Capitulo 4

Componentes organicos celulares - as moléculas
multifuncionais

Depois da agua, as proteinas sdo as substancias que aparecem em maior propor¢ao na composicdo dos
animais e em grande quantidade também nos vegetais. Além disso, estdo presentes na estrutura de todos
os seres vivos, inclusive dos virus.

Aminoacidos: a unidade estrutural das proteinas

As proteinas sdo polimeros de aminoacidos (ou monopeptideos), ou seja, macromoléculas formadas pela
unido de varios aminoacidos. Por isso, todas elas apresentam atomos de carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O) e nitrogénio (N), que sdo os elementos minimos de um aminoacido. Algumas podem, ainda,
apresentar atomos de enxofre (S).

Na natureza, ha vinte aminoacidos diferentes que participam da estrutura das proteinas. Todos eles
apresentam um atomo de carbono ligado a uma carboxila (COOH), a uma amina (NH,), a um hidrogénio (H)
e a um radical (R), que varia entre os varios aminoacidos (Figuras 4.1).
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Fig.4.1 - Estrutura basica dos aminoacidos (A) e dois exemplos: alanina (B) e cisteina (C)

4.2) De onde vém os aminoacidos?

Enquanto os vegetais sintetizam todos os
aminoacidos, os animais sintetizam apenas alguns.
Os aminoacidos produzidos por eles sdo

conhecidos como naturais, enquanto os nao

produzidos sdo chamados de essenciais. Os
aminoacidos essenciais sdo obtidos com a
alimentacao.

Os alimentos de origem animal como as carnes, o
leite e seus derivados e os ovos sdo importantes
fontes de proteina, pois fornecem os aminoacidos
essenciais. Entre os alimentos de origem vegetal, as
leguminosas sdo as mais ricas em proteina. Nesse
grupo, a soja merece destaque por seu conteludo
proteico de elevado valor bioldgico, fornecendo os
aminoacidos essenciais ao organismo.

Algumas outras combina¢des podem também
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Fig.4.2 Aminoacidos essenciais a espécie humana
encontrados no arroz e no feijdo

complementar a oferta desses aminoacidos: o prato mais tipico dos brasileiros mistura um cereal (arroz) com

uma leguminosa (feijdo) e constitui uma combinacdo que fornece ao homem todos os aminoacidos

essenciais (Figura 4.2).
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Quando ingeridos, suas proteinas sdo hidrolisadas (quebradas) no sistema digestério, e os aminoacidos
liberados sdo absorvidos, caindo na circulacdo. Dai, sdo distribuidos para todas as células, onde serdo
utilizados na sintese de suas proprias proteinas.

Formacao e estrutura espacial das proteinas

Todos os organismos celulares, procariontes ou eucariontes, sdo capazes de produzir suas préprias proteinas.
Essa producdo depende da unido entre os varios aminoacidos e acontece no citoplasma, com auxilio de uma
organela denominada ribossomo. A ligagdo entre os aminoacidos, conhecida como ligacao peptidica,
ocorre sempre entre o grupo de amina de um aminoacido e o grupo carboxila do aminoacido vizinho,
através de sintese por desidratacdo (Figura 4.3).
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Fig.4.3 Representacdo esquematica da unido entre dois
aminoacidos

A unido entre dois aminoacidos forma um dipeptideo; entre trés aminoacidos, um tripeptideo e assim por
diante. Moléculas com poucos ou muitos aminoacidos sdao chamadas, respectivamente, de oligopeptideos
e polipeptideos. As proteinas pertencem ao grupo dos polipeptideos.

Embora apenas vinte aminoacidos diferentes participem da composicdo das proteinas, a variedade dessas
moléculas é absolutamente grande, devido ao nimero de combinagdes possiveis para os aminoacidos. Cada
proteina apresenta uma ordem correta dos aminoacidos que a constituem. Ou seja, para que duas proteinas
sejam iguais, elas devem apresentar os mesmos tipos, a mesma quantidade e a mesma sequéncia de
aminoacidos.

A sequéncia linear dos aminoacidos nas proteinas é determinada geneticamente e denomina-se estrutura
primaria (Figura 4.4A). Atracdes quimicas entre os aminoacidos que compdem a estrutura primaria fazem a
molécula enrolar-se sobre si mesma, dando origem a estrutura secundaria (Figura 4.4B). Esta também se
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enrola sobre si mesma, adquirindo conformacao tridimensional, conhecida como estrutura terciaria (Figura
4.4C).

