MODULO VI - Enzimas

Biologia Molecular: Enzimas

A vida depende de uma bem orquestrada série de reacdes
quimicas. Muitas delas, entretanto, ocorrem muito
lentamente para manter os processos vitais. Para resolver
esse problema, a natureza planejou um modo de acelerar a
velocidade das reagdes quimicas por meio da catalise. As
acles cataliticas sdo executadas por enzimas que facilitam
0s processos Vvitais em todas as suas formas, desde os virus
até os mamiferos superiores.

Um automoével é motivado por uma forga motora resultante
da oxidacdo do hidrocarboneto, contido na gasolina, em
diéxido de carbono e agua, em um processo de explosdo
controlada dentro da maquina, onde os gases quentes
podem chegar a 2.200° C. No entanto, as células vivas
conseguem energia por meio da oxidagdo do carboidrato
glicose a dioxido de carbono e agua, em uma temperatura
que, no caso dos seres humanos, € de 37° C. O segredo dos
organismos vivos é a catalise, um processo realizado por
enzimas. Suas arquiteturas tridimensionais dao a elas uma
extraordinaria especificidade para selecionar a molécula de
substrato a qual elas vao ligar-se e na qual elas vao operar.
Na verdade, cada enzima possui uma “miniatura de
operacao”, em que o substrato € momentaneamente preso
em uma determinada posicdo, de maneira que ele passa a
ser cortado ou alterado com precisdo cirurgica. A cena da
operacdo é chamada de sitio ativo que usualmente é uma
fenda, bolsa ou cavidade na superficie da proteina.

A cirurgia enzimatica, como a quebra ou “a costura” de
moléculas ocorre muitas vezes (e, em alguns casos, milhares
de vezes) a cada segundo. O milagre da vida é uma miriade
de reagdes quimicas ocorrendo simultaneamente na célula,
com grande acuidade e em uma velocidade atordoante. Sem
as enzimas apropriadas para processar os alimentos que
comemos, poderiamos levar 50 anos digerindo o café da
manha.

As enzimas sdo proteinas grandes e complexas que agem
como catalisadores. Por definicdo, catalisadores sao
substancias que aceleram a velocidade de uma reagao
quimica por reduzir a energia de ativacao, porém
permanece inalterada no processo. Por isso, os catalisadores
podem ser usados vez apds vez, sendo, portanto,
tipicamente eficientes em concentragdes muito baixas.

No laboratdrio, as velocidades das reacGes quimicas sdo
geralmente aceleradas (até um certo ponto) pela aplicacao
de calor, que aumenta a forca e a frequéncia das
colisbes entre as moléculas. Na natureza, contudo,
centenas de reagdes estdo em andamento na célula ao
mesmo tempo; o calor aceleraria todas essas reagdes
indiscriminadamente. Além disso, o calor fundiria os lipidios,
desnaturaria as proteinas, além de ter outros -efeitos
geralmente destrutivos na célula. Por causa das enzimas, as
células sdo capazes de conduzir reagbes quimicas em altas
velocidades em temperaturas relativamente baixas. Se as
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enzimas ndo estivessem presentes, as reagoes ocorreriam,
mas em ritmos t3o lentos que os seus efeitos seriam
negligencidveis e a vida a “temperatura ambiente” n3o seria
possivel.

Os nomes das enzimas sdao frequentemente dados
adicionando-se a terminacdo —ase a raiz do nome do
substrato (a molécula ou moléculas reativas). Assim, a
amilase catalisa a hidrdlise da amilose (amido) a moléculas
de glicose; a sacarase catalisa a hidrdlise da sacarose a
glicose e frutose. Aproximadamente 2.000 diferentes
enzimas sao atualmente conhecidas e cada uma é capaz de
catalisar algumas reac0es especificas.

Assim, praticamente toda reagdo que acontece no interior de
um organismo vivo sé acontece mediante a atuagao de uma
enzima que permite tal processo.
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Em 1, os reagentes (A) necessitam de um "grande esforco" (energia de ativacao) para
ultrapassar a barreira de dificuldade e atingir seu objetivo, que é o de originar o produto
(B). Em 2, a enzima economiza esse trabalho, como que "abrindo um tunel" na montanha
de esforgo e facilitando a agao dos reagentes. Ela, na verdade, quase dispensa a energia
de ativagao.

Formagao do complexo Enzima-Substrato

Em uma reacdo catalisada por uma enzima, liga-se ao
substrato um dos reagentes para formar um complexo. Ha a
formacdo das espécies do estado de transicdo, as quais
podem, entdo, formar o produto. A natureza dos estados de
transicdo em uma reacgdo enzimatica € um enorme campo de
pesquisa por si s, mas algumas afirmagdes gerais podem
ser feitas sobre esse assunto.

O substrato liga-se, em geral, por interagdes nao covalentes,
a uma pequena porcao da enzima conhecida como sitio
ativo, frequentemente situada em uma fenda ou bolso da
superficie da proteina e que consiste de certos aminoacidos
essenciais para a atividade enzimatica.

Dois modelos importantes foram desenvolvidos para
descrever este processo de ligagdo. O primeiro deles, o
modelo chave-fechadura, assume um alto grau de
similaridade entre a forma do substrato e a geometria do
sitio de ligacdo na enzima.

Esse modelo é, nos dias de hoje, de interesse principalmente
histérico, uma vez que nao leva em consideracdo uma
propriedade importante das proteinas, ou seja, sua
flexibilidade conformacional. O segundo modelo leva em
conta o fato de as proteinas terem alguma flexibilidade
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tridimensional. De acordo com o modelo do encaixe
induzido, a ligagdo do substrato induz uma mudanca
conformacional na enzima, o que resulta em um encaixe
complementar ao substrato, uma vez que ele esta ligado. Em
ambos, verifica-se alto grau de especificidade de acdo da
enzima ao substrato.

E importante destacar que um modelo ndo substitui ou anula
o outro. Na verdade, um possui conotacdo historica,
enquanto o outro leva em consideragdo as mais modernas
descobertas em relagdo a natureza conformacional da
formagao do complexo enzima-substrato. No entanto, ambos
versam sobre a especificidade de atuacdo da enzima a seu
respectivo substrato.
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b) Modelo de ajuste induzido

Dois modelos que descrevem a ligagdo do substrato a uma enzima. (a) No modelo chave-fechadura,
o formato do substrato e a conformagéo do sitio ativo sdo complementares um ao outro. (b) No
modelo do encaixe-induzido, a enzima sofre uma mudanca conformacional ao ligar-se ao substrato.
0O formato do sitio ativo torna-se complementar ao formato do substrato somente depois que o
substrato se liga a enzima.

