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1- IMPORTANCIA E DEFINICAO DA BIOQUIMICA

Bioquimica é a ciéncia e tecnologia que estuda e aplica a quimica da vida e o0s
processos quimicos que ocorrem nos organismos vivos. De maneira geral, ela
consiste no estudo da estrutura molecular e funcdo metabdlica de biomoléculas,
biopolimeros e componentes celulares e virais,
como proteinas (protedmica), enzimas (enzimologia), carboidratos, lipidios, acidos

nucléicos (biologia molecular) entre outros. Também engloba o estudo do efeito de
compostos quimicos nos organismos vivos (quimica bioldgica). Suas aplicacdes
englobam setores como alimentos, farmacos e biofarmacos, analises clinicas,
biocombustiveis, pesquisa béasica dentre outros. E uma ciéncia e tecnologia
essencial para todas as profissdes relacionadas a ciéncias da vida e uma das
fronteiras de desenvolvimento das ciéncias quimicas.A bioquimica esta intimamente
relacionada com a biologia molecular, o estudo dos mecanismos moleculares pelos
guais a informacédo genética codificada no DNA pode resultar nos processos de vida.
Dependendo da definicdo exata dos termos utilizados, a biologia molecular pode ser
considerada como um ramo de bioquimica, ou bioquimica como uma ferramenta

para investigar e estudar a biologia molecular.

Bioquimico € o profissional que estuda e aplica as leis da bioquimica para o
entendimento e aplicacdo tecnoldgica de biomoléculas e dos organismos vivos
(bioquimica industrial, biotecnologia e bioprocessos, bioguimica médica e clinica,
bioguimica de alimentos, bioquimica agricola e ambiental) para beneficios
comerciais e industriais, e/ou beneficios a salde humana e animal, a agropecuaria e
ao meio ambiente.Os bioquimicos utilizam ferramentas e conceitos da quimica e
da biologia, particularmente da quimica organica, fisico-
guimica, fermentacdes e metabolismo, biologia celular, biologia
molecular e genética, para a elucidacdo dos sistemas vivos e para sua aplicacédo

tecnoldgica e industrial.

A Bioguimica ndo deve ser confundida, no Brasil, com as andlises clinicas, apenas
uma de suas inumeras aplicacbes e nem tampouco as analises clinicas devem ser
reduzidas a apenas a bioquimica clinica. Em funcdo disso, a graduacdo

(licenciatura em Portugal) em Biogquimica € uma das mais tradicionais na Europa e
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EUA, e no Brasil, existe nas Universidades Federais de Vigosa e de Sao Joao del
Rey (UFV e UFSJ) e nas Universidades Estaduais de Maringa e de S&o Paulo (UEM
e USP, nesta ultima, como quimica énfase bioquimica). No Brasil, ndo se deve
confundir farmacéutico com o bioquimico, visto que um ¢é profissional de saude e
outro é profissional da quimica da vida e da biotecnologia. Por bastante tempo, os
cursos de graduagcdo em farmacia no Brasil denominaram-se Farmacia-Bioquimica,
em errbnea alusdo a habilitagdo em andlises clinicas. Isto gerou na sociedade, e
mesmo nos meios académicos, a falsa nocdo de que bioquimica seria sinbnimo de

analises clinicas e farmacia, algo totalmente errado.

A histéria da bioquimica moderna é relativamente jovem, datando do século
XIX quando comecaram as abordagens contemplando aspectos da biologia e da
guimica, para criar uma disciplina, integrando conhecimento destas duas ciéncias.
No entanto, a aplicagdo dos conhecimentos bioquimicos se iniciou h& cerca de 5.000
anos com a producdo de péo utilizando leveduras. Assim como a quimica organica,
€ citado também como um importante marco da bioquimica moderna a descoberta
da sintese de ureia por Friedrich Wohler em 1828, provando que 0s compostos
organicos poderiam ser obtidos artificialmente, em contraste com a crenca
largamente aceita por um longo periodo de tempo: compostos organicos seriam
gerados apenas por organismos vivos. Outro marco importante ocorreu em 1833,
guando Anselme Payen isolou pela primeira vez uma enzima, a diastase. Esta
descoberta também é considerada como a primeira vez que foi descrito
um composto organico que apresentava as propriedades de um catalisador. O sufixo

"ase" de diastase passou a ser usado na nomenclatura das enzimas.

Em meados do século XIX, Louis Pasteur estudou o fendbmeno da fermentacéo e
descobriu que certas leveduras estavam envolvidas neste processo, e portanto, nao
se tratava de um fenbmeno somente quimico como muitos haviam defendido até
aguele momento (incluindo ele proprio e Justus von Liebig). Pasteur escreveu:
"a fermentacédo alcoodlica é um ato relacionado com a vida e organizacao das células
de levedura, ndo com a morte e putrefacdo destas células". Pasteur desenvolveu
também  métodos de esterilizacdo de vinho, leite e cerveja (pasteurizacdo) e
contribuiu muito para refutar a ideia de geragdo espontanea de seres vivos. Em
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1896, Eduard Buchner demonstrou pela primeira vez que um processo bioquimico
complexo poderia ocorrer fora de uma célula, tendo como base a fermentacao

alcodlica usando extrato celular de levedura.

Embora o termo "bioquimica" pareca ter sido usado pela primeira vez em 1882, é
geralmente aceito que a cunhagem formal do termo ocorreu em 1903 por Carl
Neuberg, um quimico alemdo. No entanto grandes pesquisadores como Wodhler,
Liebig, Pasteur e Claude Bernard ja usavam outras denominacgdes.

Durante o periodo de 1885-1901, Albrecht Kosselisolou e nomeou cinco
constituintes dos acidos nucleicos: adenina, citosina, guanina, timina e uracila. Estes
compostos sdo conhecidos coletivamente como bases nitrogenadas e integram a
estrutura molecular do DNA e do RNA. Os &cidos nucléicos foram descobertos
por Friedrich Miescher, em 1869. Em 1878, o fisiologista Wilhelm Kihne cunhou o
termo enzima para se referir aos componentes bioldgicos desconhecidos que

participavam do processo de fermentacgao.

A elucidacdo da estrutura do DNA é considerada uma das descobertas mais

importantes na area de bioguimica no século XX.

A partir da década de 1920, a bioquimica experimentou consideravel avanco,
especialmente pelo desenvolvimento de novas técnicas, como a cromatografia,
adifracdo de raios X, a espectroscopia de RMN, amarcacdo isotdpica,
a microscopia eletronica e simulacdes de dinamica molecular. Estas técnicas

5


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eduard_Buchner
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Neuberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Neuberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carl_Neuberg
https://pt.wikipedia.org/wiki/Claude_Bernard
https://pt.wikipedia.org/wiki/Albrecht_Kossel
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_nucleico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Adenina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Citosina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Guanina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Timina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Uracilo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Base_nitrogenada
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_desoxirribonucleico
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_ribonucleico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Friedrich_Miescher
https://pt.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_K%C3%BChne
https://pt.wikipedia.org/wiki/DNA
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cromatografia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Difra%C3%A7%C3%A3o_de_raios_X
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcador_isot%C3%B3pico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microscopia_eletr%C3%B4nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A2mica_molecular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:ADN_animation.gif

INTRODUCAO A BIOQUIMICA

permitram a descoberta e analise detalhada de muitas biomoléculas e de vias

metabdlicas em uma célula, tal como a glicélise e o ciclo de Krebs.

Outro importante evento histérico em bioquimica foi a descoberta do gene e do seu
papel na transferéncia de informacdo na célula. Esta parte da bioquimica é muitas
vezes chamada de biologia molecular. Na década de 1950, James D.
Watson, Francis Crick, Rosalind Franklin e Maurice Wilkins resolverem a estrutura
do DNA e sugeriram a sua relagdo com a transferéncia da informacao genética. Em
1958, George Beadle e Edward Tatum receberam o Prémio Nobel pelo trabalho
com fungos, onde demostram que um gene gerava como produto uma enzima. Este
conceito, hoje ampliado, ficou conhecido como o Dogma central da biologia
molecular. Em 1975 foi a vez de destacar as pesquisas sobre o sequenciamento de
DNA, sendo Allan Maxam, Walter Gilbert e Frederick Sanger os principais cientista
envolvidos nestas pesquisas. Logo em seguida surge a primeira empresa de
biotecnologia industrial, a Genentech. Logo tornou-se possivel a fabricacéo

de principio ativo, horménios e vacinas por meios biotecnol6gicos.

Em 1988, Colin Pitchfork foi a primeira pessoa condenada por assassinato usando
como provas exames de DNA, ocasionando uma revolu¢do nas ciéncias forenses.
Mais recentemente, Andrew Fire e Craig Mello receberam o Prémio Nobel em 2006
pela descoberta da interferéncia do RNA (RNAIi) no silenciamento da expressao
génica.

O conhecimento bioquimico € muito importante para empresas e industrias de
diversas areas: farmacéutica (sintese de farmacos, excipientes), médica (novos
tratamentos e curas para doencas, como na nutricdo alimentar), agricola (melhora
da fixacdo de nitrogénio em plantas como a soja), alimenticia (fermentacdo de
bebidas alcodlicas, leite e derivados, producdo de chocolates), cosmética (novos
produtos de beleza e higiene) e até tecnologica (producdo de compositos
sustentaveis de origem renovavel). Outra aplicabilidade é em ciéncias basicas, em
sinergia com outras ciéncias quimicas, biologicas e farmacéuticas. Neste caso,
estuda-se o sistema biolégico com um olhar quimico, principalmente fisiologia e
patologia moleculares, ciéncias 6micas, processos metabodlicos e fermentativos e

propriedades quimicas, fisico-quimicas, biofisicas e tecnolégicas das biomoléculas.
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A quimica da vida engloba o estudo de proteinas, carboidratos, acidos
nucléicos (DNA, RNA), lipideos, vitaminas, ions bioinorganicos (Célcio,
Magnésio,Potassio, Cloreto por exemplo), metabolismo, enzimas, fermentacdes,
compostos de metabolismo secundario, tais como os da fitoquimica. Também
engloba o estudo do efeito de compostos quimicos nos organismos vivos (biologia

quimica)

Para tanto, se utilizam de instrumentos e técnicas quimicas, bioquimicas e biofisicas,
tais como eletroforese, cromatografia (em
especial HPLC/CLAE e gasosa), espectrofotometria, reacéo em cadeia da
polimerase (PCR), plasmideos e tecnologia do dna recombinante (engenharia
genética),ensaios enzimaticos, espectrometria de massas, ressonancia magnética
nuclear, ensaios de fluorescéncia (espectroscopia de fluorescénciapor
exemplo), calorimetria de titulacdo isotérmica (ITC), biorreatores, ensaios de ligacdo
de biomoléculas (Western Blot, ELISA), dicroismo circular, PCR
quantitativo, bioinformética, Sohxlet, destilacéo, centrifugacéo, Kjeldalhl, Demanda

guimica de oxigénio (DQO), meios de cultura, entre outros que podem ser vistas

nesta listagem: técnicas de laboratorio.

Dentre os diversos tipos de biomoléculas, muitas sdo moléculas grandes
(macromoléculas) e complexas, formadas pela unido de unidades fundamentais
(monémeros)  repetidamente, que dao origem a longas cadeias
denominadas biopolimeros. Cada tipo de biopolimero apresenta unidades
fundamentais diferentes. Por exemplo, as proteinas sao biopolimeros cujas unidades
monomeéricas sdo os aminodcidos, enquanto que os acidos nucléicos (como o DNA)

sao biopolimeros compostos por cadeias de nucleotideos.
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2- CELULAS PROCARIOTICAS E CELULAS EUCARIOTICAS: ESTRUTURA
E FUNCAO

Para ser considerado um ser vivo, esse tem que apresentar certas caracteristicas:
Ser constituido de célula;

Buscar energia para sobreviver;

Responder a estimulos do meio;

Se reproduzir;

Evoluir.

De acordo com o numero de células, podem ser divididos em:

Unicelulares - Bactérias, cianofitas, protozoarios, algas unicelulares e leveduras.
Pluricelulares - os demais seres vivos.

De acordo com a organizacéao estrutural, as células sao divididas em:

Células Procariontes

Células Eucariontes

Células Procariontes

As células procariontes ou procarioticas, também chamadas de protocélulas, sédo
muito diferentes das eucariontes. A sua principal caracteristica € a auséncia
de carioteca individualizando o nucleo celular, pela auséncia de alguns organelas e
pelo pequeno tamanho que se acredita que se deve ao fato de ndo possuirem
compartimentos membranosos originados por evaginacao ou invaginacao. Também
possuem DNA na forma de um anel ndo-associado a proteinas (como acontece nas
células eucaridticas, nas quais o DNA se dispde em filamentos espiralados e

associados a histonas).
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Estas células s&o desprovidas de mitocondrias, plastideos, complexo de Golgi,
reticulo endoplasmatico e sobretudo cariomembrana o que faz com que o DNA

figue disperso no citoplasma.

A este grupo pertencem seres unicelulares ou coloniais:

Bactérias

Cianofitas (algas cianoficeas, algas azuis ou ainda Cyanobacteria)

PPLO ("pleuro-pneumonia like organisms") ou Micoplasmas

Células incompletas

As bactérias dos grupos das rickettsias e das clamidias sdo muito pequenas,
sendo denominadas células incompletas por ndo apresentarem capacidade de
auto-duplicacdo independente da colaboracdo de outras células, isto é, sO
proliferarem no interior de outras células completas, sendo, portanto, parasitas

intracelulares obrigatérios.

Diferente dos virus por apresentarem:

conjuntamente DNA e RNA,;

parte da maquina de sintese celular necessaria para reproduzirem-se;

uma membrana semipermeavel, através da qual realizam as trocas com o meio

envolvente.

Obs.: j& foram encontrados virus com DNA, adenovirus, e RNA, retrovirus, no

entanto sdo raros, os virus que possuem DNA e RNA simultaneamente.
Células Eucariontes

As células eucariontes ou eucaridticas, também chamadas de eucélulas, séo
mais complexas que as procariontes. Possuem membrana nuclear
individualizada e varios tipos de organelas. A maioria dos animais e plantas a

gue estamos habituados sé&o dotados deste tipo de células.
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€ altamente provavel que estas células tenham surgido por um processo de

aperfeicoamento continuo das células procariontes.

N&o é possivel avaliar com precisdo quanto tempo a célula "primitiva" levou para
sofrer aperfeicoamentos na sua estrutura até originar o modelo que hoje se
repete na imensa maioria das células, mas € provavel que tenha demorado
muitos milhdes de anos. Acredita-se que a célula "primitiva" tivesse sido bem
pequena e para que sua fisiologia estivesse melhor adequada a relacdo tamanho

x funcionamento era necessario gue crescesse.

Acredita-se que a membrana da célula "primitiva" tenha emitido internamente
prolongamentos ou invaginagBes da sua superficie, os quais se multiplicaram,
adquiriram complexidade crescente, conglomeraram-se ao redor do bloco inicial
até o ponto de formarem a intrincada malha do reticulo endoplasmatico. Dali ela
teria sofrido outros processos de dobramentos e originou outras estruturas

intracelulares como o complexo de Golgi, vacuolos, lisossomos e outras.

