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PROFESSOR FLAVIO LANDIM

PROTEINAS

Proteinas sdo os compostos de maior percentual
dentre os compostos organicos da célula. Substancias
organicas dotadas de notavel complexidade, as proteinas
sdo macromoléculas cuja massa molecular pode variar,
por exemplo, de 5000, como a insulina, até 41 milhdes, na
proteina do virus do mosaico do tabaco. As proteinas po-
dem se apresentar nas mais variadas formas e funcgdes,
sendo, por isso, consideradas as moléculas organicas
mais importantes presentes Nos seres Vvivos.

O termo proteina quer dizer molécula primeira (do
grego proteios, 'primeiro’ ou 'fundamental'), devido a
sua grande importancia. Esta grande importancia das
proteinas é devido a uma série de funcdes por elas de-
sempenhadas nos seres vivos:

- Estrutural: As proteinas fazem parte da constituigao
dos organismos vivos. Assim, por exemplo, o colageno
€ uma proteina que constitui a maior parte da matéria
intercelular dos tecidos conjuntivos; a queratina faz par-
te da constituicao dos cabelos, pelos, chifres e unhas de

animais, etc.

- Reguladora: Algumas proteinas atuam como en-
zimas, substancias catalisadoras que aumentam a ve-
locidade de reagdes quimicas, permitindo que reagdes
que demorariam anos para acontecerem aconteca, no
interior de organismos vivos, em fragdes de segundos.
Outras atuam como horménios, mensageiros quimicos
gue transmitem mensagens de um 6rgado para outro
dentro do organismo, promovendo uma integragcao en-
tre as varias partes do organismo, como ocorre com in-
sulina, glucagon e STH.

- Receptora: Existem proteinas que atuam como re-
ceptores nas superficies das células, permitindo a ligagao
de substancias reguladoras, recebendo informacdes e
orientando a execugao de algum efeito em nivel celular.
Algumas proteinas receptoras atuam no reconhecimen-
to celular, identificando substancias pertencentes ao or-
ganismo ou estranhas, como ocorre com os antigenos A

e B que determinam os grupos sanguineos.
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- Transporte: Proteinas presentes nas membranas celulares atuam como verdadeiros canais nestas
membranas, permitindo a passagem de determinadas substancias. Existem canais que sao especificos para
a substancia a ser transportada. Existern também proteinas que transportam substancias no sangue, como

a hemoglobina, que transporta oxigénio, e lipoproteinas, que carregam os lipidios obtidos na alimentacéo.

- Reserva: A albumina, por exemplo, € uma proteina presente no ovo, e serve de reserva alimentar para o

individuo que esta se formando no seu interior, correspondendo ao principal componente do vitelo.

- Defesa: As imunoglobulinas ou anticorpos, sio proteinas que atuam aglutinando substancias
estranhas para que estas sejam mais facilmente eliminadas pelas células de defesa ou simplesmente mar-
cando estas substancias estranhas para que sejam reconhecidas como antigenos e devidamente elimina-

das pelo sistema imunoldgico. Estas proteinas correspondem aos chamados anticorpos.

- Reparo: Ha proteinas, como a fibrina, que promove a coagulacdo sanguinea, que serve para evitar a per-
da de sangue em vasos lesionados, e como o préprio colageno, que promove a cicatriza¢ao, que contribuem

para os processos de reparo do organismo.

Além disso tudo, existem proteinas que desempenham as mais variadas funcdes possiveis, como proteinas
contracteis (como a actina e a miosina), que atuam na contracdo muscular e na emissédo de pseuddpodes
por células; proteinas relacionadas a bioluminescéncia (como a luciferase), ou seja, a producdo de lumino-

sidade por seres vivos, bem como varias outras.

Proteina luciferina + O, [ oxiluciferina + luz
Enzima luciferase

AMINOACIDOS

As proteinas sdo polimeros de aminoacidos (também chamados monopeptideos), dcidos organicos nos
quais o carbono mais préximo ao grupo carboxila (-COOH) esta também ligado a um grupo amina (-NH).
Este carbono ao qual se ligam carboxila e amina é chamado carbono a, motivo pelo qual estes aminoéacidos
sdo ditos a-aminoacidos. Além disso, o carbono a esté ligado a uma cadeia lateral (radical R), que diferencia

aminoacidos entre si.