As reacbes quimicas sdo afetadas pela temperatura.
Quanto maior a temperatura, maior a velocidade da reagao
(isso entre a temperatura minima e a ideal). A velocidade
aumenta porque mais moléculas adquirem energia suficiente
para atingir o estado de transicdo. Em reagdes catalisadas
por enzimas, a velocidade é acelerada pelo aumento da
temperatura até atingir uma temperatura étima na
qual a enzima opera com a maxima eficiéncia. Como
as enzimas sdo proteinas, os valores de temperatura 6tima
situam-se entre 400 e 45°C e dependem do pH e da forga
ionica. Acima dessa temperatura, a atividade das enzimas
declina abruptamente por desnaturacdo protéica. Sob
condigdes de hipotermia, a atividade enzimatica é deprimida.

Temperatura 6tima
para enzimas humanas

e

Temperatura 6tima para
enzimas de bactérias
extremofilas que vivem
em fontes termais
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Cada enzima apresenta uma faixa caracteristica de temperatura, denominada temperatura
Gtima/ideal, quando a velocidade da reagdo catalizadora é maxima, sem que a enzima sofra
desnaturagdo. Em temperaturas superiores a 6tima ocorre perda da atividade enziméatica. Bactérias
extremdfilas suportam temperaturas altas sem que suas enzimas sofram desnaturagdo.
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O potencial hidrogenionico (pH) de um meio, expresso
em escala logaritmica, variando de 0 a 14, corresponde a um
outro importante fator de influéncia da atividade enzimatica.
Como se sabe, os valores expressam a concentragao relativa
do ion hidrogénio (H*) em um determinado meio. Para cada
enzima devera existir um pH 6timo/ideal para que a
reagao alcance sua maxima velocidade. O pH para a maioria
das enzimas celulares funcionarem adequadamente seria
préximo ao neutro, ou seja, 7. No entanto, algumas
importantes enzimas como por exemplo, a pepsina,
apresentam outros valores de referéncia. No estdmago, a
pepsina atua de forma mais eficiente em um pH fortemente
acido com valor aproximado de 2.

A concentragdo de ions hidrogénio afeta as enzimas de
varios modos. Primeiro, a atividade catalitica das enzimas
esta relacionada a ionizacdo de aminoacidos no do sitio
ativo. Por exemplo, a atividade catalitica de certas enzimas
necessita a forma protonada da cadeia lateral do grupo
amino. Se o pH torna-se suficientemente alcalino de tal
modo que o grupo perde seu préton, a atividade da enzima
pode ser reduzida. Além disso, os substratos podem também
serem afetados. Se um substrato contém um grupo ionizavel,
as mudangas no pH afetam a capacidade de ligagao ao sitio
ativo. Segundo, alteragbes nos grupos ionizaveis
podem modificar a estrutura terciaria das enzimas.
Mudangas drasticas no pH promovem a desnaturagao de
muitas enzimas.

Apesar de algumas enzimas tolerar grandes mudangas no
pH, a maioria delas sao ativas somente em intervalos muitos
estreitos. Por essa razdo, 0Ss organismos vivos empregam
tampOes que regulam o pH.

pH 6timo pH 6timo
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Como podemos observar, uma enzima s6 age em condicdes
determinadas de pH. Sendo assim, o organismo acaba por
utilizar enzimas diferentes para realizar uma mesma reagao
em regides diferentes do corpo. Diversas proteases
(pepsina, tripsina e quimiotripsina) do sistema
digestério atuam em condicGes diferentes de pH. Assim,
pepsina (suco gastrico) no estdmago (pH acido de 1,8 a
2,0) e tripsina e quimiotripsina (suco pancreatico) no
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duodeno (pH basico de 7,8 a 8,2) digerem proteinas
(apesar do ponto de quebra da proteina ser diferente nesses
dois casos, ou seja, pepsina e tripsina atacam ligagOes
peptidicas entre duplas diferentes de aminoacidos). Em
alguns casos, a reacdo € idéntica, sendo o mesmo substrato
e 0 mesmo produto, sendo as enzimas denominadas entdo
isozimas ou isoenzimas.

A velocidade maxima da reacdo é uma funcdo da quantidade
de enzima disponivel, aquela aumenta proporcionalmente
pela introducdo de mais enzima ao sistema. Assim, a
velocidade inicial da reacdo enzimatica é diretamente
proporcional a concentragdo de enzima (existindo
substrato em excesso).

Como as enzimas ndo sao consumidas no processo e
promovem as reagoes individuais em altas velocidades, elas
logo se liberam para proporcionar nova reagao. Assim, basta
pequena quantidade de enzima para promover a
reagao. Por isso, a concentracao de substrato sera um fator
de influéncia na velocidade de atividade enzimatica.

Para uma concentracgao fixa da enzima, um aumento da
concentragdo do substrato aumenta a velocidade da reagao.
Isto ocorre porque, como a enzima ndo é consumida pela
reacdo, ela pode ser reutilizada varias vezes. A maior parte
das moléculas de enzima esta inativa.

Em concentracoes elevadas de substrato, as moléculas
de enzima inativas passardao a forma de complexo enzima-
substrato, sendo atingida a velocidade maxima da
reagdo. Aumentando a concentracdo do substrato além
deste ponto, nada ocorre, pois ndo ha mais enzimas para
que ocorram reagoes naquele momento e,
consequentemente, ndo ha mais aumento na velocidade da
reacao global: ela passa a ficar constante. E o ponto de
saturacao de substrato. Neste caso, a velocidade so volta a
aumentar se aumentarmos a concentracdo enzimatica do
meio ou se esperarmos que 0s substratos sejam consumidos,
liberando enzimas para a reacao.

- | 1 1 L 1 >
Concentra¢@o de substrato

Ao nivel da concentragdo Y do substrato, a velocidade da reagdo atingiu 0 maximo. A partir dai,
mesmo que se aumente a concentragdo de substrato, mantendo constante a concentragdo
enzimética, a velocidade da reagdo ndo mais aumentara.
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Inibidores sdo substancias que reduzem a atividade das
enzimas e incluem farmacos, antibidticos, preservativos
de alimentos e venenos.

