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RESUMO

Realizaram-se avaliacées quimicas, histologicas e medidas de pH ao longo do tempo da degradacéo do glicogénio no musculo longissumus
dorsido jacaré. A metabolizacédo do glicogénio muscular durou em torno de 50 horas, situando-se o pH muscular inicial entre 6,6 e 6,7
e estabilizando-se, depois de 36 a 48 horas, em torno de 5,5-5,6. Oitenta a 85% do glicogénio inicial foi metabolizado nas primeiras 20-
25 horas pés-abate. Histologicamente o teste do PAS revelou, ao longo do tempo de armazenamento refrigerado, um decréscimo dos
granulos de glicogénio.
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SUMMARY

POST-MORTEM ALTERATIONS (GLYCOLYSIS) OF PANTANAL ALLIGATOR’S (Caiman crocodilus yacare) MUSCLE. This paper presents
a study of glycogen degradation in longissimus dorsi muscle of pantanal alligator. Glycogen concentration and muscle pH measurements
were assessed. Glycolysis took about 50 hours to complete. Initial muscle pH value were in the limits of 6.6 and 6.7 and after 36 hours
they dropped to 5.5-5.6. On the first 20-25 hours postmortem 80-85% of inicial glycogen was metabolized. Through histologycal PAS
test it was observed during cold storage a decrease on the number of glycogen granules. On the first 20-25 hours postmortem 80-85%

of inicial glycogen was metabolized.

Keywords: glycolysis; glycogen in muscle; muscle pH; pantanal alligator.

1 - INTRODUCAO

O grande interesse pelo jacaré do Pantanal (Caiman
crocodilus yacare) sempre, esteve relacionado, a explo-
racdo do couro. Ultimamente sua carne vem sendo
comercializada em restaurantes especializados e com
uma boa aceitacdo. Sobre isso, ROMANELLI [16], em
estudos realizados com aplicacao de andlise sensorial,
ja havia destacado a aparéncia visual atraente e o sabor
agradavel, reforcando, por essas razdes a viabilidade de
utilizacao dessa carne, como mais uma opg¢ao de fonte
protéica de origem animal, além de, ser uma atividade
comercial complementar ao comércio de couro.

Com relacdo a qualidade de carne, a concentracio
de glicogénio do musculo no momento de abate tem uma
grande influéncia nas reacdes bioquimicas post-mortem,
as quais determinam a qualidade da carne para o con-
sumo e processamento [5, 8].

A quantidade do glicogénio muscular esta relaciona-
do com o pH do muisculo numa relacao inversa com a
quantidade do acido lactico formado [8, 10]. As caracte-
risticas e propriedades da carne dependem da velocida-
de do declinio do pH, bem como do seu valor final esta-
bilizado. A degradacédo anormal do glicogénio muscular
pode ocorrer devido ao estresse, como ficou muito bem
demonstrado em suinos. Nestes o estresse pré-abate
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causa diminuicédo brusca do pH, antes da dissipacao de
calor da massa muscular do animal, e, como conseqiién-
cia, ocorre a desnaturacdo das proteinas musculares,
afetando propriedades bioquimicas e tecnolégicas tais
como: diminuicado da capacidade de retencao de agua,
mudancas na aparéncia da cor normal da carne, um
fendomeno chamado de PSE ( pale, soft, exudative) [10].

Por outro lado, animais abatidos em condicbes de
estresse por um periodo mais prolongado apresentam
pouca variacao do pH da massa muscular em relacao
aos animais abatidos em condi¢cdées normais, causada
pela baixa concentracdo do glicogénio no momento de
abate. Nesse caso, o pH final fica estabilizado em um
valor maior e, como conseqUiéncia, as proteinas muscu-
lares tem uma maior capacidade de retencdo de agua
(CRA). A carne é pegajosa e escura, além de ser mais
susceptivel a contaminacao microbiolégica, um fenome-
no chamado de DFD (dark, firm, dry) [6, 20].

Devido a importancia da qualidade da carne foi nos-
so propoésito acompanhar as alteracdes metabdlicas pos-
abate no muisculo do jacaré, através de medidas da con-
centracao de glicogénio do musculo , do declinio do pH e
observacboes histolégicas ao longo do tempo de
metabolizacao.

