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Bioquimica: Aminoacidos,

Proteinas e Enzimas
AMINOACIDOS |@@,

Aminoacidos s3do compostos organicos que possuem
em suas moléculas os grupamentos amino (—NH,)
e carboxila (—COOH).
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Férmula geral dos aminodcidos — Observe que a molécula do
aminoacido tem um atomo central de carbono (carbono «,)
ao qual se ligam um grupo amino (NH,), um grupo carboxila

(COOH), um hidrogénio (H) e uma cadeia lateral (R).

A diferenca entre os diversos tipos de aminoacidos é feita
pela cadeia lateral, conhecida genericamente por radical.
Veja os exemplos a seguir:

Aminoacido alanina (Ala) Aminoécido glicina (Gli)
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Plantas e animais necessitam de diferentes tipos de
aminoacidos para seu crescimento, desenvolvimento e
sobrevivéncia. As plantas sdo capazes de fabricar em suas
células e tecidos todos os tipos de aminoacidos de que
necessitam. Os animais, por sua vez, conseguem fabricar no
corpo apenas alguns tipos de aminoacidos. Os aminoacidos
que os animais ndo conseguem sintetizar no préprio
organismo precisam ser obtidos por meio da alimentagdo.

Assim, nos animais, os aminoacidos podem ser classificados
em naturais e em essenciais.

. Aminoacidos naturais (ndo essenciais,
dispensaveis) sdo aqueles que o organismo animal
consegue fabricar em seu proprio corpo.

e Aminoacidos essenciais (indispensaveis) sdo
aqueles que o animal ndo consegue sintetizar em seu
proprio corpo e que, portanto, devem ser obtidos por
meio da alimentagao.

Classificar um aminoacido como natural ou essencial
depende da espécie de animal, uma vez que um mesmo
tipo de aminoacido pode ser natural para uma espécie e
essencial para outra.

A tabela a seguir relaciona os aminoacidos naturais e
essenciais para um individuo adulto da espécie humana.

Aminoacidos naturais Aminoacidos essenciais

Acido aspértico (Asp) Fenilalanina (Phe)
Acido glutamico (Glu)

Alanina (Ala)

Isoleucina (Ile)
Leucina (Leu)
Arginina (Arg) Lisina (Lys)
Asparagina (Asn) Metionina (Met)
Cisteina (Cys) Treonina (Thr)
Glutamina (GIn)
Glicina (Gly)

Histidina (His)

Triptofano (Trp)
Valina (Val)

Prolina (Pro)
Serina (Ser)
Tirosina (Tyr)
Obs.: A histidina € um aminoacido essencial apenas na

infancia, sendo que, mais tarde, passa a ser sintetizada
em Nnosso organismo.

Alimentos ricos em proteinas sdo importantes fontes
de aminoacidos para o nosso organismo, notadamente de
aminoacidos essenciais.

Carnes, ovos, leite e derivados, leguminosas, como a soja,
o feijdo, a ervilha e outras sdo alimentos ricos em proteinas.
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Ao serem ingeridas, as proteinas sdo digeridas, isto é,
sdo “quebradas” até serem convertidas em aminoacidos,
que serdo, entdo, absorvidos e distribuidos pela corrente
sanguinea para as células dos diversos tecidos do nosso corpo.
No interior das células, esses aminoacidos serdo utilizados pelos
ribossomos na sintese de novas moléculas proteicas, podendo
ainda, no caso do figado, ser utilizados na fabricacdo de outros
aminoacidos por meio das reagdes de transaminacao.

As proteinas que fornecem todos os aminoacidos essenciais
em boa quantidade sdo chamadas de proteinas completas,
enquanto aquelas que ndo fornecem todos os aminoacidos
essenciais de que necessitamos sdo denominadas proteinas
incompletas.

Os aminoacidos podem ligar-se uns aos outros, formando
compostos mais complexos. Dependendo do nimero de
aminoacidos que se uniram para forma-los, esses compostos
podem ser chamados de dipeptideos, tripeptideos,
tetrapeptideos, etc. Os termos “oligopeptideos” (do grego,

oligo, pouco) e “polipeptideos” (do grego, poli, muito)
também sdo usados para se referir as moléculas peptidicas
resultantes, respectivamente, da unidao de poucos e de
muitos aminoacidos. Nesses compostos, os aminoacidos
se mantém unidos uns aos outros por meio de uma ligagéo
quimica covalente denominada ligagdo peptidica.

A ligagdo peptidica se faz entre o carbono do grupo
carboxila de um dos aminoacidos com o nitrogénio do grupo
amino do outro aminoacido. Para que se forme uma ligacdo
desse tipo, o grupo carboxila de um dos aminoacidos perde
0 seu grupamento hidroxila (OH), enquanto o grupo amino
do outro aminoacido perde um de seus hidrogénios (H).

A hidroxila e o hidrogénio liberados reagem entre si
formando agua (H,0). Assim, toda vez que se forma uma
ligacdo peptidica, ha, também, a formagdo de uma molécula
de agua. Trata-se, portanto, de um exemplo de sintese por
desidratacdo, uma vez que a agua é um dos produtos da
reacdo. Veja os exemplos adiante.
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Observe nas figuras 1 e 2 que, apds a unido dos aminoacidos, o peptideo resultante continua tendo em sua molécula os grupamentos
carboxila (—COOH) e amino (—NH,), localizados em suas extremidades e, por isso, passam a ser chamados de grupamentos

acido-terminal e aminoterminal.
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PROTEINAS |@@,

Proteinas (do grego proteios, primeiro, fundamental) sdo
polipeptideos resultantes da unido de dezenas ou centenas de
aminoacidos. O critério para caracterizar se um polipeptideo
é também uma proteina é variavel segundo classificagdo de
diversos autores. Muitos consideram que todo polipeptideo
resultante da unido de pelo menos 70 aminoacidos é também
uma proteina. Outros preferem considerar como proteinas os
polipeptideos com peso molecular a partir de 6 000 Daltons
(1 Dalton é igual a massa de um atomo de hidrogénio).
Embora existam controvérsias, pode-se concluir que toda
proteina é um polipeptideo, mas nem todo polipeptideo é
uma proteina.