Sdo importantes por varias razoes: (1) Os inibidores
enzimaticos atuam como reguladores das vias metabdlicas.
(2) Muitas terapias por farmacos sdo baseadas na inibicdo
enzimatica. Por exemplo, muitos antibiéticos e farmacos
reduzem ou eliminam a atividades de certas enzimas. O
tratamento da AIDS inclui inibidores das proteases,
moléculas que inativam a enzima necessaria para produzir
novos virus. (3) Desenvolvimento de técnicas para
demonstrar a estrutura fisica e quimica, e as propriedades
funcionais das enzimas.

Distinguem-se dois tipos de inibicdo: reversivel e
irreversivel, segundo a estabilidade da ligacdo entre o
inibidor e @ molécula de enzima. Na inibicdo reversivel ocorre
interagbes ndo-covalentes entre o inibidor e a enzima,
enquanto na inibigdo irreversivel envolve modificagbes
quimicas da molécula enzimatica, levando a uma inativacdo
definitiva. Na inibicdo reversivel, a enzima retoma sua
atividade apds dissociagdo do inibidor. Trés classes de
inibidores reversiveis sao descritos: competitivo, ndo-
competitivo e incompetitivo. Destas, a inibigdo
competitiva é a mais relevante.

Inibidores competitivos sdo substancias que competem
diretamente com o substrato normal pelo sitio ativo das
enzimas. Sd3o moléculas estruturalmente semelhantes ao
substrato. O inibidor competitivo reage reversivelmente com
a enzima para formar um complexo enzima-inibidor analogo
ao complexo enzima-substrato, mas cataliticamente
inativo.

Um exemplo deste processo é o que acontece com as
sulfas, um tipo de antibidtico. As bactérias produzem uma
substancia conhecida como acido félico (uma vitamina
essencial para o seu crescimento e reproducdo) a partir de
trés compostos: o acido glutamico (um aminoacido), o
PABA (acido paraaminobenzoico, outra vitamina) e a
nucleopteridina (derivada de bases nitrogenadas). A sulfa
possui um grupo sulfanilamida profundamente semelhante
ao PABA, do ponto de vista quimico.
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Grupo sulfanamida extremamente semelhante ao
PABA

Ao administrarmos a sulfa, esta vai competir com o PABA
pelo sitio ativo da enzima que produz o acido fdlico. Se a
sulfa estiver em maior concentracdo, ela ocupa o sitio ativo
da maior parte das enzimas no lugar do PABA, o acido fdlico
€ produzido em quantidades insuficientes e a bactéria é
impedida de se multiplicar, sendo facilmente eliminada pelo
organismo.
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Em(A). a enzima encaixa os substratos (acido glutamico,
PABA e nucleopteridina) e forma o écido félico. A bac-
téria se beneficia.
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Em(B), a sulfa compete com o PABA e ocupa o seu
lugar. Nao se forma acido félico. A bactéria morre.

Além da influéncia exercida sobre a atividade enzimatica de
diversos fatores, tais como: concentracao do substrato e
enzima, pH, temperatura e presenga de co-fatores, tem-se
também, a integragdo das enzimas nas vias metabdlicas e a
interrelagdo dos produtos de uma via com a atividade de
outras vias. As vias metabdlicas ndo operam em capacidade
maxima o tempo todo. De fato, muitos processos podem ser
interrompidos, inibidos ou ativados, durante certas fases no
ciclo de vida da célula. Se assim ndo fosse, a célula teria um
crescimento descontrolado e antieconémico.

A regulagdo das vias metabdlicas ocorre por meio da
modulagao da atividade de uma ou mais enzimas-chave do
processo. A etapa de maior energia de ativacdo é
denominada etapa de comprometimento (geralmente uma
reagao irreversivel). Comumente, enzima-chave que catalisa
a etapa comprometida serve como valvula de controle do
fluxo de moléculas no percurso metabdlico.

As enzimas reguladas por moduladores ligados a sitio(s)
adicional(is) e que sofrem mudangas conformacionais nao-
covalentes sdo denominadas alostéricas. A afinidade da
ligagdo enzima-substrato das enzimas alostéricas ¢é
modificada por ligantes denominados efetores ou
moduladores  alostéricos, unidos reversivel e ndo-
covalentemente a locais especificos da estrutura
tridimensional protéica e nominados sitios alostéricos, que
sao diferentes e distantes dos sitios ativos especificos para
os substratos. Os efetores sdo pequenas moléculas
organicas, por exemplo, o ATP (trifosfato de adenosina),
proteinas de baixo peso molecular, substratos ou produtos
da reagao. A maioria das enzimas sujeitas a esses efeitos sao
decisivas na regulacdo do metabolismo intermediario.

O sitio alostérico pode ser ocupado por um ativador
alostérico ou por um inibidor alostérico. No primeiro caso, a
presenca do ativador promove alteragdo conformacional da
enzima para permitir que a reagao seja catalisada. Com isso,
aumenta a afinidade da enzima pelo substrato e, assim,
eleva a velocidade da reacgao.

CURSO ANUAL DE BIOLOGIA

' BIOLOGIA
Prof. Lasaro Henrique

Em um segundo caso, a velocidade da reagao pode diminuir
ou atécessar devido a presenga de um inibidor alostérico.
Uma molécula pode, no final de uma via, ser inibidora,
alostéricada primeira enzima, autorregulando a via: quando
0 produto se acumula, inibe a enzima que proporcionou o
inicio de sua sintese, num mecanismo dito retroinibicao,
semelhante aos processos de feedback.

Uma via metabdlica se caracteriza como sendo uma
sequéncia dereagdes quimicas em que um grupo de enzimas
(sistema multienzimatico) atua em conjunto para converter
um determinado substrato em um ou mais produtos. Nessa
via multienzimatica, o produto da agdo de uma enzima € o
substrato da proxima enzima, e assim sucessivamente. Os
produtos das agdes dessas enzimas do metabolismo sdo
denominados intermediarios metabdlicos ou metabdlitos.
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Via metabdlica. Neste esquema de uma via metabdlica, E1 a E6
representamas sels enzimas que catalisam a transformagdo do
substrato A no produto P.As letras B, C, D, E e F representam os
Iintermediarios metabdlicos.

No processo de inibicdo retroativa, o produto final de uma
via metabdlica age na enzima chave que regula a entrada a
essa via, evitando que mais do produto final seja fabricado.
Isso pode parecer estranho - por que uma molécula iria
querer desligar sua propria via? Mas, na verdade, € um
jeito inteligente da célula produzir apenas a quantidade certa
de produto. Quando ha pouco produto, a enzima ndo serd
inibida, e a via seguird a todovapor para renovar o estoque.
Quando ha muito produto, este ird bloquear a enzima,
evitando a produgdo de produto novo até que o suprimento
existente tenha sido consumido.

