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ESTRUTURA E BIOQUIMICA DO MUSCULO

INTRODUCAO

O conhecimento da estrutura da carne e seus constituintes basicos, bem como da
bioquimica do mduasculo, é fundamental para uma boa compreensdo das
propriedades funcionais da carne como alimento. A carne € composta
basicamente de tecidos muscular, conectivo, epitelial e nervoso e suas
propriedades e quantidades sdo responsaveis por sua qualidade e maciez.

O musculo vivo é um tecido altamente especializado, capaz de converter
energia quimica em mecanica durante sua contragdo. A habilidade de contrair e
relaxar, caracteristica do musculo vivo, € perdida quando o muasculo € convertido
em carne. Entretanto, alguns aspectos do mecanismo de contragdo e
relaxamento no musculo vivo estdo diretamente relacionados ao encurtamento
das fibras e perda da maciez que ocorrem na carne postmortem. Portanto, um
bom entendimento de como funciona o musculo vivo facilita a compreensao das
varias propriedades postmortem do masculo como alimento.

Neste capitulo, apresentaremos a estrutura e composi¢cdo do musculo e
dos tecidos conectivo, epitelial e nervoso. Discutiremos também o mecanismo de
contracdo e relaxamento muscular, bem como, as reagdes quimicas e 0s
processos envolvidos no fornecimento de energia para o musculo.

TECIDO EPITELIAL

O tecido epitelial constitui uma pequena parcela do peso do muasculo, se
comparado com outros tecidos, mas em alguns casos, como na formacao do
aroma, sabor e crocancia caracteristicos do frango frito, seu papel é fundamental.
O epitélio recobre as superficies externas e internas do corpo e a maior parte dele
€ removida no processo de abate, sendo que o0 restante estd associado
principalmente aos vasos sanguineos e linfaticos, permanecendo também em
orgaos comestiveis como o figado e os rins.

O tecido epitelial é formado por células intimamente unidas entre si,
justapostas em grande parte de sua superficie e com pouca matriz extracelular. O
epitélio pode constituir-se de uma Unica camada de células do mesmo tipo ou de
varias camadas, com as ceélulas podendo diferenciar-se em dois ou mais tipos;
deste modo o epitélio pode ser classificado de acordo com o tipo celular, que varia
de plano a colunar e com o numero de camadas celulares. O tecido epitelial pode
especializar-se de acordo com sua localizacdo para desempenhar diversas
funcdes: absorcao, secrecédo, transporte, protecéo e recep¢ao sensorial.



TECIDO NERVOSO

O tecido nervoso constitui menos que 1% da carne, mas sua funcdo no periodo
imediatamente anterior e durante o abate pode ter importante influéncia sobre sua
qualidade.

O tecido nervoso é parte do Sistema Nervoso Central (SNC) ou Periférico
(SNP). O SNC engloba o cérebro e medula espinhal e é constituido de células
nervosas — neurbnios - e de uma variedade de células de sustentacdo
conjuntamente chamadas neuroglia. O SNP compreende todo o tecido nervoso
que nédo pertence ao encéfalo ou a medula espinhal, e tem como funcao principal
manter os outros tecidos do corpo em comunica¢cdo com o SNC.

Os neurbnios apresentam um corpo celular que consiste em um nucleo
com um citoplasma envolvente chamado neuroplasma; este, normalmente
estende-se em varios prolongamentos curtos, radialmente dispostos, os dendritos,
e num prolongamento longo e Unico chamado axénio. O axbnio pode atingir um
grande comprimento e apresentar ramificagdes ou axdnios colaterais ao longo de
sua extensdo e as vezes, na sua extremidade, outras ramificacdes finas (Figura
1).

As fibras nervosas, que se entremeiam no tecido muscular para transmitir
0s impulsos nervosos e receber os estimulos sensoriais, sdo compostas por
grupos de axonios, e a reunido de grupos de fibras em feixes resulta na formacgéao
de troncos nervosos. Nas fibras nervosas o axbnio terminal de um neurdnio se
interdigita com os dendritos da célula subsequente. Esta regido de contato
chama-se sinapse, e nela, devido a grande proximidade, substancias quimicas
liberadas por um neurdnio podem agir sobre outro. Todos os axbénios periféricos
sdo revestidos por uma bainha de células de Schwann, que envolve o axénio
desde as imediacfes de sua origem até perto de sua extremidade periférica. Os
axénios periféricos maiores sdo também envoltos por uma bainha de mielina
situada na bainha de Schwann.



Figura 1. Diagrama de um neurfnio e placa motora terminal. A ampliagdo do ax6nio (centro)
mostra detalhes da fibra nervosa, neurofibrilas, bainha de mielina, nicleos da célula de Schwann e
nédulo de Ranvier (JUDGE et al., 1989).

TECIDO CONJUNTIVO

Como é possivel deduzir de seu proprio nome, a principal fungcdo do tecido
conjuntivo é unir e manter ligadas as diversas partes do organismo. Ele também
desempenha um papel importante na defesa do organismo funcionando como
barreira frente a agentes infecciosos. Os diversos tipos de tecido conjuntivo se
caracterizam por possuir geralmente poucas células e uma grande quantidade de
substancia fundamental amorfa, sendo que a consisténcia desta matriz pode
variar de mole e gelatinosa a fibrosa e dura. A seguir serdo descritos mais
detalhadamente os principais tipos de tecido conjuntivo que predominam na
carne.



TECIDO CONJUNTIVO PROPRIAMENTE DITO
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O tecido conjuntivo propriamente dito é constituido por células e fibras
extracelulares envoltas em uma substancia fundamental sem estrutura (amorfa).
Existem trés tipos de fibras extracelulares, as coldgenas, as reticulares e as
elasticas, e os tipos celulares podem ser divididos em células fixas (fibroblastos,
células adiposas, células mesenquimatosas indiferenciadas e macréfagos),ou
livres (mondcitos, linfocitos, plasmaocitos eosindfilos e mastocitos).  Entre as
células fixas do tecido conjuntivo € importante destacar os fibroblastos, células
onde sédo sintetizados os precursores dos componentes extracelulares do tecido
conjuntivo, ou seja, tropocolageno, tropoelastina e substancia fundamental. A
quantidade relativa dos varios tipos de fibras, células e substancia fundamental
varia muito de uma regido do organismo para outra dependendo das exigéncias
estruturais locais.

Substancia fundamental

A substancia fundamental € uma solucdo viscosa de gel fino que contém
mucopolissacarideos como o &cido hialurénico e sulfatos de condroitina. O &cido
hialurbnico € uma substancia muito viscosa que se encontra nas articulacdes
(liquido sinovial) e entre as fibras do tecido conjuntivo. Os sulfatos de condroitina
aparecem nas cartilagens, tenddes e ossos adultos. Também se encontram na
substancia fundamental os precursores do coldgeno e da elastina, tropocolageno
e tropoelastina respectivamente.

Fibras extracelulares

A disposicdo das fibras extracelulares em estruturas compactas da origem ao
tecido conjuntivo denso e quando formam uma rede de tecido solto constituem o
tecido conjuntivo frouxo. O tecido conjuntivo denso ainda pode ser dividido em
irregular, quando as fibras estédo distribuidas de forma desorganizada, ou regular
guando as fibras estdo dispostas paralelamente como acontece nos tenddes e
aponeuroses.