Pode-se dizer também que as proteinas sdo polimeros de
aminodacidos. Polimeros sdo macromoléculas formadas pela
unido de muitas unidades menores e semelhantes, chamadas
genericamente de mondémeros. No caso das proteinas,
0s mondmeros sdo os aminoacidos.

As proteinas sdo formadas por apenas 20 tipos diferentes de
aminoacidos. Em algumas, além dos aminoacidos, encontra-se
um outro constituinte, chamado genericamente de grupo
prostético. O grupo prostético pode ser um carboidrato,
um lipidio, um &cido nucleico, um mineral, etc.
Assim, podem-se classificar as proteinas em dois grupos:
proteinas simples e proteinas conjugadas.

o Proteinas simples sdo aquelas constituidas apenas
de aminoécidos. E o caso, por exemplo, da queratina,
proteina encontrada na pele, nos cabelos, nas
unhas, nos cascos e chifres de animais e que exerce
importante papel na impermeabilizagdo dessas
estruturas.

. Proteinas conjugadas (complexas) sé&o
aquelas que contém outras substancias além de
aminoacidos. A porgdo constituida de aminoéacidos
de uma proteina conjugada é chamada de
apoproteina, enquanto a parte constituida pela
substancia diferente de aminoacidos é chamada
de grupo prostético. A hemoglobina, encontrada
no sangue de muitos animais, € um exemplo de
proteina conjugada que tem como grupo prostético
o pigmento heme, no qual ha ions de ferro.

De acordo com a natureza quimica do grupo prostético,
as proteinas conjugadas podem ser distribuidas em diversos
grupos. Veja os exemplos a seguir:

Proteinas conjugadas Grupo prostético

Bioquimica: Aminoacidos, Proteinas e Enzimas

Lipoproteinas
Glicoproteinas
Nucleoproteinas
Fosfoproteinas
Flavoproteinas

Metaloproteinas

Lipidio
Polissacarideo
Acido nucleico
Acido fosférico

Riboflavina (Vitamina B,)

Metal

A molécula proteica pode ser formada por uma ou mais
cadeias polipeptidicas, podendo apresentar as seguintes
estruturas:

o Estrutura primaria da proteina - E a sequéncia linear
de seus aminoacidos, sendo muito importante para a
fungdo que a proteina ird desempenhar. Essa sequéncia
de aminoacidos é determinada geneticamente.

A estrutura primaria de uma proteina é mantida por
ligagbGes peptidicas, no entanto, as moléculas de
proteinas ndo sdo como fios esticados, arranjando-se
em uma configuracdo tridimensional estavel.

o Estrutura secundaria da proteina - Pode ter duas
formas basicas: a alfa-hélice (com configuragdo
helicoidal) e a folha-beta (pequenos segmentos que
se arranjam paralelamente entre si). A estrutura
secundaria é mantida por ligagdes de hidrogénio
entre atomos de aminodacidos que estdo préoximos
ao longo da cadeia.

o Estrutura terciaria da proteina - E resultante da
atracdo entre radicais de aminoacidos localizados
em regiGes distantes da molécula, levando ao
dobramento da estrutura secundaria (alfa-hélices e
folhas-beta) sobre si mesma, dando a molécula um
aspecto mais globular.

B

Estrutura secundaria

Arquivo Bernoulli

Estrutura terciaria

o Estrutura quaternaria da proteina - E a unido
de duas ou mais cadeias polipeptidicas, iguais ou
diferentes, formando uma Unica molécula proteica.
Por exemplo: a molécula de hemoglobina humana
é constituida por quatro cadeias polipeptidicas
(o, a,, B, € B,), unidas entre si pelos grupos heme.
As duas cadeias alfa sdo idénticas entre si, assim
como as duas beta também sdo idénticas entre si.
As quatro cadeias estdo unidas pelos grupos heme,
que possuem Fe?* em sua estrutura.

a
1 [31

Cadeia alfa Cadeia beta

B, &, :é
Cadeia beta Cadeia alfa %

Hemoglobina humana.
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Altas temperaturas, alteragdes bruscas do pH e altas
concentracGes de certos compostos quimicos (ureia, por
exemplo) podem modificar a configuragdo espacial das
proteinas, fazendo com que suas moléculas se desenrolem e
alterem sua configuragdo nativa (configuragdo tridimensional
original da molécula). Essa modificagdo da configuragdo
nativa de uma proteina é denominada desnaturagéo.

' %?'ﬁ?% y
X : %

1 N
1

Ny

Proteina em
processo de Proteina

Configuragao
espacial da
proteina | | desnaturagdo |

Arquivo Bernoulli

desnaturada

Desnaturacdo das proteinas - A desnaturacdo altera as
propriedades da proteina, que deixa de desempenhar sua funcdo
biolégica normal.

O processo de desnaturacdo é, via de regra, irreversivel.
As vezes, entretanto, a desnaturacdo pode ser reversivel,
especialmente se foi causada pela ruptura de forgas fracas.
Nesse caso, se os desnaturantes quimicos sdo removidos,
a proteina retorna a sua configuragdo nativa e a sua fungao
normal. Fala-se, entdo, que houve renaturacao.