Algumas proteinas, como a hemoglobina, associam estruturas terciarias entre si e originam também a
estrutura quaternaria (Figura 4.4D). As estruturas terciaria e quaternaria das proteinas representam sua
conformacdo ativa, que deve ser estruturalmente adequada ao local ou a molécula sobre a qual ela atuara.

Existem ainda algumas proteinas que dependem da ligacdo a outras substancias para tornarem-se ativas. E
0 caso da prépria hemoglobina (proteina da hemacia, responsavel pelo transporte de gas oxigénio) que
conta com grupamentos heme (a base de ferro) para ligar-se ao gas oxigénio.
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Fig.4.4 Estruturas A) primaria, B) secundaria, C) terciaria e D) quaternaria das proteinas

Exercicios de sala

As doencas geneéticas e a inativacao das proteinas
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Vimos anteriormente que os genes determinam a estrutura primaria das proteinas e que essa estrutura
primaria é a responsavel por sua forma e sua funcdo. Portanto altera¢des nos genes podem condicionar
alteragbes funcionais nas proteinas, e dai surgem as doencas genéticas, como ocorre com a anemia
falciforme (alteracdo da hemoglobina), o albinismo (auséncia de pigmentacdo) e a hemofi lia (disturbio da
coagulacdo do sangue).

No caso da anemia falciforme, por exemplo, uma alteracdo genética substitui o acido glutamico (Figura 4.5A),
6° aminoacido da hemoglobina, pela valina (Figura 4.5B). Mesmo sendo a hemoglobina constituida por 574
aminoacidos, essa Unica alteracdo ja é sufi ciente para provocar uma série de prejuizos: sua conformacao
ativa é alterada, as hemacias adquirem a forma de foice (dai o nome de falciforme) e a capacidade de
transporte de oxigénio diminui.
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Fig.4.5 A) sequéncia de aminoacidos da hemoglobina e formato das hemécias de individuos
normais e B) portadores da anemia falciforme

O ambiente e a inativacao das proteinas

Alteracbes de temperatura e pH sdo capazes de romper as ligacGes fracas responsaveis por manter a
estrutura espacial das proteinas, alterando sua conformagdo original. Como consequéncia, a fungdo da
proteina, que depende diretamente de seu formato tridimensional, também é alterada. O processo é
conhecido como desnaturacdao e pode ser reversivel, caso as condicdes ideais retornem, ou irreversivel
(Figura 4.6).
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Fig.4.6 Desnaturacao de proteinas

A desnaturacdo ndo interfere na estrutura primaria das proteinas. Sendo assim, cozinhar os alimentos
permite que os aminoacidos importantes ainda permanegam disponiveis para nosso organismo.

Para que serve uma proteina?

As proteinas representam o grupo de macromoléculas com a maior variedade de funcdes, todas
indispensaveis para o bom funcionamento do organismo.

Quando determinado antigeno entra no organismo, pode ser reconhecido por células especiais chamadas
macroéfagos. Estas, por sua vez, fagocitam o antigeno e o apresentam ao linfético T. O linfocito T, através
de substancias quimicas especiais, envia sinais ao linfocito B. O linfécito B diferencia-se, formando os
plasmoécitos, células responséaveis pela formagdo de anticorpos. Depois de formados, os anticorpos reagem
com os antigenos desencadeantes da resposta, provocando sua destrui¢do ou neutralizacdo (Figura 4.7).

Durante o processo, alguns linfocitos originam células de memaria, pois armazenardo “informacdes” dos
antigenos e, portanto, a capacidade de producdo de anticorpos especificos durante anos.
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Fig.4.7 Esquema de producao de anticorpos

O primeiro contato com o antigeno desencadeia uma reacdo lenta. Essa é a resposta primaria. Em um
segundo contato com o antigeno, as células de meméria o reconhecem imediatamente e desencadeiam a
producdo de anticorpos. Assim, a segunda resposta, secundéaria, além de mais intensa, é mais rapida,
diminuindo as chances de manifestacdo do antigeno (Figura 4.8). Por isso algumas doengas infecciosas,
como caxumba, sarampo e catapora, normalmente manifestam-se uma Unica vez em um individuo.
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Fig.4.8 Producdo primaria e producdo secundaria de anticorpos

A resposta secundaria aos antigenos representa o mecanismo de acdo basico das vacinas, as quais contém
antigenos enfraquecidos ou mortos, incapazes de provocar determinada doenga no individuo, mas
perfeitamente capazes de estimular a producdo de anticorpos. Elas simulam o primeiro contato com o



antigeno. Em um préximo contato, o sistema imunoldgico reage prontamente, evitando a manifestacdo do
antigeno.

