Normal meat samples classification  143 

The meat samples were classified according to pH and L* values based in Soares et al.
19

 and 144 

Langer et al.
4
  as PSE meat with pH < 5.8 and L* ≥ 51.0, DFD meat with pH > 6.2 and L* ≤ 45.0 145 

and Normal meat with 5.9 < pH < 6.2 and 45.0 < L* < 51.0. The pH was measured (in duplicate) 146 

by inserting electrodes into the Pectoralis major m. The colour was evaluated using a Minolta 147 

CR-400 colorimeter, taking five different reading points per sample for colour determination (L*, 148 

a* and b*).  149 

 150 
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Water holding capacity (WHC) measurement 151 

WHC was determined based on a technique described by Hamm
20

. After 24 h post-mortem, 152 

samples were collected from the cranial side of the breast fillets and cut into cubes 2.0 ± 0.10 g. 153 

They were carefully placed between two pieces of filter paper (Whatman n. 2) on acrylic plates 154 

and then left under a 10-kg weight for 5 min and analysed in duplicate. The samples were 155 

weighed and WHC was determined by the exudated water weight via the following formula: [(Wi 156 

- Wf / Wi) x 100] – 100, where Wi and Wf are the initial and final sample weights. 157 

 158 

Dead on arrival (DOA) 159 

The mortality of chickens was quantified at the time the birds were hung on the receiving 160 

platform and designated DOA (dead on arrival)
7
. 161 

 162 

Statistical Analysis 163 

The Tukey´s test (P ≤ 0.05) was performed using the statistical software Statistica 7.0 164 

(StatSoft, Tulsa, USA) and was applied to compare means of micro-environmental data, PSE, 165 

DFD and DOA. 166 

 167 

RESULTS 168 

 169 

Evaluation of microenvironments in the lorry container 170 

Table 1 shows AV, T, HI and RH throughout the 6-h journey and also during lairage for a 171 

further 5 h at the slaughterhouse and commercial plant. The microclimate data were significantly 172 

different (P ≤ 0.05) among the three compartments (front, middle and rear). The front 173 

compartment has a significantly lower T compared to the middle and rear compartments, 174 
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respectively (1.7°C and 4.1°C), RH (4.85% and 8.76%) and HI (2.8°C and 5.9°C). Figure 5 175 

shows the details of variations in these variables throughout the journey from the farm to the 176 

slaughterhouse and during lairage.   177 

 178 

-- TABLE 1 – 179 

 180 

-- FIGURE 5 --  181 

 182 

 Evaluation of meat quality  183 

Table 2 shows the values of L*, a*, b*, pH and characterizing the meat-colour abnormalities 184 

corroborating by the WHC (%) results. Table 3 shows the occurrence (%) of PSE and DFD and 185 

Normal samples in the breast meat. 186 

 187 

-- TABLE 2 – 188 

 189 

-- TABLE 3 -- 190 

 191 

DOA Index 192 

The DOA index determined was 0.45%. The simultaneous detection of PSE and DFD meat of 193 

10.14% and 3.59%, respectively (Table 3), reveals that the birds were under heat and cold stress, 194 

depending on their location in the lorry container. These results were unexpected because only 195 

heat stress would be expected in a tropical zone. In fact, this relatively high DOA value found 196 

suggested that the animals were under heat stress (middle and rear) or cold stress (front) 197 

depending on their location in the container as observed in Figure 5B.  198 
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 199 

DISCUSSION 200 

There were significant variations in the microclimate during transport; T, RH and HI values 201 

increased gradually from the front to the rear as the result of decreasing the air velocity. The 202 

average AV value in the front was approximately 3- and 5-fold higher than those in the middle 203 

and rear, respectively. 204 

Figure 5 clearly shows the influence of AV (5A) on the T (5B), HI (5C) and RH (5D) values 205 

at these three different locations within the lorry during approximately 11 h of routine activity 206 

before slaughtering.  Because of the rough conditions of the farm roads, in the first 150 min of 207 

the journey, the vehicle velocity barely reached 10-20 km/h and the AV was approximately 1-2 208 

m/s at the front, 0.6-1.0 m/s at the middle and 0.5-0.3 m/s at the rear compartments and the T, 209 