NH,
I
R — C — COOH

I
H

Observe que o carbono a é assimétrico, se apresentando entdo como um centro quiral. Assim, ha as for-
mas D e L dos aminoacidos. Ndo se sabe ao certo o motivo, mas na natureza, os aminodacidos que compdem

0s seres vivos sao todos L-aminodcidos. Lembra que os monossacarideos sao todos D? Vai entender...
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O radical R pode variar muito, quanto ao ndmero de carbonos, grupos funcionais presentes, grau de sat-
uracao, etc. Dos aminoacidos isolados de seres vivos, apenas cerca de 20 sdo componentes naturais de
proteinas (os demais sao intermediarios quimicos na célula ou produtos finais do metabolismo). Todos os
seres vivos sdo capazes de sintetizar aminodacidos. Muitas das espécies, entretanto, ndo sdo capazes de sin-

tetizar em seu préprio sistema bioldgico todos os aminoacidos necessarios a sua vida.
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Os vinte aminoacidos.

ORIGEM DOS AMINOACIDOS

Os aminoacidos aparecem inicialmente na natureza pela reacao de produtos da fotossintese, como o
PGAL ou aldeido fosfoglicérico com a amonia (NH3) proveniente do ciclo do nitrogénio. Assim, o primeiro
aminoécido a se formar na natureza é o acido glutamico. Todos os demais sdo proveniente dele a partir de

uma reagdo denominada de transaminacgdo.

COOH COOH COOH
|
. - @sol
| | enzima |
R1 R2 transaminase R1
aminoacido cetoacido novo
de radical de radical cetoacido
R1 R2 de radical
R1

Transaminagao. Observe em
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negrito os grupos substituidos na reacao.
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COOH COOH
coom coon
| I | |
H-—C—H enzima H—C—H
| + | transaminase | + |
H—C—H H—C—H *H—C—H H—C—H
1 | | I

COOH H H COOH
Acido Acido Alanina Acido
glutamico pirdavico (novo a-cetoglutarico
{primeiro {cetoacido) aminoacido (novo
aminoacido formado) formado)
formado na
natureza)

Formacao da alanina: um exemplo de transaminacdo. A reacdo é catalisada pelas enzimas transaminases.
Observe em negrito os grupos substituidos na reagao.

Os aminoéacidos que a espécie pode sintetizar sdo ditos naturais (ou dispensaveis). O processo de
transaminacao é utilizado na producdo dos aminoacidos naturais. Assim, no organismo humano, os amino-
acidos essenciais obtidos na dieta reagem com cetoacidos para formar os aminoacidos naturais. Esta reagao
acontece no figado. Os que a espécie ndo pode sintetizar sdo ditos essenciais (ou indispensaveis) e € pre-
ciso obté-los através da alimentacgao.

Para a espécie humana, dos 20 aminoacidos que participam das proteinas, 12 sdo aminoacidos natu-
rais, correspondendo a alanina, arginina, asparagina, cisteina, acido glutamico, glutamina, glicina, histidina,
prolina, acido aspartico, serina e tirosina. Os outros 8 deles sdo aminoacidos essenciais, correspondendo
a fenilalanina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina, triptofano e valina. Para alguns autores, entre-
tanto, histidina e arginina sdo considerados essenciais, a histidina por ser essencial para recém-nascidos, e
a arginina por ser produzida em quantidades insuficientes para as necessidades fisioldgicas do organismo,
sendo, por vezes, chamada de semi-essencial.

O fato de um aminoacido ser natural ou essencial varia de uma espécie para outra. Como vegetais sao

autoétrofos, para eles, todos os aminoacidos sao naturais.

ASPECTOS DIETETICOS

A melhor fonte para a obten¢ao de aminoacidos essenciais esta em proteinas de origem animal, ditas
proteinas integrais (Que possuem todos os aminodacidos essenciais). Além disso, animais tém maior teor de
proteinas.

O grande defeito de uma alimentagao exclusivamente vegetariana € a deficiéncia proteica, uma vez que
em vegetais ha poucas proteinas, elas ainda sao proteinas parciais (Que Nndo possuem todos 0os aminoaci-
dos essenciais). Assim, o ideal é que esta dieta seja complementada com fontes de origem animal (leite e
derivados, ovos, etc). Plantas leguminosas em geral, devido a sua associagdo com bactérias Rhizobium fixa-
doras de nitrogénio, tém uma maior facilidade em obter nitrogénio para a producdo de proteinas, sendo,
pois, as plantas com maior teor proteico, como ocorre com soja e feijao.

Proteinas parciais sdo aquelas que ndo possuem todos os aminoacidos essenciais em sua composicao,
sendo encontradas em fontes vegetais. Proteinas integrais sdo aquelas que possuem todos os aminoacidos

essenciais para os humanos, sendo encontrados em alimentos de origem animal.
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Uma dieta balanceada ideal é aquela que consta de cerca de 40 a 60% de carboidratos, 25 a 30% de

lipidios e 15 a 30% de proteinas.

Carboidratos e lipidios sdo as substancias usadas em maiores teores por serem alimentos energéticos:

sdo consumidos para geragdo de energia. Proteinas sdo alimentos pldsticos ou estruturais, sendo usados

como fonte e aminoacidos para a construcao de proteinas g, consequentemente, de células.