O soro, por outro lado, contém anticorpos prontos,
sendo utilizado em situagdes em que os antigenos
atuam de forma rapida, como os venenos de serpentes.
A producéo do soro, todavia, depende da inocula¢do do
antigeno em um animal, visando a obtencdo dos
anticorpos especificos. A transferéncia de anticorpos
prontos ocorre também da mae ao filho durante a
gestacdo, através da placenta e do leite materno, o que
confere importante protecdo a crianga durante os seus
primeiros meses de vida. (Figura 4.9).

A vacinagdo e o contato espontaneo com o antigeno

Fig.4.9 Além de nutrir e estreitar os lagos afetivos . . . . . .
sdo formas de imunizacao ativas, classificadas como

entre a mae e a crianga, o leite materno confere
i inieEl ae b artificial e natural, respectivamente (Figura 4.10).

Nesses tipos de imunizacdo ativa, o sistema imunolégico
€ induzido a produzir seus proprios anticorpos, por isso
a resposta é lenta e duradoura e pode ser utilizada como medida preventiva.
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Fig.4.10 Classificagcdo dos processos de imunizacéo

Por outro lado, a soroterapia representa uma forma de imunizagao passiva artificial, pois o individuo
recebe os anticorpos prontos. A transferéncia de anticorpos da méae ao filho através da placenta e do leite
materno sdo exemplos de imunizagao passiva natural (Figura 4.10). Quando o organismo recebe os
anticorpos prontos através do soro, da placenta Fig.4.10ou do leite materno, ndo ha formagdo de meméria
imunolodgica, ja que os anticorpos serdo eliminados posteriormente. Assim, a imunizacdo passiva tem
resposta rapida e transitéria e carater curativo.

Enzimas: as proteinas que aceleram o metabolismo

As enzimas sdo proteinas que tém funcdo catalisadora: diminuem a energia necessaria para que os
reagentes se encontrem e comecem a reagir, conhecida como energia de ativacdao, e aumentam a
velocidade das reacdes. Cada enzima apresenta uma molécula especifica sobre a qual ela atuard: o
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substrato. Essa especificidade decorre de sua ligagdo com os substratos em um local denominado sitio
ativo. Como o encaixe entre substrato e sitio ativo é especifico, dizemos que a ligagdo obedece ao modelo

“chave-fechadura” (Figura 4.11).
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Fig.4.11 Modelo chave-fechadura: substratos Reagentes

interagem de modo especifico com o sitio ativo das
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temperaturas elevadas, por isso as células

dependem de uma grande variedade dessas  Fig.4.12 Na auséncia das enzimas, a energia de ativacdo
moléculas (Figura 4.12). seria tdo grande que as reagdes nao poderiam ocorrer
dentro das células

Existem milhares de enzimas no nosso organismo,

cada uma responsavel pela catalise de uma reacdo

especifica. O nome delas é normalmente dado, acrescentando-se o sufixo-ase ao nome do substrato ou da
reacao catalisada por elas.

Exemplos:

® Amilase: enzima que degrada amido.
® |ipase: enzima que degrada lipidios.
® Hidrolase: enzima que realiza hidrolise.

Assim como todas as outras proteinas, as enzimas tém sua estrutura primaria determinada geneticamente,
por isso alteracdes nos genes podem diminuir ou anular a atividade delas, provocando os prejuizos no
metabolismo celular e acarretando anomalias genéticas. E o que ocorre, por exemplo, com a fenilcetonuria,
uma das doengas genéticas que pode ser detectada pelo “teste do pezinho", realizado alguns dias apods o
nascimento do bebé. A crianca fenilcetonurica ndo consegue metabolizar o aminoacido fenilalanina. Essa
substancia pode acumular-se no sangue e em outros tecidos e provocar retardo mental.