RH, HI values were relatively constant. Upon reaching the asphalt road, the average lorry speed 210 

was approximately 68 km/h, with a strong wind blowing at the front of the vehicle and increasing 211 

AV in every compartment: front (≈ 4.5 m/s), middle (≈ 1.6 m/s) and rear (≈ 0.9 m/s). The 212 

recorded AV was highest at the front, and the other variables also varied depending on the 213 

container compartment. Similar conditions were obtained after the lorry arrived at the processing 214 

plant under the immediate water nebulisation (Fig. 4A) and forced ventilation (Fig. 4B) for 5 h. 215 

During lairage, the AV dropped down gradually but irregularly at the front and at other 216 

compartments, it remained constant despite the forced ventilation.  217 

After approximately 3 h of lairage, the T values dropped from 30 to 20 ºC at the rear, 218 

followed by the middle compartment remaining constant at the front compartment (Fig. 5B). The 219 

RH values were also the highest at the rear and the lowest at the front throughout the experiment 220 

(Fig. 5D). During this 5-6 h journey, there were other sources of variation; for example, the three 221 

to four lorry stops caused the AV to reach minimum values, as depicted in Figure 5A. In addition, 222 
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rainfall occurred throughout every journey, which might have influenced the variables, as the 223 

lorries had open roofs. Therefore, under these conditions, the recorded RH values were irregular, 224 

although they still followed the rear > middle > front pattern (Fig. 5D). Thus, the resultant HI 225 

(Fig. 5C), which is the actual temperature experienced by the birds was high at those located at 226 

the rear of the container. This fact is particularly important as the birds with the highest HI values 227 

were subjected to heat stress, resulting in the highest PSE values being detected in samples from 228 

birds transported at the rear (Table 3). The T values followed similarly the pattern of HI as seen 229 

in Fig 5B and 5C, respectively.  230 

These results were expected as lower on-board temperatures were recorded at the front and 231 

middle, where the birds were exposed air circulation and rain, besides the feathers might not 232 

exercise the thermal insulating function because they were wet. Thus, birds located at these 233 

regions were exposed to the most wet and cold weather conditions, while birds at the rear were 234 

exposed to higher heat values (Fig. 5B), subjecting them to different welfare conditions. The 235 

results of this harsh thermal treatment included the development of DFD meat in samples from 236 

the front (under hypothermia) and PSE meat from birds at the rear (under hyperthermia) as 237 

observed previously in other experiment within Brazilian subtropical zone
4
 and other temperate 238 

countries
21

. 239 

As expected, WHC presented the significantly lower value in PSE (Table 2) about 5-6 % in 240 

relation to Normal and DFD samples as a consequence of the protein denaturation promoted by 241 

warm conditions and relatively low pH and higher value was from birds located at the rear. 242 

Corroborating this result, the Table 2 also shows the highest b* value because a yellow colour is 243 

predominant in PSE meat, typical from heat-stressed animals
22

. As observed in Table 3, the total 244 

occurrence of PSE meat was relatively lower and conversely, the occurrence of DFD was higher 245 
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both in relation the results previously obtained by our group in the sub tropical climate of 246 

southern region of the country
4
. 247 

As birds do not have sweat glands, the conditions of high T and RH may severely affected 248 

their heat exchange systems therefore, the best way for heat dissipation used by birds is 249 

evaporation by hyperventilation (increased respiratory rate), and such exchange is impaired by 250 

high values of relative humidity. The risk of heat stress was increased when RH rose at the centre 251 

towards rear planes of the vehicle. The reduced air circulation, increase in respiratory rate, and 252 

heat generated from the birds and from the voided faeces, apparently, increased the moisture 253 

content at those locations giving rise to the heat stress development. Similar heterogeneous 254 

thermal conditions have been reported during transportation of broilers during winter in 255 

temperate countries 
21,23,24

. 256 

The RH values recorded at the end of the journey and beginning of the lairage were higher 257 

than the ideal ambient temperature values of 18–28°C and RH values of 50–70% established for 258 

birds in the tropical zone
25

 and may have severely affected the birds’ heat exchange system. This 259 

situation has the potential to become catastrophic, as birds are homoeothermic they increase their 260 

respiratory rate to dissipate the heat. The reduced air circulation (Table 1, Fig 5A) made to 261 

increase this respiratory rate, and heat generated from the birds increased the RH values, 262 

especially at the rear area (Table 1, Fig 5D) corroborated by the resulting highest value of HI 263 