B Ribossomos
% Golgi

_» Lisossomos

—} Mitocondria
' Nucleo

~» Reticulo endoplasmatico
rugoso
7 Flagelo

. e
Lisossomos \y Centriolos

K

\ f ‘\.\H i .
Parede V¥ * Reticulo endoplasmatico

Fibras do :
celular ) liso
citoesqueleto

Quanto aos cloroplastos (e outros plastideos) e mitocéndrias, atualmente ha uma
corrente de cientistas que acreditam que a melhor teoria que explica a existéncia

destes organulos € a Teoria da Endossimbiose, segundo a qual um ser com uma
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célula maior possuia dentro de si uma célula menor mas com melhores
caracteristicas, fornecendo um reflgio a menor e esta a capacidade de

fotossintetizar ou de sintetizar proteinas com interesse para a outra.
Os niveis de organizagao das Células Eucariotas
Neste grupo encontram-se:

Células Vegetais (com cloroplastos e com parede celular; normalmente, apenas

um grande vacuolo central)

Células Animais (sem cloroplastos e sem parede celular; véarios pequenos

vacuolos)

A palavra célula foi usada pela 12 vez em 1665, pelo inglés Robert Hooke (1635-
1703). Com um microscOpio muito simples ele observou pedacos de cortica, e
percebeu que ela era formada por compartimentos vazios que ele chamou de

células.

Célula animal € uma célula que se pode encontrar nos animais e que se
distingue da célula vegetal pela auséncia de parede celular e de plastos. Possui

flagelo, o que ndo é comum nas células vegetais.

Célula Animal (sem cloroplastos e sem parede celular; varios pequenos

vacuolos)

Metabolismo - Organulos

11
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Nucléolo: armazena carga genética
Nucleo celular: cromossomos do DNA
Ribossomos: faz a sintese de proteinas
Vesiculas

Ergastoplasma ou Reticulo endoplasmatico rugoso (RER): transporte de

proteinas (ha ribossomos grudados nele)
Complexo de Golgi: armazena e libera as proteinas
Microtabulos

Reticulo Endoplasmatico Liso: producéo de lipidios
Mitocondrias: respiracao

Vacuolo: existem na célula animal, porém sdo muito maiores na celula vegetal,

servindo como reserva energética
Citoplasma
Lisossomas: digestao

Centriolos: divisao celular

12
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3- CARACTERISTICAS DOS ORGANISMOS VIVOS

Os seres vivos e a matéria bruta possuem propriedades diferentes. Os seres vivos
sdo dotados de um conjunto de caracteristicas que nao existem na matéria bruta

(sem vida).

Primeiramente, para identificar um ser vivo, deve-se partir do principio de que
a célula é a unidade basica de formacdo, logo, estuda-se a organizacao celular, que

varia, por exemplo, entre células animais e vegetais.

Vocé vai estudar também a quantidade de células que comp&em um organismo e a
composicdo quimica dessas células. Além disso, metabolismo, reproducéo,
evolucdo, hereditariedade, irritabilidade, movimento e crescimento s&do outras

caracteristicas que merecem atencao.
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¥ Molécula
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1. Organizacéo celular

De maneira geral, todos os seres vivos sdo constituidos de estruturas celulares —

das simples bactérias e dos protozoarios unicelulares até as complexas células
13
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das angiospermas e dos cordadosmulticelulares. Os termos em destaque referem-se

ao numero de células que compdem um organismo: os unicelulares sdo formados

por uma unica célula e os multicelulares ou pluricelulares, por duas ou mais.

Existem ainda aqueles que s&o acelulares, como 0s virus, pois ndo possuem
estruturas tipicas de uma célula. Dessa maneira, hdo sao considerados seres Vivos
por alguns cientistas, sendo tratados como particulas ou entidades, basicamente

proteicas, que podem infectar organismos vivos.

Os organismos também podem ser procariontes ou eucariontes. Os procariontes sao

formados por células procariéticas, as quais ndo possuem envelope nuclear e, como
regra geral, embora existam excecdes, apresentam parede celular. Sdo as bactérias

e as cianobactérias. Os organismos eucariontes apresentam células eucariéticas, as

guais se caracterizam pela presenca de envelope nuclear e, no caso das células das

plantas, por exemplo, parede celular (celulésica).
2. Composic¢ao quimica

Os seres vivos revelam grande numero de moléculas que formam as substancias

organicas, como proteinas, lipidios, glicidios, pigmentos, vitaminas, acidos

nucleicos (DNA e RNA), além de substancias inorganicas, encontradas no interior

das células e nos espacos intercelulares e representadas por agua e sais minerais.

Os elementos predominantes nos seres vivos e que formam as moléculas orgéanicas

sao hidrogénio(H), oxigénio (O), carbono (C) e nitrogénio (N), diferentemente da

composicdo quimica da matéria ndo viva, que possui oxigénio, silicio (Si)

e aluminio (Af) como os elementos mais abundantes.
3. Metabolismo

E o conjunto de reacgdes quimicas que ocorrem nos seres vivos. E responsavel pela
manutencdo e pelo funcionamento do organismo. A capacidade do organismo de
manter as condi¢cdes do meio interno em equilibrio da-se o0 nome de homeostasia.
Para isso, 0 organismo mobiliza o metabolismo e o0s diversos sistemas

(nervoso, enddcrino, circulatdrio, excretor, respiratorio etc.). Divide-se 0

metabolismo, em:
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e anabolismo — consiste nas reacdes de formacdo ou de sintese.
Exemplo: fotossintese.
e catabolismo — corresponde as reacdes de degradacdo, como a quebra da

molécula de determinada substancia. Exemplo: respiracao celular.

Quanto a forma de nutricdo, os organismos podem ser autétrofos ou heterotrofos.
Organismos autotrofos utilizam a matéria inorganica para sintetizar matéria organica,
a exemplo dos vegetais. Os heterétrofos capturam a matéria organica disponivel no

ambiente, a exemplo dos animais.

Quanto a forma de respiracdo, os organismos podem ser anaerobios ou aerdbios.
Os anaerdbiosproduzem energia na auséncia de oxigénio molecular (O,), ao passo

gue os aerdbios utilizam o oxigénio molecular para obtencdo de energia.
4. Reproducao

E a capacidade de manutenc&o da espécie. Todo ser vivo provém de outro ser vivo
preexistente, por meio desse processo denominado reproducdo, que pode ser

sexuada ou assexuada.

« Reproducdo sexuada: caracteriza-se pela participacdo de gametas femininos

e masculinos, em que, devido a fusdo (fecundacdo) destes, ocorre a
combinacdo do material genético levando a variabilidade genética.
e Reproducdo assexuada: ocorre sem a participacdo de gametas. De um unico

individuo ocorre a formacdo de outros. Por exemplo, a cissiparidade
(biparticdo) de células bacterianas e o brotamento, como ocorre na Hydra sp.

Neste tipo de reproducéo, ndo ocorre aumento na variabilidade genética.
5. Hereditariedade

E a capacidade que os seres vivos tém de transmitir caracteristicas genéticas para
seus descendentes, por intermédio dos genes existentes no nucleo das células. Sao
0S genes que contém as informagdes sobre os tipos de proteina sintetizada em cada

célula, responsaveis pelas manifestacfes das caracteristicas do individuo.

6. Evolugao e adaptacgéo
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A diversidade biolégica deve-se principalmente as mutacbes — variacbes no
material genético que dao origem as variantes (alelos) dos genes. As novas
variantes podem ser benéficas, permitindo melhor adaptagdo ao meio, prejudiciais a

sua sobrevivéncia ou, ainda, ndo provocar nenhum efeito.

Como os individuos mais bem adaptados tendem a deixar mais descendentes, a
frequéncia dessas novas variantes aumenta no transcorrer das geracdes (selecao

natural).
7. Respostas a estimulos

Os seres vivos séo capazes de reagir a estimulos do ambiente por meio de érgéos
ou estruturas sensiveis a mudancas. Tais estratégias possibilitam a perpetuacéo das

espécies.

8. Crescimento

E caracterizado pela modificacdo do organismo ao longo do seu ciclo de vida e
consiste, basicamente, no aumento de tamanho e no crescimento do individuo. Esta
relacionado a assimilagdo e a transformacdo da matéria, obtida por meio da

alimentacéo e do metabolismo.

Esse crescimento pode ocorrer pelo aumento do volume de células ou pelo aumento
do namero de células. Os seres unicelulares crescem por aumento do tamanho das
células, jA os multicelulares crescem principalmente por aumento no numero das
células. O desenvolvimento € resultado da acdo conjunta do crescimento e da

diferenciagao celular.
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4- COMO AS CELULAS USAM ENERGIA

Obtencdo de energia pela célula: respiracdo celular

As células dos organismos vivos necessitam de energia para realizar os seus
processos de crescimento e manutencao vital, entre os quais estdo os de sintetizar
novas substancias, realizar movimentos, estabelecer trocas passivas e ativas de
substancias através de membranas, produzir calor, eliminar residuos, desencadear

processos de reproducdao, etc.

Para obter essa energia realizam o processo de respiracdo celular que consiste
basicamente no processo de extragdo da energia quimica armazenada nas
moléculas de glicose, com a participacdo do oxigénio. E um processo continuo, que
acontece em todas as células dos seres aerébios, tanto de dia como de noite. Se o
mecanismo respiratério de entrada de O, for paralisado num individuo, suas células
deixam de dispor de energia necessaria para o desempenho de suas fungdes vitais
e inicia-se, entdo, um processo de desorganizacdo da matéria viva, o0 que acarreta a

morte do individuo.

A respiracao celular da maioria dos seres vivos se realiza dentro de uma estrutura
com forma de chinelo: o mitocondrio, que s&o verdadeiras “Usinas” de energia. O
namero de mitocondrios de uma célula varia de alguns até centenas, dependendo se

a célula realiza menos ou mais intensamente a respiragao celular.

Cristas

Matriz

Membrana externa
Membrana interna

Nos organismos aerébicos, a equacao simplificada da respiracdo celular pode ser

assim representada:
17
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CeH1206+05-> 6 CO, + 6 H,O + energia

Como a energia € liberada?

Uma maneira eficiente de liberar a energia contida nas ligacdes quimicas da glicose

(CeH1206) é provocar a reacao de suas moléculas com o oxigénio (O5).
(C6H1206) +60,->6 CO, + 6 H,O + energia

No entanto, a energia ndo € liberada de uma vez s6, pois acarretaria uma liberacao
de uma quantidade muito grande de energia que ndo poderia ser aproveitada
diretamente pela célula, acabando por ser perdida para o meio ambiente sob a
forma de calor. Por isso, a glicose € quebrada aos poucos, formando moléculas
menores e liberando pequenas porcdes energéticas que vdo sendo captadas por
uma substancia chamada ATP (trifosfato). Quando a célula precisa de energia para
realizar algum trabalho, o ATP fornece a energia armazenada no seu terceiro fosfato
e transforma-se em ADP, pronto para receber novo fosfato e armazenar outra

porcao energética nessa terceira ligacdo quimica, regenerando um novo ATP.

No entanto, grande parte da energia quimica liberada durante a oxidac&o da glicose
se transforma em calor que contribui para a manutencdo de uma temperatura
corpdérea em niveis que possibilitam a vida, compensando o calor que normalmente
um organismo vivo cede para o ambiente, sobretudo nos dias de frio. Isso se verifica
principalmente em aves e mamiferos; em outros grupos, como os anfibios e os
répteis, o organismo é aquecido basicamente através de fontes externas de calor,

guando, por exemplo, o animal se pde ao sol.
Quais séo as etapas da respiracao celular?

As transformacdes sucessivas da glicose até chegar aos compostos inorganicos

CeH1206 € H,0O permitem dividir a respiragéo celular em 3 etapas:

Glicdlise -> Nessa etapa, a glicose se quebra em duas moléculas de acido piravico,

cada uma delas com 3 carbonos. Para essa quebra acontecer, a célula gasta 2 ATP
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e durante a mesma sao produzidos 4 ATP. Portanto, a glicolise apresenta um saldo

energético positivo de 2 ATP.

Na conversdo da glicose em acido pivurico, verifica-se a acdo de enzimas
denominadas desidrogenases, responsaveis, como o proprio nome diz, pela retirada
de hidrogénios da glicose e a sua transferéncia para uma substancia chamada NAD.

Cada NAD captura 2 Hidrogénios. Logo, formam-se 2 NADH,, .
CeH1206 + 2 ATP + 2 NAD -> 2 CH3-CO-COOH +2 NADH, + 4 ATP

Como se pode observar, nessa etapa ndao ha necessidade de O, .

Ciclo de Krebs -> As duas moléculas de acido piravico formadas no citoplasma
durante a glicélise, entram no mitocéndrio. Ali cada molécula entra em um ciclo de
reacfes quimicas em sequéncia, onde ocorrem desidrogenacdes (perda de ions H)
e descarboxilagbes (perda de CO,). As 6 moléculas de CO, (3 para cada molécula
de &cido piravico) sdo imediatamente eliminadas das células, em direcdo ao meio

externo.
Nessa fase, também néao ha presenca ou necessidade de O, .

Cadeia respiratéria ->Essa fase ocorre nas cristas mitocondriais. Os ions
hidrogénios (H") retirados da glicose s&o transportados, pela cadeia respiratéria até
0 oxigénio, formando agua. Durante a passagem pela cadeia, ha liberacdo gradativa

de energia, formando ATP.
Ao final, podemos dizer que temos como matéria prima e produtos o seguinte:
CeH1206 +6 O, -> 6 CO, + 6 H,O + 38 ATP

Para finalizar, € importante chamar atencdo de que a reacdo quimica geral da
respiracdo celular € o inverso da reacdo quimica da fotossintese. Mais importante
ainda, € chamar a atencdo de que a respiracdo € um processo de liberacdo de

energia realizado continuamente (noite e dia) pelos seres aerdbios sejam eles
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autotrofos ou heterotrofos. Para exemplificar, podemos dizer que a respiracao é feita

continuamente por todos o0s vegetais e animais, de dia e de noite.

Ja a fotossintese € um processo de armazenamento de energia no composto
organico produzido (glicose) realizado somente pelos seres autétrofos, pois so6 eles
possuem clorofila, indispensavel para a transformacédo da energia luminosa em

energia quimica.

Da mesma forma, a respiracdo celular utiliza O, e libera CO; enquanto que a
fotossintese faz o contrario. Em vista disso, podemos dizer que sdo processos

guimicos complementares, igualmente importantes e necessarios.
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5- CATABOLISMO E ANABOLISMO

Qual a diferenca entre anabolismo e catabolismo?

Anabolismo e catabolismo sdo dois tipos de reag¢do bioquimica que fazem parte do

metabolismo humano.

O anabolismo refere-se ao processo que constréi moléculas complexas a partir de
moléculas simples, consumindo energia para isso. Ja o catabolismo € o conjunto de
reacbes envolvidas na degradacdo ouquebrade moléculas complexas em

moléculas menores. Esse processo geralmente fornece energia para o organismo.

