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PROFESSOR FLAVIO LANDIM

GLICIDIOS OU CARBOIDRATOS

Glicidios (do grego glykys, ‘doce’ e idios, ‘comum a
natureza de') ou carboidratos ou agucares (ou ainda
glucidios ou hidratos de carbono) sdo compostos organi-
cos que tém féormula molecular geral Cx(H20)y e sao qui-
micamente caracterizados por serem poliidroxialdeidos
ou poliidroxicetonas, ou seja, por possuirem simultanea-
mente varios grupamentos hidroxila (-OH) e um grupa-
mento aldeido (-CHO) ou um grupamento cetona (-CO).
Quando o agucar € um aldeido, é denominado de aldose,
como a glicose e a galactose, e quando € uma cetona, é
denominado cetose, como a frutose.

A funcao primordial dos glicidios é energética, sendo a
principal fonte de energia para a maioria dos seres Vvivos,
principalmente na forma de glicose, que é o combustivel
basico da respiracgéo celular. Poucos alimentos possuem
glicose em sua forma livre, como ocorre em frutos e mel,
mas normalmente a glicose ocorre na composicao de
outras moléculas, como ocorre com a sacarose (constitui-
da de glicose e frutose), em frutos, mel e no agucar de co-
zinha, com a lactose (constituida de glicose e galactose)
no leite, e com o amido (constituido de varias unidades
de glicose) em arroz, batatas e massas em geral (como
paes, macarrao, biscoitos, etc). Outra importante funcao
dos glicidios é estrutural, como ocorre com desoxirribose
no DNA, ribose no RNA, celulose na parede celular dos
vegetais e quitina na parede celular dos fungos e no
exoesqueleto dos artropodes.

Os glicidios podem ser classificados em grupos:

- Oses, também chamados de monossacarideos,
que sao os glicidios mais simples, como a glicose, a
frutose, a galactose, a desoxirribose e a ribose, ndo
podendo ser quebrados em agucares menores;

- Osideos, que sao os glicidios mais complexos,
sendo formado por oses e podendo ser quebra-
dos em glicidios menores, podendo ser classifica-
dos em oligossacarideos, formados por de 2 a 10
monossacarideos,comoasacarose,epolissacarideos,
formados por mais de 10 monossacarideos, como o
amido, a celulose e a quitina.
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Alguns autores preferemm ndo usar o termo aguUcar para todos
os glicidios, chamando de agUcares apenas os monossacarideos
e os dissacarideos (oligossacarideos formados por 2 unidades de
monossacarideos, como a sacarose formada por glicose e frutose).

MONOSSACARIDEOS

Os monossacarideos sdo os acucares mais simples, contendo
um Unico grupamento aldeido ou grupamento cetona, nao poden-
do ser quebrados em acgucares menores e obedecendo a formula
molecular geral Cn(H20)n, sendo que n varia de 3 a 7. A nomenclatura
dos monossacarideos se faz utilizando como prefixo o niUmero de car-

bonos, seguido do sufixo -ose. Assim, se:

- n=3, a formula é C3zHeOs € a molécula se chama triose;

- n=4, a formula é C,HgO, e a molécula se chama tetrose;

- n=5, a férmula é CsH100s € a molécula se chama pentose;

- N=6, a formula é CgH1206 € @ Mmolécula se chama hexose;

- n=7,a féormula é CsH1407 € a molécula se chama heptose.

De acordo com o monossacarideo ser um aldeido ou uma cetona, ele pode receber nomes como aldo-
triose ou cetotriose para 3 carbonos, aldotetrose ou cetotetrose para 4 carbonos, e assim sucessivamente.

H O H

\c/,ﬂ' | Os dois monossacarideos mais simples: a esquer-
1 1 H — C _— OH da, o gliceraldeido, uma aldotriose, e a direita, a di-
idroxiacetona, uma cetotriose. Observe o carbono 1do

- i OH C . O gliceraldeido com um grupo aldeido e o carbono 2 da
' diidroxiacetona com um grupo cetona.
T = H _3‘C = OH Os monossacarideos de maior importancia para os

seres Vivos sao as pentoses e as hexoses.
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PENTOSES

As pentoses obedecem a formula geral CsH100s, sendo representadas pela ribose, aldose que faz parte
da composicdo do RNA, e pela desoxirribose, aldose que faz parte da composi¢cdo do DNA. A desoxirribose
possui uma férmula molecular ligeiramente diferente daquela encontrada nas pentoses em geral, CsH1004,
com um atomo de oxigénio a menos do que seria o padrao, o que justifica o termo “desoxi”. Como os atomos
de oxigénio sao centros reativos na molécula de pentose, o fato de a desoxirribose no DNA ter menos atomos
de oxigénio que a ribose no RNA é uma das justificativas para o DNA ser menos reativo e mais estavel que
o RNA.