Mecanismo de retroinibicdo de uma via metabdlica com a
participacdo de umaenzima alostérica.

Inhibition of the pathway
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Por exemplo, a molécula transportadora de energia, ATP, é
um inibidor alostérico de algumas das enzimas envolvidas na
respiracdo celular, um processo que gera ATP para
fornecerenergia para as reagdes celulares. Quando ha muito
ATP, a inibigao retroativa impede a formacdao de mais ATP.
Isso é Util porque o ATP é uma molécula instavel. Se houver
muito ATP presente na célula, o excedente serd
desperdicado, decompondo- Se espontaneamente em seus
substratos (ADP e P;).

ADP, por outro lado, serve com um regulador alostérico
positivo (um ativador alostérico) para algumas das
mesmas enzimas que sao inibidas pelo ATP. Por exemplo, o
ADP pode agir ligando-se a uma enzima e alterando sua
forma de maneira que ela se torna mais ativa.

Gragas a este padrao de regulacdo, quando os niveis de
ADPestao elevados em comparagdo com os niveis de ATP, as
enzimasda respiragao celular tornam-se muito ativas e fazem
mais ATP através da respiracdo celular.
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Exercicios de Aprendizagem

(ENEM) H& processos industriais que envolvem
reacOes quimicas na obtencdo de diversos produtos ou bens
consumidos pelo homem. Determinadas etapas de obtengao
desses produtos empregam catalisadores  quimicos
tradicionais, que tém sido, na medida do possivel,
substituidos por enzimas. Em processos industriais, uma das
vantagens de se substituirem os catalisadores quimicos
tradicionais por enzimas decorre do fato de estas serem:

a) consumidas durante o processo.
b) compostos organicos e biodegradaveis.
c) inespecificas para os substratos.
d) estaveis em variagdes de temperatura.
e) substratos nas reagdes quimicas.

(UNICHRISTUS)

ENZIMA CONTRA O ACUCAR PODE SER ARMA PARA
COMBATER A DIABETES

A enzima regula a utilizagdo da glicose e dos lipidios por
diferentes orgdos. A descoberta de uma enzima que
neutraliza os efeitos toxicos do excesso de aglcar no
organismo poderia abrir o caminho para novos tratamentos
contra a diabetes e a obesidade. A enzima, cuja existéncia
entre os mamiferos antes era ignorada, regula a utilizacdo da
glicose e dos lipidios por diferentes 6rgaos, explicam os
pesquisadores liderados por Marc Prentki e Murthy Madiraju,
do centro de pesquisa do hospital da Universidade de
Montreal (CRCHUM).

Disponivel em: <http.//exame.abril.com.br/tecnologia/enzima-contra-

excesso-de-acucarpossivel-
arma-contra-o-diabetes/>. Acesso em: 10 de mar. de 2017,

Sobre a proteina citada no texto, depreende-se que ela
apresenta

a) a capacidade de suportar grandes variagbes de pH,
solubilidade e temperatura sem perder suas caracteristicas
funcionais.

b) baixa especificidade com o respectivo substrato, devido as
caracteristicas quimico-estruturais do sitio de ligacdo geradas
por sua estrutura tridimensional.

c) a caracteristica de sinalizar e desencadear respostas
fisioldgicas a partir de seu reconhecimento por um receptor.
d) a capacidade de ser regulada somente pelos produtos
diretamente formados por sua atividade, em um processo
denominado retroalimentacdo negativa.

e) diferentes aplicagdes, trabalhando com um grande
nimero de substratos. Essa flexibilidade é dada pela
capacidade em alterar sua conformagao de acordo com o
substrato.

(ENEM) O milho verde recém-colhido tem um sabor
adocicado. Ja o milho verde comprado na feira, um ou dois
dias depois de colhido, ndo é mais tdo doce, pois cerca de
50% dos carboidratos responsaveis pelo sabor adocicado sdo
convertidos em amido nas primeiras 24 horas. Para preservar
0o sabor do milho verde pode-se usar o seguinte
procedimento em trés etapas:
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19, descascar e mergulhar as espigas em agua fervente por
alguns minutos. 2°. resfria-las em dgua corrente.
30, conserva-las na geladeira.

A preservacao do sabor original do milho verde pelo
procedimento descrito pode ser explicada pelo seguinte
argumento:

a) O choque térmico converte as proteinas do milho em
amido até a saturacdo; este ocupa o lugar do amido que
seria formado espontaneamente.

b) A agua fervente e o resfriamento impermeabilizam a
casca dos graos de milho, impedindo a difusdo de oxigénio e
a oxidagao da glicose.

c) As enzimas responsaveis pela conversao desses
carboidratos em amido sdo desnaturadas pelo tratamento
com agua quente.

d) Microrganismos que, ao retirarem nutrientes dos graos,
convertem esses carboidratos em amido, sdo destruidos pelo
aquecimento.

e) O aquecimento desidrata os grdos de milho, alterando o
meio de dissolugdo onde ocorreria espontaneamente a
transformacao desses carboidratos em amido.

(FUVEST) Uma substancia X é o produto final de uma
via metabdlica controlada pelo mecanismo de retroinibigao
(feedback) em que, acima de uma dada concentragdo, X
passa a inibir a enzima 1.

substrato — substancia A — substincia B— X

T T T

enzima 1 enzima 2 enzima 3

Podemos afirmar que, nessa via metabodlica,

a) a quantidade disponivel de x tende a se manter constante.
b) o substrato faltara se o consumo de x for pequeno.

c) o substrato se acumulard quando a concentracdo de x
diminuir.

d) a substancia A se acumulara quando a concentracdo de x
aumentar.

e) a substancia B se acumulara quando o consumo de x for
pequeno.