Ou seja, 0 anabolismo € um processo construtivo, enquanto o catabolismo é um

processo destrutivo.

REAGAO ANABOLICA REAGAOQ CATABOLICA
o © o
: OOOC> o9 )
energia ® @,00

Moléculas simples Moléculas complexas

energia

Moléculas complexas Moléculas simples

Anabolismo Catabolismo

Anabolismo €é o0 processoCatabolismo € o processo metabdlico

L metabodlico que sintetizaque decompde moléculas complexas,
Definicao

moléculas complexas por meiotransformando-as em moléculas
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Anabolismo Catabolismo

de substancias simples. menores.

E a fase construtiva do

metabolismo. E a fase destrutiva do metabolismo.
Consome energia. Produz energia.

Os exercicios catabdlicos utilizam o
Os exercicios  anabdlicosalimento armazenado para gerar

aumentam a massa muscular. energia, por isso ele queima gordura e

Geralmente sdo exercicioscalorias. Geralmente sio exercicios
anaerobicos. aerobicos.

Estrogénio, testosterona,

horménio do crescimento, Adrenalina, cortisol, glucagon,
insulina, etc. citocinas, etc.

Principalmente  durante o E mais funcional durante as atividades

repouso. fisicas.

Durante o anabolismo aDurante o catabolismo, a energia

energia cinética é convertidapotencial é convertida em energia

em energia potencial. cinética.

Fotossintese em plantas;

Sintese de proteinas; Digestao;

Sintese de glicogénio; Respiracéao celular;
Assimilagdo em animais. Excrecéo.

smo?

7

O anabolismo é o conjunto de reacdes envolvidas na sintese de moléculas

complexas, a partir de moléculas simples. Esse processo requer energia, e pode ser

estimulado pela pratica de exercicios e por uma alimentacao rica em proteinas.
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A construcdo de tecidos e o ganho de massa muscular sdo dois processos
anabdlicos bésicos. J& no nivel celular, um exemplo de processo anabdlico € a

sintetizagdo de proteinas por meio de aminoécidos

Alguns dos hormonios envolvidos no processo de anabolismo séo:

Insuling;

Estrogénio;

Testosterona,

Hormdnio de crescimento

Esteroides.

O que é catabolismo?

O catabolismo é o conjunto de reacbes envolvidas na quebra de moléculas

complexas em moléculas simples.

Essas reacdes liberam energia para o organismo, que posteriormente poderdo ser
usadas no processo anabolico. Alguns residuos celulares como ureia, dioxido de

carbono e aménia também séo produzidos durante o catabolismo.

O principal processo catabdlico € a digestdo, onde as substancias ingeridas pelo
corpo sao divididas em componentes mais simples. No nivel celular, podemos citar a
guebra de proteinas para a formacdo de aminoacidos, ou de glicogénio para a

formacao de glicose.

Alguns dos hormonios envolvidos no processo catabolico séo:

Adrenalina;
Cortisol;
Glucagon;

Citocinas.

Exercicios anabdlicos
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Os exercicios anabdlicos sdo aqueles que constroem massa muscular. Alguns

exemplos sdo os exercicios de resisténcia e forca.

Essas atividades forcam o corpo a utilizar suas reservas imediatas de energia. Além
disso, para se preparar para um novo esforco, o corpo ira aumentar sua massa
muscular, fortalecer os 0ssos e aumentar suas reservas de proteinas sintetizando

aminoacidos.

Exercicios catabolicos

Exercicios catabdlicos geralmente sdo aerdbicos, ou seja, eles consomem oxigénio

e ajudam na queima de calorias.

Alguns exemplos sédo exercicios de intensidade moderada que s&o realizados em

um intervalo maior de tempo, como ciclismo, danca e natacao.
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6- PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA

A agua tem caracteristicas especiais que permitem a vida no planeta, entre elas, sua
grande capacidade de dissolver substancias, além de conter nutrientes organicos e
inorganicos, € encontrada em maior quantidade na forma liquida, aspectos
essenciais aos seres Vivos.

Se comparada com o ar, ela possui valores maiores de densidade, resisténcia a

passagem da luz e calor especifico.
A Estrutura da Molécula da Agua

A férmula da agua, H0, indica que é composta por dois &tomos de hidrogénio e
um de oxigénio. Esses atomos compartilham de forma desigual os elétrons, criando

uma polaridade (cargas positivas e negativa).

Em outras palavras, a molécula da 4gua é polar e por isso as moléculas ligam-se

através de pontes de hidrogénio, que sao bem fortes.

3+ O+

Ponte de
hidrogénio

O+
MMM €

0 0-

8+ Moléculas de agua

Representacdo das moléculas de agua e a ponte de hidrogénio entre elas. Observe

as cargas elétricas.
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A agua na natureza pode ser encontrada no estado sélido nas geleiras de regifes
muito frias, no estado de vapor formando a atmosfera e as nuvens, ou como liquido

Nos rios, mares e outros corpos aquaticos.

A forma mais abundante na natureza, nas condicbes normais de temperatura e
pressao, é a liquida gracas a sua estrutura quimica, além do fato de ter um alto

ponto de ebulicdo (so ferve aos 100°).

Essas caracteristicas da molécula da agua influenciam varias propriedades quimicas
e fisicas da agua, como a tenséao superficial, o calor especifico, a solubilidade, entre

outras, explicadas a sequir.

Propriedades Fisico-Quimicas da Agua
Solubilidade

A 4gua é um excelente solvente porque é capaz de dissolver enorme quantidade de
substancias. As substancias que se dissolvem sdo chamadas solutos e ao ser
misturada com o solvente forma uma solucdo. Essa propriedade € muito importante
para os seres vivos porgue absorvem nutrientes (como o calcio, o magnésio, etc)

dissolvidos na agua que bebem.

Exemplo: quando o sal é adicionado na agua e misturado forma uma solucéo.

Tensdo Superficial

superficie

Forcas de
coesao

Esquema das forcas de

coesao nas moléculas da superficie e nas moléculas internas.

26



INTRODUCAO A BIOQUIMICA

A tenséao superficial € uma propriedade fisica que resulta da forca de atracdo entre

as moléculas internas e da superficie.

Nas moléculas internas, como as forcas sdo em todas as direcdes elas se anulam, ja
na superficie as forcas de coesdo puxam para os lados e para baixo, desse modo,

fazem com que a superficie fique como uma pelicula elastica.

Inseto na ‘"pelicula elastica"
formada pela tenséo superficial.

Exemplo: um inseto consegue caminhar sobre a &gua por causa da tensao
superficial. Muitos organismos marinhos vivem nessa regido da pelicula como os
protozoarios, as bactérias, os copépodos, entre outros.

Densidade
A densidade € uma medida da concentracdo da massa em certo volume, ou seja,
determina o quanto a substancia é compacta.

A densidade da &gua varia e diminui em temperaturas menores. Isso explica porque

o gelo flutua na superficie da agua.
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o
|

E agua

gelo

densidade [g/cm?3]

O
O
|

| | I | |

I : 1
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4

temperatura [°C]

Grafico mostrando as variacbes de densidade da &gua de acordo com a

temperatura.

Exemplo: a superficie dos lagos congela devido a essa diferenca de densidade em

relacéo ao interior do lago.

Calor Especifico
O calor especifico ou capacidade térmica da agua € a quantidade de calor que é

preciso para elevar em 1°C a temperatura de 1g de uma substancia.

A agua tem um elevado calor especifico, o que significa dizer, que ele consegue
aumentar ou diminuir bastante sua temperatura sem mudar de estado fisico, mas

por outro lado isso demora mais a acontecer, se comparado com outras substancias.

Exemplo: como a &gua ocupa cerca de 70% da superficie terrestre, essa
propriedade ajuda a controlar o aquecimento do planeta. Os oceanos guardam o

calor no tempo quente que é liberado no tempo frio.
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Calor Latente
Representa a quantidade de calor necessaria para que a substancia mude de estado
fisico. O calor latente de vaporizagdo e de fusdo da agua sdo muito elevados de

modo que evita que ela congele ou evapore muito rapidamente.

Exemplo: o elevado calor latente de fusdo da agua nao permite que ela congele

rapidamente, evitando assim que os organismos de ambientes frios congelem.

Consumo Humano: Agua Potavel
As propriedades da 4gua destinada ao consumo humano devem seguir os padrées
de qualidade para ser uma agua potavel, esses parametros sao chamados de

potabilidade.

Desse modo, sao definidas as quantidades limites de certas substancias que sao
prejudiciais a saude, tais como mercurio, chumbo, cadmio, bem como agrotéxicos,

desinfetantes dentre outros.

Também estd determinado o limite de microrganismos, os coliformes fecais, e as
caracteristicas organolépticas, como a turbidez (0o quanto a agua esta turva), a

intensidade de odor e gosto.

O Ministério da Saude publicou a portaria N° 2914, de dezembro de 2011, que
"Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua

para consumo humano e seu padréao de potabilidade.”

Essa portaria define a agua potavel como aquela "destinada a ingestao, preparacao
e producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem".
Esses padrdes se aplicam apenas a agua proveniente do abastecimento de agua e

nao as aguas minerais.

29


https://www.todamateria.com.br/calor-latente/

INTRODUCAO A BIOQUIMICA

7- PROPRIEDADES ACIDO-BASICAS DOS AMINOACIDOS

Todas as proteinas existentes nos seres vivos, desde o0s virus até os seres
humanos, sdo constituidas por combina¢cdes de apenas vinte aminoacidos. Esses
blocos constituintes da vida se unem entre si, como contas de um colar, para formar
longas cadeias e moléculas complexas que configuram a estrutura de todos os

organismos Vivos.

Composicao quimica

O aminoéacido é um composto organico que apresenta, em sua molécula, um grupo
acido (-COOH) e um grupo amino (-NH2), além de um radical -R, que vai ser

responsavel pela diferenciacdo entre os diversos tipos de aminoacidos existentes.

Gragas a presenca em sua molécula de grupamentos derivados de A&cidos
carboxilicos e de aminas, os aminoacidos sao dotados de propriedades de acidos e
de bases. Esse duplo carater é de importancia vital para a compreensdo do
comportamento e das fun¢cbes das proteinas e, por conseguinte, da matéria viva.
De acordo com a natureza do radical -R, esses compostos podem ser classificados
em neutros, acidos e basicos. Os primeiros sdo aqueles nos quais esse radical ndo
se encontra diretamente ligado aos grupos -NH2 ou -COOH. Entre os compostos
desse tipo incluem-se a glicina, a serina, a alanina, a cisteina (que apresenta um
atomo de enxofre em sua molécula), a treonina, a valina, a metionina (que também
possui um atomo de enxofre), a leucina, a isoleucina, a fenilalanina, a tirosina

(ambas com um anel benzénico em sua estrutura), a prolina e o triptofano.

Os aminoéacidos de carater acido apresentam um acido carboxilico no radical -R e
liberam, quando em meio acido, ndo somente o &omo de hidrogénio da carboxila
principal, mas também aquele correspondente ao grupo -COOH ligado ao radical -R,
deixando a molécula com dupla carga negativa. Pertencem a esse grupo os acidos
aspartico e glutamico e seus respectivos derivados, a asparagina e a glutamina. J&
0s aminoacidos basicos, representados pela arginina, lisina e histidina, apresentam

um grupo -NH2 ligado ao radical -R. O estudo do comportamento desses grupos
VU
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distintos de aminoacidos na presenca de um campo elétrico revelou aspectos
importantes nos processos bioquimicos que regulam a estrutura das substancias
protéicas.

Experiéncias realizadas com ratos albinos, aos quais administrou-se uma dieta
alimentar carente de diferentes aminoacidos para observar os efeitos de sua
deficiéncia no organismo humano, demonstraram a existéncia de duas categorias

desses compostos.

Especialmente importantes sdo os denominados aminoacidos essenciais, que para
0s seres humanos sao a leucina, a isoleucina, a treonina, a valina, a lisina, a
histidina, a arginina, a metionina, a fenilalanina e o triptofano. Esses compostos
devem ser ingeridos diariamente, uma vez que o organismo humano ndo os
sintetiza. Os restantes, conhecidos como aminoacidos n&o-essenciais, Ssao
produzidos pelo organismo.
Os compostos essenciais sao especialmente abundantes na carne, mas é possivel
obté-los também por meio de uma dieta vegetariana, pois algumas verduras e
legumes, sobretudo a soja, contém esses compostos em quantidades suficientes. A
caréncia desses aminoacidos determina a curto prazo graves transtornos e
alteracdes organicas, podendo até levar a morte, pois, sem eles, a sintese de

proteinas fica inibida.

Unido de aminoacidos

A unido de aminoacidos se da por meio da denominada ligacdo peptidica,
estabelecida entre o grupo -CO do radical &cido de um composto com o grupo -NH,
de outro. Essa ligacdo, embora resistente, pode romper-se em meio aquoso, por
meio de reacdo de hidrolise. A unido de dois aminoacidos forma um composto
denominado dipeptideo e de trés, tripeptideo, e assim sucessivamente. Quando o
namero de unidades € superior a trés, os compostos obtidos denominam-se,
genericamente, polipeptideos. O limite entre um polipeptideo e uma proteina é bem
menos preciso, embora se entenda por essa ultima uma unidade funcional e
operativa, de tamanho e complexidade maiores. Alguns hormoénios, toxinas e

antibioticos sao peptideos.
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Métodos de estudo

Passo importante no estudo das proteinas foi a criacdo de métodos experimentais e
de técnicas que permitiram a identificacdo dos aminoacidos que as compdem. Entre
esses metodos destaca-se a cromatografia, que se baseia no fato de compostos de
uma mistura difundirem-se de modo diferente em um determinado suporte, seja ele
papel, coluna de resinas ou gel. Assim, cada aminoacido da proteina percorre uma
distancia que é funcdo da natureza da molécula, o que permite sua diferenciacéo.
Outra técnica muito utilizada é a eletroforese, na qual se tira partido das diferentes
cargas dos aminodacidos para separa-los, sob a acdo de um campo elétrico. Desse
modo, os aminoacidos de carater basico predominante se deslocam na direcdo do
eletrodo negativo, enquanto 0os mais acidos se movimentam na direcdo do pélo

positivo.
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8- PROTEINAS

Noés temos a tendéncia de pensar na proteina como um sinénimo de massa: uma
substancia homogénea, algo que sua dieta deve conter em uma determinada
propor¢cdo. Mas, se vocé ja trabalhou em um laboratorio de biologia molecular
(digamos, durante um estagio de verao), a proteina pode comecar ser percebida de

uma maneira muito diferente para voceé.