DEFICIENCIAS PROTEICAS

O kwashiorkor e o marasmo sao doengas infantis
por deficiéncia nutricional encontradas em regides
subdesenvolvidas.

Kwashiorkor ¢ uma palavra de origem afri-
cana que significa "doenga que afeta uma crianga
guando nasce outra (Uuma irma ou um irmao)". Isso
ocorre porque, quando o irmao da crianga nasce,
ela é desmamada, perdendo assim a principal fon-
te de proteinas de sua dieta, passando a assumir
uma dieta basicamente vegetal, com farinha de tri-
go, milho ou mandioca, dependendo da regido. A
doenca caracteriza-se por retardo de crescimento
(pela falta de proteinas, que sao alimentos plasti-
cos), cabelos e pele descoloridos (pela falta do ami-

nodacido tirosina, precursor da melanina, pigmento

EXCESSOS PROTEICOS

O problema da ingestdo de excesso de proteinas,
€ que elas sao dificeis de digerir e levam ao acumu-
lo de aminoacidos. Estes sao consumidos num
processo denominado desaminagao, que degrada
aminoacidos para liberar acidos organicos usados
na respiracdo, sendo a amonia, altamente toxica,
liberada como subproduto. Para evitar maiores
problemas, a amonia é convertida em ureia, menos

toxica, pelo ciclo da ornitina.

do corpo humano) e inchago do corpo, principal-
mente da barriga, devido ao acumulo de liquido
nos tecidos (com a falta de proteina, a alobumina do
plasma é consumida como fonte de aminoacidos,
diminuindo assim a pressdao osmatica do sangue
em relagao aos tecidos, que passam entao a atrair
dgua por osmose, 0 que por sua vez ocasiona o0s
edemas). Esse quadro decorre da falta quase com-
pleta de proteina na dieta, a qual é constituida, es-
sencialmente, de carboidratos encontrados nos ja
citados alimento de origem vegetal.

Marasmo ¢ um quadro de subnutricdo com-
pleta causada por deficiéncia caldrica e proteica,
caracterizando-se por atrofia dos musculos, fra-
gueza extrema e 0ssos salientes.

Aminoacidos também sao usados na produgao
de bases nitrogenadas, sendo que, em excesso,
essas substancias sdo metabolizadas em acido Uri-
co. Aumentando os niveis de acido urico, haverd
problemas de figado, rins e articulagdes, nesse ulti-
mo caso podendo levar a uma condicdo altamente
debilitante denominada gota, que promove lesdes
articulares (artrose) e restricdo dos movimentos.

www.professorferretto.com.br
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( )
DIETA VEGETARIANA

Quais os beneficios de uma dieta vegetariana? Alimentos vegetais tém grandes quantidades de
fibras alimentares (celulose), que apesar de ndo poderem ser usadas com fontes de energia, mel-
horam o funcionamento intestinal, levando a uma maior produgao de fezes e consequentemente
maior eliminacao de substancias toxicas, bactérias e gordura. Além disso, ha grandes quantidades
de vitaminas, sais minerais e amido e apenas pequenas quantidades de gordura e colesterol.

Quais as deficiéncias da dieta vegetariana? O grande problema associado a uma dieta exclusiv-
amente vegetariana € a deficiéncia proteica, uma vez que ha poucas proteinas e estas ainda sao
proteinas parciais, ndo possuindo todos os aminodacidos essenciais ao corpo humano. Assim, o ideal
é que a dieta vegetariana seja complementada com fontes de origem animal, como laticinios e ovos.
Mas ai a dieta ja nao € mais vegetariana...

Vegetarianos estritos, chamados as vezes de “veganos”, para que nao tenham problemas de saude
relacionados a deficiéncia proteica, devem utilizar grande quantidade de leguminosas como soja e
feijdo na dieta, uma vez que estas estao entre os vegetais de maior teor proteico em sua composigao.
Saber combinar os alimentos para suprir deficiéncias de um determinado vegetal é também fun-
damental. A dieta basica do brasileiro com feijao e arroz, por exemplo, apresenta uma combinagdo
completa de aminoacidos, uma vez que o aminoacido lisina ausente no arroz é abundante no feijao,
e 0 aminoacido metionina ausente no feijao é abundante no arroz.

Entretanto, na infancia, ndo se deve substituir uma dieta tradicional humana onivora por uma
dieta vegetariana, uma vez que a crianga precisa de muitas proteinas para crescer, € nao consegue
aproveitar as proteinas da soja, por exemplo, com a mesma eficiéncia que as proteinas animais.

Assim, o ideal € mesmo uma dieta balanceada, com quantidades equilibradas de todos os compo-

nentes. Principalmente na infancia, mas no adulto também.