2 - MATERIAL E METODO

2.1 - Abate

Utilizaram-se 05 jacarés machos, filhos de pais sel-
vagens, da espécie Caiman crocodilus yacare, criados em
cativeiro com autorizacao do IBAMA. Pesavam entre 16
a 20Kg e foram abatidos com tiros de revolver, na cabe-
ca, entre os olhos, método que, provoca morte instanta-
nea, e evita, além da mutilacdo o stresse pré-abate [18].
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2.2 - Preparo de Amostras e Analises

Ap6s o abate do animal, procedeu-se a sangria, esfola
e lavagem abundante com agua. A partir dai preparou-se
a carcaca, constituida de tronco, cauda e membros.

Do corte da cauda separaram-se amostras, de + 1,0
grama, para medidas da concentracédo de glicogénio, as
quais foram retiradas em duplicatas do musculo
longissimus dorsi, entre 30 a 60 minutos pés-abate (con-
siderado aqui como "tempo zero”). Apos a retirada das
amostras, o corte da cauda foi prontamente armazena-
do para as medidas seguintes, em camaras frias de ar
circulante com temperaturas oscilantes entre 3-6°C.

As analises foram realizadas em intervalos de tem-
po que variaram de 2 a 5 horas, até atingir a completa
estabilidade do pH. As dosagens de glicogénio foram
determinadas utilizando-se o reagente de antrona e
medidas espetrofométricas a 620nm de acordo com a
literatura [9].

As determinac¢des do pH do musculo foram realiza-
das imediatamente ap6s o abate, até a estabilidade do
pH no po6s rigor, quando praticamente todas as mudan-
cas metabdlicas ja tinham sido completadas, com dura-
cao de aproximadamente 30-40 horas. Para esse estu-
do, amostras do musculo longissimus dorsi, em duplicata,
com 4-5g de musculo, foram trituradas e homogeneizadas
com 30mL de solucéo de iodoacetato 0,005M, seguindo-
se leitura no pHmetro de acordo com os procedimentos
indicados[4, 8].

As amostras para o estudo histolégico foram coleta-
das nos mesmos intervalos de tempo utilizados para a
determinacado do glicogénio. Para isso, fragmentos de apro-
ximadamente Smm?® do musculo longissimus dorsi foram
coletados e mantidos em temperaturas entre 3-6°C.

Apés a coleta, as amostras foram fixadas em solu-
cado de Bouin por 24 horas, seguindo-se lavagem com
alcool a 70% por mais 24 horas, e foram processadas
pela técnica de inclusdo em parafina [3]. Do material
incluido na parafina foram feitos cortes histologicos de
Smm de espessura em micrétomo rotativo manual
Reishert, os quais, depois de distendidos em laminas
com auxilio de banho-maria histolégico, foram
desparafinizados em xilol P. A, hidratados e submetidos
ao teste do P. A.S para polissacarideos.

O tratamento com a-amilase salivar precedeu o tes-
te do P. A.S, e foi realizado para a confirmacéo de que os
pontos observados nos cortes do segmento muscular
seriam granulos de glicogénio. Para esse teste as lami-
nas, depois de hidratadas, foram incubadas com a enzima
a-amilase salivar, numa concentracéo de (1:1) em agua
destilada durante 30 minutos a 37°C. Posteriormente
lavaram-se os cortes em agua destilada.

Para o teste do P. A.S. (Periodic Acid & Schiff) segun-
do Lillie [14], depois de hidratados, os cortes foram oxi-
dados em acido periédico a 5% por cerca de 1 hora, se-
guindo-se lavagem com agua destilada. Apos esta etapa,
os cortes foram submetidos ao reativo de Schiff, lavados
em metabilssulfito de s6dio 3 vezes durante 15 minutos

cada, lavados novamente em agua, desidratados em sé-
rie alcoodlica, diafanizados em xilol P. A e montados em
Balsamo de Canada.

As laminas histolégicas foram analisadas e
fotomicrografadas em fotomicroscépio Zeiss-dena, mo-
delo Jenaval, acoplado a sistema automatico de fotogra-
fia. Os filmes utilizados para a documentacédo foram
Kodak -T-max, asa 100.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

E sabido que a velocidade do declinio de pH e o seu
valor final refletem as caracteristicas da glicélise, as quais
sdo de importancia fundamental na qualidade da carne.