Como assim? Bem, vocé pode ver em primeira mao que a proteina ndo é apenas
uma unica substancia. Em vez disso, existem muitas e muitas proteinas diferentes
em um organismo, ou mesmo em uma Unica célula. Elas existem em todos o0s
tamanhos, formas e tipos que vocé possa imaginar, e cada uma delas tem um
trabalho Unico e especifico. Algumas séo pecas estruturais, dando forma as células
ou ajudando-as a se mover. Outras agem como sinais, a deriva entre as células,
como mensagens em uma garrafa. Ainda, outras sdo enzimas metabolicas
agregando ou separando as biomoléculas necessarias para a célula. E é provavel
gue uma dessas participantes moleculares Unicas se torne sua durante a sua

pesquisal

As proteinas estdo entre as moléculas organicas mais abundantes entre os sistemas
vivos e tém estruturas e fungbes muito mais diversificadas do que outras categorias
de macromoléculas. Uma Unica célula pode conter centenas de proteinas, cada qual
com uma funcdo Unica. Ainda que suas estruturas, como suas funcdes, variem
muito, todas as proteinas séo feitas de uma ou mais cadeias de aminoacidos. Neste
artigo veremos em mais detalhes os blocos de construcdo, as estruturas e papeis
das proteinas. Ao final do capitulo veremos novamente sobre o0s aminoacidos

associados a proteinas.

Tipos e funcdes das proteinas

As proteinas podem desempenhar uma ampla gama de fun¢gdes em uma célula ou
organismo. Aqui, vamos ver alguns exemplos de tipos comuns de proteinas que

vocé ja deve conhecer, e que sao importantes na biologia de muitos organismos .
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Enzimas

As enzimas atuam como catalisadores nas reac¢des bioquimicas, o que significa que
elas aceleram as reacdes. Cada enzima reconhece um ou mais substratos, que sao
as moléculas que servem como material de base para a reacdo de catalise comecar.
Diferentes enzimas participam em diferentes tipos de reacdes e podem quebrar, ligar

ou reorganizar seus substratos.

Um exemplo de uma enzima encontrada em seu corpo € a amilase salivar, que
guebra amilose (um tipo de amido) em acuUcares menores. A amilose ndo tem um
gosto muito doce, mas os agucares menores tém. Por isso, 0s alimentos ricos em
amido normalmente possuem gosto doce quando vocé os mastiga por mais tempo:

vocé esta dando mais tempo para a amilase salivar trabalhar.

Hormoénios

Hormonios sao sinais quimicos de longas distancia liberados por células enddécrinas
(como as células da sua glandula pituitaria). Eles controlam processos fisioldgicos
especificos, como o crescimento, desenvolvimento, metabolismo e reprodugéo.
Enquanto alguns horménios s&do baseados em esteroides (veja o0 artigo
sobre lipideos), outros sdo proteinas. Esses hormdnios baseados em proteinas sao

comumente chamados de hormdénios peptidicos.

Por exemplo, a insulina € um importante horménio peptidico que ajuda a regular os
niveis de glicose no sangue. Quando os niveis de glicose plasméatica aumentam (por
exemplo, apdés uma refeicao), células especializadas do pancreas liberam insulina. A
insulina se liga as células no figado e em outras partes do corpo, fazendo com que
peguem a glicose. Esse processo auxilia o agUcar plasmatico a retornar ao seu nivel

normal, de repouso.

Alguns tipos adicionais de proteinas e suas funcdes estdo listados na tabela a

seqguir:

Tipos de proteinas e funcdes
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Papel

Enzima digestiva

Transporte

Estrutura

Hormonio

sinalizador

Defesa

Armazenamento

Exemplos

Amilase, lipase,

pepsina

Hemoglobina

Actina, tubulina,

queratina

Insulina, glucagon

Anticorpos

Legumes armazenam
proteinas, ovo branco

(albumina)
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Funcoes

Quebram nutrientes na comida em
pequenos pedagos que podem ser

absorvidos imediatamente

Transporta substancias pelo corpo

pelo sangue ou linfa

Constroem  diferentes  estruturas

como o citoesqueleto

Coordenam a atividade de diferentes

sistemas corporais

Protegem o0 organismo de corpos

estranhos patégenos

Fornecem alimento para 0
desenvolvimento inicial de embrides

ou de mudas

Tabela modificada de OpenStax College, Biology.

As proteinas tém muitos tamanhos e formas diferentes. Algumas sao globulares

(quase esféricas) na forma, enquanto outras formam fibras longas e finas. Por

exemplo, a proteina hemoglobina que carrega o oxigénio no sangue é uma proteina

globular, enquanto o colageno, encontrado em nossa pele, € uma proteina fibrosa.

A forma de uma proteina é critica para sua funcdo e, como veremos no proximo

artigo, muitos tipos diferentes de pontes quimicas podem ser importantes na

manutencdo desta forma. Mudancas na temperatura e pH, assim como a presenca

de certos quimicos, podem romper a proteina e fazer com que ela perca a

funcionalidade, um processo conhecido como desnaturacao.
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Aminoacidos

Aminoéacidos sdo os monémeros que formam as proteinas. Especificamente, uma
proteina é feita de uma ou mais cadeias lineares de aminoacidos, em que cada uma
€ chamada de polipeptideo. (Veremos, um pouco mais a frente, de onde vem esse

nome). Existem 202020 tipos de aminoacidos comumente encontrados nas

proteinas.
Amino group Carboxyl! group
R
« carbon ~] ;
Side
chain

Imagem de um aminoacido, indicando o grupo amina, o grupo carboxila, carbono alfa

e grupo R.

Os aminoacidos compartilham uma estrutura basica que consiste em um atomo de
carbono central, também conhecido como carbono alfa (a), ligado a um grupo amina
(text {NH} 2NH2N, H, start subscript, 2, end subscript), um grupo carboxila (\text
{COOH}COOHC, O, O, H) e um atomo de hidrogénio.

Apesar do aminoacido genérico mostrado acima ser representado com seus grupos,
amina e carboxila, neutros para simplificar, este ndo é o estado real em que um
aminoécido geralmente seria encontrado. Num pH fisioldgico 7{,}27,27, comma, 2 -
7{,}47,47, comma, 4), 0 grupo amina é tipicamente protonado e carrega uma carga
positiva, enquanto o grupo carboxila é tipicamente desprotonado e carrega uma

carga negativa.

Cada aminoacido tem ainda outro atomo ou grupo de &tomos ligados ao &tomo

central, conhecido como grupo R, que determina a identidade do aminoacido. Por

S0



INTRODUCAO A BIOQUIMICA

exemplo, se o grupo R € um atomo de hidrogénio, 0 aminoéacido € glicina, enquanto
se for um grupo metila (\text {CH} 3CH3C, H, start subscript, 3, end subscript), o

aminoacido € alanina. Os vinte aminoacidos comuns sdo mostrados no gréafico

abaixo, com seus grupos R destacados em azul.

As propriedades da cadeia lateral determinam o comportamento quimico do
aminoacido (isto é, se ele é considerado acido, basico, polar ou apolar). Por
exemplo, aminoacidos como a valina e a leucina sdo apolares e hidrofobicos,
enquanto aminoacidos como a serina e a glutamina possuem cadeias laterais
hidrofilicas e s@o polares. Alguns aminoacidos como a lisina e a arginina, tém
cadeias laterais positivamente carregadas em pH fisioldgico e sdo considerados
aminoacidos basicos. (As vezes, a histidina também é colocada nesse grupo,
embora ela seja desprotonada em pH fisiolégico na maior parte do tempo.) Por outro
lado, aspartato e glutamato sdo negativamente carregados em pH fisioldgico e sdo

considerados acidos.

Alguns outros aminoacidos tém grupos R com propriedades especiais, e estes irdo

provar sua importancia quando olharmos para a estrutura de uma proteina:

A prolina tem um grupo R gue esta ligado a seu proprio grupo amina, formando uma
estrutura anelar. Isso € uma excegéo a estrutura tipica de um aminoacido, ja que ele
ndo tem mais o grupo amina NH_33start subscript, 3, end subscript"++start
superscript, plus, end superscript padrdo. Se vocé pensar que a estrutura anelar
parece um pouco estranha, vocé esta certo: a prolina geralmente provoca curvas ou
dobras em cadeias de aminoacidos.

A cisteina contém um grupo tiol (-SH) e pode formar ligagdes covalentes com outras
cisteinas. Veremos porque isso é importante para a estrutura e fungcdo da proteina

no artigo sobre arranjos da estrutura proteica

Finalmente, h&a alguns outros aminoacidos "néo-candnicos” que sdo encontrados nas

proteinas apenas em certas condicdes.

Ligacdes peptidicas

Cada proteina de nossas células consiste de uma ou mais cadeias de polipeptideos.

Cada uma dessas cadeias de polipeptideos é formada por aminoacidos ligados em
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uma ordem especifica. Um polipeptideo € como uma palavra longa "soletrada" por
letras de aminoacidos”™44start superscript, 4, end superscript. As propriedades
guimicas e a ordem dos aminoacidos sdo importantes na determinagdo da estrutura
e funcao do polipeptideo e da proteina da qual fazem parte. E como os aminoacidos

sao ligados em cadeias?

Os aminoacidos de um polipeptideo sdo ligados a seus vizinhos por ligacdes
covalentes conhecidas como ligagcfes peptidicas. Cada ligacdo forma-se numa

reacdo de sintese de desidratacdo (condensacao). Durante a sintese proteica, o

grupo carboxila do aminoacido do final da cadeia crescente de polipeptideos reage
com o grupo amina do amino&cido que esta entrando, liberando uma molécula de

agua. A ligacao resultante entre os aminoacidos é uma ligacdo peptidica

H H
N—C—C N e
H | MOH H | “oH
H ¢ H
R [0 H| R
He 1t 11 ,°
N—C—C—N}C~—C
H | | MOoH
H H
Peptide Bond + H,0

A formacéao da ligacao peptidica entre dois aminoacidos. Em uma ligacao peptidica,

o C da carbonila de um dos aminoacidos esté ligado ao N da amina de outro.
Imagem adaptada de OpenStax Biology.

Devido a estrutura dos aminoacidos, uma cadeia de polipeptideos
tem direcionalidade, isto é, tem duas pontas quimicamente distintas uma da outra.
Numa ponta, o polipeptideo tem um grupo amina livre, e esta ponta é chamada
de terminal amina (ou N-terminal). A outra ponta, que tem um grupo carboxila livre,
€ conhecida como terminal carboxila (ou C-terminal). O N-terminal fica ha esquerda

e o C-terminal na direita no pequeno polipeptideo mostrado acima.
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Como a sequéncia de aminoacidos de um polipeptideo se transforma em uma
estrutura tridimensional de uma proteina madura, funcional? Para saber como

ocorrem as interacbes entre aminoacidos para a proteina chegar a sua forma

madura, assista ao video sobre ordenacao da estrutura proteica.
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9- PROPRIEDADES E FUNCIONAMENTO DAS ENZIMAS

Se pudessemos listar as classes de compostos existentes na natureza de acordo com o
fascinio que provocam, as ENZIMAS estariam, com certeza, dentre 0s principais da
lista. Mas o que faz dessas biomoléculas espécies tao incriveis e indispensaveis?

A manutencdo de nossa vida depende da ocorréncia ininterrupta de uma série de
reacdes gquimicas. Porém, a temperatura de aproximadamente 36°C e o pH préximo da
neutralidade (7,0), condicBes apresentadas pelo nosso organismo, ndo sao favoraveis
ao desenvolimento de todas essas reac¢fes. Um exemplo: a digestdo das proteinas em
aminoacidos € um processo que ocorre diariamente em nosso trato digestorio. Essa
"quebra” de proteinas também ocorre normalmente em laboratorios que desejam obter
0s aminoacidos em sua forma livre. A diferenca esta no fato de que para conseguir
romper as ligagcdes peptidicas fora do organismo humano, 0s cientistas precisam

submeter as proteinas a processos de fervura em meio acido ou basico.

Poderiamos facilmente concluir: uma reacdo que, para acontecer,
precisa de fervura e condi¢cOes extremas de pH ndo ocorrera
facilmente no interior do organismo humano, onde a temperatura é
muito mais baixa e o pH nem sempre é o ideal para a ocorréncia
dessa reacao... Mas ela acontecel!!!
Sera que existe algum mediador, algum mecanismo que acelere

essas reacdes dentro do nosso organismo?

A resposta €& SIM... Asenzimas &€ que fazem esse papel, atuando como
CATALISADORES BIOLOGICOS!!!

sdo substancias com a capacidade de acelerar reagcdes quimicas, sem
participar delas como reagentes. Ou seja: eles participam da reagdo, aumentam sua

velocidade, mas séo recuperados inalterados ao final dela.

Na maioria das vezes, as velocidades das rea¢0es catalisadas por ezimas tém um aumento da
ordem de 10°a 10%%vezes em relacdo as velocidades das reacdes ndo catalisadas.

As enzimas sao classificadas de acordo com o tipo de rea¢da que catalisam. Assim, temos:
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Oxirredutases

Transferases

Hidrolases

Liases

Isomerases

Ligases

Veja o exemplo:

TIPO DE REACAO QUE

CATALISA

reacdes de 6xido-reducao

transferéncias de grupos

funcionais

reacdes de hidrolise

quebra de liga¢bes duplas

isomerizacOes

formacéao de ligacoes

sacarose

No exemplo acima temos uma substancia inicial (sacarose), que é transformada em produtos (glicose +
frutose). A substancia inicial, que é transformada na reacdo catalisada pela enzima, da-se o nome
de SUBSTRATO. O mecanismo de agado é praticamente o mesmo para todas as enzimas: a enzima

forma um complexo com o substrato, a reacdo desenvolve-se e obtém-se o (s) produto (s). A equacgao

INTRODUCAO A BIOQUIMICA

EXEMPLOS

desidrogenase
oxidase

metiltransferase

lipases

proteases

descarboxilase

cis-trans isomerase

sintetase

glicose

MODO
ATUACAO

DE

remove atomos

de hidrogénio

adiciona
atomos
oxigénio

transfere

de

grupos metil (-

CHs)

guebra lipidios

quebra

proteinas

remoce CO,

converte
formas cis

trans

combina

grupos

e

dois

frutose
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geral do processo descrito pode ser representada assim:

Enzima + Substrato —» ES — Produto + Enzima
(E) (3) (P) (E)

E é nesse ponto que devemos destacar mais uma caracteristica que faz das enzimas
moléculas tdo interessantes: elas apresentam especificidade notavel diante dos
substratos e produtos. Esta especificidade € muito maior que a da maioria dos
catalisadores quimicos. Isso quer dizer que uma dada enzima catalisa uma unica
reacdo das varias que um Unico substrato pode sofrer. Essa especificidade ¢é
determinada estreita relacdo que existe entre a estrutura da molécula enzimatica e suas
propriedades biolégicas: provavelmente, apenas uma fracdo (denominada sitio ativo) da
molécula é responsavel pela ligacdo da enzima ao (s) substrato (s). Diante disso, Emil
Fischer propbés, em 1894, ahipétese da chave e fechadura, que diz que a
especificidade de uma enzima (fechadura) e do seu substrato (chave) provém da
complementaridade das respectivas formas.
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10-PRINCIPAIS TIPOS DE ACIDOS NUCLEICOS

Um &cido nucleico tem a capacidade de guardar informagfes, de replicagdo, de gerar
diversificacdo de atividades numa célula, de catalisar, de unir geracdes pelo processo de

hereditariedade e de dirigir a sintese de outras macromoléculas (proteinas).