As proteinas sintetizadas no organismo desempenham as
seguintes fungbes:

o Estrutural - Muitas proteinas participam da formacdo
de importantes estruturas no organismo. A membrana
plasmatica, pelicula que reveste e protege a célula,
é um exemplo de estrutura formada basicamente
por lipidios e proteinas. Outro exemplo é o colageno,
proteina que confere resisténcia aos ossos, tenddes,
cartilagens e outras estruturas do organismo.

o Hormonal - Muitos hormonios (substancias
reguladoras) sdo de natureza proteica. E o caso,
por exemplo, da proteina insulina (horménio
produzido no pancreas e que atua no controle da
taxa de glicose no sangue).

. Defesa - Um dos mecanismos de defesa do organismo
é realizado por proteinas especiais, denominadas
imunoglobulinas (Ig), conhecidas também por
anticorpos. Quando um antigeno (proteina estranha ao
organismo, por exemplo) penetra em nosso corpo, o
nosso sistema imunoldgico (sistema de defesa) procura
elaborar um anticorpo especifico para neutraliza-lo.

Em alguns casos, por um erro genético, ocorre a
produgédo de anticorpos que atacam células do proprio
corpo, nesse caso, as doengas sdao chamadas de
autoimunes. Um exemplo, é a doenca celiaca, que se
caracteriza pela intolerdncia permanente ao gluten
(associacdo de proteinas presentes na semente
de alguns vegetais). Os afetados apresentam uma
alteragdo genética que faz com que, ao ingerirem o
gliten, uma reacdo imunoldgica se desenvolva no
intestino, o que impede a absorgdo de nutrientes.
Alguns individuos podem apresentar intolerdncia ou
sindrome do intestino irritdvel quando ingerem o gluten.

Colecao 6V

. Contragdao muscular - Actina e miosina sdo
proteinas indispensaveis para a ocorréncia das
reagdes de contracdo muscular.

e Coagulacdo sanguinea - A coagulagdo sanguinea
é resultado de uma série de reagbes quimicas
que culminam com a formacgdo do coagulo, isto €,
o endurecimento do sangue. Dessas reagoes, participam
varias substancias, e, entre elas, algumas sdo proteinas,
como a tromboplastina, a protrombina e o fibrinogénio.

. Impermeabilizacdo de superficies - A protecdo
e a impermeabilizagdo de nossa pele, unhas e pelos,
por exemplo, é feita pela proteina queratina (ceratina).

e  Transporte de gases respiratdrios - O oxigénio (0,)
€ transportado dos nossos pulmdes para as demais
partes do organismo pelas moléculas de hemoglobina
existentes no interior dos glébulos vermelhos (hemacias).
Um certo percentual de gas carbénico (CO,) produzido
nos tecidos é transportado até os pulmdes a fim de ser
eliminado do organismo, também pela hemoglobina
e por algumas proteinas plasmaticas (proteinas
existentes no plasma sanguineo). Essas proteinas
transportadoras dos gases respiratérios (O, e CO,)
sdo conhecidas, genericamente, por pigmentos
respiratorios. A hemoglobina, portanto, € um exemplo
de pigmento respiratorio.

. Enzimatica - Enzimas sdo catalisadores organicos
que aceleram as reagdes do metabolismo, isto &,
tornam as reacGes mais rapidas. A maioria das
enzimas é de natureza proteica, ou seja, sdo proteinas.

ENZIMAS ﬁ@,

Enzimas sdo biocatalisadores, ou seja, substancias
organicas que atuam como catalisadores nas reacdes do
metabolismo.

Como qualquer catalisador, as enzimas agem diminuindo
a energia de ativagdo, isto é, a quantidade de energia
necessaria para dar inicio a uma reacdo. Desse modo,
os catalisadores aceleram as reagfes quimicas. Assim,
as reagdes do metabolismo se tornam mais rapidas gracas
a acdo das enzimas. Embora certas moléculas de RNA,
sob certas condigdes, possam atuar como enzimas
(riboenzimas), a maioria das enzimas é de natureza proteica.

Em diversos casos, uma substdncia de natureza ndo
proteica precisa se ligar a uma enzima para que ela
possa exercer sua agdo catalisadora. Tais substancias sédo
conhecidas por cofatores ou coenzimas. Os cofatores sdo ions
inorganicos, geralmente metalicos, enquanto as coenzimas
sdo moléculas orgéanicas, quase sempre derivadas de uma
vitamina. Os cofatores e as coenzimas sdo essenciais para
o funcionamento das enzimas. Essas enzimas que precisam
dos cofatores ou coenzimas sdo conhecidas por holoenzimas
e a sua parte proteica é denominada apoenzima.

Holoenzima = Apoenzima + Cofator ou Coenzima

As enzimas sdo produzidas no interior das células.
Muitas permanecem no meio intracelular, onde exercem
sua acdo catalisadora; outras, entretanto, sdo eliminadas
para o meio extracelular, onde exercerdo sua agao. Assim,
conforme exergam sua agdo dentro ou fora das células,
as enzimas podem ser classificadas como endoenzimas
ou exoenzimas, respectivamente.

Propriedades

Uma das propriedades das enzimas é a especificidade,
ou seja, as enzimas sdo especificas para cada tipo de
substrato. Sdo considerados “substratos” as substancias
sobre as quais agem as enzimas.

Veja os exemplos a seguir:

maltase

1. Maltose + Agua Glicose + Glicose

lactase

2. Lactose + Agua Glicose + Galactose

Na reacdo 1, representada anteriormente, a enzima maltase, em
presenca de dgua, atua sobre o substrato maltose, acelerando a
reacdo que o converte em duas moléculas de glicose. Ja na reacdo 2,
a enzima lactase, em presenca de agua, age sobre o substrato
lactose, acelerando a reacdo que o converte em uma molécula de
glicose e outra de galactose. Como s&o especificas, nem a maltase
atua sobre a lactose nem a lactase atua sobre a maltose.