. J

FUNCOES DOS AMINOACIDOS

Os aminoacidos, isoladamente, desempenham algumas fung¢des. Alguns deles sofrem pequenas
modificacdes em suas estruturas quimicas e passam a agir como hormdnios, como a histamina (a partir
da histidina) e os hormonios tireoidianos T3 e T4 (a partir da tirosina). Outros sao precursores na formacgao
de varias substancias como, por exemplo, a melanina, pigmento que da cor a pele humana, é derivado
de aminoacidos (a fenilalanina e a tirosina sdo precursores na sua sintese). Eles também funcionam como
tampodes, mantendo pH do meio constante de acordo com o aminoacido (por exemplo, o aminoacido histi-
dina tem propriedade de manter o pH do meio constante, sendo abundante na molécula de hemoglobina).
Por fim, aminoacidos podem ter outras propriedades, como a fenilalanina e o acido aspartico, que juntos

formam o aspartame, um popular adogante artificial.
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LIGACAO PEPTIDICA

A unido de aminoacidos através de ligacdes chamadas peptidicas origina compostos conhecidos como
oligopeptideos, polipeptideos e proteinas. Oligopeptideos possuem cerca de dois a dez aminoacidos liga-
dos entre si por ligacdes peptidicas. Conforme tenham 2, 3... até 10 aminoacidos, eles sdo chamados respec-
tivamente dipeptideos, tripeptideos... e decapeptideos. Polipeptideos possuem entre 10 e 80 aminoacidos
unidos. As proteinas possuem mais de 80 aminoacidos ligados entre si.

H H H
| .0 | //O desidratagdo | //O
R1—C—C\ + RZ—C—C\ R1—-C—C H + H,O
| | OH intramolecular | \ | g (@]
NH, N NH,| Nqc—-c7
H | | OH
H R2
aminoacido 1 + aminoacido 2 dipeptideo + H,O

Como representado no esquema acima, a ligagao peptidica ocorre entre a hidroxila da carboxila de um
aminoacido e um hidrogénio da amina do aminoacido subsequente, sendo quimicamente caracterizada
como uma amida.

Para separar os aminoacidos dum polipeptideo ou outro composto de origem proteica, utiliza-se o
aguecimento em condigdes especiais (solu¢gdes aquosas de HCI) e por tempo prolongado, numa reagao
chamada hidrélise proteica. Note que a hidrdlise € uma reacdo inversa a sintese.

proteinas + agua aminoacido 1 + aminoacido 2 + aminoacido 3 + ...

O numero de ligacdes peptidicas de um peptideo € igual ao numero de aminoacidos — 1. Assim, um
tripeptideo tem trés aminoacidos e, consequentemente, duas ligagdes peptidicas.

Como para cada ligacao peptidica feita perde-se uma molécula de dgua, o ndmero de moléculas de agua
necessarias para hidrolisar completamente um peptideo em aminoacidos é igual ao numero de ligagdes
peptidicas. Para hidrolisar completamente uma proteina com 200 aminodacidos, que tem 199 ligacdes
peptidicas, sdo necessarias 199 moléculas de agua.

N° de ligagoes peptidicas = N° de aminoacidos - 1= N° de moléculas de agua liberadas

( )
Em cada aminoacido de um peptidio, o grupo amina e o grupo carboxila estdo envolvidos na ligagao
peptidica, com exceg¢ao do primeiro aminoacido de um peptidio, cuja amina esta livre, sendo chama-
da de amina-terminal, e do Ultimo aminoacido do peptidio, cuja carboxila esta livre, sendo chamada
carboxila-terminal.

. J
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ESTRUTURA PROTEICA

BIOLOGIA

Os compostos proteicos naturais sao capazes de executar suas fungdes bioldgicas gragcas as consequén-

cias especificamente ordenadas de seus aminoacidos e seu arranjo tridimensional bem determinado. E essa

estrutura tridimensional que vai fornecer a proteina sua forma e, consequentemente, sua funcgdo bioldgica.

Pode-se estudar a estrutura da proteina em quatro niveis:

ESTRUTURA PRIMARIA

A estrutura primaria é a sequéncia linear de
aminoacidos que forma a cadeia peptidica. A se-
guéncia de aminoacidos de uma proteina determi-
na todos os demais niveis de estrutura molecular
da mesma, sendo responsavel, pois, pela determi-
nacao de sua estrutura e funcao. Isto se da porque
a posicao dos aminoacidos na cadeia vai determi-
nar as relacdes entre eles, e estas relagdes vao de-
terminar os demais niveis de estrutura proteica.