O RNA foi provavelmente o primeiro tipo de &cido nucleico a surgir na natureza. Sua estrutura
mais simples, a diversidade de tipos, a capacidade de autorreplicacdo, a acao catalitica

encontrada em certos RNA aponta para a condicdo de molécula hereditaria primordial.

O DNA foi na verdade uma cria do RNA de algumas células primitivas que ganharam com isso

maior estabilidade e durabilidade do seu material em dupla hélice.

Com essa nova invencdo das células era possivel aumentar consideravelmente o tamanho
dos acidosnucleicos e assim, estocar mais informacdes e a partir dai desencadear a sintese
de um maior arsenal de proteinas que tornou o0 metabolismo celular mais complexo,

diversificado e consequente eficiéncia no seu funcionamento.

Embora a ordem de surgimento das moléculas informacionais tenha sido: RNA = DNA
= PROTEINA, sabemos que as células modernas transferem a informagc&o biolégica da forma:
DNA = RNA = PROTEINAS. Essa sequéncia de eventos é considerada o DOGMA CENTRAL
DA BIOLOGIA MOLECULAR

Acidos nucleicos

Paralelamente a investigacdo dos mistérios dos atomos por parte dos fisicos, os bioquimicos e
0s especialistas em genética aprofundaram-se nos segredos da matéria viva até descobrirem
gue a atividade desta é regida por moléculas extraordinariamente complexas em sua estrutura
e notaveis por suas propriedades: os acidos nucleicos, que constituem a base da heranca

bioldgica.

Os acidos nucleicos sé@o as substancias responsaveis pela transmissédo da heranca bioldgica:

as moléculas que regem a atividade da matéria viva, tanto no espaco (coordenando e dirigindo
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a gquimica celular por meio da sintese de proteinas) como no tempo (transmitindo os

caracteres biolégicos de uma geracao a outra, nos processos reprodutivos).

DNA RNA

NP
O BB Guuina NG
2@ s OG-
o ¥ [Co=

Timina Uracila

Composicao e natureza quimica

J4 no segundo quartel do século XIX o cientista suico Friedrich Miescher isolou uma
substancia procedente dos nucleos celulares, a qual chamou nucleina, que passou a ser

chamada mais tarde de acido nucleico, por seu forte grau de acidez.

Mas sO quando ja ia avancado o século XX demonstrou-se que essa substancia era na
realidade o suporte da heranca dos caracteres nos seres vivos. Em 1944, as experiéncias de
Oswald Theodore Avery, Colin M. MacLeod e Maclyn McCarty determinaram que um dos
acidos nucleicos, o ADN ou &cido desoxirribonucleico, podia transferir uma caracteristica
biol6égica de uma bactéria (no caso, um pneumococo) para outra, caracteristica ausente antes

da transmissao.

Em 1954, James Dewey Watson e Francis Harry Comptom Crick propuseram a estrutura de
dupla hélice para explicar a disposicdo dos atomos na molécula de ADN. No comeco da

década de 1960, os franceses Frangois Jacob e Jacques Monod postularam o possivel papel
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de outro acido nucleico, o chamado acido ribonucleico mensageiro (ARNm), na célula, como

transmissor e executor das instru¢des contidas no ADN.

Os &cidos nucleicos sdo moléculas longas e complexas, de elevado peso molecular,
constituidas por cadeias de unidades denominadas mononucleotideos. Estes se comp&em de
um carboidrato ou aguUcar de cinco atomos de carbono (uma pentose), de estrutura ciclica
pentagonal, ao qual se une por um de seus extremos uma molécula de &cido fosforico e, por
outro, uma base nitrogenada também de estrutura fechada, seja purica (que tem dois anéis
com varios atomos de nitrogénio unidos ao esqueleto carbonado), seja pirimidinica (que consta
de um s6 anel hexagonal no qual se inserem atomos de nitrogénio, oxigénio e, em alguns

casos, um radical metila, -CH3).

Os componentes variaveis nos mononucleotideos sdao as bases, das quais ha cinco tipos
possiveis — duas puricas, a adenina e a guanina, e trés pirimidinicas, a citosina, a uracila e a
timina —, e nessa variabilidade reside o carater “informativo” dos acidos nucleicos e sua

funcionalidade como moléculas codificadoras de informacéao bioldgica.

O acucar ou pentose pode ser de duas classes: em forma de ribose desoxigenada ou
desoxirribose, que é a que constitui 0 esqueleto do ADN, ou, em sua variedade normal,
conhecida simplesmente como ribose, prépria do ARN. No primeiro caso, originam-se

desoxirribonucleotideos; no segundo, ribonucleotideos.

Os mononucleotideos se unem entre si para compor, como ja foi dito, longas cadeias de
centenas ou milhares de unidades que se dispdem em forma de estruturas filamentosas

helicoidais, de dupla hélice no caso de ADN e de hélice simples no ARN.

7

A borda de cada hélice é integrada pelas pentoses, que se engancham umas nas outras
através dos restos de acido fosférico, enquanto o contato entre uma hélice e outra se efetua
pelo estabelecimento de enlaces por parte das bases nitrogenadas, obedecendo a

determinadas leis bioquimicas.

Cada enlace é, pois, o resultado da interacdo de um par de bases, cada uma das quais
correspondente a uma das hélices. O acoplamento das bases ndo € arbitrario e atende a
exigéncias espaciais, quimicas e estruturais muito precisas. Sempre se emparelham uma base

purica e uma pirimidinica: a adenina sempre com a timina ou uracila, e a guanina com a
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citosina.

Estrutura e funcao genética

7

A sequéncia dos acidos nucleicos € especifica e caracteristica de cada ser vivo. Em tal
sequéncia radicam-se em suma a individualidade e as diferencas existentes entre os
organismos. As cinco bases, combinadas em todas as sequéncias imaginaveis, com ou sem
repeticdes e sem limite tedrico de extenséo, déo lugar a uma série infinita de distintas cadeias

possiveis.

As cadeias sao representadas pelas iniciais maiusculas de cada base na ordem de sequéncia
caracteristica; por exemplo: AATCAGCTTTACGC. Logicamente, essa representacdo
corresponde a uma das hélices; a da outra hélice serd complementar, levando-se em conta 0s
emparelhamentos antes indicados (adenina, A, com timina, T, e guanina, G, com citosina, C,
no que se refere a ADN). Assim no exemplo proposto, a complementar seria
TTAGTCGAAATGCG.

A composicao anteriormente detalhada € universal e valida para todos os seres vivos, desde o
virus até o homem, o que reflete um fato importante: a unidade béasica da estrutura da vida na

Terra. Nos virus, o0 acido nucleico situa-se no interior, protegido por um involucro proteico.

Nos organismos unicelulares, ou seja, que ndo dispdem de nucleo ou que o apresentam
difuso, sem membrana nuclear, caso das bactérias, o ADN forma uma Unica estrutura circular

gue constitui 0 cromossomo bacteriano.

Nos eucariontes, que ja dispdem de ndcleo protegido por invélucro préprio, como as plantas e
animais, o ADN encontra-se encerrado no ndcleo como uma substancia difusa, na qual ha

também certas proteinas basicas chamadas histonas: é o que se conhece como cromatina.

Antes de ocorrer a divisdo celular, a cromatina fragmenta-se numa série de unidades

OU Cromossomos, cujo numero é constante para cada espécie. Em tais cromossomos acham-

se 0S genes, conjuntos mais ou menos grandes de nucleotideos dispostos segundo uma

sequéncia dada, que codificam a informacgdo precisa para um determinado carater bioldgico.

Acido desoxirribonucleico
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O ADN, éacido desoxirribonucleico, € formado pela pentose desoxirribose, o acido fosforico e as
bases citosina, timina, adenina e guanina. E a substancia responsavel pela heranca biologica
de todos os seres vivos, a excec¢ao de muitos virus, nos quais esse papel é representado pelo
ARN.

bY

No periodo denominado interfase, imediatamente anterior a divisdo celular, o ADN
experimenta o processo de autoduplicacdo, ou seja: suas moléculas duplicam-se, de modo
gue mais tarde, ao formarem-se as duas hélices-filhas a partir de uma Unica célula-méae, cada
uma delas possa receber a totalidade do material genético. Na autoduplicacdo, a dupla hélice
se abre e cada um dos dois filamentos que a compdem se separa e se sintetiza, gragas a

intervencao de diferentes enzimas, o flamento complementar.
Acido ribonucleico

O ARN é o &cido ribonucleico, constituido pela pentose ribose, o acido fosférico e as bases
citosina, uracila (esta ausente do ADN), adenina e guanina. Comp0fe-se de uma sé cadeia
helicoidal e apresenta trés classes, cada uma das quais cumpre uma funcdo especifica na
célula: o chamado ARN mensageiro (ARNm), sintetizado pela acdo de diversas enzimas a
partir de um filamento de ADN que |he serve de guia, no processo conhecido como
transcricdo; o ARN ribossémico, componente essencial, junto com as proteinas, dos organulos
celulares chamados ribossomas; e o ARN de transferéncia, que translada os diversos
aminoacidos (unidades estruturais das proteinas) até onde se esta sintetizando uma molécula
proteica, sob a diregcdo de um ARNmMm, e os insere no ponto exato para obter a sequéncia exata,
no processo denominado traducéo.

Sintese de proteinas

A sintese de proteinas ou traducéo é o processo em funcdo do qual se formam as sequéncias
de aminoacidos que constituem as proteinas, a partir de uma sequéncia correlativa expressa
pelo ARN mensageiro, numa linguagem de bases nitrogenadas. Assim, de um fragmento de
ADN dado, que contém a informacédo precisa para que se forme uma proteina concreta,
obtém-se uma copia, a qual € o ARNm que guiara diretamente o processo de traducdo. Ao
ARNmM unem-se varios ribossomas que, ao se deslocarem, efetuardo um auténtico processo

de “leitura quimica”.
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Cada grupo de trés bases do ARNm — por exemplo GCC — corresponde na linguagem
nucleotidica a um aminoacido dado, neste caso a alanina. O ribossoma reconhece por meios
quimicos o carater desse trio (designado em genética como codon) e um ARN de transferéncia
leva até ele o aminoacido alanina. Vai-se formando assim, pouco a pouco, a sequéncia que
dard lugar a proteina. Cada aminoacido tem sua codificagcdo correspondente, em geral de

véarios cédones, também hé trios que indicam o sinal de terminacao.

O cobdigo genético representa, pois, ha escala molecular, uma auténtica linguagem, da qual a

célula se serve para crescer e reproduzir-se, o que é possivel gracas aos acidos nucleicos.
Concluséo

As matérias vivas contém quatro tipos basicos de substancia

organica: proteinas, glicidios, lipidios e acidos nucleicos.

Todas as formas de vida possuem os chamados &cidos nucleicos. Esses acidos tém esse
nome por terem sido descobertos em primeiro lugar no ndcleo das células. Segundo o bidlogo
José Mariano Amabis, professor do Departamento de Biologia do Instituto de Biociéncias da
USP, em Sao Paulo, os &cidos nucleicos sdo as maiores e as mais importantes moléculas
organicas. Essas moléculas se encontram presentes em todas as formas de vida, desde virus

até mamiferos, e ndo sdo uma particularidade dos seres humanos.

Ha& dois tipos identificados de acidos nucleicos, que sao:

O DNA (que significa, em inglés, DesoxirriboNucleic Acid, ou acido desoxirribonucleico). Ele

tem esse nome porque o0 agUcar que o forma é a desoxirribose.

E o RNA (que significa, em inglés, RiboNucleic Acid, ou &cido ribonucleico). O nome vem do

acucar que o compde, que é a ribose.

Depois de terem desvendado boa parte dos mistérios e do mecanismo desses acidos, em
particular o DNA, os cientistas puderam entdo comecar a entender o funcionamento da vida e
da perpetuacdo das espécies. A corrida as pesquisas comecou a atrair a curiosidade da
populacao leiga quando foi dada a informacao de que, a partir do DNA, era possivel se fazer

inclusive investigacao de paternidade.
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11-CLASSIFICACAO E ESTRUTURA DOS CARBOIDRATOS

Os carboidratos sdo moléculas formadas por &tomos de carbono, hidrogénio e oxigénio. Essas

moléculas também sdo chamadas de hidratos de carbono, glicidios ou sacarideos.

Os vegetais e as algas produzem glicose na fotossintese a partir de gas carboénico (CO,), agua
(H20) e energia luminosa. A glicose produzida na fotossintese pode ser utilizada como fonte
de energia na respiracao celular ou ser armazenada na forma de amido nos caules e nas
raizes dos vegetais ou ainda ser utilizada na formacao de celulose presente na parede celular

dos vegetais e das algas.

Os carboidratos sao classificados, de acordo com sua estrutura molecular, em

monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos.
Os monossacarideos

Os monossacarideos séo carboidratos simples que possuem formula geral C,H2,0O,, em que

o valor de n varia entre 3 e 7. O nome dos monossacarideos € dado pelo valor de n.

n Nome do monossacarideo
3 Trioses

4 Tetroses

5 Pentoses

6 Hexoses

7 Heptoses

Os mais abundantes sé@o as hexoses, com formula geral CsH;12 Og, cOmo a glicose, a frutose e
a galactose. Esses carboidratos séo utilizados como fonte de energia na respiracéo celular. A

glicose, além de funcédo energética, também é a unidade de formacdo de carboidratos mais
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complexos.

As pentoses, como desoxirribose e ribose, possuem papel estrutural, pois sdo componentes

das moléculas dos acidos nucleicos DNA e RNA, respectivamente.
Os oligossacarideos

Sao carboidratos formados pela unido de 2 até 10 unidades de monossacarideos. Os mais
abundantes, na natureza, sdo os dissacarideos, formados pela unido de dois

monossacarideos.

Os dissacarideos mais comuns sao a sacarose, a maltose e a lactose. A sacarose (agUcar da
cana ou da beterraba) é constituida por uma molécula de glicose ligada a uma frutose. A
maltose dos cereais é um dissacarideo formado por duas moléculas de glicose. A lactose é

encontrada no leite e resulta da unido de uma glicose com uma galactose.

A tabela a seguir resume as informacgdes sobre os dissacarideos citados:

Dissacarideo Unidades formadoras Fonte Papel biolégico
Sacarose Glicose + frutose Cana e beterraba Energético
Maltose Glicose + glicose Cereais Energético
Lactose Glicose + galactose Leite Energético

A sacarose é 0 a(;l]car comum em nossas casas e esta presente em nossa alimentagéo nos

doces, sucos, refrigerantes, bolos, paes, entre outros produtos industrializados ou caseiros.

O aproveitamento da sacarose pela célula de qualquer organismo s6 é possivel apos sua
digestdo por acdo enzimatica. O esquema a seguir mostra os mecanismos de transformagfes

da sacarose.