(UERJ) Existem dois tipos principais de inibidores da
atividade de uma enzima: os competitivos e o0s ndo
competitivos. Os primeiros sao aqueles que concorrem com o
substrato pelo centro ativo da enzima. Considere um
experimento em que se mediu a velocidade de reacdo de
uma enzima em fungao da concentracao de seu substrato
em trés condigoes:

- auséncia de inibidores;

- presenca de concentragdes constantes de um inibidor
competitivo;

- presenca de concentragdes constantes de um inibidor nao

competitivo.
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Os resultados estdo representados no grafico abaixo:

velocidade de reacao

0 concentracao de substrato

A curva I corresponde aos resultados obtidos na auséncia de
inibidores. As curvas que representam a resposta obtida na
presenca de um inibidor competitivo e na presenca de um
nao competitivo estdo indicadas, respectivamente, pelos
seguintes numeros:

a)IllelV.
b) II e III.
o) Ilell
d) IV e III.
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Exercicios de Fixacao

(UNESP 2018) No interior de uma célula mantida a
40°C ocorreu uma reagao bioquimica enzimatica exotérmica.
O gréfico 1 mostra a energia de ativagao (Ea) envolvida no
processo e o grafico 2 mostra a atividade da enzima que
participa dessa reacdo, em relagdo a variagdo da
temperatura.

H Grafico 2

Energia

m
(V)
Atividade da enzima

1
1
1

Tempo 36 40 “C

Se essa reagao bioquimica ocorrer com a célula mantida a
36°C a energia de ativagao (Ea) indicada no gréfico 1 e a
velocidade da reagdo serdo, respectivamente,

a) a mesma e a mesma.
b) maior e menor.

C) menor € menor.

d) menor e maior.

€) maior e maior.

(UFRGS 2018) Nos seres vivos, as enzimas
aumentam a velocidade das reagdes quimicas.

Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) as afirmagbes
abaixo, referentes as enzimas.

( ) As enzimas tém todas o mesmo pH étimo.

( ) A temperatura ndo afeta a formagao do complexo
enzima- substrato.

( ) A desnaturagao, em temperaturas elevadas, acima
da 6tima, pode reduzir a atividade enzimatica.

( ) A concentragao do substrato afeta a taxa de

reacao de uma enzima.

A sequéncia correta de preenchimento dos parénteses, de
cima para baixo, é

a)V-V-F-F.
b)V-F-V-F.
V-F-F-V.
d)F-V-F-V.
e)F-F-V-V.

(UFJF 2018) A febre, quando alcanga 40°C ou mais,
€ muito perigosa e pode provocar a morte do individuo. Um
dos problemas do aumento da temperatura corporal € o seu
efeito sobre proteinas do sistema nervoso central.

Sobre o efeito deste aumento da temperatura corporal, €
CORRETO afirmar que ele

a) aumenta a atividade das proteinas.
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b) desnatura as proteinas, inibindo a sua atividade.

c) provoca o0 acumulo de proteinas no reticulo
endoplasmatico.

d) induz a quebra das proteinas e, consequentemente, a sua
inativagao.

e) modifica a sequéncia de aminoacidos das proteinas e,
consequentemente, o seu funcionamento.

(USF 2018) Durante a fotossintese, a reacao entre o
CO02 e a 1,5-bifosfato de ribulose é catalisada pela substancia
rubisco. De acordo com alguns autores, essa enzima é a
mais abundante da Terra e representa cerca de 50% do total
de proteinas do cloroplasto. Se um determinado herbicida
atuar como inibidor da molécula rubisco, a qual é constituida
de (I), a sua aplicagao na planta tera como consequéncia
direta o/a (II).

Marque a opgao que preenche corretamente (I) e (II).

a) (I) - aminoacidos; (II) - inibicao da fotdlise.

b) (I) - nucleotideos; (II) - impedimento da liberacdo de 02
pela planta.

c) (I) - monomeros; (II) - blogueio da fotofosforilagdo ciclica.
d) (I) - aminoacidos; (II) - interrupcdo do ciclo de Calvin.

e) (I) - peptideos; (II) - ndo producdo de ATP no cloroplasto.

(ENEM 2017) Sabendo-se que as enzimas podem ter
sua atividade regulada por diferentes condicdes de
temperatura e pH, foi realizado um experimento para testar
as condigdes otimas para a atividade de uma determinada
enzima. Os resultados estdo apresentados no grafico.

0]

10 °C, pH<7 20 °C, pH<7 30 °C, pH<7 10 °C, pH=8 20 °C, pH>8 30 °C. pH>8

Em relacdo ao funcionamento da enzima, os resultados
obtidos indicam que o(a)

a) aumento do pH leva a uma atividade maior da enzima.

b) temperatura baixa (10°C) € o principal inibidor da
enzima.

c) ambiente basico reduz a quantidade de enzima necessaria
na reagao.

d) ambiente basico reduz a quantidade de substrato
metabolizado pela enzima.

e) temperatura 6tima de funcionamento da enzima é 30°C
independentemente do pH.
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(FMP 2016) O grdfico a seguir mostra como a
concentracdo do substrato afeta a taxa de reagao quimica.

1k
Taxa maxima

Reacao
com enzima

Taxa de reacéo

Reacao
sem enzima

Concentracéao do substrato

O modo de acao das enzimas e a anadlise do grafico
permitem concluir que

a) todas as moléculas de enzimas estdo unidas as moléculas
de substrato quando a reagdo catalisada atinge a taxa
maxima.

b) com uma mesma concentracao de substrato, a taxa de
reagdo com enzima € menor que a taxa de reagdo sem
enzima.

C) a reacao sem enzima possui energia de ativagdo menor do
que a reagao com enzima.

d) o aumento da taxa de reacdo com enzima € inversamente
proporcional ao aumento da concentracao do substrato.

e) a concentragdao do substrato ndo interfere na taxa de
reagao com enzimas porque estas sao inespecificas.

(FAC. PEQUENO PRINCIPE — MEDICINA 2016)
Leia o texto a seguir, publicado na revista Superinteressante

O que arde nem sempre cura
A agua oxigenada prejudica a cicatrizacao de um
corte?

Sim. No geral, o melhor é deixar o corpo cuidar sozinho do
fechamento do talho. “Basta limpar bem o local com agua ou
soro fisiologico”, receita a cirurgid plastica Lydia Massako
Ferreira, da Universidade Federal de S3o Paulo. A ideia,
muito difundida, de que substancias que fazem a pele arder
sdao boas para a cicatrizagdo é errada. “Elas agridem
quimicamente a ferida e s6 devem ser usadas se ha risco de
infeccdo”, aconselha Lydia. Assim, um corte com lamina ou
um joelho ralado no cimento ndo precisam mais do que uma
boa lavada.