Esse primeiro nivel de organizagcao da proteina
€ mantido pelas ligagcdes peptidicas covalentes, e
por isso muito fortes. Elas ndo sdo quebradas pelo
calor, mas apenas por hidrdlise enzimatica, que é o
gue ocorre no processo de digestao.

A importancia biolégica da sequéncia de ami-

noacidos na cadeia é exemplificada pela doenca
hereditaria anemia falciforme (siclemia). Quando
ocorrem alteragdes profundas na molécula de he-
moglobina, por alteragdo de um Unico aminoacido
em uma das cadeias de polipeptideos que forma
a proteina (a hemoglobina é formada por quatro
cadeias polipeptidicas, duas ditas a e duas ditas B).
A troca do 6° aminoacido da cadeia, que € original-
mente um acido glutdmico, por uma valina forma
a hemoglobina defeituosa. Esta faz com que as
hemacias que a possuem assumam uma forma de
foice (dai o nome falciforme), prejudicando severa-
mente sua atividade (a hemoglobina anormal nao
carrega o oxigénio de maneira adequada).

anemia que caracteriza a doenca.

A explicagao para uma alteragao tao violenta esta no comportamento dos aminoacidos descritos.
O acido glutamico apresenta radical R polar (hidrofilico), e, portanto, capaz de interagir com a agua.
Tal fato possibilita o espalhamento das moléculas de hemoglobina pelo hialoplasma da hemacia. Ja
a valina apresenta radical R apolar (hidrofébico), e, portanto incapaz de interagir com a agua. Assim,
em agua, as moléculas de hemoglobina siclémica se ligam pelos seus radicais R das valinas através
de interacgdes hidrofdbicas. Perceba que os radicais R das valinas interagem entre si para nao interagir
com a agua. Como sao duas cadeias B, sao duas valinas, e assim, cada molécula de hemoglobina se
liga com duas outras, formando cadeias de hemoglobina alongadas, o que torna a hemacia falciforme.

Essas hemdcias falciformes, ao passarem por figado e baco, sdo entdo destruidas, e dai a eritropenia/

www.professorferretto.com.br



PROFESSOR LANDIM 9

Como uma proteina sé € igual a outra se ambas tiverem a mesma estrutura primaria (que determi-
nard demais niveis de estrutura também idénticos), uma proteina sé é igual a outra se preencher trés
requisitos: (1) ambas possuirem o mesmo ndimero de aminoacidos; (2) ambas possuirem os mesmos tipos
de aminoacidos e em iguais quantidades de cada tipo e (3)Jambas possuirem a mesma sequéncia de ami-
noacidos na cadeia. Se qualquer um destes trés requisitos ndo for preenchido com certeza, nao se pode ga-
rantir que duas proteinas sdo iguais. Note que, se hidrolisarmos duas proteinas e obtivermos os mesmos
aminoacidos em quantidades iguais, ndo podemos garantir que sejam proteinas idénticas, pois nao
podemos determinar a ordem em que os aminoacidos estdo dispostos.

ESTRUTURA SECUNDARIA

A estrutura secundaria € o arranjo espacial dos aminoacidos préximos entre si na cadeia peptidica. A
difragcao de raios X permitiu que se descobrisse as principais maneiras pelas quais aminoacidos proximos
entre si na cadeia se relacionam.

As interacdes que originam a estrutura secundaria sdo as pontes de hidrogénio. Apesar de fortes quan-
do comparadas com outras interagdes intermoleculares, sdo fracas quando comparadas ligagdes quimicas
covalentes. Assim, sdo facilmente destruidas pelo calor, num processo denominado desnaturagao proteica.

A primeira destas interacdes é conhecida como a a-hélice. Na a-hélice, a cadeia peptidica assume forma
helicoidal, como se fosse enrolada num cilindro imaginario. A a-hélice estabiliza-se devido a ocorréncia de
pontes de hidrogénio entre a carboxila de um aminodacido e o grupo amino do aminoécido situado quatro
residuos a frente na cadeia. E o0 arranjo mais comum em proteinas. A hemoglobina, por exemplo, tem cerca
de 75% de sua molécula na forma de a-hélice.

O outro tipo é a chamada folha em B-pregueada, em que a cadeia assume a forma de uma folha de papel
dobrada varias vezes. Esta estrutura é estabilizada pela ocorréncia de pontes de hidrogénio entre carboxilas
e aminas situados em aminodcidos em cadeias adjacentes. E menos estavel, pois sofre forte interferéncia
estérica (espacial) dos radicais R.