CiH, 0, + HO < — CeH,0, + C,H,0,

sintese

(sacarose) (agua) (glicose) (frutose)

Os polissacarideos
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Os seres vivos podem formar cadeias com dezenas de moléculas de glicose. Esses
carboidratos sédo os polissacarideos, nos quais as moléculas de glicose estdo unidas umas as

outras por meio de ligacdes glicosidicas.

Ao contrario dos monossacarideos e dos dissacarideos, os polissacarideos sdo, geralmente,

insolaveis.
De acordo com suas fung¢des bioldgicas, sao classificados em:

Polissacarideos energéticos de reserva — Sdo formas de armazenamento da glicose. Nos
vegetais, o amido é a principal forma de armazenamento: nas sementes, como no arroz; nas
raizes, como na mandioca; ou no caule, como na batatinha. Nos animais, é armazenado na

forma de glicogénio nas células do figado e nas células musculares.

Polissacarideos estruturais — Alguns polissacarideos participam da manutencdo da estrutura

dos seres vivos, como o0 esqueleto. Os mais importantes séo a celulose e a quitina.

A quitina € um polissacarideo rigido e resistente que contém atomos de nitrogénio na

molécula. Constitui o esqueleto externo dos insetos, dos crustaceos e das aranhas.

A celulose forma a parede celular das células vegetais. E um polissacarideo muito abundante

na biosfera.

A celulose, rica em glicose, para ser aproveitada pelos seres vivos deve ser digerida e
transformada em unidades de glicose. Nos seres humanos, isso ndo ocorre, pois nao temos a
enzima celulase, mas a celulose é importante para retencdo de agua nas fezes e o bom
funcionamento do intestino. Animais, como 0s ruminantes, possuem em seu sistema digestoério
microrganismos como bactérias, que digerem a celulose. Os cupins podem aproveitar a

celulose da madeira por terem protozoarios produtores de celulase em seu intestino.

O quadro a seguir resume informacdes importantes sobre os polissacarideos.
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5 - Raizes (mandioca) 2
Amido Glicose E el (duinna) Reserva energética vegetal
Glicogénio Glicose Misculo e figado Reserva energética animal
Celulose Glicose Células vegetais Formagdo da parede celular
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12-LIPIDIOS

Os lipidios ou gorduras sdo moléculas organicas insolUveis em agua e sollveis em certas
substancias organicas, tais como alcool, éter e acetona.

Também chamados lipidos ou lipideos, essas biomoléculas sdo compostas por carbono,
oxigénio e hidrogénio.

Podem ser encontrados em alimentos de origem vegetal e de origem animal e seu consumo

deve ser feito de forma equilibrada.

Funcdes dos Lipidios

Os lipidios apresentam func¢des importantes para o organismo, confira a seguir:

» Reserva de energia: utilizada pelo organismo em momentos de necessidade, e esta
presente em animais e vegetais;

» Isolante térmico: nos animais as células gordurosas formam uma camada que atua na
manutencao na temperatura corporal, sendo fundamental para animais que vivem em
climas frios;

» Acidos graxos: estdo presentes nos 6leos vegetais extraidos de sementes, como as de
soja, de girassol, de canola e de milho, que s&o usados na sintese de moléculas
orgéanicas e das membranas celulares.

» Absorcéo de vitaminas: auxiliam a absorcao das vitaminas A, D, E e K que sao
lipossoluveis e se dissolvem nos 6leos. Como essas moléculas ndo séao produzidas no

corpo humano é importante o consumo desses 0leos na alimentacao.

Estrutura dos Lipidios
Os lipidios sado ésteres, isso quer dizer que sdo compostos por uma molécula de acido (acido

graxo) e uma de alcool (glicerol ou outro).

Sao insoluveis em agua porque suas moléculas sao apolares, ou seja, ndo tém carga elétrica
e por esse motivo ndo possuem afinidade pelas moléculas polares da agua.

Tipos de Lipidios e Exemplos

Carotenoides

Sao pigmentos alaranjados presentes nas células de todas as plantas que participam na
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fotossintese junto com a clorofila, porém desempenha papel acessorio.

Um exemplo de fonte de caroteno é a cenoura, que ao ser ingerida, essa substancia se torna

precursora da vitamina A, fundamental para a boa viséo.

Os carotenoides também trazem beneficios para o sistema imunoldgico e atuam como anti-

inflamatorio.

Ceras
Estéo presentes nas superficies das folhas de plantas, no corpo de alguns insetos, nas ceras

de abelhas e até mesmo aquela que ha dentro do ouvido humano.

Esse tipo de lipideo é altamente insolUvel e evita a perda de agua por transpiracao. Sdo

constituidas por uma molécula de alcool (diferente do glicerol) e 1 ou mais &cidos graxos.

Fosfolipidios

Sao os principais componentes das membranas das células, é um glicerideo (um glicerol
unido a acidos graxos) combinado com um fosfato.

Glicerideos

Podem ter de 1 a 3 acidos graxos unidos a uma molécula de glicerol (um alcool, com 3
carbonos unidos a hidroxilas-OH). O exemplo mais conhecido é o triglicerideo, que é

composto por trés moléculas de acidos graxos.
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Colesterol
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Representacdo da estrutura da molécula de colesterol e do trigliceridio.

Esteroides
Sao compostos por 4 anéis de carbonos interligados, unidos a hidroxilas, oxigénio e cadeias

carbonicas.

Como exemplos de esteroides, podemos citar os hormoénios sexuais masculinos
(testosterona), os hormoénios sexuais femininos (progesterona e estrogénio),

outros hormdnios presentes no corpo e o colesterol.

55


https://www.todamateria.com.br/hormonios/
https://www.todamateria.com.br/colesterol/

INTRODUCAO A BIOQUIMICA

HDL LDL Triglicéridos

Esquema representando a estrutura das lipoproteinas HDL e LDL.

As moléculas de colesterol associam-se as proteinas sanguineas (apoproteinas), formando as

lipoproteinas HDL ou LDL, que s&o responsaveis pelo transporte dos esteroides.

As lipoproteinas LDL carregam o colesterol, que se for consumido em excesso se acumula no
sangue. J& as lipoproteinas HDL retiram o excesso de colesterol do sangue e levam até o
figado, onde serd metabolizado. Por fazer esse papel de "limpeza" as HDL sdo chamadas

de bom colesterol.

Alimentos ricos em lipidios
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A ingestao de lipidios é fundamental, pois ele traz diversos beneficios para a saude auxiliando

no funcionamento do organismo. Os alimentos ricos em lipidios podem ser de origem animal e

vegetal.

Os alimentos de origem animal fontes de lipidios séo:

» Carnes vermelhas
» Peixes

» Ovos

»  Leite

» Manteiga

Os alimentos de origem vegetal fontes de lipidios séo:

» Coco
» Abacate
» Oleaginosas como castanhas, nozes, améndoas e gergelim

» Azeite de oliva
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13-VISAO GERAL DO METABOLISMO

O que esta acontecendo no seu corpo nesse exato momento? Sua primeira resposta
poderia ser que vocé esta com fome ou que seus musculos estao doloridos de uma
corrida ou que vocé esta cansado. Mas, vamos aprofundar um pouco mais, além da

camada da sua consciéncia e analisando o que esta acontecendo nas suas células.

Se vocé pudesse olhar dentro de qualquer célula de seu corpo, descobriria que esta
em intensa atividade, mais semelhante com um mercado de rua do que com um
ambiente calmo. Esteja acordado ou dormindo, correndo ou assistindo TV, a energia
esta sendo constantemente transformada dentro das suas células, mudando
conforme as rea¢Bes quimicas vao acontecendo para manter seu cOrpo Vivo e

funcionando.

Visao geral do metabolismo

As células estdo constantemente realizando milhares de reagbes quimicas
necessarias para manter as células, e seu corpo como um todo, vivos e saudaveis.
Essas reagfes quimicas estdo geralmente conectadas em cadeias ou vias. Todas as
reacdes quimicas que ocorrem dentro de uma célula sdo coletivamente chamadas

de metabolismo da célula.

Para ter uma ideia da complexidade do metabolismo vamos olhar o diagrama
metabdlico abaixo. Para mim, essa bagunca de linhas parece um mapa de um
sistema de metrdé muito grande ou uma complexa placa de circuito. Na verdade, € o
diagrama das principais vias metabdlicas de uma célula eucariética, como as que
formam o corpo humano. Cada linha é uma reagdo e cada circulo é um reagente ou

produto
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Diagrama abstrato representando redes metabdlicas eucaridticas essenciais. O
principal objetivo do diagrama € indicar que o metabolismo € complexo e altamente

interligado, com diversas vias que se alimentam umas das outras.
Crédito da imagem: "Metabolism diagram," de Zlir'a (dominio publico).

Na rede metabdlica da célula, algumas das rea¢cBes quimicas liberam energia e
podem acontecem espontaneamente (sem insercao de energia). No entanto, outras
precisam de energia adicional para serem realizadas. Assim como Vvocé
continuamente deve comer alimentos para substituir o que seu corpo usa, as células
precisam de um fluxo continuo de energia para alimentar suas reacfes quimicas que
requerem energia. Na verdade, o alimento que vocé come € a fonte de energia

utilizada por suas células!
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Para tornar a ideia de metabolismo mais concreta , vamos olhar dois processos
metabdlicos que séo essenciais para a vida na Terra: 0os que produzem agucares e

0s que quebram os acucares.

Quebrando a glicose: respiracéo celular

Como um exemplo de uma via de liberagcdo de energia, vamos ver como uma de
suas células pode quebrar uma molécula de agucar (como de um doce que vocé

comeu de sobremesa).

Muitas células, incluindo a maioria das células no seu corpo, obtém energia da
glicose (text C_6\text H_{12}\text O_6C6H1206C, start subscript, 6, end subscript,
H, start subscript, 12, end subscript, O, start subscript, 6, end subscript) em um

processo chamado de respiracdo celular. Durante esse processo, uma molécula de

glicose é quebrada gradualmente, em varios passos. Contudo, 0 processo possuli

uma reagéo geral:

\text C_6\text H_{12}\text O_6C6H1206C, start subscript, 6, end subscript, H, start
subscript, 12, end subscript, O, start subscript, 6, end subscript + 6\text O 26026, O,
start subscript, 2, end subscript -— 6 \text {CO} 26C026, C, O, start subscript, 2,
end subscript + 6 \text H_2\text O6H206, H, start subscript, 2, end subscript,

O + \text {energia}energiae, n, e, r, g, i, a

A quebra da glicose libera energia, a qual é capturada pela célula na forma
de adenosina trifosfato, ou ATP. O ATP é uma pequena molécula que permite que

as células armazenem energia de uma maneira conveniente e breve.

Uma vez produzido, o ATP pode ser usado por outras reacfes na célula como fonte
de energia. Assim como os seres humanos usam o dinheiro por ser mais facil do que
fazer escambo cada vez que precisamos de algo, as células usam o ATP como uma
maneira padronizada para transferéncia de energia. Devido a isso, o ATP é por

vezes descrito como a "moeda energética" da célula.

Produzindo glicose: Fotossintese
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Como exemplo de uma via metabdlica que requer energia, vamos inverter o Gltimo

exemplo e ver como a molécula de agucar é construida.

AclUcares como a glicose sdo produzidos por plantas em um processo
chamado fotossintese. Na fotossintese, as plantas usam a energia da luz solar para
transformar o gas didéxido de carbono em moléculas de agucar. A fotossintese ocorre
em varias pequenas etapas, mas sua reagao geral é a reacdo da respiragdo celular

invertida:

6 \text {CO}_26C026, C, O, start subscript, 2, end subscript + 6 \text H_2\text O6H2
06, H, start subscript, 2, end subscript, O + \text {energia}energiae, n, e, r, g, i,
a —— \text C_6\text H_{12}\text O_6C6H1206C, start subscript, 6, end subscript, H,
start subscript, 12, end subscript, O, start subscript, 6, end subscript + 6\text O_2602
6, O, start subscript, 2, end subscript

Como noés, as plantas precisam de energia para efetuar seus processos celulares,
entdo alguns dos acucares sao utilizados pela prépria planta. Eles também podem
ser fonte de alimento para animais que comem a planta, como o esquilo abaixo. Em
ambos os casos, a glicose sera quebrada através da respiracdo celular, gerando

ATP para manter o funcionamento das células.

Esquerda: imagem de uma arvore carregada de bolotas. Direita: imagem de um

esquilo alimentando-se de uma bolota.
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Crédito da imagem: OpenStax Biology. "Acorn,” adaptado do trabalho de Noel

Reynolds; “Squirrel," adaptado do trabalho de Dawn Huczek.

Vias anabdlicas e catabolicas

Os processos de produzir e quebrar moléculas de glicose sdo ambos exemplos de
vias metabdlicas. Uma via metabdlica € uma série de reacdes quimicas conectadas
gue alimentam uma a outra. A via come¢a com uma ou mais moléculas e, através de

uma séria de intermediérios, converte-as em produtos.

As vias metabolicas podem ser divididas em duas amplas categorias, com base em
seus efeitos. Fotossintese, que produz agulcares a partir de moléculas menores, é
uma via de "constru¢do" ou anabdlica. Em contraste, a respiracdo celular quebra o

acucar em moléculas menores e é uma via de "quebra" ou catabdlica.

Metabolic pathways

Anabolic: Small molecules are assembled into large ones. Energy is required.

000 0 v = Q000

Catabolic: Large molecules are broken down into small ones. Energy is released.

00009 0 0 @ =~

Via anabdlica: pequenas moléculas s&@o reunidas em moléculas maiores.

Normalmente, energia é necessaria.

Via catabdlica: grandes moléculas sao quebradas em moléculas menores.

Normalmente, a energia € liberada.
Figura: OpenStax Biology.

Vias anabdlicas constroem moléculas complexas a partir de moléculas mais
simples e tipicamente precisam de energia. Produzir glicose a partir de diéxido de
carbono € um exemplo. Outros exemplos incluem a sintese de proteinas a partir de

aminoéacidos ou de cadeias de DNA a partir de acido nucleico (nucleotideos). Esses
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processos biossintéticos sdo criticos para a vida da célula e ocorrem
constantemente, usando energia carregada pelo ATP e outras moléculas de

armazenamento de energia de curto prazo.

Vias catabdlicas envolvem a quebra de moléculas complexas em moléculas mais
simples e tipicamente liberam energia. A energia armazenada nas ligagoes dessas
moléculas complexas, como glicose e gorduras, € liberada nas vias catabdlicas.
Essa energia €, entdo, armazenada em formas que podem impulsionar o trabalho

das células (como através da sintese de ATP).

[Precisa de um mnemonico para anabdlico e catabdlico?]

Uma nota final, mas importante: as reacdes quimicas em vias metabdlicas néo
ocorrem automaticamente, sem um guia. Na verdade, cada reagcdo em uma via é
facilitada ou catalizada por uma proteina, chamada de enzima. Vocé pode aprender
mais sobre enzimas e como elas controlam as reagdes bioquimicas no

topico enzimas.
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14-GLICOLISE

Glicdlise (do grego antigo "yAukug" (glykys), adocicado e "Auoig" (lysis), quebra,
degradacdo) € uma sequéncia metabdlica composta por um conjunto de dez
reacOes catalisadas por enzimas livres no citosol, na qual a glicose & oxidada
produzindo duas moléculas de piruvato, duas moléculas de ATP e dois equivalentes

reduzidos de NADH®, que serdo introduzidos na cadeia _respiratoria ou

na fermentagéo.mA glicolise € uma das principais rotas para geracdo de ATP nas

células e esta presente em todos os tipos de tecidos.