Em uma mesma espécie animal, podem existir certas
enzimas que apresentam formas moleculares ligeiramente
diferentes, que exibem diferengas na atividade, no pH
otimo de acdo, na mobilidade eletroforética, mas que atuam
sobre um mesmo substrato e catalisam a mesma reagdo.
Tais enzimas sd@o conhecidas por isoenzimas. A principal
diferenca entre elas esta na intensidade da atividade enzimatica.

As enzimas agem in vivo (no interior dos seres vivos) e
in vitro (fora dos seres vivos). Quando ingerimos um pedago
de carne, por exemplo, as proteinas nele presentes comegcam
a ser digeridas no estémago por agdo da enzima pepsina
existente no suco gastrico; se colocarmos um pedaco de
carne no interior de um tubo de ensaio e sobre ele jogarmos
suco gastrico extraido do estémago, a pepsina atuara sobre
as proteinas da carne da mesma maneira.

Algumas reagGes enzimaticas sdo reversiveis, ou seja, podem
ocorrer nos dois sentidos. Nesse caso, a mesma enzima atua
como catalisador nos dois sentidos da reagdo, obedecendo a
equacdo de Michaelis ou equacdo geral das enzimas.

E+SoESE+P

Equacdo de Michaelis - E = Enzima;, S = Substrato,
ES = Complexo enzima-substrato; P = Produto.

Nomenclatura

A nomenclatura das enzimas, em dgeral, é feita
acrescentando-se o sufixo -ase ao radical do substrato:

Maltose Maltase
Lactose Lactase
Amido Amilase
Lipidios Lipases
Proteinas Proteases

Bioquimica: Aminoacidos, Proteinas e Enzimas

Pode-se, também, acrescentar o sufixo -ase ao radical do
nome do tipo da reagdo:

Oxirredugao Oxirredutases

Desidrogenagao Desidrogenases

Descarboxilagdo Descarboxilases

Algumas enzimas sao conhecidas por nomes consagrados
pelo uso e que ndo obedecem as regras vistas anteriormente.
E o caso, por exemplo, da amilase salivar (enzima presente
na saliva e que atua sobre o substrato amido), que também
é conhecida por ptialina.

Mecanismo de acao

O mecanismo de agdo das enzimas sobre os seus
respectivos substratos frequentemente é comparado ao
modelo da chave-fechadura, ou seja, assim como cada
chave se encaixa numa fechadura especifica, cada enzima
permite o “encaixe” de um substrato especifico.

Enzima Substrato
t Sitio ativo
i

Complexo
enzima-substrato

Enzima ‘

Produtos

Arquivo Bernoulli

Mecanismo de agdo das enzimas.

O local da molécula enzimatica onde o substrato se
“encaixa” é denominado sitio ativo ou centro ativo da enzima.
Para que possa ocorrer esse “encaixe”, a configuragao
molecular do substrato precisa ser compativel com a
configuragdo do sitio ativo da enzima. Uma vez ocorrido
esse “encaixe”, forma-se o chamado complexo enzima-
-substrato, que acelera o processo reativo. Ao término
da reacdo, quando os produtos ja estiverem formados,
a molécula da enzima se liberta e pode combinar-se a
uma outra molécula de substrato, repetindo-se o processo.
As enzimas, assim como todos os catalisadores, ndo se
gastam ou ndo sdo consumidas durante a reacao. Por isso,
uma enzima, ao participar de uma reagdo quimica, chega
ao fim com sua estrutura inalterada, o que permite que a
mesma molécula enzimatica possa atuar varias vezes desde
que seja preenchido o requisito da especificidade.
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Durante muito tempo, o modelo da chave-fechadura,
gue admite que o sitio ativo possui um molde rigido
semelhante a uma fechadura, na qual se encaixaria
uma chave (substrato), foi totalmente aceito. Em 1946,
Linus Pauling demonstrou que o modelo chave-fechadura
era inadequado porque a ideia da enzima totalmente
complementar ao substrato é energeticamente pouco
eficiente. Pauling admitiu que, no inicio da reagao,
a enzima ndo precisa ser totalmente complementar ao
substrato, precisando sé-lo somente durante o “estado
de transicdo”. Baseando-se na ideia de Linus Pauling, em
1958, o quimico Daniel Koshland propds o modelo do
encaixe-induzido, que admite a flexibilidade do sitio ativo,
ou seja, o sitio ativo pode sofrer mudangas temporarias de
conformagdo para encaixar-se totalmente ao substrato. Desse
modo, a enzima, durante a reagao, pode mudar de forma
temporariamente, voltando depois a sua estrutura original.

Influéncia da temperatura, pH e
concentracao do substrato

Cada enzima sé funciona dentro de uma determinada faixa
de temperatura e, dentro dessa faixa de atuagao, existe uma
temperatura “6tima” na qual a atividade catalisadora da
enzima é maxima. A temperatura “6tima” das enzimas ndo é
a mesma para todas as espécies de seres vivos. No caso de
certas espécies de peixes que vivem no Avrtico, por exemplo,
ela pode ser proxima de 0 °C; em certas bactérias e algas
que vivem em fontes de aguas térmicas, é de cerca de 80 °C.
Entretanto, para a maioria das espécies de seres vivos,
a temperatura “6tima” das enzimas fica na faixa de
37 °C a 40 °C. Na espécie humana, por exemplo, é de,
aproximadamente, 37 °C.

1 - Velocidade maxima da reacdo
2 - Temperatura étima

[y

Velocidade da reacdo

2 Temperatura

Influéncia da temperatura na velocidade da reacdo catalisada
por enzima.