H__O H_ _O
1(|: 1(|: A esquerda, ribose, e & direita, desoxirribose.
H-C _| OH | H-C-HH Observe o carbono 1 de ambas com um grupo
1 o aldeido, o carbono 2 da ribose com um grupo
H _3 | —OH H —3(|: —OH hidroxila e o carbono 2 da desoxirribose com um
-C-0H H-C-0H hidrogénio no lugar da hidroxila, justificando o
4 4] nome desoxirribose.
_5(|: -OH H _S(I: - OH
H H

HEXOSES

As hexoses obedecem a formula geral CeH1206, sendo representadas por aldoses como a glicose (tam-
bém chamada dextrose) e a galactose, e por cetoses como a frutose, todas de funcdo energética.

Como todas as hexoses tém férmula CeH1206, sdo consideradas isémeros, ou seja, possuem férmula mo-
lecular idéntica, mas formula estrutural diferente. Glicose e frutose sao isdbmeros funcionais, uma vez que
glicose é aldeido e frutose é cetona, enquanto que glicose e galactose sdo isbmeros espaciais, uma vez que

ambas sdo aldeidos e diferem apenas na posi¢cao espacial da hidroxila do carbono 4.

H
H. O J H, O o
5 H —1C - OH 1(|: Da esquerda para a direita, glicose, frutose e
|
Hiss 0 C=0 H-C-OH galactose. Observe o carbono 1 da glicose e da
2| 2 2| .
alactose com um grupo aldeido e o carbono 2
HO - C-H HO-.C - H HO - C- g grup
3 By 3 da frutose com um grupo cetona. Observe o car-
H . —OH _‘(l: —OH HO _4C a bono 4 da glicose e da galactose com o grupo
H —SC - 0OH H-.C - OH H _f - OH hidroxila com uma orientacéo espacial diferente.
| |
-C—-OH -C—-OH -C—-0H
6| E'| 5|
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FormasDelLeformasaepf

Ribose, desoxirribose, glicose, galactose, frutose e monossacarideos em geral apresentam em sua
estrutura varios centros quirais, ou seja, carbonos assimétricos, com quatro ligantes diferentes, que
geram enantiéomeros ou isdmeros 6pticos em duas formas, D e L. A referéncia para identificar se uma
determinada molécula de monossacarideo estd em sua forma D ou L € o Ultimo carbono assimétri-
co contado a partir do grupo aldeido ou do grupo cetona: se a hidroxila ligada a este carbono estiver
orientada para a direita, trata-se da forma D, e se a hidroxila ligada a este carbono estiver orientada
para a esquerda, trata-se da forma L. Todos os carboidratos que ocorrem nos seres vivos estdo na
forma D, ou seja, todos os monossacarideos agem nos seres vivos como D-monossacarideos: D-ri-
bose, D-desoxirribose, D-glicose, etc. Provavelmente, isso da porque, nos primoérdios da vida, os pri-
meiros sistemas enzimaticos que surgiram coincidentemente trabalhavam com as formas D, e essa

caracteristica se mantém até os seres vivos modernos.

H\ ,/,,0 H\ ,/.O A esquerda, D-glicose, e a direita, L-glicose. Observe o carbono
1? 1? 5da D-glicose com a hidroxila orientada para a direita e o carbono

H g : - OH H —2(!: =~ 5 da L-glicose com a hidroxila orientada para a esquerda.

HO-C-H  HO-C-H | / .