O colageno forma o principal tipo de fibra extracelular e é a proteina mais
abundante do organismo animal (entre 20 e 25% do total de proteinas), influindo
muito na maciez da carne. Ele esta presente em grande quantidade nos tenddes
e ligamentos e existem fibras de colageno em todos os tecidos e 6rgaos, incluindo
0s musculos, onde sua distribuicdo ndo é uniforme e guarda certa relacdo com a
atividade fisica, assim a musculatura das extremidades contém mais colageno
gue a do dorso e consequentemente a primeira € mais dura que a udltima. A
glicina representa cerca de um terco do conteudo total de aminoacidos do
coldgeno e a prolina e hidroxiprolina outra terca parte. A hidroxiprolina n&o
aparece em quantidades significativas em outras proteinas e tem uma
porcentagem constante no colageno, sendo portanto utilizada para determina-lo
nos tecidos. As fibras de colageno sédo formadas por um arranjo regular de
moleculas de tropocolageno. A sintese do colageno a partir de moléculas de
tropocolageno e algumas de suas caracteristicas estruturais estao representadas



nas Figuras 2 e 3. As fibras de colageno sao praticamente inextensiveis e
individualmente sé&o incolores, porém quando formam agregados apresentam a
cor branca que caracteriza os tenddes. As moléculas de colageno apresentam
ligagOes cruzadas entre si, 0 que se relaciona com sua relativa insolubilidade e
resisténcia a tensdo. O numero destas ligacfes cruzadas e sua estabilidade
aumenta com a idade do animal, deste modo, 0s animais jovens possuem um
colageno que se rompe mais facilmente e também mais solavel.

As fibras elasticas sdo formadas por microfilbrilas e pela proteina elastina,
apresentando uma cor amarelada. Elas estdo presentes nos ligamentos, paredes
de artérias e envolvendo varios 6rgaos, inclusive os musculos. As fibras de
elastina se distendem com facilidade, e quando a tensédo deixa de existir voltam
ao comprimento normal. A elastina é constituida principalmente por glicina e
prolina, e apresenta alguns aminoacidos incomuns como a desmosina e
isodesmosina. Embora represente somente 5% do total de tecido conjuntivo do
muasculo a contribuicdo da elastina na dureza da carne é significativa. A
extraordinaria insolubilidade da elastina se deve, principalmente, ao seu grande
conteudo de aminoacidos ndo polares e as ligacdes laterais de desmosina, além
disso ela é muito resistente as enzimas digestivas, de modo que sua contribuigdo
para o valor nutritivo da carne é pequena ou nula.

As fibras reticulares sdo as primeiras a aparecer na diferenciacédo do
mesénquima para o tecido conjuntivo frouxo, mas aos poucos dao lugar a um
namero cada vez maior de fibras colagenas no tecido adulto. As fibras reticulares
persistem, contudo, sob a forma de delicadas redes que circundam células e déo
suporte ao epitélio dos vasos sanguineos, estruturas neurais e a membrana da
fibora muscular.  Elas constituem, ainda, o tecido fibroso de apoio dos 6Orgaos
linféides e hematopoéticos, o estroma do figado e outros 6rgaos epiteliais.
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Figura 2. Diagrama descritivo da formacao do coldgeno, que pode ser visualizada como ocorrendo
em sete etapas. As substancias iniciais (a) sdo aminoacidos dos quais apenas dois sdo
mostrados; a cadeia lateral de qualquer um dos outros esta indicada pelo R no aminoacido X. (b)
Os aminoacidos séo ligados entre si para formar uma cadeia molecular. (c). Esta se torna, entao,
espiralada em hélice com giro pela esquerda (d e €). Trés dessas cadeias entao se interligam em
hélice de trés filamentos, que constitui a molécula de tropocolageno (f). Muitas moléculas de
tropocolageno sao alinhadas de maneira escalariforme, superpostas por um quarto de seu
comprimento para formar uma fibrila colagena com estriagdo transversa (g) (BLOOM &
FAWCETT, 1977).
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Figura 3. Representacdo esquematica dos eventos intra e extracelulares na elaboragdo do
coldgeno. Os aminoacidos entrando no fibroblasto sdo sintetizados em subunidades polipeptidicas
nos ribossomos. S&o, entdo, transportados para o complexo de Golgi, onde se acredita que
subunidades de carboidratos sejam sintetizadas. Presume-se que as cadeias a do colageno sejam
reunidas no complexo de Golgi em moléculas de tropocolageno. Estas séo liberadas na superficie
da célula agregando-se extracelularmente em um arranjo escalariforme para formar as fibrilas
colagenas (BLOOM & FAWCETT, 1977).

TECIDO CONJUNTIVO ADIPOSO

O tecido adiposo é um tipo especializado de tecido conjuntivo com predominancia
de células adiposas (adipoécitos) originarias de células do mesénquima que
armazenam gorduras neutras. Os adip6citos estdo distribuidos em grupos
formando l6bulos, separados por septos de tecido conjuntivo que o0s sustentam.
Este estroma de tecido conjuntivo permite a conducdo de vasos sanguineos e
nervos para o interior do tecido adiposo. Muitas espécies animais possuem dois
tipos de tecido adiposo, o branco que representa normalmente a maior parte
deste tecido, e 0 marrom que € encontrado em areas determinadas do feto e em
recém-nascidos de alguns mamiferos e que persiste em espécies que hibernam.

A capacidade de armazenamento de gordura chega a ser ilimitada em
algumas espécies.

O tecido adiposo exerce fungdes que vao desde seu uso como reservatorio
de energia até a modelacdo do corpo, servindo ainda para preencher espacos
entre os tecidos, ou para proporcionar ao corpo um recurso antichoque, de
isolamento térmico e de fonte de calor.



TECIDO CONJUNTIVO DE SUSTENTACAO

As cartilagens e ossos constituem os elementos de suporte e o0 esqueleto dos
animais respectivamente. Durante o desenvolvimento embrionario a maioria do
esqueleto se origina em forma de cartilagem e mais tarde se converte em 0sso.

As cartilagens podem ser classificadas como hialina, elastica ou
fibrocartilagem, dependendo das quantidades relativas de fibras de colageno e
elastina que as compdem e do volume de substancia extracelular em que estas
fibras e as células cartilaginosas (condrécitos) estao distribuidas. A cartilagem
hialina é a que esta presente em maior quantidade no corpo e tem coloracéo
branco-azulada, sendo encontrada, por exemplo, nas superficies articulares dos
0Ss0S, nas terminagdes ventrais das costelas e no tubo respiratorio. A cartilagem
elastica apresenta uma tonalidade amarela, é mais flexivel que a hialina e forma
parte da epiglote e das por¢des interna e externa da orelha. A fibrocartilagem se
caracteriza pela presenca de numerosas fibras colagenas e poucos condrécitos,
sendo encontrada na unido dos tenddes com 0s 0Ss0s, nos ligamentos articulares
e nos discos intervertebrais.

Os 0sso0s, como 0s outros tecidos conjuntivos, contém células, elementos
fibrilares e matriz extracelular, sendo que esta ultima se apresenta calcificada, o
que proporciona a rigidez e as propriedades protetoras caracteristicas do
esqueleto. Os ossos servem também como locais de armazenamento de ions
como o calcio, magnésio, sodio e sais de fosfato. O osso € um tecido dinamico
gue é constantemente absorvido e reconstituido, fazendo parte deste processo 0s
diversos tipos celulares encontrados em sua matriz, 0s ostedcitos, osteoblastos e
osteoclastos. Nos o0ssos longos a regido central é chamada diafise e as
extremidades epifises. A porcao interna central da diafise contém a medula
0ssea que é vermelha nos animais jovens e apresenta uma tonalidade amarelada
nos adultos por tornar-se rica em células adiposas. Este fato é utilizado como
elemento complementar para a avaliagao da idade do animal.



TECIDO MUSCULAR

Vertebrados e muitos invertebrados possuem dois tipos de musculos, o liso e o
esquelético; um terceiro tipo, o0 musculo cardiaco esta restrito ao coracdo dos
vertebrados.

Estes trés tipos de musculos podem ser classificados quanto ao tipo de
controle efetuado pelo Sistema Nervoso Central, sendo que 0 musculo
esquelético age sob controle voluntario e os musculos liso e cardiaco sob controle
involuntario. Os musculos esquelético e cardiaco sdo também chamados
estriados por apresentarem bandas claras e escuras quando observados ao
microscopio (Figura 4). O musculo liso ndo apresenta este tipo de bandeamento
caracteristico.
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Figura 4. Micrografia eletrdnica de uma fibra muscular estriada de coelho. As miofibrilas se
estendem diagonalmente do canto superior esquerdo ao inferior direito. Cada miofibrila é
composta de numerosas unidades que se repetem, chamadas sarcOmeros, 0s quais S&o
constituidos por um arranjo paralelo de filamentos finos e grossos. Os filamentos finos e grossos
do sarcomero formam o padréo de bandas claras e escuras alternadas (RAWN, 1989).