No musculo longissumus dorsi do jacaré observou-se
a variacao do glicogénio e do pH a partir do tempo zero
até que a concentracéo do glicogénio tendesse a zero, € o
pH permanecesse estabilizado (Figura 1). Uma diminui-
cado acentuada do glicogénio ocorreu nas primeiras 20-
25 horas quando 80-85% da concentracao inicial foi
metabolizada; seguiu-se um periodo com queda menos
acentuada, até uma quase estagnacédo da concentracao
apos aproximadamente 40 horas.

Durante a glicélise, apés uma diminuicédo nas pri-
meiras 15-20 horas, o pH muscular inicial de 6,7-6,6
atingiu o valor aproximado de 6,0; continuou declinando,
e apos 36-48 horas, atingiu um pH final entre 5,5-5,7. Os
resultados de estudo com baleia [12] foram diferentes
dos de nosso trabalho. Observaram que a fase estacio-
naria do pH ocorre no inicio do abate e dura cerca de 18
horas. Seguindo-se de uma queda brusca do pH, a uma
temperatura de 35°C.

Aliteratura [2] faz observagdes sobre as variacdes do
pH durante o rigor mortis também em peixes. Destaca
que nestes € de curta duracdo, quando comparado com
o dos mamiferos, e que, de uma maneira geral, oscila de
1 a 7 horas post mortem, o pH inicial variando de 7,0-7.3
e final de 6,2-6,5. Tais dados os diferenciam, também do
jacaré do pantanal.

No entanto, no estudo com peixes observa-se que
existem algumas espécies com pH final variando de 5,5
a 5,9 . Parece que a busca por novidades que levem a
novos conhecimentos sobre a glicélise e suas consequién-
cias tem estimulado pesquisas com espécies ndo con-
vencionais de consumo humano. Assim, em estudos re-
centes com tilapias (Orochromis spp. ) criadas em
cativeiro, avaliou-se as caracteristicas do rigor mortis (RM)
em musculos armazenados sob temperaturas de
0°C,10°C e 27°C. Observou-se que a 0°C (24 horas ) o
avanco do RM ocorreu precocemente ( muito cedo ), quan-
do comparado com musculos armazenados a 10°C (48
horas), sendo que, a 27°C o RM total nao foi atingido .
Nesse trabalho estudou-se também a estabilidade dos
musculos nas 3 temperaturas, verificando-se que a 0°C
a vida-de-prateleira foi de 21 dias, de 9 dias a 10°C de,
mas os autores nao citaram os resultados da estabilida-
de dos musculos sob temperatura de 27°C.

O acompanhamento da vida de prateleira foi realiza-
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do com medidas sensoriais e determinacdes do nitrogé-
nio volatil total (NVT) [ 21].

Em outro trabalho recente realizado em diferentes
musculos de avestruz obteve-se pH inicial variando de
7,13-6,31 e, depois de 24 horas, um pH final estabiliza-
do entre 5,92-6,13 [17].

Os primeiros estudos do rigor mortis em musculo
bovino [13] fizeram observacdes sobre a influéncia da
temperatura na queda do pH. Concluiram que o pH
muscular abaixou de 7 para 6 em menos de 4 horas, em
temperatura de 37°C, mas demorou cerca de 20 horas
sob temperatura de 7°C, resultados estes, semelhantes
aos obtidos no trabalho com o jacaré.

Em estudo sobre acompanhamento da glicélise, atra-
vés de medidas de metabolitos [10] com os musculos do
pescoco de bovinos, foi observada uma queda no pH
muscular de 6,6 para menos de 6 apos 15 horas de aba-
te, a uma temperatura de 20°C, com uma fase estacio-
naria proxima do pH final de 5,6. Verificou-se também
uma alta concentracédo de glicogénio (@70 unidades de
glicogénio medido em unidades de glicose/g amostra) no
momento do abate, e uma baixa concentracédo ( menos
de 10 unidades de glicogénio) ap6s 15-20 horas pés-abate
associado a um baixo valor de pH (@5,7).