A importancia da glicélise em nossa economia energética € relacionada com a
disponibilidade de glicose no sangue, assim como com a habilidade da glicose
gerar ATP tanto na presenca quanto na auséncia de oxigénio. A glicose € o
principal carboidrato em nossa dieta e é o aglcar que circula no sangue para
assegurar que todas as células tenham suporte energético continuo. O cérebro
utiliza quase exclusivamente glicose como combustivel. A oxidacdo de glicose

a piruvato gera ATP pela fosforilagéo (a transferéncia de fosfato de intermediarios de

alta energia da via do ADP) a nivel de substrato e NADH. Subsequentemente,

piruvato pode ser oxidado a CO; no ciclo de Krebs e ATP gerado pela transferéncia

de elétrons ao oxigénio na fosforilacdo oxidativa. Entretanto, se o piruvato e o NADH

gerados na glicolise forem convertidos a lactato (glicolise anaerdbica), ATP pode ser

gerado na auséncia de oxigénio, através da fosforilagdo a nivel de substrato.

A glicose tem sua importancia também por ser fonte de energia para todos os tipos
de células de mamiferos, além de ser fonte exclusiva de energia para as hemacias.
O eritrécito maduro ndo apresenta mitocéndrias, sendo assim obtém sua energia a
partir da glicose por duas principais vias: via glicolitica anaerébia (Embden-
Meyerhof) que envolve 90% da degradacdo da glicose até lactato, e a via das
pentoses fosfato ou derivacdo da hexose monofosfato, ou ainda via do

fosfogliconato

A glicdlise € uma rota central quase universal do catabolismo da glicose, a rota com
o maior fluxo de carbono na maioria das células. A quebra glicolitica de glicose é a

Unica fonte de energia metabdlica em alguns tecidos de mamiferos e tipos celulares
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(hemécias, medula renal, cérebro e esperma, por exemplo). Alguns tecidos de
plantas que séo diferenciados para armazenar amido (como os tubérculos da batata)
e algumas plantas aquaticas derivam a maior parte de sua energia da glicélise;

muitos micro-organismos anaerdbicos sdo inteiramente dependentes da glicdlise.!

Fermentacdo é um termo geral para a degradacdo anaerodbica de glicose (glicélise
anaerdbica) ou outros nutrientes organicos para obtencdo de energia, conservada
como ATP. Os organismos primitivos se originaram num  mundo
cuja atmosfera carecia de O, e, por isto, a glicdlise é considerada a mecanismo
biolégico mais primitivo para obtencdo de energia a partir de moléculas organicas,
presente em todas as formas de vida atuais. No curso da evolucao, a quimica dessa
sequéncia de reacfes foi completamente conservada; as enzimas glicoliticas dos
vertebrados sdo intimamente similares, na sequéncia de aminoacidos e na estrutura
tridimensional, a seus homologos nas leveduras e no espinafre. A glicolise difere
entre as espécies apenas em detalhes de sua regulacdo e no destino metabdlico
subsequente do piruvato formado. Os principios termodindmicos e os tipos de
mecanismos regulatorios que governam a glicolise sdo comuns a todas as rotas de
metabolismo celular. O estudo da glicélise pode, portanto, servir como modelo para
muitos aspectos das rotas metabdlicas.2! A glicélise nas células procariontes ocorre

no citoplasma e nas eucariontes ocorre no citosol.

A mais comum e conhecida forma de glicélise é a rota de Embden-Meyerhof, que foi

inicialmente elucidada por Gustav Embden e Otto Meyerhof. O termo glicolise pode

significar também outras rotas metabdlicas, como a de Entner-Doudoroff. Entretanto,

0 resto desse artigo usara o termo glicélise para explicar a via metabélica mais

comum pela qual ocorre: a rota de Embden-Meyerhof.

A quebra dos seis carbonos da glicose em duas moléculas de piruvato com trés
carbonos ocorre em dez passos; 0S primeiros cinco dos quais constituem a fase
preparatoria(fase de investimento) e os cinco seguintes, afase de geracdo de
ATP (fase de rendimento).’2

Fase 1: Preparacdao, regulacéo e gasto de energia

Na fase inicial preparatoria da glicolise (fase de investimento), a glicose é fosforilada
duas vezes por ATP e clivada em duas trioses fosfato.Z Nesta fase, a célula gasta
duas moléculas de ATP, o catido Mg2+ é indispensavel para as reacdes, e
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processam-se cinco reagfes bioquimicas. Nenhuma energia € armazenada, pelo

contrario, duas moléculas de ATP s&o investidas nas reacdes de fosforilagdo.t!
Reacdo 1: hexocinase

Na primeira reacao, a glicose que entra nos tecidos €é fosforilada no grupo hidroxila

em C6, com o gasto energético de uma molécula de ATP, dando origem a glicose-6-

fosfato e ADP.Yl Essa reacdo, catalisada pela enzima hexocinase, é irreversivel sob

condi¢des fisiologicas devido a seu AG®° altamente negativo.[gl Trata-se de um dos
trés passos que regulam a glicolise. A fosforilacdo da glicose na primeira reacdo
impede que esta saia da célula novamente (a glicélise realiza-se no citosol
da célula). Ao adicionar um grupo fosfato a glicose, ela se torna uma molécula
carregada negativamente e € impossivel atravessar passivamente a membrana

celular, mantendo-a aprisionada dentro da célula.

Glicose-6-fosfato € um ponto de ramificagdo no metabolismo de carboidratos. Ela &
um precursor para quase todas as rotas que utilizam a glicose, incluindo glicélise, via
da pentose fosfato e sintese de glicogénio. De um ponto de vista oposto, ela
também pode ser gerada a partir de outras rotas do metabolismo de carboidratos,
tais como glicogendlise (quebra de glicogénio), via da pentose fosfato e

gliconeogénese (sintese de glicose a partir de n&o-carboidratos).

As hexoquinases, enzimas que catalisam a fosforilagcdo da glicose, sdao uma familia

de isoenzimas tecido-especificas que diferem em suas propriedades cinéticas. A
isoenzima encontrada no figado e células do pancreas tem um Km muito mais alto
do que outras hexoquinases e é chamada de glicoquinase.2 As cinases s&o
enzimas que catalisam a transferéncia de um grupo fosforil terminal do ATP para um
aceptor nucledfilo. No caso da hexoquinase, o aceptor € uma hexose, normalmente
D-glicose, embora a hexoquinase possa catalisar a fosforilagdo de outras hexoses
comuns, tais como D-frutose e D-manose. A hexoquinase, como muitas outras
cinases, requer Mg?* para sua atividade, pois o verdadeiro substrato da enzima n&o
é ATP™® e sim MgATP2Y Em muitas células, parte da hexoquinase se encontra
ligada a porinas na membrana mitocondrial externa, as quais déo a essas enzimas o

acesso precoce ao ATP recém-sintetizado conforme ele sai da mitocéndria.?
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Reacdao 2: fosfohexose-isomerase

Na segunda reacdo, catalisada pela enzima glicosefosfato-isomerase (também
chamada de fosfoexose isomerase), a glicose-6-fosfato, uma aldose, € convertida
num processo de isomerizacao reversivel em frutose-6-fosfato, uma cetose, assim,
permitindo um sitio de entrada para a frutose da dieta na glicélise. Esta isomerizacao
tem um papel critico na quimica geral da via glicolitica, uma vez que o rearranjo dos
grupos carbonil e hidroxil em C-1 e C-2 € uma preparacdo necessaria para 0S
proximos dois passos. A fosforilagdo que ocorre na reacdo seguinte (reacao 3)
requer que o grupo em C-1 seja primeiramente convertido de um carbonil para um
alcool e, na reacdo subsequente (reacdo 4), a clivagem da ponte entre C-3 e C-4

pela aldolase requer um grupo carbonil em C-2.1
Reacéo 3: fosfofrutoquinase-1(PFK1)

Na reacdo numero 3, acélulainveste outra molécula de ATP para fosforilar a
frutose-6-fosfato e converté-la em frutose-1,6-bisfosfato. Esta € também uma reacédo
irreversivel e de controle desta via metabdlica, catalisada
pela enzima fosfofrutocinase, que é a enzima marca-passo da glicolise. Esta etapa
ocorre para deixar a molécula simétrica para a reacdo de clivagem na etapa

seguinte.
Reacéo 4: aldolase

Na reacdo 4, a frutose-1,6-bisfosfato é clivada em duas trioses: gliceraldeido-3-

fosfato e dihidroxiacetona fosfato. Esta reacéo é catalisada pela enzima aldolase.

Reacdao 5: triosefosfato isomerase

O (gliceraldeido-3-fosfato e a dihidroxiacetona fosfato séo isémeros facilmente

interconversiveis pela enzima triosefosfato isomerase. Ocorre entdo a conversado da
dihidroxicetona P em gliceraldeido 3P, a Unica triose que pode continuar sendo

oxidada.
Fase 2: Producao de ATP e oxidacao

Na fase de geracdo de ATP (de rendimento), gliceraldeido-3-fosfato (uma triose
fosfato) € oxidado pelo NAD e fosforilada usando fosfato inorganico. A ponte de
fosfato de alta energia gerada nesta etapa é transferida ao ADP para formar ATP. O

fosfato restante € também rearranjado para formar outra ponte de fosfato de alta
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energia que é transferida ao ADP. Como ha dois moles de triose fosfato formados, o
resultado da fase de geracdo de ATP é de quatro ATPs e dois NADH. O resultado é
uma producédo global de dois moles de ATP, dois moles de NADH e dois moles de

piruvato por mol de glicose.
Reacdao 6: Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase

Na primeira reacdo desta fase, a numero 6 no seguimento da fase anterior, cada
gliceraldeido-3-fosfato € oxidado (desidrogenado) pelo NAD+ (e o NAD+ passa a
NADH) e fosforilado por um fosfato inorganico, dando origem a 1,3-Bifosfoglicerato
(1,3 BPG). Esta reacdo € catalisada pela enzima gliceraldeido 3-fosfato

desidrogenase.
Reacéo 7: Fosfogliceratocinase

Na reacdo 7, catalisada pela enzima 1,3 BIP glicerato cinase, a 1,3 BPG transfere
um grupo fosfato para uma molécula de ADP dando origem a uma molécula
de ATPe a 3-fosfoglicerato. Esta é a primeira etapa da glicélise
gue sintetiza ATP diretamente na via.

Reacéao 8: Fosfogliceratomutase

Na reacdo 8, a enzima fosfogliceromutase reaposiciona a posi¢cao do grupo fosfato

3- Fosfoglicerato, dando origem a 2-fosfoglicerato (grupo fosfato ligado ao carbono

2), preparando o substrato para a préxima reacao.
Reacao 9: enolase

A reacdo 9 € uma reacdo de desidratacdo catalisada pela enzima enolase. O 2-
fosfoglicerato € desidratado formando uma molécula de agua e fosfoenolpiruvato
(PEP), um composto altamente energético. Foi devido a esta configuracdo

energética que o grupo fosfato foi transferido da posicdo 3 para 2 na reacao anterior.
Reacdao 10: piruvato cinase

A reacao 10, ultima desta via metabdlica, catalisada pela enzima piruvato cinase, ha
transferéncia do grupo fosfato do fosfoenolpiruvato para

uma molécula de ADP, formando-se entdo uma moléculade ATP e piruvato.

Tendo em conta que por cada molécula de gliceraldeido-3-fosfato produz-se duas
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moléculas de ATP, na glicélise sdo produzidos ao todo 4 ATPs e gastos 2. O saldo

energético é de 2 moléculas de ATP e 2 NADH por molécula de glicose.

Estruturas dos componentes da glicélise representadas através de projecbes de

Fischer e do modelo poligonal

Os intermediéarios da glicolise apresentados utilizando projecdes de Fischer mostram
as mudancas quimicas passo a passo. Essa imagem pode ser comparada a

representacao através do modelo poligonal.
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Estrutura dos componentes da glicélise anaerdbia mostradas utilizando projecdes de
Fischer, a esquerda, e modelo poligonal, a direita. Os compostos correspondem a
glicose (Glu), glicose 6-fosfato (G6P), frutose 6-fosfato (F6P), frutose 1,6-bifosfato
(F16BP), dihidroxicetona fosfato (DHAP), gliceraldeido 3-fosfato (GA3P), 1,3-
bifosfoglicerato  (13BPG), 3-fosfoglicerato (3PG), 2-fosfoglicerato (2PG),

fosfoenolpiruvato (PEP), piruvato (Pir) e lactato (Lac). As enzimas que participam

dessa via metabdlica estdo indicadas pelos nameros sublinhados, e correspondem a
hexoquinase (1), glicose 6-fosfato isomerase (2), fosfofrutoquinase-1 (3), frutose-
bifosfato aldolase (4), triose fosfato isomerase (5), gliceraldeido 3-fosfato
desidrogenase (6), fosfoglicerato quinase (7), fosfoglicerato mutase (8), fosfopiruvato
hidratase (enolase) (9), piruvato quinase (10) e lactato desidrogenase (11). As
coenzimas participantes (NAD", NADH + H*, ATP e ADP), fosfato inorganico, H,O e

CO, foram omitidos nessas representacdes. As reacdes de fosforilacdo a partir de
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ATP, assim como as reacdes de fosforilagdo do ADP na parte mais final da glicolise
sdao mostradas como “~P”, respectivamente entrando ou saindo na via metabdlica.
As reagdes de oxirreducdo usando NAD*ou NADH sdo observadas como

hidrogénios “2H” saindo ou entrando na via metabdlica.

Apos a glicdlise

Ciclo de Krebs (ou ciclo do &cido citrico)

Para o ciclo da glicose interagir com o ciclo de Krebs, ha uma reacéo intermediaria a
qgual transforma-se o Piruvato em Acetil-CoA. Nesta etapa, ocorre a entrada de NAD
e CoA-SH. O Piruvato gerado na glicélise sofre desidrogenacdo (oxidacdo) e

descarboxilacdo catalisado pelo complexo Piruvato desidrogenase. Durante essas

reacdes, € adicionada a coenzima A(CoA). Desta forma, a partir de cada piruvato,
produz-se um acetil-CoA. Esta etapa € fundamental, principalmente no figado, que
regula a glicemia no sangue, pois € irreversivel. O piruvato, pode ser transformado
novamente em glicose, através do gasto de energia, num processo

chamado gliconeogénese, processo essencial para manutencao do nivel minimo de

glicose no corpo, sem o qual certos tecidos morreriam, por néo realizarem o ciclo de
Krebs. Uma vez transformado em acetil-CoA, ndo h&d como gerar glicose novamente,
sendo este acetil-CoA usado para produzir energia (com oxigénio), corpos

cetdnicos, gordura, colesterol ou isoprendides.