O musculo esquelético representa de 35 a 65% do peso das carcacgas exceto nos
animais excessivamente gordos, enquanto que o musculo liso aparece em
pequena quantidade e principalmente nas paredes dos vasos sanguineos.

Devido a sua predominancia, o musculo esquelético ter4d sua estrutura
descrita com detalhes enquanto que os musculos liso e cardiaco serdo abordados
de modo mais breve.
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MUSCULO ESQUELETICO

Os musculos esqueléticos sdo unidades do sistema muscular que podem estar
ligados diretamente aos 0ssos, mas que em alguns casos também se ligam as
cartilagens, fascias e pele. O organismo animal possui mais que 600 musculos
gue variam enormemente em tamanho, forma e funcao.

A unidade de organizacdo estrutural do musculo esquelético € a fibra
muscular, uma célula altamente especializada, longa, cilindrica e multinucleada.
Cerca de 75 a 92% do volume total do tecido muscular é constituido pelas fibras
musculares, sendo que a matriz extracelular, tecido conjuntivo, fibras nervosas e
vasos sanguineos constituem o volume restante.

No musculo as fibras sdo agrupadas paralelamente formando feixes de
fibras ou fasciculos e os feixes estdo associados de varios modos para formar 0os
diversos tipos de musculos. As fibras musculares individuais,os feixes e o
musculo como um todo séo recobertos pelo tecido conjuntivo que forma uma rede
continua, mas que recebe diferentes nomes de acordo com sua localizac&o.
Deste modo, o tecido conjuntivo que envolve o muasculo recebe o nome de
epmisio, os delgados septos que se estendem para dentro circundando todos os
feixes constituem o perimisio e a rede extremamente delicada que recobre as
fibras musculares individualmente chama-se endomisio. As fibras nervosas e os
vasos sanguineos que irrigam o musculo esquelético acompanham os septos de
tecido conjuntivo a partir do epmisio e vao se ramificando até atingir cada fibra
muscular. As arteriolas e vénulas sao orientadas transversalmente em relacdo as
fibras musculares e a maioria dos capilares sao arranjados paralelamente ao eixo
longitudinal das fibras. Este arranjo permite uma extensa cobertura da superficie
da célula para a troca de nutrientes e produtos do metabolismo celular. Cada
fibra nervosa pode se ramificar e enervar numerosas fibras musculares. O
contato entre os axbnios terminais e as fibras musculares acontece através das
placas motoras terminais (Figura 1).

A gordura intramuscular, que proporciona a marmorizacdo da carne é
depositada junto ao perimisio, préxima aos vasos sanguineos, enguanto que a
gordura intermuscular se deposita junto ao epimisio. Em ambos os casos a
guantidade de gordura depositada pode variar muito, de acordo com a idade e
estado nutricional do animal.

FIBRA MUSCULAR ESTRIADA E SEUS CONSTITUINTES

As fibras musculares podem atingir até varios centimetros de comprimento, mas
de modo geral ndo alcancam o comprimento total do musculo. Uma fibra
muscular estriada tipica mede entre 1 e 40mm de comprimento e tem de 10 a
100um de diametro, dependendo da espécie e do musculo examinado.
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Sarcolema

A membrana lipoprotéica que recobre cada fibra muscular n&o difere
essencialmente das membranas plasmaticas de outros tipos celulares, mas
recebe o nome de sarcolema, derivado da juncdo das palavras gregas sarx ou
sarkos que significa carne e lema que significa casca. Ela é bastante elastica
para suportar as distorgcbes que ocorrem nas fases de contragao, relaxamento e
estiramento do musculo.

Uma caracteristica exclusiva do sarcolema é a formacdo de invaginacdes
ao longo de toda a superficie da fibra, formando uma rede de tubulos, chamados
de tabulos transversais ou tubulos T (Figura 5).
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Figura 5. Estrutura de uma fibra muscular. A fibra muscular € composta principalmente por
miofibrilas. As miofibrilas sdo circundadas por um reticulo endoplasméatico especializado chamado
reticulo sarcoplasmatico, que esta posicionado paralelamente em relagdo as miofibrilas. Um outro
sistema de tubulos, chamado tubulos transversos, se posiciona perpendicularmente as miofibrilas.
As miofibrilas sdo compostas por pequenas unidades chamadas sarcOmeros, 0s quais Sao
constituidos por filamentos finos e grossos que se interdigitam (RAWN, 1989).
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Sarcoplasma

O sarcoplasma de uma fibra muscular corresponde ao citoplasma de outras
células e pode ser definido como o contetudo do sarcolema, excluindo os nucleos.
E constituido, portanto, de uma tipica matriz citoplasmatica com 75 a 85% de
agua, goticulas de gordura e granulos de glicogénio, e de organelas, assim como
de miofibrilas peculiares ao musculo.

Nucleos

O numero de nudcleos de uma fibra muscular esquelética varia de acordo com o
seu comprimento, sendo que em uma fibra com varios centimetros de
comprimento pode haver centenas deles, distribuidos regularmente a espacos de
5um ao longo do eixo longitudinal. Perto das juncdes mioneurais e nas
proximidades de unido com tendfes o numero de nucleos aumenta e sua
distribuicdo € menos regular. Os nulcleos séo alongados na direcao da fibra e
normalmente se localizam logo abaixo do sarcolema, exceto nas fibras
musculares esqueléticas de peixes onde se localizam no centro.

Miofibrilas e miofilamentos

As miofibrilas séo estruturas cilindricas, compridas e delgadas, com didametro de 1
a 2um, orientadas no sentido longitudinal da fibra muscular e que prenchem
completamente seu interior (Figura 5). Uma fibra muscular de um diametro de
50um pode ter de 1000 até 2000 miofibrilas. As miofibrilas sdo formadas por um
agrupamento ordenado de filamentos grossos e finos paralelos entre si, cuja
distribuicdo ao longo da miofibrila € responsavel pela formacdo de bandas. As
miofibrilas, por sua vez, também se agrupam de modo que as bandas ou estrias
ficam em sincronia, formando faixas claras e escuras que caracterizam o musculo
estriado esquelético. Quando observadas sob luz polarizada em microscopio, as
bandas escuras sdo birrefringentes ou anisotropicas, e por esta razdo receberam
o nome de bandas A e as faixas claras, por serem menos anisotropicas,
receberam o nome de bandas | (elas ndo sdo puramente isotropicas como sugere
aletral). A banda | é dividida ao meio por uma linha transversal escura chamada
linha Z. A unidade estrutural repetitiva da miofibrila onde os eventos morfologicos
do ciclo de contragédo e relaxamento do muasculo ocorrem é o sarcémero, que é
definido como o segmento entre duas linhas Z sucessivas, incluindo, portanto,
uma banda A e duas metades de bandas I. Os comprimentos do sarcémero e da
banda | variam de acordo com o estado de contracdo do musculo, enquanto que a
banda A permanece constante. Nos musculos em repouso de mamiferos o
sarcOmero tem aproximadamente 2,5um de comprimento. No centro da banda A
existe uma zona mais palida, chamada faixa H, que por sua vez € atravessada por
uma estreita linha escura chamada linha M, que deste modo se localiza
precisamente no centro da banda A. Além disso, em cada lado da linha M,
dentro da zona H, existe uma regido um pouco mais clara que é denominada de
pseudo zona H (Figura 6).
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Figura 6. Esquema da organizagdo do musculo esquelético do nivel macroscépico ao nivel
molecular. F, G, H, e | sdo cortes transversais nos niveis indicados (JUDGE et al., 1989).

O estabelecimento destas bandas e regifes € consequéncia, como ja foi dito, do
arranjo dos filamentos grossos e finos no interior da miofibrila, e o conhecimento
de suas funcbes é importante para entender os fendmenos que ocorrem no
musculo.