Em trabalho mais recente com bovinos [19], estu-
dou-se a influéncia do pH final apés a glicélise na ma-
ciez durante a maturacao. Trabalhou-se com os muscu-
los longissimus thoracis e lumborum de 3 grupos de
animais: grupo n, pH normal, entre 5,5 a 5,8, grupo m,
tipo DFD moderado, pH entre 5,8 a 6,2, e grupo c tipo
DFD consumado, pH entre 6,2 a 6,7, e a maciez medida
em amostras cozidas no Warner-Bratzler shear force
(WBSF) em unidades Kg/cm? .

Os resultados mostraram que a maciez aumentou com
o tempo de maturacao dentro do mesmo grupo e que em
média , dos trés grupos foi de @12,5 Kg/cm? para o 1¢dia,
@9 Kg/cm? para o 6°dia ,e @8,5 Kg/cm? para o 13¢ dia .
Também foi possivel observar que dentre os 3 grupos, o
grupo c foi o que apresentou os melhores resultados de
forca de cisalhamento (FC) com @9,5, 6 e 6 Kg/cm? nos
dias 1, 6 e 13 de maturacéao respectivamente, seguido do
grupo m com @12,8, 9,2, e 8,2 Kg/cm? no periodo consi-
derado, ficando o grupo n com os piores resultados ( maio-
res valores) (15,2, 11,6, e 12,3 Kg/cm? respectivamente
nos dias 1, 6 e 13). Outra observacdo é que o pH aumen-
tou linearmente em direcdo oposta ao grupo de menor
forca de cisalhamento ou seja, grupo n (média @13 Kg/
cm? e pH 5,7), grupo m ( média de @10 Kg/cm? e pH 6,1),
e grupo c ( média de @7,1 e pH 6,5).

Pela sua importancia, a literatura cita varios traba-
lhos recentes envolvidos com o tema. O estudo da
eletroforese em gel de policrilamida (Page-SDS),com
musculos do peito de perti que sofreram glicélise rapida
(pH £ 5,8 , 15 min pés-abate (PA), caracteristicas de
carne tipo PSE), revelou bandas de fragmentos da de-
gradacdo de miosina correspondentes a 133, 142, e
165Kda decorrentes da desnaturacao das proteinas
miofibrilares, bandas estas, ndo presentes em amostras

tomadas como padrao ( queda do pH da glicélise consi-
derada normal, pH > 6,0 , 15 minutos PA) [15].

Baseado em trabalho verificado em frangos , onde o
atordoamento por corrente elétrica parece inibir reacoes
bioquimicas pés-abate (PA) acarretando atraso do rigor
mortis, foi realizado um trabalho também com musculos
do peito de peru onde estudou-se, o efeito da
insensibilizacdo ( atordoamento) no desenvolvimento do
rigor mortis .

Os resultados mostraram que houve um atraso de 2
(duas) horas no desenvolvimento do rigor mortis com o
grupo de aves atordoadas, quando comparado com o
grupo controle (ndo atordoado). Neste estudo, os seguin-
tes parametros foram avaliados: acompanhamento da
queda do pH , valor R (medida rapida para avaliar o es-
tabelecimento do rigor mortis), valor L* (eixo da intensi-
dade luminosa, do sistema CIE-LAB), comprimento do
sarcomero e valor da forca de cisalhamento (FC) [1].

Outro estudo sobre atordoamento, mas com muscu-
los do peito de frango (Pectoralis major), foi verificado o
efeito de diferentes intensidades elétricas da
insensibilizacdo (300 pulsos de baixa voltagem, ou seja,
variacdo da frequiéncia de pulsos entre 1/s a 10/s e os
pulsos entre 5 a 20ms) e suas consequiéncias na glicélise
e na qualidade da carne (com medidas de pH, compri-
mento do sarcémero e maciez apés cozimento caseiro). A
variacdo da intensidade elétrica foi avaliada pela veloci-
dade do bater asas pés-abate. As medidas de pH foram
realizadas pelo método de iodoacetato, como no presen-
te trabalho com o jacaré. Os resultados obtidos mostra-
ram que a variacdo da intensidade elétrica no
atordamento nao teve nenhum efeito na glicélise e na
qualidade da carne estocada sob refrigeracao [7].

A influéncia da variacao da temperatura (tempo/tem-
peratura) e a queda do pH sobre a glicélise, também fo-
ram estudadas em animal selvagem. No bisdo, acompa-
nhou-se a influéncia da temperatura de 10°C durante
10h, com relacdo a temperatura (variacado entre 0°C a
2°C) durante 24 horas , em 2 musculos (M. longissimus
lumborum e M. semimembranosus) para avaliar a quali-
dade da carne com relacao aos efeitos causados pelo frio.