Lembre-se de que a maioria das enzimas tem natureza
proteica e de que as proteinas, quando submetidas
a temperaturas muito elevadas, sofrem o processo
de desnaturagdo. Assim, em temperaturas elevadas,
uma enzima sofre desnaturagdo, perdendo sua capacidade
de atuar como catalisador. A enzima desnaturada pela
temperatura elevada tem sua forma alterada; com isso,
o sitio ativo modifica-se, ndo permitindo mais a formagao
do complexo enzima-substrato.

Colecao 6V

(a) Enzima normal

A\

Substrato

Sitio ativo

3

Complexo
enzima-substrato

Substrato

(b)  Enzima
desnaturada

Arquivo Bernoulli

Nao forma complexo enzima-substrato

Representacdo de uma enzima normal (a) e uma enzima
desnaturada (b).

Enquanto temperaturas muito elevadas desnaturam as
enzimas, destruindo-as, temperaturas muito baixas apenas
inativam ou paralisam as suas atividades, sem, contudo,
destrui-las. Quando a temperatura baixa volta as condiges
normais, a enzima também retorna as suas atividades
catalisadoras normais.

As enzimas também sofrem influéncia do pH do meio em
que esta ocorrendo a reagdo. Cada enzima sé funciona dentro
de uma determinada faixa de pH e, dentro dessa faixa de
atuacdo, existe um pH no qual a sua atividade é maxima:
é o chamado pH “6timo” da enzima.

Velocidade maxima

Velocidade da reacgdo

pH o6timo —/

Influéncia do pH sobre a velocidade da reagdo catalisada
por uma enzima.

Valores de pH

Desde que a quantidade de enzimas no meio se mantenha
constante, sua agdo € proporcional a concentragdo do
substrato. Assim, quanto maior a concentragao do substrato,

mais rapidamente se dara a reagdo, até que se atinja um
ponto de saturagdo a partir do qual, ainda que aumente a
concentragdo do substrato, a velocidade da reagdo ndo mais
aumentara. Nesse ponto de saturagdo, a velocidade da reacdo
enzimatica atinge um valor maximo.

x

Velocidade da reagdo

Y
Concentragdo do substrato

Influéncia da concentragdo do substrato na velocidade da
reagdo catalisada por enzima.

Ativadores e inibidores

As vezes, as enzimas sdo produzidas numa forma inativa.
Essas enzimas inativas sdao chamadas genericamente de
proenzimas ou zimogénios. As proenzimas ainda ndo tém
participacdo ativa nas reagGes quimicas, isto &, ndo sdo
capazes de agir como catalisadores. Entretanto, podem ser
ativadas por outras substancias, chamadas genericamente
de ativadores enzimaticos. Isso ocorre, por exemplo,
no nosso estdmago, onde o pepsinogénio (enzima
inativa) é ativado pelo HC/¢ (acido cloridrico) do suco
gastrico, transformando-se em pepsina (enzima ativa).
Nesse exemplo, o ativador enzimatico é o HC¢ do
suco gastrico.

Pepsinogénio (inativo) & Pepsina (ativa)

Certas substancias sdo capazes de bloquear ou inativar
a acdo das enzimas. Tais substancias sdo denominadas
inibidores enzimaticos. O ion cianeto (CN-), por exemplo,
tem a capacidade de inibir a enzima citocromo-oxidase, que
é indispensavel as reagbes da respiragdo celular. Com essa
enzima inativada, as células param de realizar a respiracdo
e morrem.

Quando o inibidor é uma molécula que compete com
o substrato de uma enzima pela fixagdo no sitio ativo,
a inibicdo é chamada de competitiva ou por competigdo.
Na inibicdo competitiva, o inibidor possui moléculas muito
semelhantes as do substrato, e, por isso, tais moléculas
também sdo capazes de se “encaixar” nos sitios ativos
das enzimas, onde normalmente se “encaixam” as
moléculas do substrato. Uma vez que tanto o substrato
como o inibidor podem ligar-se a enzima, diz-se que
eles competem entre si pelo sitio ativo da enzima.

Bioquimica: Aminoacidos, Proteinas e Enzimas

A enzima, uma vez ligada ao inibidor, ndo pode ligar-se ao
substrato e, consequentemente, ndo pode catalisar a reagao
que transforma o substrato em determinados produtos.
Assim, é como se ndo existisse a enzima no meio.

Arquivo Bernoulli

Enzima Inibidor Substrato

Inibicdo competitiva.

A probabilidade de ligagdes entre a enzima e o substrato ou
entre a enzima e o inibidor depende da concentragao desses
componentes no meio. Se a concentragdo do substrato for
maior que a do inibidor, a probabilidade de encontros entre as
moléculas das enzimas e do substrato aumenta, enquanto as
chances da enzima e do inibidor se ligarem diminuem. Por outro
lado, se a concentragdo do inibidor for maior que a do substrato,
a probabilidade de encontros entre enzimas e inibidores sera
bem maior. Portanto, na inibicdo por competicdo, mantendo-se
a quantidade de enzimas constante, o grau de inibicdo depende
da concentragao do inibidor e da concentracao do substrato
no meio em que se realiza a reacgao.

Muitos inibidores enzimaticos tém grande interesse para
a medicina, uma vez que sdo usados para combater micro-
-organismos causadores de doencas. O antibidtico penicilina,
por exemplo, age sobre as bactérias, inibindo uma importante
enzima desses micro-organismos que atua na reagao
responsavel pela formacdo da parede celular da bactéria.
Sem parede celular, esses micro-organismos tornam-se
muito frageis, rompem-se com facilidade e morrem.

CONTEUDO NO

Bernoulli Play

Proteinas

Nessa videoaula, estudaremos sobre o segundo
composto mais abundante em nosso corpo: GKTS8
as proteinas.