Os filamentos grossos, com 10nm de diametro e 1,5um de comprimento
sao os principais constituintes da banda A e determinam seu comprimento. Tais
filamentos se compdem quase que exclusivamente da proteina miosina e por isso
sdo também chamados de filamentos de miosina, sendo mantidos em posi¢ao por
conexdes transversais delgadas que se localizam no centro da banda A, formando
a linha linha M.
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Os filamentos finos se comp&em basicamente da proteina actina, ttm 5nm
de espessura e estendem-se por cerca de 1um em cada direcdo a partir da linha
Z, constituindo a banda I. Na linha Z cada filamento de actina € continuo com
quatro delgados filamentos divergentes que correm obliguamente através da linha
Z para um dos filamentos de actina do outro lado formando um padréao
caracteristico em ziguezague (Figura 7).

Figura 7. Diagrama dos filamentos Z e suas liga¢cdes com os filamentos de actina (JUDGE et al.,
1989).

Os filamentos de actina penetram na banda A onde se interdigitam com os
filamentos de miosina, de modo que em cortes transversais na extremidade da
banda A pode-se observar um arranjo ordenado onde seis filamentos de actina
estao regularmente espacgados ao redor de um filamento de miosina (Figura 8).

15



Figura 8. Micrografia eletrénica de um corte transversal de uma miofibrila, mostrando o arranjo
hexagonal dos filamentos finos e grossos (JUDGE et al., 1989).

O grau de penetracéo dos filamentos de actina na banda A varia com o estado de
contracdo muscular. A distancia entre as extremidades de dois filamentos opostos
de actina determina a largura da faixa H, que é definida como a regido da banda A
gue nédo é penetrada por filamentos de actina.

Nas miofibrilas distendidas, a faixa H é, portanto, larga, enquanto que no
estado contraido ela € muito estreita ou inteiramente ausente. A distancia entre os
filamentos grossos e finos na regido de interdigitacdo € de apenas 10 a 22nm e
este estreito intervalo é atravessado por pontes transversais regularmente
espacadas que se estendem radialmente de cada filamento de miosina para 0s
filamentos de actina vizinhos.

Proteinas dos miofilamentos

As proteinas miosina e actina constituem de 75 a 80% das proteinas miofibrilares,
sendo a porcdo restante constituida pelas proteinas reguladoras da funcéo
muscular, atuando direta ou indiretamente no complexo adenosina trifosfato-
actina-miosina. As principais proteinas reguladoras, em ordem decrescente de
concentragdo na miofibrila, sdo: tropomiosina, troponina, proteinas da linha M
(creatina quinase, miomesina e proteina M), a actinina, proteina C e (3 actinina.

A actina constitui de 20 a 25% das proteinas miofibrilares. Ela € composta
por subunidades globulares de actina G, que se polimerizam formando unidades
de uma proteina fibrilar (actina F), que se entrelacam duas a duas em hélice,
forma caracteristica do filamento de actina (Figura 9). A actina é rica em prolina e
seu ponto isoelétrico é de aproximadamente 4,7.
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Figura 9. Estrutura de um filamento fino e de sua mudanga de conformacéo durante a contracédo
muscular. Os filamentos de actina formam a estrutura bésica dos filamentos finos. Os filamentos
de actina sdo polimeros de moléculas globulares de actina que se enrolam formando uma hélice.
A tropomiosina € um dimero helicoidal que se une cabeca a cauda formando um corddo. A
troponina é um trimero que se liga a um sitio especifico em cada dimero de tropomiosina. (a)
Filamento fino na auséncia de ions de calcio. (b) Filamento fino na presenca de ions de célcio.
Acredita-se que a ligacdo de ions de calcio na subunidade TnC da troponina dé inicio ao
movimento do complexo troponina-tropomiosina para uma posicdo mais profunda entre os dois
corddes de actina, o que estimula a atividade ATPasica da miosina (RAWN, 1989).

A miosina constitui de 50 a 55% da proteina miofibrilar e se caracteriza por sua
grande propor¢cao de aminoacidos carregados positiva ou negativamente. Seu pH
isoelétrico é de 5,4. A molécula de miosina tem a forma de um bastdo com cerca
de 150nm de comprimento, com uma projecado globular dupla (chamada cabeca
da miosina) em uma das extremidades. Os filamentos de miosina sdo formados
por um arranjo antiparalelo de moléculas de miosina, de tal modo que a porcéo
central € lisa e formada apenas pela regido em bastdo das moléculas (esta porgédo
central corresponde a pseudo-zona H, localizada no centro da banda A e
mencionada anteriormente), com as cabecas globulares se projetando para fora,
proximas as extremidades das fibrilas (Figura 10). A miosina pode ser quebrada
pela acdo proteolitica da tripsina originando dois fragmentos chamados
meromiosina leve (MML) e meromiosina pesada (MMP), sendo que a ultima
contém a cabeca da miosina (Figura 11).
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Figura 10. Filamento grosso de miosina. As moléculas de miosina se associam cauda a cauda
para formar o filamento grosso bipolar. As moléculas de miosina em cada metade do filamento
estdo orientadas com as cabecas em direcéo ao final, deixando a regido em bastdo no centro do
filamento (RAWN, 1989).

Trypsin

LA

Figura 11. Clivagem da miosina pelas proteases tripsina e papaina. A tripsina quebra a molécula
de miosina em dois fragmentos, chamados meromiosina leve (LMM) e meromiosina pesada
(HMM). LMM constitui a maior parte do bastdo em a-hélice da molécula de miosina. HMM é
constituida pelas cabecgas globulares com as cadeias leves (elipses rosadas), e pelo restante do
bastdo. Um tratamento subsequiente da HMM com papaina libera as duas cabecas globulares de
proteina chamadas subfragmentos S1 e a secdo de bastdo chamada subfragmento S2 (RAWN,
1989).

Durante a contracdo muscular as cabecas de miosina formam pontes com o0s
filamentos de actina, originando um complexo quimico conhecido como
actomiosina (Figura 12). A formacao de actomiosina proporciona um estado de
rigidez e de relativa inextensibilidade muscular.

A actomiosina constitui a maior parte das proteinas miofibrilares presentes
no musculo em rigor mortis. Nos animais vivos ela é um composto transitorio
uma vez que as pontes formadas se rompem durante a fase de relaxamento
muscular. Quando o musculo esta em repouso praticamente ndo existem pontes.
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Figura 12. Micrografia de um musculo estriado de asa de inseto mostrando pontes de ligagao entre
actina e miosina. O musculo estava em rigor durante a preparacéo. E possivel notar as cabecas de
miosina se conectando com os filamentos de actina em intervalos regulares (DARNELL et al.,
1990).

A tropomiosina e a troponina representam, juntas, entre 16 e 20% das proteinas
miofibrilares. A tropomiosina é responsavel pela sensibilidade do sistema
actomiosina ao célcio que deflagra a contracdo, e a troponina é a proteina
receptora deste ion. Ambas estdo associadas ao filamento de actina. A
tropomiosina tem uma estrutura fibrilar composta por duas cadeias polipeptidicas
enroladas, e se posiciona sobre um sulco da superficie da actina, estendendo-se
por 7 unidades de actina G, enquanto que a troponina é formada por trés
subunidades polipeptidicas, TnT, Tnl e TnC, e se distribui a intervalos regulares

em sitios especificos da tropomiosina (Figura 9).
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Reticulo sarcoplasmatico e tubulos T