“A agua oxigenada atrapalha a formagdo das fibras de
colageno que vao preencher o corte”, avisa a dermatologista
Nubia Rossetti. Ferimentos feitos com objetos enferrujados
pedem cuidado maior. Nesses casos, a agua oxigenada e
outros antissépticos ajudam, mas deve ser avaliada a
necessidade também de uma vacina antiteténica. Todas
essas substancias devem ser usadas, com certeza, quando
ja existe infeccdo, pois matam os microrganismos. Disponivel
em:

<http.//super.abril.com.br/comportamento/o-que-arde-nem-
sempre-cura>. Acesso em. 06/05/2016.
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O texto relata que o uso de agua oxigenada (perdxido de
hidrogénio) em ferimentos ndo é interessante, pois sua
oxidagao poderia roubar elétrons das moléculas de coladgeno
produzidas pelos fibroblastos, atrapalhando a cicatrizagdo do
ferimento. Ainda assim, muitas pessoas utilizam a agua
oxigenada em ferimentos, buscando seu poder antisséptico.
A agua oxigenada possui essa agao porque

a) a reacdo quimica promovida pela catalase decompde o
perdxido de hidrogénio e isso afeta as bactérias anaerdbias.
b) os peroxissomos bacterianos ndo toleram a presenca do
perdxido de hidrogénio e isso leva a morte bacteriana.

c) a decomposicdo quimica do perdxido de hidrogénio
acidifica a regido, levando as bactérias aerdbicas a morte.

d) a catalase bacteriana decompbe a agua oxigenada e o
oxigénio liberado oxida a parede celular da bactéria,
destruindo-a.

e) o perdxido de hidrogénio é uma substancia existente no
sistema imunoldgico e é sinalizadora para que macréfagos
fagocitem as bactérias do ferimento.

(FATEC 2015) Na industria téxtil, € uma pratica
comum aplicar goma aos tecidos no inicio da producdo, para
torna-los mais resistentes. Esse produto, entretanto, precisa
ser removido  posteriormente, no  processo de
desengomagem. Nesse processo, os produtos téxteis sdo
mergulhados em um banho aquoso com uma enzima do
grupo das amilases.

Os graficos nas figuras e  representam a eficiéncia da
atividade dessa enzima em diferentes valores de temperatura
e pH.

Com base nas informacGes apresentadas, esta correto
afirmar que, para se obter a maxima eficiéncia da agao da
enzima no processo industrial citado no texto, seria
necessario manter o banho aquoso de desengomagem a

a)50°C e pH 4acido, sendo que a enzima age
especificamente sobre proteinas.

b)50°C e pH acido, sendo que a enzima age
especificamente sobre polissacarideos.

c)50°C e pH basico, sendo que a enzima age
especificamente sobre polissacarideos.

d)70°C e pH 4acido, sendo que a enzima age
especificamente sobre polissacarideos.

e)70°C e pH basico, sendo que a enzima age
especificamente sobre proteinas.

(UPF 2015) A maioria das reacGes metabdlicas de um
organismo somente ocorre se houver a presenca de enzimas.
Sobre as enzimas, analise as afirmativas abaixo.

A acdo enzimdtica sofre influéncia de fatores como

temperatura e potencial de hidrogénio; variagdes nesses
fatores alteram a funcionalidade enzimatica.
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Sdo formadas por aminoacidos e algumas delas podem
conter também componentes ndo proteicos adicionais, como,
por exemplo, carboidratos, lipidios, metais ou fosfatos.
Apresentam alteracdo em sua estrutura apds a reacao que
catalisam, uma vez que perdem aminoacidos durante o
processo.

A ligacdo da enzima com seu respectivo substrato tem
elevada especificidade. Assim, alteragbes na forma
tridimensional da enzima podem torna-la afuncional, porque
impedem o encaixe de seu centro ativo ao substrato.

Esta correto apenas o que se afirma em:

a)l, IlelV.
b)I,IIe IIL
oI MlelV.
d) Il e IV.

e)], Il elV.

(PUCPR 2015) Rosto vermelho depois de beber pode
sinalizar risco de cancer.

Manifestagdo estd ligada a deficiéncia enzimdtica no
metabolismo do alcool. (...) Essa resposta do fluxo
sanguineo, que pode acompanhar ndusea e batimentos
cardiacos acelerados, é causada, principalmente, por uma
deficiéncia herdada numa enzima chamada ALDH2, uma
caracteristica compartilhada por mais de um terco da
populacdo de familias do leste asiatico — japonés, chineses
ou coreanos. Mesmo meia garrafa de cerveja ja pode
deflagrar a reacao.
Adaptado de:
http.//q1.globo.com./Noticias?Ciencia/0,,MUL1057722-5603, 00-
ROSTO+VERMELHO+DEPOIS+DE+BEBER+PODE+SINALIZAR+RISCO+D
E+CA
NCER.html.Acesso em. 17.04.2015.

Assinale a alternativa que NAO caracteriza a acdo das
enzimas.

a) Aumentam a velocidade das reagdes quimicas.

b) Nao se misturam aos produtos formados, isto é, ndo sdo
consumidas na reagao.

¢) Aumentam a energia de ativagao das reagbes quimicas.

d) Sao produzidas de acordo com a informacdo contida no
DNA.

e) Atuam como catalisadores organicos nas reagoes.

(UEG 2013) As enzimas sao moléculas de proteinas
que funcionam como efetivos catalisadores bioldgicos. A sua
presenca nos seres vivos € essencial para viabilizar as
reagdes quimicas, as quais, em sua auséncia, seriam
extremamente lentas ou até mesmo ndo ocorreriam.
Considerando-se a propriedades desses biocatalisadores,
constata-se o seguinte:

a) a mioglobina presente nos musculos € um exemplo de
enzima.

b) as enzimas aumentam a energia de ativacdo de uma
reacdo quimica.

c) com o aumento da temperatura, a atividade catalitica
atinge umponto maximo e depois diminui.

b) essas moléculas alteram a posicdo de equilibrio das
reagoesquimicas.
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(UFG 2013) Uma reportagem em relacdo a definigao
do que é o leite de fato foi veiculada na Folha de S. Paulo,
edicdo do dia 16/09/2012 (pagina C7). Segundo essa
reportagem: “leite € um produto natural composto de agua,
gordura, vitaminas, proteinas, enzimas e lactose...”. Dentre
essas substancias mencionadas, a classe que é um
catalisador bioldgico € a

a) dos lipidios.
b) dos minerais.
) das enzimas.
d) das vitaminas.
e) dos glicidios.