(Table 1, Fig 5D).  264 

Physiologically, the birds are strongly affected by the variables observed in this experiment, 265 

especially over long-distance journeys and long periods in lairage without food. It is therefore 266 

possible that hidden effects influence the animal welfare and hence the meat qualities. The 267 

relative high value of DOA indicated these dramatic conditions. As observed previously by
7
, 268 

DOA seems not to be closely related to heat stress; in this experiment, the rate of PSE, which is 269 
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associated with heat stress, was lower than is normally observed in southern Brazil 
3,4,7

. Under 270 

conditions similar to those reported herein, the DOA index value found in the south was 0.20, 271 

much lower than the 0.45% reported herein. Similarly heterogeneous on-board thermal conditions 272 

have been reported during transportation of broilers in other temperate 
21,26 

and tropical 273 

climates
27

.  274 

The development of DFD and PSE meat indicates that in a tropical climate, birds in transit 275 

and lairage are placed under cold and hot stress. This situation led to a high DOA index, the 276 

highest so far evaluated in this country. Several potential causes were identified, including the 277 

relatively long period on a rough farm road, as there was virtually no AV, increasing the heat 278 

stress on-board and inducing PSE. Once the lorry reached the asphalt road and the chickens were 279 

exposed to wind and rain, the cold and wet conditions produced DFD meat. All of these 280 

abnormalities were exacerbated during lairage, and in both situations, heat and cold, along with 281 

elevated RH, resulted in an increase in the DOA index. Nevertheless, all of these factors are 282 

controllable, and it is advisable to encourage poultry-processing plant companies to follow good 283 

pre-slaughter management practices in order to preserve animal welfare and thus meat quality. 284 

 285 
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FIGURES LEGENDS 359 

Figure 1. (A) Map of tropical north-eastern Brazil, Paraiba (PB) and Rio Grande do Norte (RN) 360 

States, where the experiment was carried out. (B) The main highway on which the birds were 361 

transported over a distance of 289 km from the farm to the commercial processing plant. 362 

 363 

Figure 2. Flowchart of broiler handling for transportation from farm to processing plant (Langer 364 

et al.
4
). 365 

 366 

Figure 3. Side and back views of the lorry container. A) Side view showing the positions of the 367 

data loggers (dark-grey crates): horizontally at 1.5 m, 5.4 m and 9.2 m (2nd, 7th and 12th crate 368 

columns, respectively), from the front, and vertically at 0.84 m and 2.24 m (3rd and 8th crate, 369 

respectively) from the lorry floor. B) Back view showing the position of data loggers (dark grey) 370 

in the two central lanes and a 20-cm empty space, as described by Spurio et al.
7
. 371 

 372 

Figure 4. A) Birds under a 5-min shower just after arrival at the commercial precinct 373 

slaughterhouse and processing plant. B) Birds under forced ventilation.  374 

 375 

Figure 5. Variations in air ventilation (A), temperature (B), heat index (C) and relative humidity 376 

(D) at the front, middle and rear of the lorry container during a transport (TRP) journey of 350 377 

min (T) and lairage (LG) of 300 min at the slaughterhouse holding space (n = 3 journeys). 378 

379 
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Table 1 Mean values of air ventilation (AV), temperature (T), relative humidity (RH) and heat 380 

index (HI) performed in a 289 km journey and at lairage for 5 h before birds slaughtering 381 

measured at the lorry container front, middle and rear positions.  382 

TREATMENTS AV (m/s) T (°C) RH (%) HI (°C) 

Front 2.69 ± 1.20 a 22.32 ± 1.26 c 84.77 ± 3.29 c 26.27 ± 2.05 c 

Middle 0.91 ± 0.33 b 24.77 ± 2.74 b 88.68 ± 4.11 b 29.45 ± 3.39 b 

Rear 0.51 ± 0.16 c 26.47 ± 3.20 a 93.53 ± 3.28 a 32.26 ± 4.24 a 

Means ± standard deviation on the same column with no common superscripts are significantly 383 

different by Tukey’s Test (P ≤ 0.05). 384 

385 
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Table 2 Values of L*, a*, b*, pH and WHC (water holding capacity) of breast fillets classified as 386 