O conjunto de reticulo sarcoplasmatico (RS) e tubulos T formam um sistema de
canais e cisternas, delimitado por membranas, que se estende por todo o
sarcoplasma e forma uma rede ao redor de cada miofibrila, exibindo um padréao
repetitivo e altamente especializado que apresenta uma relacdo constante com
determinadas faixas da mesma. As membranas reticulares do (RS) sao os locais
de armazenamento do calcio das fibras em repouso. Embora desempenhem
fungbes em conjunto estas duas estruturas se originam de sistemas de
membranas distintos, uma vez que o0 (RS) corresponde ao reticulo
endoplasmatico de outros tipos celulares, enquanto que os tibulos T se originam
do sarcolema e se comunicam com 0 espaco extracelular. Os tubulos do reticulo
que se sobrepdem as bandas A possuem uma orientacdo longitudinal
preponderante, mas ramificam-se livremente na regido da faixa H. Na regido
entre as bandas A e | os tubulos longitudinais convergem para canais transversais
de maior calibre chamados cisternas terminais. Os tubulos T também séao
estruturas transversais em relagdo a miofibrila, e cada um se localiza entre duas
cisternas terminais, formando uma estrutura chamada triade. As Figuras 5 e 13
mostram um diagrama da estrutura e orientagdo do RS, tdbulos T e triades em
relacdo ao sarcomero. Nos mamiferos, aves e em alguns peixes as triades se
localizam entre as bandas A e |, existindo, portanto duas triades por sarcémero,
enquanto que nos anfibios s6 existe uma triade por sarcomero, localizada sobre a
linha Z. O volume ocupado pelo RS numa fibra muscular € de cerca de 13% do
volume total, podendo variar muito de uma fibra para outra. Os tubulos T ocupam
somente 0,3% do volume da fibra.

Slvofiliments

I 1
'||-|'||'||_! I msyveTs

\
Longiludinal
st tunlauale tubule

Figura 13. Representacdo do reticulo sarcoplasmético e tdbulos T, e de sua relagdo com as
miofibrilas de um musculo esquelético de mamifero (JUDGE et al. 1989).
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Lisossomos

Os lisossomos sao vesiculas pequenas que servem como reservatério de diversas
enzimas digestivas. Entre as enzimas proteoliticas, as catepsinas sdo um grupo
muito importante pois agem sobre algumas proteinas musculares, contribuindo
para o amaciamento da carne durante a maturacao.

Mitocondrias

Nas fibras musculares esqueléticas as mitocdndrias sdo mais abundantes perto
dos pdlos dos nucleos e imediatamente abaixo do sarcolema, mas também
ocorrem no interior da fibra, onde estéo distribuidas em fileiras longitudinais entre
as miofibrilas, preferivelmente ao lado das linhas Z e na unido das bandas A e |I.
Para a manutencdo das altas exigéncias energéticas necesséarias a contracao
muscular, as mitocondrias possuem numerosas cristas estreitamente espacadas.
Sua associacdo intima com os elementos contrateis situa a fonte de energia

quimica (ATP) préxima aos locais de sua utilizacdo nas miofibrilas.

Complexo de Golgi

O Complexo de Golgi é formado por um conjunto de vesiculas planas, de
constituicdo semelhante a da membrana do reticulo sarcoplasmatico, que se
localiza proximo a um polo de cada nucleo por toda a fibra muscular. Sua principal
funcéo é concentrar e armazenar os produtos do metabolismo celular.

TIPOS DE FIBRAS MUSCULARES

Os musculos podem ser classificados em brancos ou vermelhos de acordo com a
intensidade de sua coloracéo, que por sua vez depende da proporgédo de fibras
vermelhas e brancas existentes.

Normalmente os musculos sdo formados por uma mistura de fibras
vermelhas e brancas, sendo que as ultimas estdo sempre em maior proporgao,
mesmo nos muasculos que sdo visivelmente vermelhos. Os musculos também
exibem fibras com caracteristicas intermediarias entre os tipos vermelho e branco.

O conteudo maior de mioglobina das fibras vermelhas em relacdo as
brancas € o responsavel pela sua coloracdo. As caracteristicas estruturais,
funcionais e metabdlicas das fibras musculares vermelhas, intermediarias e
brancas séo distintas e estdo demonstradas na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracteristicas das fibras musculares vermelhas, intermediarias e brancas de animais de
abate.

CARACTERISTICA F. VERMELHAS F. INTERMEDIARIAS F. BRANCAS
Cor Vermelha Vermelha Branca
Contetido em mioglobina Alto Alto Baixo
Diametro da fibra Pequeno Pequeno-Intermediario Grande
Velocidade de contragao Lenta Rapida Rapida
Tipo de contracéo Tonica Tonica Fasica
Ndmero de mitocondrias Alto Intermediario Baixo
Tamanho mitocondrial Grande Intermediario Pequeno
Densidade capilar Alta Intermediaria Baixa
Metabolismo oxidativo Abundante Intermediario Escasso
Metabolismo glicolitico Escasso Intermediario Abundante
Conteudo lipidico Alto Intermediario Baixo
Contelido glicogénico Baixo Alto Alto

Fonte: (JUDGE et al., 1989)

MUSCULO LISO

O musculo liso esta presente nas paredes do trato digestivo e das vias
respiratdrias, nos ductos urinarios e genitais, nas paredes das artérias, veias e
grandes vasos linfaticos e na pele. Suas fibras sdo normalmente fusiformes mas
podem variar muito em tamanho e forma, dependendo de sua localizacdo. As
fibras do musculo liso dispdem-se de modo que a parte mais espessa de uma
esta justaposta as extremidades delgadas de fibras adjacentes, assim, em cortes
transversais o musculo liso apresenta contornos que variam de arredondados até
triangulares ou poligonais, com grande diferenca de didmetro entre as células.

O sarcolema forma pontes de contato entre as ceélulas vizinhas, e no
sarcoplasma o reticulo sarcoplasmatico € menos desenvolvido que no musculo
esquelético. As fibras possuem um Unico ndcleo que normalmente se localiza no
centro da célula. Os miofilamentos sdo menos ordenados em comparacdo ao
muasculo esquelético, e se ordenam aos pares e paralelamente ao eixo
longitudinal da fibra. Actina e miosina estao presentes nas mesmas proporgcoes
gue no musculo esquelético, mas nao ha formacéao de estrias.

As células musculares lisas podem apresentar-se isoladas ou em pequenos
grupos formando feixes, em qualquer um dos casos sao envolvidas por tecido
conjuntivo que as mantém unidas e que transmite a forca de contragdo
uniformemente. Os espacos entre as fibras do musculo liso sdo preenchidos por
tecido conjuntivo, fibras nervosas e vasos sanguineos, no entanto, as fibras do
musculo liso sdo menos irrigadas que as do masculo esquelético.

MUSCULO CARDIACO

O musculo cardiaco apresenta algumas caracteristicas que lembram o musculo
liso e outras, que lembram o musculo esquelético, e o resultado disto é a sua
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especializacdo para realizar as continuas e involuntarias contracbes necessarias
para o bombeamento do sangue através do corpo.

Em relacdo as fibras do musculo esquelético, as fibras do musculo
cardiaco, ou miocardio, sdo menores, possuem um sarcoplasma mais abundante
e rico em glicogénio, e mitocondrias maiores e mais numerosas, além disso,
possuem um Unico nudcleo no centro da célula e sdo ramificadas. Os
miofilamentos se agregam formando fibrilas que variam muito em tamanho,
dependendo de sua localizagcdo ao longo do eixo longitudinal da fibra, mas os
filamentos de actina e de miosina ainda se alinham resultando em uma aparéncia
estriada.

Outra caracteristica exclusiva do musculo cardiaco € a presenca dos discos
intercalares, que aparecem como densas linhas transversais que se repetem a
intervalos regulares na fibra muscular sempre em sincronia com as bandas I. Tais
estruturas sdo responsaveis pela manutencdo de uma firme coesdo entre as
fibras, e pela transmissdo da tensdo das fibrilas ao longo do eixo da fibra de uma
unidade celular para a seguinte.

A distribuicdo do tecido conjuntivo, dos vasos sanguineos e linfaticos e das
fibras nervosas no musculo cardiaco nao difere da relatada para os outros tipos
de musculos, exceto por apresentar uma extensa rede de capilares sanguineos, o
gue se relaciona com sua grande capacidade para o metabolismo oxidativo.