Quando usado para produzir energia, o acetil-CoA vai para o ciclo de Krebs, onde
serd oxidado, produzindo CO,, agua e GTP(energia). Os produtos da oxidacdo sao
oxidados pelo oxigénio na Fosforilacdo oxidativa, gerando ainda mais energia.

Somado com a glicélise, sdo produzidos 38 ATP por molécula de agucar.

Fermentacdo Anaer6bica

A fermentacdo ocorre quando, apés a glicélise, ndo é realizado o ciclo de Krebs,
porque 0 organismo em questdo ndo 0 possui ou porgue esta via esta bloqueada,

como durante a hipoxia (falta de oxigénio).

Em ambos os casos, a glicélise gasta NAD+ e produz NADH. Como a quantidade de
NADH na célula é limitada, este deve ser regenerado a NAD+. Para isso, alguma
molécula deve receber estes elétrons que o NADH carrega. Na respiracao aerobica,
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0 oxigénio recebe estes elétrons, mas na auséncia de oxigénio, o produto da glicose
piruvato , ou seus derivados, recebem estes elétrons. No caso do ser humano,
outros animais e algumas bactérias, a auséncia de oxigénio suficiente leva a reagéo

do NADH com o piruvato, gerando NAD+ e &cido lactico (Fermentacéo lactica). No

caso das leveduras e bactérias do género Zymonas, ocorre a Fermentacdo
alcodlica: o piruvato € descarboxilado, gerando acetaldeido, através da

enzima piruvato descarboxilase (ausente em animais), e o NADH reduz o

acetaldeido, produzindo NAD+ e etanol (como nos processos fermentativos do péao,
dos vinhos e das cervejas). Alguns microorganismos fermentam produzindo outras

variadas substancias, como nos estudos de Chaim Weizmann, primeiro presidente

de Israel(produzindo acetona), ou usando outros aceptores de elétrons que ndo o

oxigénio, como nitrato, sulfato, ions férricos, etc..

Outras vias da oxidac&o da glicose

Grande parte da glicose consumida nos tecidos animais € catabolizada através da
glicOlise até piruvato. A maior parte do piruvato por sua vez € oxidado através do
ciclo do acido citrico. A funcédo principal do catabolismo da glicose por esta via &
gerar ATP. Porém, existem outras vias catabdlicas que podem ser o destino da
glicose. Estas vias constituem parte do metabolismo secundario da glicose e levam
a produtos especializados necessarios para a célula, sendo que duas destas vias
produzem pentoses fosfato, D-glicuronato, importante na detoxificacdo e na
excrecdo de compostos orgéanicos estranhos, e o acido ascoérbico (vitamina C). A via
das pentoses fosfato resulta em oxidacdo e descarboxilacdo na posicdo C-1 da
glicose, produzindo NADPH, que fornece poder redutor para reacdes de biossintese,
e pentoses fosfato, que sdo componentes essenciais dos nucleotideos e acidos

nucleicos
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15-CICLO DO ACIDO CITRICO

O Ciclo de Krebs ou Ciclo do Acido Citrico é uma das etapas metabdlicas da

respiragcdo celular aerébica que ocorre na matriz mitocondrial de células animais.
Lembre-se que a Respiracao Celular é constituida por 3 fases:

e Glicdlise - processo de quebra da glicose em partes menores, com formacao
de piruvato ou &cido pirtvico, que originara o Acetil-CoA.

« Ciclo de Krebs - 0 Acetil-CoA é oxidado a CO..

o Cadeia Respiratoria - producao da maior parte da energia, com a transferéncia
de elétrons provenientes dos hidrogénios, que foram retirados das substancias
participantes nas etapas anteriores.

Funcdes e Importancia

O complexo ciclo de Krebs possui varias fungbes que contribuem para o

metabolismo das células.

A funcédo do ciclo de Krebs é promover a degradacdo de produtos finais do
metabolismo dos carboidratos, lipidios e de diversos aminoacidos. Essas
substancias sdo convertidas em acetil-CoA, com a liberacdo de CO, e H,0 e sintese
de ATP.

Assim, realiza a producao de energia para a célula.

Além disso, entre as diversas etapas do ciclo de Krebs s&do produzidos
intermediarios usados como precursores na biossintese de aminoacidos e outras
biomoléculas.

Através do ciclo de Krebs, a energia proveniente das moléculas organicas da
alimentacédo € transferida para moléculas carregadoras de energia, como o ATP,

para ser utilizada nas atividades celulares.

Reacgdes do Ciclo de Krebs
O ciclo de Krebs corresponde a uma sequéncia de oito reacdes oxidativas, ou seja,

gue necessitam de oxigénio.

73



INTRODUCAO A BIOQUIMICA

Cada uma das reacdes conta com a participacdo de enzimas encontradas nas

mitocondrias. As enzimas sao responsaveis por catalisar (acelerar) as reacdes.

Etapas do Ciclo de Krebs

Descarboxilagdo Oxidativa do Piruvato

A glicose (C¢H1206) proveniente da degradacdo dos carboidratos se convertera em
duas moléculas de acido pirdvico ou piruvato (C3H4O3). A glicose € degradada

através da Glicdlise, e € uma das principais fontes de Acetil-CoA.

A descarboxilacdo oxidativa do piruvato d& inicio ao ciclo de Krebs. Ela corresponde
a remoc¢ao de um CO, do piruvato, gerando o grupo acetil que se liga a coenzima A
(CoA) e forma o Acetil-CoA.

O, ©O° NAD+ NADH +H’

\C/ IOI
— C
?‘O HsC~ ~S-CoA
CH3 CoA-SH co, Acetil-Coenzima A

Piruvato

Descarboxilacao oxidativa do piruvato para formar o Acetil-CoA

Observe que essa reacao produz NADH, uma molécula carregadora de energia.

Reacgdes do Ciclo de Krebs
Com a formacdo do acetil-CoA €é dado inicio ao ciclo de Krebs, na matriz
das mitocéndrias. Ele integrard uma cadeia de oxidacdo celular, ou seja, uma

sequéncia de reacdes a fim de oxidar os carbonos, transformando-os em CO.,.
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Etapas do Ciclo de Krebs

Com base na imagem do ciclo de Krebs, acompanhe o passo a passo de cada
reacao:

Etapas (1 - 2) —» A enzima citrato sintetase catalisa a reagéo de transferéncia do
grupo acetil, proveniente da acetil-CoA, para 0 acido
oxaloaceético ou oxaloacetato formando o acido citrico ou citrato e liberando a
Coenzima A. O nome do ciclo esta relacionado com a formacé&o do acido citrico e as
diversas reagdes que decorrem.

Etapas (3 - 5) — Ocorrem reagfes de oxidagdo e descarboxilacdo originando &cido
cetoglutéarico ou cetoglutarato. E liberado CO, e forma-se NADH" + H".

Etapas (6 - 7) > Em seguida o &cido cetoglutarico passa por reacdo de
descarboxilacdo oxidativa, catalisada por um complexo enzimético do qual fazem
parte a CoA e o NAD". Essas reagdes originardo acido succinico, NADH" e uma
molécula de GTP, que posteriormente transferem sua energia para um molécula de
ADP, produzindo assim ATP.
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Etapa (8) — O acido succinico ou succinato € oxidado a acido fumarico ou
fumarato, cuja coenzima é o FAD. Assim sera formando FADH,, outra molécula
carregadora de energia.

Etapas (9 -10) — O &cido fuméarico € hidratado formando o acido malico ou
malato. Por fim, o acido malico sofrera oxidacdo formando o &cido oxaloacético,

reiniciando o ciclo
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16-FOTOSSINTESE

A fotossintese é um processo fotoquimico que consiste na producdo de energia

atraveés da luz solar e fixagdo de carbono proveniente da atmosfera.

Ela pode ser resumida como o processo de transformacao da energia luminosa em

energia quimica. O termo fotossintese tem como significado sintese pela luz.

As plantas, algas, cianobactérias e algumas bactérias realizam fotossintese e sdo
denominados seres clorofilados, isso porque apresentam um pigmento essencial

para o processo, a clorofila.

A fotossintese € o processo basico de transformacdo de energia na biosfera. Ela
sustenta a base da cadeia alimentar, em que a alimentacdo de substancias
organicas proporcionadas pelas plantas verdes produzira o alimento para os seres

heterétrofos.
Assim, a fotossintese tem sua importancia baseada em trés principais fatores:

e Promove a captura do CO, atmosférico;
« Realiza a renovacao do O, atmosférico;

e Conduz o fluxo de matéria e energia nos ecossistemas.

Processo de fotossintese
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Fotossintese

Representacédo do processo de fotossintese

A fotossintese € um processo que ocorre no interior da célula vegetal, a partir do

CO,(dioxido de carbono) e H,O (agua), como forma de produzir glicose.

Em resumo, podemos esclarecer o processo de fotossintese da seguinte forma:

A H,O e o CO,sao as substancias necessarias para realizacdo da fotossintese. As
moléculas de clorofila absorvem a luz solar e quebram a H,O, liberando O, e

hidrogénio. O hidrogénio une-se ao CO, e forma a glicose.

Esse processo resulta na equacao geral da fotossintese, a qual representa uma
reacdo de oxidacao-reducdo. A H,O doa elétrons, como o hidrogénio, para a reduzir
0 CO;, até formar os carboidratos na forma de glicose (C¢H1206):

78


https://www.todamateria.com.br/celula-vegetal/
https://www.todamateria.com.br/caracteristicas-do-dioxido-de-carbono/

INTRODUCAO A BIOQUIMICA

A clorofila é pigmento responsavel pela coloracao verde dos vegetais

A fotossintese ocorre nos cloroplastos, uma organela presente apenas nas células
vegetais, e onde é encontrado o pigmento clorofila, responsavel pela cor verde dos

vegetais.

Os pigmentos podem ser definidos como qualquer tipo de substancia capaz de
absorver luz. A clorofila € o pigmento mais importante dos vegetais para a absorcao
da energia dos fétons durante a fotossintese. Outros pigmentos também participam

do processo, como os carotenoides e as ficobilinas.
A luz solar absorvida apresenta duas fungcdes basicas no processo de fotossintese:

e Impulsionar a transferéncia de elétrons através de compostos que doam e
aceitam elétrons.

e Gerar um gradiente de protons necessario para sintese da ATP (Adenosina
Trifosfato - energia).

Porém, o processo fotossintético é mais detalhado e ocorre em duas etapas, como

veremos a seqguir.
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Etapas
A fotossintese é dividida em duas etapas: a fase clara e a fase escura.

Fase clara
A fase clara, fotoquimica ou luminosa, como o préprio nome define, séo reacdes que
ocorrem apenas na presenca de luz e acontecem nas lamelas dos tilacoides do

cloroplasto.

A absorcdo de luz solar e a transferéncia de elétrons ocorre através dos
fotossistemas, que sdo conjuntos de proteinas, pigmentos e transportadores de
elétrons, os quais formam uma estrutura nas membranas dos tilacoides do

cloroplasto.

Existem dois tipos de fotossistemas, cada um com cerca de 300 moléculas de

clorofila:

o Fotossistema I: Contém um centro de reacédo Pq € absorve preferencialmente
a luz de comprimento de onda de 700 nm.
o Fotossistema Il: Contém um centro de reacdo Pgge absorve a luz

preferencialmente de comprimento de onda em 680 nm.

Os dois fotossistemas estédo ligados por uma cadeia transportadora de elétrons e

atuam de forma independente, mas complementar.

Dois processos importantes acontecem nessa fase: a fotofosforilacéo e a fotélise da

agua.
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Os fotossistemas sé@o responsaveis pela absor¢cdo de luz e transporte de elétrons

para a producao de energia

Fotofosforilagéo
A fotofosforilacdo é basicamente a adicdo de um P (fésforo) ao ADP (Adenosina

difosfato), resultando na formacédo de ATP.

No momento em que um foton de luz é capturado pelas moléculas antenas dos
fotossistemas, a sua energia é transferida para os centros de reacdo, onde é
encontrada a clorofila. Quando o féton atinge a clorofila, ela torna-se energizada e
libera elétrons que passaram por diferentes aceptores e formaram, juntamente com
H,O, o ATP e NADPH.

A fotofosforilacdo pode ser de dois tipos:

o Fotofosforilacdo aciclica: Os elétrons que foram liberam pela clorofila nao
retornam para ela e sim para a do outro fotossistema. Produz ATP e NADPH.
o Fotofosforilacdo ciclica: Os elétrons retornam para a mesma clorofila que os

liberou. Forma apenas ATP.
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Fotdlise da agua

A fotdlise da agua consiste na quebra da molécula de agua pela energia da luz do
Sol. Os elétrons liberados no processo sédo usados para substituir os elétrons

perdidos pela clorofila no fotossistema Il e para produzir o oxigénio que respiramos.

A equacéo geral da fotolise ou reacéo de Hill € descrita da seguinte forma:

Assim, a molécula de agua é a doadora final de elétrons. O ATP e NADPH formados
serdo aproveitados para a sintese de carboidratos, a partir de CO,. Porém, isso

acontecera na etapa seguinte, a fase escura.

Fase escura

A fase escura, ciclo das pentoses ou ciclo de Calvin pode ocorrer na auséncia e
presenca de luz e acontece no estroma do cloroplasto. Durante essa fase, a glicose
sera formada a partir de CO,. Assim, enquanto a fase luminosa fornece energia, na

fase escura acontece a fixagéo do carbono.

82


https://www.todamateria.com.br/carbono/

INTRODUCAO A BIOQUIMICA

Esquema do ciclo de Calvin
Confira um resumo de como ocorre o ciclo de Calvin:

1. Fixacéao do Carbono

e A cada volta do ciclo, uma molécula de CO, é adicionada. Porém, sao
necessdarias seis voltas completas para produzir duas moléculas de
gliceraldeido 3-fosfato e uma molécula de glicose.

e Seis moléculas de ribulose difosfato (RuDP), com cinco carbonos, unem-se a
seis moléculas de CO,, produzindo 12 moléculas de acido fosfoglicérico (PGA),
com trés carbonos.

2. Producao de compostos organicos

e As 12 moléculas de acido fosfoglicérico (PGAL) sao reduzidas a 12 moléculas
de aldeido fosfoglicérico.

3. Regeneracédo da ribulose difosfato

o Das 12 moléculas de aldeido fosfoglicérico, 10 combinam-se entre si e formam

6 moléculas de RuDP.
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e As duas moléculas de aldeido fosfoglicérico que sobraram servem para dar

inicio a sintese de amido e outros componentes celulares.

A glicose produzida ao final da fotossintese € quebrada e a energia liberada permite

a realizacdo do metabolismo celular. O processo de quebra da glicose é

a respiracao celular.

Quimiossintese

Ao contrario da fotossintese que necessita de luz para ocorrer,

a guimiossintese acontece na auséncia de luz. Ela consiste na producdo de matéria

organica a partir de substancias minerais.

E um processo realizado apenas por bactérias autotréficas para obtencdo de

energia.
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