Normal, PSE and DFD meat.  387 

 PARAMETERS NORMAL PSE DFD 

L* 49.63 ± 2.61
 
b 55.49 ± 1.35

 
a 42.68 ± 0.89

 
c 

a* 1.73 ± 0.70
 
a 1.73 ± 0.68

 
a 1.79 ± 0.57

 
a 

b* 4.67 ± 1.34
 
b 5.95 ± 1.46

 
a 2.25 ± 0.91

 
c 

pH 6.09 ± 3.1
 
a 5.70 ± 0.07

 
a 6.15 ± 0.13

 
a 

WHC (%) 71.46 ± 3.04
 
a 69.47 ± 2.79

 
b 73.88 ± 2.03

 
a 

Means ± standard deviation on the same line with no common superscripts are significantly 388 

different by Tukey’s test (P < 0.05). 389 

390 
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Table 3. Occurrence (%) of PSE and DFD abnormalities and Normal breast meat samples taken 391 

from birds located in lorry container positions of front, middle and rear after 6 h journey and 5 h 392 

lairage. 393 

Meat Classification Front Middle Rear  

Normal 96.60 ± 0.45 a  95.20 ± 0.15 b 94.16 ± 0.84 b 

PSE 2.75 ± 0.38 b 4.40 ± 0.18 a 5.62 ± 1.17 a 

DFD 0.65 ± 0.08 a 0.41 ± 0.08 b 0.22 ± 0.09 b 

Means ± standard deviation on the same line with no common superscripts are significantly 394 

different by Tukey’s test (P < 0.05).  395 
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CONCLUSÕES 

Durante as estações seca e chuvosa é necessário planejamento estratégico para 

promover o bem estar animal, minimizando deste modo ocorrência de carnes PSE e 

DFD ocasionadas por hipertermia e hipotermia, respectivamente. 

O tempo de exposição e a condição de alta temperatura e umidade relativa 

durante o transporte da granja ao abatedouro e o tempo de espera para abate das aves, 

influenciaram negativamente os parâmetros fisiológicos e a qualidade da carne, 

comprovando o consequente efeito do estresse térmico no metabolismo e no equilíbrio 

térmico corporal das aves. 

Além dos fatores climáticos etapas cruciais do manejo ante-abate como apanha, 

banho, transporte, nebulização, tempo de espera devem ser monitorados e padronizados 

para minimizar consequências como as anormalidades (PSE e DFD) e DOA gerados. 
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APÊNDICE A 

 

FICHA DE REGISTRO DE ACOMPANHAMENTO DO LOTE 
 

MUNICÍPIO: __________________________ ESTADO: ____________________________ 

 
DATA DA COLETA  

PROPRIETÁRIO  

IDENTIFICAÇÃO DO LOTE  

LINHAGEM  

IDADE  

N° DE AVES DO LOTE  

N° DE AVES/POR CAMINHÃO/GAIOLA  

HORÁRIO DA RETIRADA DA RAÇÃO  

HORÁRIO DA APANHA  

DISTÂNCIA PERCORRIDA INICIAL FINAL 

Km FINAL  

HORÁRIO DO TRANSPORTE INÍCIO FINAL 

TEMPO DE TRANSPORTE   

TEMPERATURA AMBIENTAL INTERNA HORÁRIO 

T °C 

UR (%) 

TEMPERATURA AMBIENTAL EXTERNA HORÁRIO 
T °C 

UR (%) 

HORÁRIO DO BANHO NA GRANJA INÍCIO FINAL 

HORÁRIO DO INICIO DO ABATE 
DESCARREGAMENTO 

INÍCIO FINAL 

% DE MORTALIDADE 
GRANJA 

GAIOLAS ANALISADAS 

NEBULIZAÇÃO NO AVIARIO SIM NÃO 

TEMPO DE BANHO NO ABATEDOURO  

CONDIÇÕES CLIMATICAS NA REGIAO DO 

ABATEDOURO 
 

DIA/HORÁRIO DA MEDIDA DE pH/COR/CRA  

OBSERVAÇÕES COMPLEMENTARES  

 