COMPOSICAO QUIMICA DO ORGANISMO ANIMAL

O organismo animal contém normalmente em torno de um terco dos cem
elementos quimicos existentes. Destes elementos, aproximadamente vinte s&o
essenciais a vida. Os elementos mais abundantes (em peso) no organismo Sao
aqueles presentes na agua e nos compostos organicos, como as proteinas,
lipidios e carboidratos: oxigénio, carbono, hidrogénio e nitrogénio. Estes quatro
elementos juntos constituem aproximadamente 96% da composi¢cdo quimica do
animal.

Varios outros elementos estdo presentes no organismo como constituintes
inorganicos. As porcentagens destes elementos inorganicos variam de um
maximo de 1,5% (calcio) até quantidades apenas detectaveis (Tabela 2). Porém,
a quantidade total de um determinado elemento presente no organismo, nao pode
ser considerada como uma indicagc&o de sua importancia funcional.

AGUA

A agua serve como um meio de transporte de nutrientes, metabdlitos, hormonios
e residuos através de todo organismo. Ela também se constitui no meio onde
ocorre a maioria das reacdes quimicas e dos processos metabdlicos do
organismo animal.

PROTEINAS

As proteinas apresentam-se como um importante grupo dos compostos quimicos
no organismo. Algumas sdo necessarias pela sua estrutura e por outras funcdes
nas reacdes metabdlicas vitais.
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Nos animais, exceto nos muito gordos, as proteinas somente sao
superadas, em peso, pela dgua. A maioria das proteinas estd localizada no
musculo e nos tecidos conectivos. As proteinas, presentes no organismo, variam
em tamanho e forma; algumas séo globulares enquanto outras séo fibrosas. As
diferencas estruturais nas moléculas protéicas contribuem para suas propriedades
funcionais.

LIPIDIOS

O organismo animal contém muitas classes de lipidios, porém os lipidios neutros
(acidos graxos e gliceridios) predominam. Em relacdo aos varios lipidios no
organismo, pode-se dizer que alguns apresentam-se como uma fonte de energia
para as ceélulas; outros contribuem para a estrutura e o funcionamento da
membrana celular; outros ainda, como alguns hormdnios e vitaminas, estédo
envolvidos no funcionamento metabdlico.

A maioria dos lipidios do organismo € encontrada em varios depoésitos de
gordura, na forma de trigliceridios, ésteres de glicerol de acidos graxos de cadeias
longas. Exceto em gordura de leite, os acidos graxos contendo cadeias com 10
atomos de carbono ou menos, raramente sdo encontrados em gordura animal.
Por outro lado, acidos graxos C16 e C18 (moléculas com cadeias contendo 16 e
18 atomos de carbono, respectivamente) predominam, com acidos C12, C14 e
C20 presentes somente em pequenas quantidades.

Em relacdo aos acidos graxos saturados, o palmitico e o estearico (C16 e
C18, respectivamente) predominam em gordura animal. Os &acidos graxos
insaturados predominantes em gordura animal sao o palmitoléico, oléico (C16 e
C18, respectivamente, com uma dupla ligacdo), linoléico(C18, com duas duplas
ligacBes) e linolénico (C18, com trés duplas ligacbes). O &cido graxo mais
abundante no organismo animal € o acido oléico. Em relacdo aos trigliceridios
presentes nas gorduras animais, os mais abundantes sdo os que contém uma
molécula de acido palmitico e duas de oléico em cada molécula de trigliceridio,
seguidos pelos trigliceridios que contém uma molécula de &cido oléico, uma de
palmitico e uma de estearico.

CARBOIDRATOS

O organismo animal contém poucos carboidratos, e a maioria dos presentes é
encontrada nos musculos e no figado. O carboidrato mais abundante é o
glicogénio, que estd presente no figado (2-8% do peso do figado fresco),
enquanto que o0 musculo contém quantidades bastante pequenas. Outros
carboidratos encontrados no organismo animal incluem intermediarios do
metabolismo dos carboidratos e glicosaminoglucanas presentes nos tecidos
conectivos. Embora os carboidratos estejam presentes em pequenas propor¢oes,
eles apresentam fungBes extremamente importantes no metabolismo energético e
nos tecidos estruturais.
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Tabela 2. Composicao elementar do organismo animal.

ELEMENTOS PRINCIPAIS

% DO PESO CORPORAL

Oxigénio 65,0
Carbono 18,0
Hidrogénio 10,0
Nitrogénio 3,0
Calcio 1,5
Fosforo 1,0
Potéassio 0,35
Enxofre 0,25
Saédio 0,15
Cloro 0,15
Magnésio 0,05
TRACOS
Aluminio lodo*
Arsénio Litio
Béario** Manganés*
Boro Molibdénio*
Bromo** Niquel
Cadmio** Prata
Chumbo Rubidio
Cobalto* Selénio*
Cobre* Silicio
Cromo** Titanio
Estroncio** Vanadio
Ferro* Zinco*
Flaor**

*Microelementos essenciais.

**Estes microelementos estdo normalmente presentes no organismo animal, mas ndo ha
evidéncias de que eles sejam essenciais. (Os microelementos sem asteriscos estdo presentes em
quantidades mensuraveis, mas eles ndo apresentam fun¢cdes metabdlicas conhecidas.)

Fonte: JUDGE et al. (1989)

COMPOSICAO QUIMICA DO MUSCULO ESQUELETICO

O musculo é o principal componente da carne. Assim como 0 organismo animal,
o musculo contém agua, proteinas, gordura, carboidratos e constituintes
inorganicos (Tabela 3).

O musculo contém aproximadamente 75% de seu peso em agua. A agua
€ o principal constituinte dos fluidos extracelulares e varios constituintes quimicos
estao dissolvidos ou suspensos nela. Em funcéo disto, ela age como um meio de
transporte de substancias entre a camada vascular e as fibras musculares.

As proteinas constituem de 16 a 22% da massa muscular (Tabela 3) e sao
0s principais constituintes da matéria solida. As proteinas musculares geralmente
sdo classificadas, em relacdo a sua solubilidade, em sarcoplasméticas,
miofibrilares e do estroma.
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Tabela 3. Composicao aproximada do musculo esquelético de mamiferos (Porcentagem em peso

fresco).
COMPONENTE % COMPONENTE %
AGUA (65-80) 75,0 LIPIDIOS (1,5-13,0) 3,0
PROTEINA (16-22) 18,5 Lipidios neutros
Principais Proteinas Contréateis Fosfolipidios
miosina Cerebrosidios
actina Colesterol
Proteinas Reguladoras .
tropomiosina SUBSTANCIAS NITROGENADAS
troponina NAO-PROTEICAS 1,5
ZZZZS:E:EZ Creatina} e creatina fosfato
88 actinina Nuqleo:udms (ATP, ADP, etc.)
. Aminoécidos livres
eu-actinina Peptidios (anserina, carnosina,etc.)
; . . Outras substancias ndo-protéicas
Proteinas Cito-esqueléticas (creatinina, uréia, IMP, NAD,
titina NADP)
nebulina
C-proteina CARBOIDRATOS E SUBSTANCIAS
miomesina (M-proteina) NAO-NITROGENADAS (0,5-1,5) 1,0
desmina (esqueletina)
filamina Glicogénio
vimentina Glicose
sinemina Intermediarios e produtos do
Z-proteina metabolismo celular (hexose e
I-proteina triose fosfatos, acido lactico, acido
H-proteina citrico, acido fumarico, acido
creatina quinase succinico, acido acetoacético)
CONSTITUINTES INORGANICOS 1,0

Proteinas Sarcoplasméticas
sarcoplasméticas sollveis e
enzimas mitocondriais
mioglobina
hemoglobina
citocromos e flavoproteinas

Proteinas do Estroma
colageno e reticulina
elastina
outras proteinas insollveis
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Potassio

Fosforados totais (fosfatos e
fosforados inorganicos)

Enxofre (incluindo sulfato)

Cloro

Saédio

Outros (incluindo magnésio, calcio,
ferro, cobalto, cobre, zinco, niquel,
manganés, etc.)