Existe um terceiro tipo de estrutura secundaria, a conformacdo random coil ou ao acaso, que nao obe-
dece a nenhum padrao de configuragao. Alguns aminoacidos impedem a formacao de pontes de hidrogé-
nio. E o caso do aminodcido heterociclico prolina, onde a carboxila e a amina ndo estdo disponiveis para a
realizagao de pontes de hidrogénio. A presenca de aminoacidos como este tendem a romper configuragdes
organizadas como a a-hélice e a folha em B-pregueada, levando a uma conformagao ao acaso.

o hélice

B [
.//——/ : //

! P

0,54nm | el
@€
: carbono .“ ',f’("' -
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W nitrogénio < o 4
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| (\g | L
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folha B

0,7 nm e |

Folha em B-pregueada

ESTRUTURA TERCIARIA

A estrutura terciaria € determinada pela interagao de varias partes da cadeia entre si através das cadeias
laterais dos aminoacidos, gerando a estrutura tridimensional da cadeia peptidica. Assim, determinadas
interagdes entre aminoacidos (forcas de atragao entre radicais R, por exemplo) podem levar a uma série de
dobramentos na cadeia helicoidal, resultando esta configuracado espacial correspondente a cadeia dobrada
em varios pontos No espago na estrutura terciaria da proteina. Assim, esta estrutura espacial pode se assem-
elhar a um novelo de 13 (fios que se enrolam para formar uma esfera) ou outra forma qualquer.

Na manutencgao da estabilidade da estrutura terciaria entram uma série de ligagdes de natureza covalente
e eletrostatica, que sdo exatamente os agentes que promovem o dobramento espacial da cadeia peptidica.

Como ligagdes covalentes envolvidas na determinacgao da estrutura terciaria, temos principalmente as
chamadas pontes ou ligag¢des dissulfeto (-S-S-), que ocorrem entre os grupos mercaptana ou tiol (-SH) de
dois residuos do aminoacido cisteina. Estas ligacdes sao fortes e importantes. A proteina queratina, que for-
ma os cabelos, possui uma série de ligagdes destas determinando sua estrutura primaria. Em cabelos lisos,
estas legagdes sao menos abundantes, estando presentes mais em cabelos crespos. Alguns produtos cos-
méticos alisantes de cabelos possuem agentes redutores que quebram as pontes dissulfeto, promovendo
uma mudanga na queratina que resulta no alisamento do cabelo.

Como ligacdes de natureza eletrostatica envolvidas na determinacdo da estrutura terciaria, temos as
legagdes idnicas, que resultam das forgas de atragao vindas da ionizagao de certos atomos. O tipo mais
comum € aquela resultante da ionizacdo dos grupos -COOH e -NH, sobressalentes de aminoacidos acidos e
basicos (-COO- -NHs+), chamada ligagao "sal".

Como interacdes fisicas fracas envolvidas na determinacao da estrutura terciaria temos:
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- pontes de hidrogénio: ocorrem quando um atomo de hidrogénio é partilhado por dois atomos eletro-
negativos vizinhos. O hidrogénio pode ser dividido entre atomos de nitrogénio e oxigénio de grupos amina e
carboxila que se encontrem préximos entre si (podem ser tanto as carboxilas e aminas envolvidas na ligagao
peptidica como aquelas presentes nos radicais R de aminoacidos acidos e basicos). As pontes de hidrogénio

também determinam a estrutura secundaria da proteina.

- interagdes hidrofébicas: envolvem o agrupamento de estruturas ndo polares que se associam de ma-
neira a ndo ficar em contato com a agua. Sao abundantes entre aminoacidos cujos radicais R sao apolares

(radicais alifaticos ou aromaticos).

- dipolo induzido: ocorrem somente quando dois atomos chegam bem préximos um do outro. A proxi-
midade das moléculas pode induzir uma flutuagao de carga que pode produzir atragdo mUdtua num raio de
acao bastante pequeno. Em dado momento, a presenca de maior nimero de elétrons em certa parte da
molécula (lembre-se que os elétrons estao sempre em movimento) provoca repulsao dos elétrons de uma
molécula préxima para uma parte desta molécula que ndo esteja em contato com a primeira molécula. Com
a repulsao dos elétrons da parte em contato com a primeira molécula, esta parte fica momentaneamente
positiva, ocorrendo a atracdo. Como tudo isto ocorre muito rapidamente, essas forcas sao fracas, porque os
elétrons se movimentam muito, mudando as dire¢des destas flutuagdes de carga. Este tipo de interagao

pode ocorrer principalmente entre moléculas apolares.

- dipolo permanente: acontecem entre estruturas polares. A parte positiva de uma molécula polar € atrai-

da pela parte negativa da outra molécula polar. Acontecem entre aminoacidos cujos radicais R sao polares.

A diferencga essencial entre uma ligagao covalente e uma interagao fraca ndo covalente € a quantidade de
energia necessaria para quebrar esta ligagcao ou interacao. Uma ponte de hidrogénio necessita de apenas
4,5 kcal/mol de energia para ser quebrada. J4 uma ligacdo covalente, como a O-H na dgua, requer cerca de

110kcal/ mol, por exemplo.