Os resultados desse estudo mostraram que a glicolise
na carcaca exposta a condicdes relativamente elevadas
de temperatura, foi acelerada e acompanhada do cor-
respondente declinio de pH, de uma pigmentacéo (cor)
bastante intensa e de uma significativa melhora na ma-
ciez , no inicio e durante a maturacao. [11].

Em nossos estudos com o jacaré, os resultados mos-
trados na Figura 2. sdo referentes a varios ensaios, ao
longo do tempo, em diversos animais. Como os resulta-
dos obtidos em todos os ensaios sao semelhantes, foram
escolhidas as melhores fotomicrografias de cada etapa
para representar a seqiiéncia da degradacdo metabolica
do glicogénio.

Também como resultado de varios ensaios, aparece,
pelo mesmo motivo seletivo, uma mistura de cortes mus-
culares transversais e longitudinais, os quais sdo os que
mais destacam a marcacao citolégica do glicogénio.
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A Figura 2 evidencia a diminuicdo do numero de gra-
nulos de glicogénio ao longo do tempo. Pela analise das
laminas histolégicas, também pode-se observar uma dis-
creta reducao no volume celular, o que faz com que as
fibras se afastem, como pode ser observado na Figura 2i.
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FIGURA 1. Acompanhamento da glicogendlise ao longo do tempo
no musculo Longissimus dorsido jacaré do Pantanal (3-6°C)

FIGUIRA 2. Acompanhamento citoquimico da glicogenélise no
musculo Longissimus dorsido jacaré (3-6°C). (a) zero hora
(b) quatro horas (c) oito horas (d) 12 horas (e) 18 horas (f)
24 horas (g) 35 horas (h) 45 horas (i) 48 horas. Na fig. (c)

fica bem visivel que os granulos de glicogénio se concen-
tram mais na periferia celular. Observa-se claramente a
diminuicdo do numero de granulos de glicogénio com o
passar do tempo. ( Cortes transversais longitudinais com
aumento de 400 X))

Possivelmente esta reducdo de volume seja devido
ao armazenamento, em refrigeracdo, em que naturalmen-
te ocorre perda de umidade, reduzindo o volume celular.
Nesse estudo histolégico também foi possivel verificar
que os granulos de glicogénio do musculo longissimus
dorsi estdo concentrados mais préoximos a periferia das
células onde se situa o endomisio, e estdo voltados para
a regido dos vasos sanglineos. Sabe-se que é na perife-
ria celular que o acimulo e a retirada desses granulos
se ddo de uma maneira mais rapida*. Verificou-se que a
concentracédo dos granulos nas células foi variavel.

A Figura 3 mostra o tratamento dos cortes
histolégicos, realizado com a-amilase salivar. Esse tra-
tamento serviu para confirmar se os granulos eram mes-
mo de glicogénio, pois, a acdo da enzima ocasionou o
desaparecimento das marcacdes citolégicas, as quais
poderiam, se ainda presentes, ser de glicoproteinas e/ou
glicosaminoglicanos acidos. Estes também reagem com
o P. A.S mas néo sofrem a acao da enzima permanecen-
do ainda no endomisio (Figuras 3b, 3d).

FIGURA 3. Confirmacao histoquimica da presenca do glicogénio
de cortes histologicos transversais (a-b) e longitudinais (c-
d). Presenca de granulos de glicogénio (a-c). Auséncia dos
granulos de glicogénio (b-d), removidos apds a agéao da
a-amilase. (Aumento 250 X).

* GREEP,D.O. & WEISS, L. Histogia . Editora Atheneu, Buenos Aires, 1978.
891 p.
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4 - CONCLUSOES

* A glicélise do musculo longissimus dorsi do jacaré
demorou em torno de 36-48 horas, passando de
um pH inicial entre 6,6-6,7 para um pH pratica-
mente estabilizado de 5,5-5,7, em uma temperatu-
ra de 3-6°C.

e Visualizou-se a glicogendlise ao longo do tempo,
através do desaparecimento dos granulos de
glicogénio, com marcagdes citoquimicas, mas a
variacao foi elevada.
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