~C-0OH H-C-OH Outra maneira de os monossacarideos apresentarem isome-
4] 4] ria € quando, em meio aquoso, eles sofrem uma reagdo quimica
- OH HO s H intramolecular de ciclizagdo entre o grupo aldeido e uma hi-
H- C - OH H-C—-0H droxila, gerando uma forma denominada hemiacetal, ou entre o

grupo cetona e uma hidroxila, gerando uma forma denominada

hemicetal. Na forma ciclica, surge um novo centro quiral no carbono que correspondia ao aldeido
ou a cetona, surgindo duas novas formas isoméricas denominadas a e B, de acordo com a orientagao
de um novo grupo hidroxila que surge: a quando a hidroxila esta voltada para baixo do plano do anel
carbénico e B quando a hidroxila esta voltada para cima do plano do anel carbdnico. Por exemplo, a
D-glicose pode se apresentar em sua forma ciclica como a-D-glicose ou B-D-glicose.

CHOH

Forma aberta da D-glicose sofrendo ciclizagao para
originar as formas ciclicas da a-D-glicose e da B-D-gli-

W CHOH <
i “ cose. O carbono 1 é aquele que, na forma aberta da
“_‘]._“” 4 //(I_“” H OH . B .
HO—O—8 o A a-D-glicose molécula, corresponde ao grupo aldeido, ndo sendo
- | \011 L . oo
D o NL_/ originalmente um centro quiral. Na forma ciclica, o
H—C—OH |
CH0H B carbono 1 passa a ser um centro quiral, fazendo com
D-glicose que a D-glicose apresente duas novas formas isoméri-
casaep.
B-D-glicose
Formas ciclicas de ribose, a esquerda, e HOCH HOCH
desoxirribose, a direita. Observe o carbono 2 / \ / \
da ribose com um grupo hidroxila e o carbono |\|3, 2|/| |\|3, 2|/|
2 da desoxirribose com um hidrogénio no lu- Cl—C|
gar da hidroxila. E OH OH OH H
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LIGACAO GLICOSIDICA

A ligagao glicosidica € a ligagdo que se da entre dois monossacarideos, ocorrendo entre uma hidroxila de
um monossacarideo e um hidrogénio de uma hidroxila do outro monossacarideo, havendo a formacao de
um dissacarideo e de agua, o que caracteriza uma reagao de sintese por desidratagao.

Monossacarideo 1+ Monossacarideo 2 J Dissacarideo + H,O

Maonossacarideos Dissacarideo

CH,OH CH,OH cHOH  UBFEE0 oy oy
glicosi ti:c:a‘i

HA - HA W H
wo O @/ Y on HO T
H OH H OH H OH H OH

Glicose Glicose Maltose

Ligacdo glicosidica entre monossacarideos glicose e glicose para formar o dissacarideo maltose.

OLIGOSSACARIDEOS

Os oligossacarideos sdo glicidios formados pela unido de 2 a 10 monossacarideos através de
ligagdes glicosidicas. A nomenclatura dos oligossacarideos se faz utilizando como prefixo o ndmero de
monossacarideos, seguido do sufixo -sacarideo. Assim, a unido de 2 monossacarideos produz um dis-
sacarideo, de 3 monossacarideos produz um trissacarideo, etc, e a unido de 10 monossacarideos produz
um decassacarideo.

Qual a diferenca entre uma triose e um trissacarideo? Triose é um glicidio simples com 3 atomos de
carbono, enquanto trissacarideo € um agucar complexo formado por 3 monossacarideos, que podem
ser desde de 3 trioses (com 3 x 3 carbonos, ou seja, 9 carbonos) até 3 heptoses (com 3 x 7 carbonos, ou
seja, 21 carbonos).

Os dissacarideos de hexoses sdo 0s mais importantes oligossacarideos, sendo representados por:

- Maltose (também chamada de maltodextrina), formada pela ligacdo de duas moléculas de glicose
(também chamada de dextrose) e encontrada em cereais como cevada e trigo.

Maltose, formada pela ligagdo en-
tre o carbono 1 de uma unidade de
a-glicose e o carbono 4 de outra unidade

de a-glicose.
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6 BIOLOGIA

- Sacarose (também chamada de agucar de cozinha), formada pela ligagdo de uma molécula de glicose

e uma molécula de frutose e encontrada em cana de agUcar, frutas, beterraba e mel.

CH,OH

HOH,C

H Sacarose, formada pela ligagao en-
tre o carbono 1 de uma unidade de
H HO a-glicose e o carbono 2 de uma unidade

(o) CHZOH de B-frutose.