Bernoulli Sistema de Ensino
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Méddulo 02

EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

01.
LTTE

02.

04.

(UERJ) Um estudante recebeu um quebra-cabecga que contém pegas numeradas de 1 a 6, representando partes de moléculas.

H
| | |
- CH, 1 J = —CI:— 2 - (I:I) 3
|
CH;CH— ||\le -C-H
H
| | |
= (I:H3 4) = _(I:_ 5! = o &
]
CHy-CH-CH, NO -C-OH
2

Para montar a estrutura de uma unidade fundamental de uma proteina, ele devera juntar trés pecas do jogo na seguinte
sequéncia:
A) 1,5e3
B) 1,5e6

C) 4,2e3
D) 4,2e6

(UEL-PR) Consideram-se aminoacidos essenciais, para um determinado animal, aqueles
A) de que ele necessita e sintetiza a partir de outras substancias.

B) de que ele necessita, mas ndo consegue sintetizar, tendo que os receber em sua dieta.
C) de que ele necessita apenas nas primeiras etapas de seu desenvolvimento.

D) obtidos diretamente a partir de vegetais, que sdo os Unicos organismos a sintetiza-los.

E) resultantes da degradacdo de suas proprias proteinas.

(PUC RS) Instrugdo: Responder a questdo relacionando as proteinas do grupo superior com suas respectivas funges,
apresentadas do grupo inferior.

1. Queratina

2. Insulina

3. Miosina

4. Hemoglobina

() Proteina motriz, que gera movimento nas células.

() Proteina sinalizadora, que controla os niveis de glicose no sangue.

() Proteina transportadora, que transporta oxigénio nas células sanguineas.
() Proteina estrutural, que reforga as células epiteliais.

A ordem correta do grupo inferior, de cima para baixo, é:

A) 3;2;1;4 D) 3;2;4;1
B) 1;4;2;3 E) 1;,2;4;3
C) 3;4;2;1

(UESB-BA-2019) As enzimas s&o proteinas que catalisam reagdes quimicas as quais ocorrem em seres vivos. Elas aceleram a
velocidade das reacgdes, o que contribui para o metabolismo. Sem as enzimas, muitas reagoes seriam extremamente lentas.
Em relacdo a essas moléculas e com base nos conhecimentos sobre Bioquimica, é correto afirmar:

A) As enzimas sdo prescindiveis ao metabolismo celular.

B) As minorias das reagdes do metabolismo celular sdo catalisadas por enzimas.

C) As enzimas ndo mudam sua composigdo e também ndo sdo consumidas.

D) Elas ndo podem participar varias vezes do mesmo tipo de reagdo, em um intervalo de tempo pequeno.

E) Gracas a acdo das enzimas digestivas, as moléculas dos alimentos sdo quebradas em substancias mais complexas.

Colecao 6V

05. (UNEB-BA) Assinale o grafico que mais precisamente 03.
descreve o efeito do pH na maioria das reagdbes L

enzimaticas. @

A) Atiyid,a(.je D) Atiyid,at_je
enzimatica enzimatica
>
0 pH
B) Atividade E) Atividade
enzimatica enzimatica
0 pH 0 pH
04.
C) Atividade
enzimatica
0 pH

EXERCICIOS
PROPOSTOS

RESOLUCOES NO
@ Bernoulli Play
01. (UECE) A Astrobiologia, uma ciéncia moderna que trata
de investigar a existéncia de moléculas organicas em
outros planetas, asteroides e meteoros, aponta em
pesquisas recentes a “importagdo” de aminoacidos por 05.

. 2 : a - 266C
meteoritos que cairam na Terra. Tais moléculas sdo de

grande relevancia para o estudo da vida, pois sdo @
A) os mondmeros dos acidos nucleicos.

B) os mondmeros construtores de proteinas.

C) moléculas basicas para a atividade da maioria das
enzimas.

D) coenzimas de importante relevancia no processo de
sintese proteica.

02. (PUCRio) Na preparacdo do meio de cultura para células
animais, o técnico de um determinado laboratédrio
esqueceu-se de adicionar o suprimento de aminoacidos.
Que moléculas terdo sua formagao imediatamente
prejudicada?

A) Lipideos

B) Glicideos

C) Nucleotideos
D) Proteinas

E) Acidos nucleicos

Bioquimica: Aminoacidos, Proteinas e Enzimas

(Unicamp-SP) Uma proteina retirada de célula epitelial
humana possui: 10 Val., 32 Ala., 14 Thr., 27 His., 49 Gly e
24 Lys. De células sanguineas do mesmo individuo,
foi extraida outra proteina, cuja hidrdlise demonstrou ser
formada de: 10 Val., 32 Ala., 14 Thr,, 27 His., 49 Gly e
24 Lys. Em face de tais informagdes, é licito concluir que

A) trata-se da mesma proteina, pois em ambas
encontramos 0 mesmo nimero de aminoacidos.

B) trata-se da mesma proteina, pois a quantidade de
cada aminoacido é igual em ambas.

C) trata-se da mesma proteina, pois ambas tém os
mesmos aminoacidos.

D) trata-se de proteinas diferentes, pois foram obtidas
de células estrutural, embrionaria e funcionalmente
diferentes.

E) pode-se tratar de proteinas iguais ou diferentes, pois
s6 a analise da disposicao dos aminoacidos podera
revelar a identidade ou a diferenga entre elas.

(UFRJ) A fenilcetontria é uma doenga que resulta de um
defeito na enzima fenilalanina hidroxilase, que participa
do catabolismo do aminoacido fenilalanina.

A falta de hidroxilase produz o acimulo de fenilalanina
que, por transmissdo, forma acido fenilpirtvico. Quando
em excesso, o acido fenilpirdvico provoca retardamento
mental severo.