(JUDGE et al., 1989)



Além das proteinas, outros compostos nitrogenados estdo presentes no
muasculo. Entre eles, as substancias nitrogenadas nao protéicas, que incluem
varios compostos quimicos, como por exemplo, aminoacidos, peptidios simples,
creatina, creatina fosfato, creatinina, algumas vitaminas, nucleosidios e
nucleotidios, incluindo adenosina trifosfato (ATP).

O teor de lipidios no musculo € extremamente variavel, estando entre 1,5 a
13%, constituindo-se praticamente apenas de lipidios neutros (trigliceridios) e
fosfolipidios.

Em relacdo aos carboidratos, temos que o musculo apresenta geralmente
uma quantidade bastante pequena. O glicogénio, que é o carboidrato mais
abundante no musculo, participa com aproximadamente 0,5 a 1,3% do peso
muscular. A maioria dos outros carboidratos consiste em glicosaminoglucanas,
glicose e outros mono ou dissacaridios e intermediarios do metabolismo glicolitico.

Finalmente, o musculo contém varios constituintes inorganicos, entre eles
cations e anions de importancia fisiolégica, como caélcio, magnésio, potassio,
sodio, ferro, fosforo, enxofre e cloro. Varios outros constituintes inorganicos
encontrados no organismo animal (Tabela 2) também estdo presentes no
musculo.

COMPOSICAO DA CARCACA

A composicado da carcaca é geralmente a de maior interesse. Em relagdo aos
componentes da carcaca bruta, as propor¢cdes de muasculo, gordura e 0SsS0s Sao
as de maior importancia para a avaliacdo da producdo do gado. Quando a
porcentagem de gordura na carcaga aumenta, a porcentagem de musculo e de
0ssos mais tendBes diminui. Estas caracteristicas da composi¢éo afetam o valor
comercial da carcaca e sao influenciadas por fatores genéticos, bem como
ambientais, durante o crescimento e o desenvolvimento do animal.

MECANISMO DE CONTRACAO MUSCULAR

NATUREZA DO ESTIMULO

A contragdo muscular inicia-se atraves de um estimulo nervoso no sarcolema.
No musculo esquelético, a contracdo é normalmente iniciada, através de um
estimulo nervoso no cérebro ou na medula espinhal, e que é transmitido ao
muasculo através de um nervo. As fibras nervosas que transmitem o estimulo
contractil aos musculos esqueléticos sdo denominadas nervos motores.

Nas células vivas, sob condicbes normais de repouso, sempre existe um
potencial elétrico entre o interior e 0 exterior da célula. Estes potenciais podem
variar de 10 a 100 milivolts, dependendo do tipo de célula, mas em fibras
musculares ou nervosas em repouso, o potencial esta em torno de 90 milivolts.
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O potencial da membrana dos nervos e musculos € resultado dos seguintes
fatores:

Transporte ativo dos ions através das membranas;

Caracteristica de permeabilidade seletiva da membrana a difuséo de ions e

peguenas moléculas;

Composicéao iénica unica dos fluidos intracelulares e extracelulares.

O fluido extracelular contém altas concentracdes de ions sddio e cloro e
concentracfes muito baixas de ions potassio e de ions negativos nao difusiveis. O
fluido intracelular contém concentragdes muito altas de ions potdssio e de ions
negativos nao difusiveis e concentracdes relativamente baixas de ions sédio e
cloro.

Os gradientes de concentracdo de ions sodio e potassio sdo mantidos por
transporte ativo, através da membrana, sendo o de sodio do exterior para o
interior da célula e o de potassio do interior para o exterior da célula. Este sistema
€ conhecido como bomba de sédio-potassio. A energia requerida para bombear
os ions é fornecida pela hidrolise do ATP (adenosina trifosfato). A permeabilidade
da membrana plasmatica a difusdo de ions potassio é de 50 a 100 vezes maior do
que sua permeabilidade a difusdo de ions sodio. Portanto, os ions potassio
difundem-se para fora da célula muito mais rapidamente do que os ions sdodio
penetram no interior da célula. Mas, a difusdo de cargas positivas ndo continua
indefinidamente. Quando o potencial da membrana é estabelecido, este impede
o fluxo de ions potéassio para fora da célula, até que um equilibrio seja atingido.

As fibras musculares e nervosas apresentam um potencial de mebrana, e
uma capacidade especifica que nenhum outro tipo de célula apresenta. Elas séo
capazes de transmitir um impulso elétrico chamado de potencial de agédo através
das superficies de suas membranas. Quando um potencial de acao € transferido
de um nervo motor para uma fibra muscular, inicia-se a contragdo muscular.

O estimulo (potencial de acdo) que inicia a contracdo muscular é
transferido da fibra nervosa para a fibra muscular na jungcdo mioneural
(neuromuscular) (Figural). Nesta juncdo, o nervo motor ramifica-se em varios
terminais que estdo localizados em pequenas invaginagdes do sarcolema. Estes
terminais aderem fortemente ao sarcolema, mas nédo o penetram.

A maioria das fibras apresenta apenas uma juncdo mioneural de onde o
estimulo é transmitido para todas as partes da fibra. O potencial de acéo inicia-se
na jungao mioneural e avanca longitudinalmente, em ambas as dire¢des, ao longo
do sarcolema, estimulando toda a fibra. Ele é transmitido para cada miofibrila no
interior da fibra através dos tubulos T e é transferido ao reticulo sarcoplasmatico
gue envolve cada miofibrila.

CONTRACAO DO MUSCULO ESQUELETICO

A contragdo muscular pode ser resumidamente definida como sendo a formacao
do complexo actomiosina.

A contracdo do musculo esquelético envolve diretamente quatro proteinas
miofibrilares: actina, miosina, tropomiosina e troponina. As duas primeiras séo
proteinas contracteis. A tropomiosina e a troponina sdo proteinas reguladoras,
gue regulam o mecanismo da contracao, "ligando” e "desligando” o processo.
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No estado de repouso, o0 musculo gera uma tensdo minima e permanece
extensivel. Isto significa que ndo existem pontes entre os filamentos de actina e
miosina. Ja no rigor mortis, formam-se pontes permanentes entre estes filamentos
e 0 musculo torna-se inextensivel.

O musculo em repouso apresenta um teor muito baixo de ions calcio no
fluido sarcoplasmatico que circunda as miofibrilas. Entretanto, o teor total de ions
calcio no musculo esquelético é superior a este nivel em mil vezes, estando
praticamente todo o calcio armazenado no reticulo sarcoplasmatico.

Para que o musculo permaneca em repouso, é necessario se manter uma
concentracao relativamente alta de ATP. A maior parte de ATP no musculo é
encontrado na forma de um complexo com o ion magnésio. Este complexo inibe a
interacdo entre as duas proteinas, actina e miosina, impedindo a contracdo.
Quando a concentracdo de calcio no sarcoplasma € baixa e a concentracdo do
complexo magnésio-ATP ¢ alta, a troponina e a tropomiosina inibem a formacéao
de pontes entre os filamentos de actina e miosina.

O fenbmeno da contracéo inicia-se com a chegada de um impulso nervoso
na juncao entre o nervo e o musculo. A membrana externa torna-se despolarizada
e esta despolarizacdo € transmitida ao interior da fibra muscular através dos
tubulos T. Estes tubulos T encontram-se perto do reticulo sarcoplasmatico que é
um depdsito de ions calcio. Esta despolarizacdo provoca a liberacdo de calcio,
que é o regulador fisidlogico da contragdo muscular.

Apos a liberacdo de célcio pelo reticulo sarcoplasmatico, ele se liga a um
componente da troponina e causa alteragbes conformacionais que Sao
transmitidas a tropomiosina e entdo a actina. Estas alteracdes estruturais tornam
possivel a interacdo entre a actina e a miosina resultando na contragdo muscular
e na hidrélise de ATP. Esta condic&o perdura até que o célcio seja retirado.