Ligagdes
Sal

Ponte de
Hidrogenio -~

L‘Hg—cl‘—-Nl»ﬁ' .
. ¢ )‘—CI
A O

Ponte de
Dissulfeto

Intera¢des
Hidrofobicas
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ESTRUTURA QUATERNARIA

Algumas proteinas sdo formadas pela unido de
mais de uma cadeia polipeptidica A estrutura qua-
terndria é exatamente o arranjodestassubunidades
proteicas no espag¢o (cada cadeia polipeptidica
envolvida na estrutura quaternaria € uma subuni-
dade proteica). A estrutura terciaria, por si s6, nao
da fungdo biolégica a proteina. Apenas a estrutura

B,

BIOLOGIA

quaterndria confere funcionalidade a proteina.
Um exemplo de arranjo quaternario é aquele que
acontece com a molécula de hemoglobina. Como
ja dito, ela possui quatro cadeias polipeptidicas,
duas cadeias a e duas cadeias B, fabricadas inde-

pendentemente e depois ligadas entre si.

Resumidamente:
- estrutura 1%; sequéncia linear;
- estrutura 2% a-hélice;

- estrutura 3% tridimensional;

peptidicas.

- estrutura 4% varias cadeias polipeptidicas unidas por ligagdes nao

Estrutura
quaternaria

Subunidades

polipeptidica montadas
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Duas proteinas sé sdo idénticas quando apresentam a mesma estrutura primaria. Isto significa que
elas devem ter o mesmo nimero de aminoacidos, os mesmos tipos de aminoacidos nas mesmas
quantidades de cada e a mesma sequéncia de aminoacidos. Caso alguma das condicdes ndo seja obede-
cida, as proteinas em analise sdo diferentes.

Lembre-se: que todos os niveis de estrutura proteica de uma molécula de proteina sdao predeterminados
por sua sequéncia de aminoacidos (estrutura primaria). A proteina, entretanto, sé funciona quando estd com
sua organizagao em todos os niveis. A estrutura quaternaria € que da a funcgao bioldgica da proteina (Quando
a estrutura quaternaria esta ausente, uma vez que algumas proteinas ndo a tem, é a estrutura tercidria que

desempenha o papel biolégico).

PROTEINAS FIBROSAS X PROTEINAS GLOBULARES

As proteinas podem ser globulares ou fibrosas, conforme a disposi¢cao espacial final de suas estruturas.

- proteinas globulares apresentam-se como glébulos, enoveladas. A forma destas proteinas facilita a

interagcdo com a agua, de maneira elas sao solUveis em agua.

- proteinas fibrosas sdo longas e desenroladas, apresentando-se como delgados filamentos, numa es-
trutura que dificulta interagdes com a dgua, sendo as mesmas insolldveis. Como exemplos de proteinas
globulares temos as histonas (que participam da constituicao dos cromossomos) € a hemoglobina, e
como exemplo de proteinas fibrosas, temos a queratina dos cabelos, o coldgeno dos tecidos, a fibrina da

coagulagéo e outras.

FORMACAO DE FIBRAS DE COLAGENO E QUERATINA

Coldgeno e a-queratina sdo estruturas quaternarias, sendo o coldgeno um trimero e a-queratina um dime-
ro; cada subunidade é uma super-hélice, sendo que na extremidade ha regides globulares para a conexao
das subunidades; cada proteina pode ainda se associar a outras idénticas para formar fibras mais espessas.

A a-queratina do cabelo é uma proteina alongada, com a cadeia formando trés a-hélices que dobram e
ficam lado a lado, sendo unidas por pontes dissulfeto em uma super-hélice.
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Varias moléculas de
a-gqueratina se rednem em
feixes para formar o fio de
cabelo.

Fio
original

K—SH HS-
—_— \

{ {
|—s—s— > f
\
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juncas T
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T

Esrunurs de
um filameneo
de queranina

Varias interagdes sao quebradas quando o ca-
belo é exposto a dgua e ao calor, alterando a for-
ma do fio temporariamente. Entretanto, é pos-
sivel alterar permanentemente a forma do fio de
cabelo através de alteragdes quimicas na proteina
a-queratina. Primeiro, as pontes dissulfeto sdo que-
bradas através de agentes redutores, formando
radicais -SH, chamados tiol ou mercaptana (olha
a quimica organica ai, gente!). Em seguida, o fio
de cabelo € mecanicamente deformado, de modo
que os radicais — SH assumem novas posicoes. Fi-
nalmente, os radicais — SH sdo oxidados para for-
mar novas pontes dissulfeto e consolidar a nova
forma do fio.
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DESNATURACAO E INATIVACAO