Por outro lado, o portador desse defeito enzimatico
pode ter uma vida normal desde que o defeito seja
diagnosticado imediatamente apds o nascimento e que
sua dieta seja controlada.

A fenilcetonuria é tdo comum que, mesmo nas latas de
refrigerantes dietéticos, existe o aviso: “Este produto
contém fenilalanina!”

Qual o principal cuidado a tomar com a dieta alimentar de
um portador desse defeito enzimatico? Por qué?

(UECE) As proteinas observadas na natureza evoluiram
pela pressdo seletiva para efetuar funcGes especificas,
e suas propriedades funcionais dependem da sua
estrutura tridimensional. Sobre essas biomoléculas, é
correto afirmar que

A) a estrutura tridimensional das proteinas surge porque
sequéncias de aminoacidos em cadeias polipeptidicas
se enovelam a partir de uma cadeia enovelada em
dominios compactos com estruturas tridimensionais
especificas.

B) as cadeias polipeptidicas das proteinas sdo
normalmente compostas por 20 aminoacidos
diferentes que sdo ligados ndo covalentemente
durante o processo de sintese pela formagdo de uma
ligagdo peptidica.

C) as interagGes que governam o enovelamento e
a estabilidade das proteinas sdo: interagdes ndo
covalentes, forgas eletrostaticas, interagdes de Van de
Waals, pontes de hidrogénio e interagGes hidrofdbicas.

D) os 20 aminoacidos que compdem proteinas possuem
em comum somente o carbono alfa e o grupamento
amino (NH,).
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(UFRGS-RS-2018) Nos seres vivos, as enzimas aumentam a velocidade das reagGes quimicas.
Assinale com V (verdadeiro) ou F (falso) as afirmacgGes a seguir, referentes as enzimas.

() As enzimas tém todas o mesmo pH 6timo.

() A temperatura nao afeta a formagdo do complexo enzima-substrato.

() A desnaturagdo, em temperaturas elevadas, acima da 6tima, pode reduzir a atividade enzimatica.
() A concentragao do substrato afeta a taxa de reagdao de uma enzima.

A sequéncia correta de preenchimento dos parénteses, de cima para baixo, é
A) V-V-F-F C) V-F-F-V.

B) V-F-V-F D) F-V-F-V.

E) F-F-V-V.

(PUC-SP) O grafico seguinte relaciona a velocidade de uma reagdo quimica catalisada por enzimas com a temperatura na qual
esta reagdo ocorre.

E correto afirmar que

A) a velocidade da reagao independe da temperatura.

B) existe uma temperatura 6tima na qual a velocidade da reagdo é maxima.
C) a velocidade aumenta proporcionalmente a temperatura.

D) a velocidade diminui proporcionalmente a temperatura.

E) a partir de uma certa temperatura, inverte-se o sentido da reagao.

(UFG-GO) Uma reportagem em relacdo a definigdo do que é o leite de fato foi veiculada na Folha de S.Paulo, edigdo 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 é a
E) dos glicidios.

A) dos lipidios. C) das enzimas.

B) dos minerais. D) das vitaminas.

(UESPI) 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 reagdo do tipo chave-
fechadura.

B) diminuem a energia de ativagdo necessaria a conversao dos reagentes em produtos.
C) aumentam a velocidade das reagbes 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 reagGes quimicas metabdlicas.

E) sdo consumidas em reacdes metabdlicas exotérmicas, mas ndo alteram o equilibrio quimico.

(UFRJ) Duas substancias A e B, ao reagirem a temperatura de 25 °C, geram um produto AB. Essa reagdo é muito
lenta. Quando se acrescenta a substancia X, que pode ser um catalisador inorganico ou entdo uma enzima,

@ a velocidade dessa reagao aumenta acentuadamente.
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Para se investigar a natureza da substancia X, realizam-se
varios experimentos para medir a velocidade da
reagao (concentragdo do composto AB depois de cinco
minutos de reagao).

Os resultados estdo na tabela a seguir:

Experimento | Temperatura | Substancia Velocidade
numero (°C) ABX [EW-ETT]

I 25 (+) (+) (=) 0,5

1I 25 (+) (+) (+) 85,0

111 100 (+) (+) (+) 0,6

v 25 (*) (+) (+) (+) 0,6

11.

12,
510C

(*) No experimento 1V, a substéncia X foi preaquecida a
100 °C, depois resfriada a 25 °C e sé entdo acrescentada
ao tubo contendo as substéncias A e B.

(+) Indica presenca e (-) indica auséncia.

Com base nos resultados da tabela e sabendo-se que
as substancias A e B ndo degradam a 100 °C, indique
se a substancia X é um catalisador inorganico ou uma
enzima. Justifique sua resposta.

(FMJ-SP) Fundamentais para regular o metabolismo
celular, as enzimas sdo sintetizadas a partir da agdo dos
genes. E correto afirmar que as enzimas

A) sofrem desnaturagcdo em temperatura elevada,
fendmeno que resulta em moléculas mais eficazes
na sua atividade de reagao.

B) s&o inespecificas aos substratos, nos quais reagem
em sitios de ligagdo e, apos a reagdo, os produtos
sdo liberados para uso da célula.

C) aumentam a energia de ativagdo necessaria para
a ocorréncia de uma reagdo quimica, facilitando a
obtengdo de substancias Gteis a célula.

D) aumentam a velocidade das reagdes quimicas sem
a necessidade de elevar a temperatura porque
diminuem a energia de ativagao.

E) tém atividade controlada pela temperatura do meio,
independentemente das concentragdes de substrato
e do pH existentes.