(PUCR] 2013) Considere as afirmagdes abaixo
relativas aos efeitos da elevacao da temperatura no
funcionamento das reacGes enzimaticas:

I. A elevagaio da temperatura, muito acima de sua
temperaturadétima, pode reduzir a atividade de uma enzima.
II. A elevagao da temperatura pode desnaturar uma enzima.
II1. Todas as enzimas tém a mesma temperatura 6tima.

IV. Algumas enzimas sdo estaveis no ponto de ebulicao da
agua.

Estdo corretas:

I, IT e 1V, apenas.

I, IT e ITI, apenas.
II, ITIT e IV, apenas.
IT e 1V, apenas.
todas as afirmacodes.

(UESPI 2012) O funcionamento dos organismos vivos
depende de enzimas, as quais sdo essenciais as reagoes
metabdlicas celulares. Essas moléculas:

a) possuem cadeias nucleotidicas com dobramentos
tridimensionais que reconhecem o substrato numa reagao do
tipo chave-fechadura.

b) diminuem a energia de ativagdo necessaria a conversdo
dos reagentes em produtos.

c) aumentam a velocidade das reagGes quimicas quando
submetidas a pH maior que 8,0 e menor que 6,0.

d) sdo desnaturadas em temperaturas proximas de 0°C
paralisando as reagdes quimicas metabdlicas.

e) sao consumidas em reagGes metabdlicas exotérmicas,
mas nado alteram o equilibrio quimico.

(UEG 2012) Nos seres vivos, 0s processos celulares de
transformacao de energia sao realizados por meio de reagoes
quimicas. As reacGes quimicas s3o processos nos quais
moléculas reagem entre si, transformando-se em outras
moléculas, chamadas de produto. A respeito dos processos
de transformacdo de energia nas células, é correto afirmar:

a) nenhuma das atividades celulares envolve liberagao de
energia na forma de calor.

b) as reagbes exergobnicas que ocorrem na célula sdo devidas
a energia de ativagdo.

c) as reagbes quimicas que liberam energia sdo chamadas de
endotérmicas e endogonicas.
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d) nas reagBes exergOnicas ou exométricas, os reagentes
possuem mais energia do que o produto, sendo que parte da
energia € liberada sob a forma de calor.

(UFPB 2012) O aumento da atividade industrial,
embora tenha trazido melhorias na qualidade de vida,
agravou os niveis de poluicdo do planeta, resultantes,
principalmente, da liberagdo de agentes quimicos no
ambiente. Na tentativa de minimizar tais efeitos, diversas
abordagens vém sendo desenvolvidas, entre elas a
substituicdo de agentes quimicos por agentes bioldgicos. Um
exemplo é o uso, na indUstria téxtil, da enzima celulase no
processo de amaciamento dos tecidos, em substituicdo aos
agentes quimicos. Considerando os conhecimentos sobre
estrutura e funcdo de proteinas, € correto afirmar que essas
moléculas bioldgicas sdo Uteis no processo industrial citado
devido a sua

a) insensibilidade a mudangas ambientais.

b) capacidade de uma Unica enzima reagir,
simultaneamente, com diversos substratos.

¢) capacidade de diminuir a velocidade das reagoes.

d) alta especificidade com o substrato.

e) capacidade de nao se reciclar no ambiente.

(PUCRS 2012) A longevidade de frutos durante o
armazenamento depende do nivel de atividade de
determinadas enzimas do metabolismo. A ilustragao a seguir
mostra como a temperatura e o pH podem afetar a atividade
destas enzimas.

eagao

ie

Velocidade

Temperalura (°C) pH

Dentre as condigdes indicadas a seguir, as mais eficientes
para prolongar a longevidade de frutos através da reducdo
da atividade enzimatica estdo reunidas em:

a) Elevagao do pH de 2 para 4 e redugao da temperatura de
40°C para 20°C.
b) Redugdo do pH de 6 para 4 e elevagao da temperatura de
40°C para 60°C.
¢) Elevacao do pH de 6 para 8 e elevacao da temperatura de
40°C para 60°C.
d) Reducdo do pH de 4 para 2 e reducao da temperatura de
40°C para 20°C.
e) Elevacao do pH de 4 para 8 e elevagao da temperatura de
40°C para 60°C.

(IFSP 2011) Considerando o esquema que representa,
simplificadamente, algumas etapas do metabolismo do
aminoacido fenilalanina, foram feitas as seguintes
afirmativas.

I. Na falta da enzima 1, ha o acimulo do aminoacido
fenilalanina, gerando também outras substancias derivadas
(acido  fenilpirdvico,  fenilacético e  fenil-lactico),
caracteristicos da doenga metabodlica fenilcetonuria.
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II. O albinismo classico € uma doenca causada pela falta da
enzima 2 que converte a tirosina em DOPA, substancia
intermediaria na producdo de melanina, pigmento que da cor
a pele, cabelo e olhos.

III. A falta da enzima 3 leva ao acumulo do acido
homogentisico que n3o é metabolizado em gas carbdnico e
agua.

E valido o que se afirma em

a) I, apenas.

b) II, apenas.

c) I ell, apenas.
d) II e III, apenas.
e)l, lIelll

(UFPR 2010) Boa parte das proteinas sdo classificadas
como enzimas e apresentam papel importante no processo
de aumento da velocidade de uma reagao quimica. Sobre as
enzimas do corpo humano, é correto afirmar:

a) Apresentam capacidade de suportar grandes variagdes de
pH, solubilidade e temperatura sem perder as suas
caracteristicas funcionais.

b) Em geral, uma mesma enzima pode apresentar diferentes
aplicagdes, trabalhando com um grande numero de
substratos. Essa flexibilidade é dada pela capacidade das
enzimas em alterar a sua conformacdo de acordo com o
substrato.

c) As enzimas apresentam alta especificidade com o seu
respectivo substrato, devido as caracteristicas quimico-
estruturais do sitio de ligagdo geradas pela estrutura
tridimensional da prdpria enzima.

d) As enzimas apresentam a caracteristica de sinalizarem e
desencadearem respostas fisiolégicas a partir do seu
reconhecimento por um receptor. Em geral sdo produzidas
em algum tecido especifico, diferente daquele onde se
desencadeia a resposta.

e) As enzimas apresentam a capacidade de serem reguladas
somente pelos produtos diretamente formados pela sua
atividade, em um processo denominado retroalimentagao
negativa.