A alteragao na estrutura protéica pode ser feita por dois agentes principalmente:

DESNATURAGCAO POR CALOR

Desnaturacdao ¢ uma situacdo em que, através do calor, destréi-se as pontes de hidrogénio e
desorganiza-se a estrutura 2° e consequentemente a 3 e a 4° Resta apenas a estrutura 17 intacta. Como
a atividade biolégica é determinada pela proteina com a estrutura intacta em todos os seus niveis de es-
trutura, a proteina desnaturada nao funciona. A desnaturagao € um processo irreversivel. Ao se retornar a
proteina a temperatura de origem, as pontes de hidrogénio até que se refazem, mas de maneira aleatéria, o

gue impede a recuperacgdo da estrutura original...

A desnaturacdo ndo altera a composicdo em aminoacidos da proteina. Como o valor nutritivo de
uma proteina esta em sua composi¢ao de aminoacidos, a desnaturagao nao altera o valor nutritivo
da mesma. Afinal de contas, a proteina é digerida: ela ndo é absorvida inteira no tubo digestivo, e sim,
fragmentada em aminodacidos que, estes sim, sdo absorvidos. A proteina estando desnaturada ou nao,
serd digerida do mesmo jeito, fornecendo os mesmos aminoacidos. Assim, entre um ovo cru ou um
ovo cozido (onde as proteinas estao desnaturadas), o valor nutritivo em termos proteicos é rigorosa-

mente o mesmo.

Este raciocinio explica porque um hormonio como a insulina ndo pode ser aplicada por via oral para
controlar a glicemia em diabéticos: por ser proteico, ele é digerido em aminoacidos no estomago. Para se
manter intacto, ele tem que ser administrado atraveés de injecdes, chegando a corrente sanguinea com sua

estrutura espacial intacta.

Em condigdes normais, proteinas denominadas chaperonas criam “jaulas” para isolar as proteinas
enquanto essas se enrolam (caso contrario, a exposicao de grupos apolares que devem estar dentro
da estrutura proteica com grupos apolares semelhantes de outras proteinas, pode levar a formacgao de

aglomerados proteicos, de modo semelhante ao que ocorre durante a desnaturagao).

Observacgao: Algumas poucas proteinas, particularmente algumas proteinas fibrosas, devido a sua pe-
culiar estrutura alongada, podem ser renaturadas apds desnaturagao pelo calor. Essas proteinas possuem
uma estrutura espacial tal que, ao resfriarmos a proteina apods a desnaturagdo ou a submetermos a agentes
ComMo a agua, as pontes de hidrogénio tendem a se formar na mesma posi¢cao que ocorriam originalmente.
Um exemplo é a queratina do cabelo, que pode ser desnaturada, como por exemplo ocorre no alisamento
proporcionado pelas “chapinhas” de cabelo, assumindo uma nova forma e levando o cabelo a alisar, mas que

pode ser renaturada pelo contato com a dgua.
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INATIVACAO OU DESNATURACAO POR pH

Inativagdo ou desnaturagdo por pH é uma
situagcao em que, através da mudanca de pH no
meio em que a proteina estd, desorganiza-se a
estrutura 3° da proteina. Isso ocorre porque ions
H+ ou OH- acabam interagindo com os radicais
R ionizados -COO- ou -NH3+ respectivamente,
fazendo desaparecer suas cargas e formando en-
tdo —-COOH ou -NH2. Dessa forma, desaparece a
atragao eletrostatica que caracteriza a ligagao “sal”
gue mantém a estrutura 3° Assim, restam apenas
a estrutura 1° e a 2% intactas.

Dessa maneira, cada proteina atua em determi-
nado pH (por exemplo, as proteinas enzimaticas
do estomago atuam em pH acido de 1,8 a 2,0). Ao
mudar o pH do meio (proteina em pH fora do seu
ideal), ela ndo funciona. A inativagao é um proces-
so reversivel, basta retomar a proteina para um
ambiente de pH ideal.

PROTEINAS SIMPLES X PROTEINAS COMPLEXAS

As proteinas podem possuir apenas aminoacidos em sua composicao, sendo ditas, nesse caso, proteinas

simples.

Algumas proteinas podem ter estruturas nao proteicas associadas a elas. Elas sdo ditas, nesse caso,

proteinas complexas ou conjugadas. A parte ndo proteica recebe o nome de grupo prostético, e pode ser

de varios tipos:

- metais: a hemoglobina, a mioglobina e os citocromos sdo proteinas em que o grupo prostético é o ferro;

- acidos nucléicos: o cromossomo é uma associagdo entre (proteinas chamadas histonas e o DNA);

- agUcares: varias proteinas associam-se a carboidratos para formar glicoproteinas e proteoglicanas.
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