A interagdo entre os filamentos de actina e miosina geram a forgca de
contracao e os filamentos de actina de cada metade do sarcomero sédo puxados
em direcdo ao centro do sarcdémero, formando o complexo protéico chamado
actomiosina (Figura 14). Durante a contracdo, o comprimento individual dos
filamentos de actina e miosina ndo se altera. A diminuicdo do sarcbmero é
provocada pelo deslizamento dos filamentos ao longo de si mesmos, puxando as
linhas Z mais préximas dos filamentos de miosina.

Durante a contracdo, o filamento deslizante requer uma ligacdo ciclica
(ligando e desligando alternadamente), sendo que cada ciclo contribui com uma
pequena parte da contracao total. A forca de contracdo € gerada pela mudanca no
angulo de ligagcdo da cabeca da miosina ao filamento de actina. A Figura 15
mostra as varias posi¢coes assumidas pelas cabecas de miosina durante um ciclo.

A largura da banda A é constante durante todas as fases da contragdo
muscular, mas as larguras da banda | e da zona H mudam. Estas larguras séo
maiores quando o musculo esta estendido (Figura 14a), e diminuem quando o
musculo esta contraido (Figura 14b). Em mudsculos severamente encurtados, os
filamentos de actina interpenetram-se, ou até sobrepdem-se e o centro da banda
A e as linhas Z podem tocar as extremidades dos filamentos de miosina (Figura
14c). Nestas condicdes, a zona H e a banda | ndo séo distinguiveis em
microfotografias eletronicas.
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A contracdo muscular requer uma quantidade adicional de energia, além da
gque €& normalmente consumida pelo musculo em repouso. Esta energia é
proveniente do ATP por uma reacgdo catalisada pela enzima miosina ATPase, na
qual o ATP é hidrolisado a adenosina difosfato (ADP) e fosfato inorganico. A
hidrélise é intensificada pela liberacédo de ions de calcio no sarcoplasma. A ligacdo
entre a actina e a miosina converte a energia quimica em energia mecanica e
inicia o deslizamento dos filamentos, gerando uma forga contratil.
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Figura 14. Um sarcdmero em Vvarios estagios de encurtamento durante a contragdo (em cima).
Um modelo de banda em uma fibra muscular nos correspondentes graus de contragdo (em baixo).
A contracdo é apresentada nos seguintes estagios: (a) num musculo estendido, (b) num contraido,
e (c) num bastante encurtado (JUDGE et al., 1989).

Figura 15. Sequéncia de posi¢Bes das cabecas de miosina durante a formacgéo de pontes cruzadas
com a actina (JUDGE et al., 1989).

RELAXAMENTO DO MUSCULO ESQUELETICO

O relaxamento muscular € definido como sendo o restabelecimento do estado de
repouso. A primeira etapa € a repolarizacdo da membrana para que as etapas
subsequientes possam ocorrer. A concentracdo de ions célcio intracelular diminui
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pela acdo do reticulo sarcoplasmatico. Com a diminuicdo da concentracdo de
célcio livre no sarcoplasma, as moléculas de troponina liberam o célcio ligado. A
medida que o calcio ligado é liberado pela troponina, ela é novamente capaz de
inibir a formacéo de pontes entre os filamentos de actina e miosina, impedindo a
contracao.

FONTES DE ENERGIA PARA A CONTRACAO MUSCULAR

O ATP é a fonte de energia no processo de contracdo, no bombeamento de calcio
durante o relaxamento e na manutencdo do gradiente de sddio e potassio no
sarcolema. O processo de contracdo € 0 que necessita de maior quantidade de
energia.

Quando o animal é abatido, 0 musculo ndo cessa instantaneamente suas
funcdes vitais. O ATP continua fornecendo energia para as fun¢gdes musculares
durante um periodo de tempo. Na tentativa de se manter os niveis de ATP, ocorre
a conversdo de ADP em ATP por refosforilagéo. A fonte mais imediata que pode
ser utilizada para a sintese de ATP € a fosfocreatina. A formacéao de ATP segue a
reacdo abaixo, que ocorre no sarcoplasma, sendo que a enzima envolvida é a
creatina quinase:

ADP + fosfocreatina — ATP + creatina

A concentracdo de fosfocreatina no muasculo relaxado é de aproximadamente
duas vezes o nivel final de ATP. A refosforilacdo da creatina ocorre na membrana
mitocondrial.

O mecanismo mais eficiente para a sintese de ATP consiste numa série de
reagcOes coletivamante referidas como metabolismo aerdbico. Estas reacfes
envolvem a glicolise e o ciclo do acido tricarboxilico. As reacfes da glicdlise
ocorrem no citoplasma, enquanto que as do ciclo do acido tricarboxilico ocorrem
dentro da mitocéndria.

A glicolise é a sequéncia das reag¢des que convertem a glicose em &cido
piravico, com producdo concomitante de ATP. Em condi¢cdes aerdbicas, o acido
piravico € completamente oxidado a CO2 e H20 pelo ciclo do acido tricarboxilico,
também conhecido por ciclo do acido citrico ou, simplesmente, ciclo de Krebs.
No caso do suprimento de oxigénio ser insuficiente, o acido piravico é convertido
em acido latico. A glicolise € um meio de obtencao rapida de ATP, sob condicdes
anaerobicas, tais como as que ocorrem em caso de "stress" ou ap0s a morte do
animal.

Quando o musculo contrai rapidamente, como durante um esfor¢o fisico
excessivo, 0 suprimento de oxigénio torna-se insuficiente para a ressintese de
ATP via metabolismo aerdbio. Nao havendo oxigénio suficiente, havera um
acumulo de ions hidrogénio no musculo. Este hidrogénio sera entao utilizado na
conversdo de &cido pirivico em &cido latico, o que permite que a glicélise se
processe rapidamente. As consequéncias sdo: menor producdo de energia e
abaixamento de pH devido ao acumulo de &cido. Este abaixamento de pH ira
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diminuir a velocidade da glicolise. Sob estas condi¢cbes ocorre a fadiga. Devido a
falta de energia e o acumulo de acidez o musculo ndo consegue mais contrair.

Na recuperagcdo do musculo da fadiga, o &cido latico acumulado €
transportado via sistema sanguineo até o figado, onde é reconvertido em glicose.
O ATP entdo é novamente produzido através do processo aerébico normal.

A Figura 16 mostra a natureza ciclica das cadeias de reacbes que
fornecem energia para a contragdo muscular. No trato gastrointestinal, nutrientes,
neste caso a glicose, sdo absorvidos pelo organismo. A glicose é transportada
pelo sistema circulatorio para o figado (onde é convertida em glicogénio) para ser
armazenada, ou para o musculo onde ela pode ser metabolizada imediatamente
em energia ou armazenada como glicogénio para um uso futuro. O glicogénio
armazenado no figado pode ser hidrolisado a glicose e transportado ao musculo
de acordo com a necessidade.

No musculo, o glicogénio € metabolizado a piruvato pela via glicolitica. O
piruvato € metabolizado no ciclo do &cido tricarboxilico, formando posteriormente
diéxido de carbono e agua ou sendo convertido a &cido latico. O acido latico, o
diéxido de carbono e a agua sdo removidos do musculo através da corrente
sanguinea. O dioxido de carbono é expelido do organismo através dos pulmdes, a
adgua € eliminada através dos rins e o &cido latico é ressintetizado a glicose no
figado ou metabolizado no coracédo a didxido de carbono e agua.

Parte da energia deste metabolismo ndo € utilizada para a contragdo
muscular e € liberada no musculo na forma de calor para a manutencdo da
temperatura do corpo. O excesso de calor € removido pela corrente sanguinea e é
dissipado pela pele e pelos pulmdes. Portanto, pode-se perceber que este
sistema dinamico é eficaz no fornecimento de energia para o musculo. Apenas em
periodos muito rapidos de contragdo muscular € que este sistema torna-se
incapaz de acompanhar a demanda de energia. Mas quando isto ocorre, a fadiga
desenvolve-se rapidamente e o0 musculo deve cessar a contracao para permitir a
recuperacéo do organismo.
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Figura 16. Natureza ciclica das cadeias de reacdes que fornecem energia para a contracdo
muscular (JUDGE et al. 1989).
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