(ENEM 22 APLICACAO 2010) Alguns fatores podem
alterar a rapidez das reagdes quimicas. A seguir, destacam-
se trés exemplos no contexto da preparacio e da
conservagao de alimentos:

1. A maioria dos produtos alimenticios se conserva por muito
mais tempo quando submetidos a refrigeracdo. Esse
procedimento diminui a rapidez das reagdes que contribuem
para a degradagao de certos alimentos.

2. Um procedimento muito comum utilizado em praticas de
culindria é o corte dos alimentos para acelerar o seu
cozimento, caso nao se tenha uma panela de pressao.

3. Na preparagao de iogurtes, adicionam-se ao leite bactérias
produtoras de enzimas que aceleram as reagdes envolvendo
aclcares e proteinas lacteas.

Com base no texto, quais sdo os fatores que influenciam a

rapidez das transformagdes quimicas relacionadas aos
exemplos 1, 2 e 3, respectivamente?
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a) Temperatura, superficie de contato e concentracao.
b) Concentracdo, superficie de contato e catalisadores.
c) Temperatura, superficie de contato e catalisadores.

d) Superficie de contato, temperatura e concentragao.
e) Temperatura, concentracao e catalisadores.
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GABARITOS E PADROES DE RESPOSTAS

01.
02.
03.
04.
05.

(D]
Se a reacao quimica ocorrer a 36°C  (temperatura 6tima), a
energia de ativacdo dos reagentes da reacdo enzimatica serd
menor e, consequentemente, a velocidade da reacdo serd
maior.

[E]
Cada enzima apresenta um pH otimo para a sua acdo
catalitica. A temperatura pode afetar a formacdo do
complexo enzima-substrato.

[B]
Variagbes anormais de algumas condicdes podem fazer as
moléculas proteicas perderam sua configuragdo original,
processo chamado de desnaturacdo, que inibe sua atividade;
a estrutura tridimensional das proteinas pode ser afetada por
fatores como temperatura, acidez, concentragao de sais etc.

(D]
O rubisco é uma proteina, constituida por aminoacidos (I),
especializada em catalisar reagdes, denominada de enzima.
Na fotossintese, a inativacdo do rubisco impedira o ciclo de
Calvin (II), pois atua na fixagao de carbono.

(D]
O aumento do pH causa a diminuicdo da atividade
enzimatica.

[A]
[A] Correta. A velocidade da reacdo enzimatica se estabiliza
quando todas as moléculas de enzimas estdo unidas ao
substrato sob o qual atuam.
[B] Incorreta. Numa mesma concentracao de substrato, a
taxa de reagdo sera maior com enzima do que sem a
presenca dela.
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[C] Incorreta. A enzima atua como um catalisador, ou seja,
aumenta a velocidade de reagdo, diminuindo sua energia de
ativagdo.

[D] Incorreta. Pela analise do grafico pode-se observar que
com o aumento do substrato aumenta-se a taxa de reagao
até um determinado limite onde ela se mantera constante.
[E] Incorreta. Pela andlise do grafico observa-se que a
concentracdo aumenta a taxa de reagdo até a taxa maxima.

[A]
A catalase é uma enzima intracelular que decompde o
peréxido de hidrogénio (dgua oxigenada), formando
moléculas de agua e oxigénio, matando as bactérias
anaerdbicas estritas, mas sem efeito

para as bactérias aerdbicas. Os peroxissomos sdo organelas
citoplasmaticas que armazenam enzimas, como a catalase,
que catalisam a decomposicao do peréxido de hidrogénio.

[B]
A maxima eficiéncia da acdo da enzima no processo de
desengomagem ¢é obtido, segundo os graficos fornecidos, a e
50°C e pH acido. As amilases aceleram a hidrdlise de
polissacarideos.

[A]
[III] Falsa. As enzimas ndo sofrem a perda de aminoacidos
apos as reagodes que catalisam.

[C]
As enzimas sdo catalisadores bioldgicos de natureza proteica,
capazes de acelerar reagdes bioquimicas diminuindo a
energia de ativacdo necessaria para que a reagdo ocorra.

[C]
O aumento da temperatura, até o 6timo, dobra ou triplica a
velocidade de uma reacdo catalisada por enzimas. Do ponto
otimo em diante, a velocidade da reacdo diminui devido ao
processo de desnaturagdo sofrido pelas proteinas
catalisadoras.

[C]

As enzimas sdo catalisadores biolégicos de natureza proteica.

[A]
Gabarito Oficial: [D]
Gabarito Lasaro Henrique: [A]

Em geral, 0 aquecimento aumenta as taxas de uma reagao
catalisada por enzima, porque sob temperaturas mais altas,
uma maior proporcao das moléculas do reagente tem
energia cinética suficiente para prover energia de ativacdo da
reacao. No entanto, as enzimas apresentam uma
temperatura étima para o funcionamento. Temperaturas que
ultrapassem essa temperatura O6tima podem alterar a
estrutura terciaria, e as enzimas se tornam desnaturadas e
perdem sua fungdo. Algumas enzimas desnaturam
ligeiramente acima da temperatura do corpo humano,
enquanto outras sao estaveis mesmo nos pontos de ebulicdo
ou de congelamento da agua.
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[B]
As enzimas sdo proteinas que funcionam como catalisadores
biolégicos. Elas diminuem a energia de ativacao necessaria a
conversao dos reagentes em produtos.

(B]
As reagGes bioquimicas exergOnicas ocorrem apds 0s
reagentes receberem energia de ativagdo.

(D]
As enzimas sdo catalisadores bioldgicos de natureza proteica.
Elas diminuem a energia de ativagdo necessaria para que
ocorra uma reacdo bioquimica. Essas proteinas podem
acelerar reagoes reversiveis sem reagir com os substratos ou
produtos da reagdo. As enzimas podem ser reutilizadas
durante certo tempo.

(D]
As condicdes mais eficientes para prolongar a longevidade
dos frutos, através da reducdo da atividade enzimatica,
seriam: reducdo do pH de 4 para 2 e diminuicdo da
temperatura de 40 °C para 20 °C.

(E]
Ndo hd qualquer inconsisténcia entre o esquema e as
afirmativas propostas.

[C]
As enzimas sdo catalisadores de natureza proteica. Sado
especificas, podendo acelerar reagGes reversiveis envolvendo
determinado tipo de substrato. A especificidade enzimatica é
determinada por sua forma tridimensional. A atividade
enzimatica é influenciada por fatores ambientais como o pH
e a temperatura do meio em que atuam.

[C]

Sao fatores que aceleram a velocidade das reagdes quimicas:
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