H OH OH H

- Lactose, formada pela ligagdo de uma molécula de glicose e uma molécula de galactose e encontrada

no leite, sendo exclusiva de animais do grupo dos mamiferos.

CH,OH CH,OH
0] H o H Lactose, formada pela ligagao en-
HO H H ) tre o carbono 1 de uma unidade de
BA1 O 4 ,
OH H OH H OH B-galactose e o carbono 4 de uma uni-
H H dade de a-glicose.
H OH H OH

Resumidamente:

Maltose = glicose + glicose

Sacarose = glicose + frutose

Lactose = glicose + galactose

www.professorferretto.com.br
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GALACTOSEMIA E INTOLERANCIA A LACTOSE

No corpo humano, a lactose do leite tem que passar por algumas transformacgdes quimicas para que seja
utilizada como fonte de energia, tendo que ser metabolizada em glicose, que é o combustivel basico da
respiracgdo celular. Num primeiro momento, a lactose é digerida no intestino pela enzima lactase ou B-ga-
lactosidase em glicose e galactose, que sdo absorvidas pelo corpo e entram nas células. Num segundo
momento, a galactose dentro das células é convertida pela enzima galactose-1-fosfato-uridil-transferase
em glicose. A deficiéncia dessas enzimas leva a doengas em humanos que impedem o adequado processa-
mento do leite e de seus derivados no organismo.

Lactose

enzima lactase ou
fB-galactosidase

Glicose + Calactose
l Enzima galactose-

|-fosfato-uridil-
transferase

Glicose
% 2

Respiracao Celular

INTOLERANCIA A LACTOSE

Aintolerancia a lactose ¢ uma doenca determinada pela auséncia ou diminui¢cdo da enzima lactase ou
B-galactosidase, de modo que a lactose do leite ndo pode ser digerida em glicose e galactose. Como con-
sequéncia, a lactose se acumula no intestino, sendo metabolizada pelas bactérias intestinais, com formacao
de acido lactico e gases (como gas carbdnico e gas hidrogénio) que promovem efeitos como aumento do
volume abdominal, mal-estar e cdlicas. Além disso, a lactose que se acumula torna o intestino hipertdnico
em relagao aos tecidos vizinhos, o que leva o intestino a ganhar agua por osmose, levando ao aumento no
teor de dgua nas fezes e diarreias osmaticas.

Existem trés formas de intolerancia a lactose, que pode ser por:
- deficiéncia genética da producdo da enzima lactase, sendo a forma mais rara da doenca;

- deficiéncia primaria pela diminuicdo natural e progressiva da producdo da enzima lactase a partir da
adolescéncia até o fim da vida, sendo a forma mais comum da doenca;

- deficiéncia secundaria pela diminuicdo na producao da enzima lactase devido a outras doencgas in-
testinais, como a alergia a caseina, principal proteina do leite, sendo reversivel com o controle do quadro
alérgico, ou mesmo por diarreias persistentes que levam a perda das células intestinais que produzem a
lactase, sendo reversivel com a posterior renovagao de tais células.
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A intolerdncia a lactose ndo tem cura, sendo o tratamento feito pela exclusdo da lactose da dieta, de
modo que o individuo intolerante, a principio, ndo deve ingerir leite e derivados. Para que os individuos
intolerantes possam consumir laticinios sem consequéncias negativas, existe, no entanto, uma série de pos-
sibilidades, como:

- o consumo de leite diet para intolerantes a lactose, que contém a lactose pré-digerida em glicose e galac-

tose;

- 0 uso de capsulas contendo a enzima lactase junto aos laticinios da dieta;

- o consumo de iogurtes, cuja producdo envolve um processo de fermentacao do leite que consome a maior
parte da lactose.

O leite de soja pode ser usado sem problemas porque, como ndo tem origem em mamiferos, ndo contém

lactose em sua composicao.