Fatores ambientais também desnaturam enzimas. Cada enzima apresenta faixas de temperatura e de pH
ideais de atuacdo, abaixo e acima das quais sua atividade diminui.

A temperatura ideal para a atividade enzimatica varia entre as diversas espécies. Para algumas bactérias, a
temperatura ideal aproxima-se de 100 °C. No homem, a temperatura corporal permanece por volta dos 37
°C, valor ideal para a atividade de suas enzimas (Figura 4.13A). Temperaturas acima ou abaixo desse valor
podem prejudicar a atividade enzimatica e, consequentemente, as atividades fisiolégicas.
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Por isso, os epsisodios de febre, elevacdo da temperatura, a qual ocorre em resposta as substancias liberadas
por bactérias e virus, sdo prejudicais. Apesar de ter como objetivo ajudar na eliminacdo do agente invasor, a
febre pode ser prejudicial por provocar desnaturagdo e consequente inativacdo das enzimas. Isso também
explica por que aves e mamiferos, vertebrados capazes de manter constante a temperatura corporal,
apresentam vantagens. Enquanto as aves e os mamiferos mantém o metabolismo constante, os animais
incapazes de fazé-lo, como anfibios e répteis, sofrem varia¢des significativas ao longo do tempo. Em
periodos de frio, por exemplo, o metabolismo e a atividade desses animais diminuem consideravelmente.

Variacdes de pH produzem efeitos semelhantes na atividade das enzimas. A pepsina, uma protease do suco
digestdrio do estomago, tem um pH étimo ao redor de 2,0 (acido); a tripsina, outra protease liberada no
intestino, tem atividade 6tima em pH em torno de 8,0 (alcalino) (Figura 4.13B).

Além disso, a concentracdo do substrato também interfere na atividade da enzima que atuarad sobre ele.
Quanto maior a concentragdo do substrato maior a atividade da enzima, até que todas as enzimas estejam
ocupadas. A partir desse ponto, a atividade enzimatica mantém-se constante (Figura 4.13C).
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Fig.4.13 Fatores que interferem na atividade enzimatica: A) temperatura, B) pH e C) concentracdo do substrato

O leite é um dos alimentos mais consumidos e também com maior risco de contaminacdo microbiana.
Por isso sua comercializagdo no Brasil depende de tratamentos térmicos capazes de inibir o
desenvolvimento da microbiota. Na pasteurizacdo, o leite é submetido a temperatura de 75 °C durante
15 ou 20 segundos, e na tecnologia UHT (ultra high temperature), a temperatura de cerca de 130 °C
durante 5 segundos, originando o chamado leite longa vida.

Para a avaliagdo desses processos, analisa-se a atividade de duas enzimas presentes no leite: a fosfatase
alcalina — pouco resistente a temperaturas elevadas, e a peroxidase — mais resistente a temperaturas
elevadas, sendo inativada quando exposta a temperaturas superiores a 85 °C. Ambas sdo avaliadas
através de tiras-reagentes — imersas no leite e, apds alguns segundos, retiradas. A alteracdo na
coloragao das fitas indica teste positivo para a atividade das enzimas.

Na imagem a seguir ha quatro amostras de leite e seus respectivos resultados de tiras-reagentes
para fosfatase e peroxidase.
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A) Com base nas informacdes e nos resultados indicados, relacione as amostras aos leites cru,
pasteurizado e longa vida.

B) Explique por que algumas enzimas apresentam teste negativo.

C) Um dos resultados encontrados ndo poderia ocorrer. Explique por qué.

Referéncias
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Disponivel em: <http://www.esalg.usp.br/departamentos/lan/pdf/Tecnologialeite.pdf>. Acesso em: 25
ago. 2015.

Exercicios de sala

Exercicios propostos

O esquema a seguir mostra a interagdo entre a enzima sacarase, produzida pelo sistema digestorio
humano e seu substrato (A), e a formacdo dos produtos (B e C).
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Com base no esquema,

a) determine quais sdo as substancias A, B e C.

b) represente, no grafico a seguir, a variacdo na concentracdo dos produtos B e C em funcdo da
variacdo na concentracao do substrato A.

BeC

Concentracdo dos produtos

Concentracéo do substrato A
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