(UEG-GO) As enzimas sdo moléculas de proteinas
que funcionam como efetivos catalisadores bioldgicos.

as reagbes 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 sua presenca nos seres vivos é essencial para viabilizar

A) A mioglobina presente nos musculos é um exemplo
de enzima.

B) As enzimas aumentam a energia de ativagdo de uma
reagdo quimica.

C) Com o aumento da temperatura, a atividade catalitica
atinge um ponto maximo e depois diminui.

D) Essas moléculas alteram a posicdo de equilibrio das
reacbes quimicas.

Bioquimica: Aminoacidos, Proteinas e Enzimas

SECAO ENEM

01. (Enem) Na década de 1940, na Regido Centro-Oeste,
produtores rurais, cujos bois, porcos, aves e cabras
estavam morrendo por uma peste desconhecida, fizeram
uma promessa, que consistiu em ndo comer carne e
derivados até que a peste fosse debelada. Assim, durante
trés meses, arroz, feijdo, verduras e legumes formaram
o prato principal desses produtores.

O HOJE. 15 out. 2011 (Adaptac&o).
Para suprir o deficit nutricional a que os produtores

rurais se submeteram durante o periodo da promessa,
foi importante eles terem consumido alimentos ricos em

A) vitaminas A e E.

B) frutose e sacarose.

C) aminoacidos naturais.
D) aminoacidos essenciais.
E) acidos graxos saturados.
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02. (Enem) Trés dos quatro tipos de testes atualmente
empregados para a detecgdo de prions patogénicos em
tecidos cerebrais de gado morto sdao mostrados nas
figuras a seguir. Uma vez identificado um animal morto
infectado, funcionarios das agéncias de salde publica e
fazendeiros podem remové-lo do suprimento alimentar
ou rastrear os alimentos infectados que o animal possa
ter consumido.

Teste 1

Amostra
de tecido

il

&=

bovino =
Camundongo

(ou outro animal de teste)

Teste II

Anticorpo que reconhece
o prion patogénico (PrPSC)

Microscépio

Marcador
Protease g especifico

@& <

Legenda: PrPsc - proteinas do prion

SCIENTIFIC AMERICAN BRASIL. ago. 2004
(Adaptagao).

Teste III
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Analisando os testes I, II e III, para a detecgdo de prions
patogénicos, identifique as condigdes em que os resultados
foram positivos para a presenca de prions nos trés testes.

A) Animal A, lamina B e gel A.
B) Animal A, ldmina A e gel B.
C) Animal B, Iamina A e gel B.
D) Animal B, lamina B e gel A.
E) Animal A, lamina B e gel B.

03. (Enem) A tabela a seguir representa, nas diversas

regides do Brasil, a porcentagem de maes que, em 2005,
amamentavam seus filhos nos primeiros meses de vida.

Periodo de aleitamento

Regido até o 4° més de 9 meses a
(em %) 1 ano (em %)

Norte 85,7 54,8
Nordeste 77,7 38,8
Sudeste 75,1 38,6
Sul 73,2 37,2
Centro-Oeste 83,9 47,8

MINISTERIO DA SAUDE. 2005.

Ao ingerir leite materno, a crianga adquire anticorpos
importantes que a defendem de doengas tipicas da primeira
infancia. Nesse sentido, a tabela mostra que, em 2005,
percentualmente, as criangas brasileiras que estavam mais
protegidas dessas doengas eram as da Regido

A) Norte. D) Sul.
B) Nordeste. E) Centro-Oeste.
C) Sudeste.

04. (Enem) O milho-verde recém-colhido tem sabor

adocicado. J& o milho-verde comprado na feira, um ou
dois dias depois de ser colhido, ndo é mais tdo doce,
pois cerca de 50% dos carboidratos responsaveis pelo
sabor adocicado sé@o convertidos em amido nas primeiras
24 horas.

Para preservar o sabor adocicado do milho-verde pode-se
usar o seguinte procedimento em trés etapas:

1. Descascar e mergulhar as espigas em agua fervente
por alguns minutos.

Resfria-la em agua corrente.

Conserva-las na geladeira.

A preservacdo 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 saturagdo; o amido saturado ocupa o
lugar do amido que seria formado espontaneamente.
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B) A agua fervente e o resfriamento impermeabilizam
a casca dos graos de milho, impedindo a difusao do
oxigénio e a oxidacdo da glicose.

C) As enzimas responsaveis pela conversdo desses
carboidratos em amido sao desnaturadas pelo
tratamento com agua fervente.

D) Micro-organismos que, ao retirarem os nutrientes
dos grdos, convertem esses carboidratos em amido,
sdo destruidos pelo aquecimento.

E) O aquecimento desidrata os graos de milho, alterando o
meio de dissolugdo no qual ocorreria espontaneamente
a transformagdo desses carboidratos em amido.

SECAO FUVEST / UNICAMP /
UNESP

GABARITO

Meu aproveitamento /M‘

Aprendizagem  Acertei Errei
O 01.D O 03.D O 05. A
O 02.B O 04.C

PFOPOStOS Acertei Errei
O 01.B O 02.D O 03.E

(O 04. Evitar a ingestdo de alimentos que contenham taxas
elevadas de fenilalanina, pois os fenilcetontricos nao
sdo capazes de metabolizar esse aminodcido e correm
o risco de apresentar graves distlrbios metabdlicos
com consequéncias irreversiveis.

O 05.C

O 06. E

O 07.B

O 08.C

O 09.B

(O 10. A substéncia X é uma enzima (catalisador orgénico)
porque a reagdo deixou de ocorrer quando a
temperatura foi elevada, causando a desnaturagdo da
enzima.

O 11.D

O 12. C

Segéo Enem Acertei Errei
O 01.D O 03.A
O 02.C O 04.C

/ Total dos meus acertos: de . %