O diagnostico da doenca é feito através de testes como:

- teste de intolerdncia a lactose, que detecta o teor de glicose no sangue apds a ingestdo de grandes
quantidades de lactose; como os individuos intolerantes ndo digerem a lactose em glicose e galactose, nao

absorvem a glicose e tém seu teor de glicose sanguineo inalterado;

- teste de hidrogénio na respiragdo; como os individuos intolerantes tém a lactose ndo digerida metabo-
lizada pelas bactérias intestinais com liberagdo de substancias como o gas hidrogénio, os niveis desse gas no

ar expirado estardo aumentados apods a ingestao de grandes quantidades de lactose;

- teste de acidez nas fezes; como os individuos intolerantes tém a lactose ndo digerida metabolizada pelas
bactérias intestinais com liberagao de substancias como o acido lactico, as fezes do individuo estardo mais

acidas apds a ingestdo de grandes quantidades de lactose.

A principio, a enzima lactase s6 deveria ser produzida em criangas, uma vez que, originalmente, so elas
utilizam leite na dieta. Assim, a produgao de lactase vai naturalmente diminuindo com a idade. Em outras
palavras, todos os individuos na espécie humana deveriam ser intolerantes a lactose. No entanto, algumas
mutacdes levaram algumas populagdes a manterem a produgdo de lactase na idade adulta, levando ao sur-
gimento da tolerancia a lactose em algumas populagdes.

Nos europeus, que domesticaram o gado hd milhares de anos, a tolerancia a lactose permitiu que se con-
tinuasse usando o leite na dieta ainda na idade adulta, trazendo a vantagem de possibilitar o uso do leite
de gado como uma excelente fonte de proteinas durante toda a vida. Assim, a selegao natural favoreceu a
tolerancia a lactose entre os europeus, de modo que, nesse grupo de individuos, a intolerancia a lactose é
bastante rara, com cerca de 20% dos individuos sendo intolerantes.

Nos africanos e orientais, o consumo de leite de gado é bem mais recente, tendo iniciado ha poucas cen-
tenas de anos, especialmente devido ao aumento no contato com os europeus a partir do século XVI. Assim,
a selecao natural ndo teve tempo suficiente de favorecer a tolerancia a lactose entre africanos e orientais, de
modo que, nesses grupos de individuos, a intolerancia a lactose é bastante comum, com cerca de 80% dos
individuos sendo intolerantes.

No Brasil, entre 50 e 70% da populagdo tem alguma forma de intolerancia a lactose.
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GALACTOSEMIA

A galactosemia € uma doenca determinada pela
deficiéncia genética da enzima galactose-1-fosfa-
to-uridil-transferase, de modo que a galactose do
leite ndo pode ser convertida em glicose. Como
consequéncia, a galactose se acumula no interior
das células de dérgdos como rins, figado, cérebro
e olhos, gerando derivados tdxicos e tornando o
meio intracelular hiperténico em relagao ao meio
extracelular, o que leva tais células a ganhar agua
por osmose e aumentar de volume celular, o que
causa danos aos 6rgaos afetados e efeitos como
problemas hepaticos, problemas neuroldgicos e
catarata.

Por ser uma doenca genética, a galactose-

mia nao tem cura, sendo o tratamento feito pela

exclusdao da galactose da dieta, de modo que o
individuo galactosémico nao deve ingerir leite
e derivados. O leite de soja pode ser usado sem
problemas porque, como ndo tem origem em
mamiferos, ndo contém lactose e, consequente-
mente, galactose em sua composicao.

Quanto mais cedo foi diagnosticada a doenga,
menor o risco de sequelas, uma vez que a exclusao
tardia do leite e de seus derivados da dieta pode
ndo evitar problemas neuroldgicos com efeitos
permanentes, como problemas de fala, aprendiza-
gem e coordenagdo motora.

O diagndstico da doenca é feito através do “tes-
te do pezinho” ou triagem neonatal.

TESTE DO PEZINHO

O “teste do pezinho” ou triagem neonatal ¢ um exame laboratorial capaz de detectar precoce-
mente doengas genéticas ou infecciosas congénitas através da analise de uma pequena quantidade
de sangue coletada através de um furinho na planta do calcanhar de criancas recém-nascidas. O calca-
nhar é o local de escolha para a coleta porque apresenta muitos vasos sanguineos e uma pele espessa
que diminui a dor da perfuracao.

Esse teste deve ser feito em criancgas apods 48 horas e antes de 5 dias de nascidas. A realizagdao do
teste antes de 48 horas ndo detecta determinadas doencas cujos efeitos sé se manifestam quando
a criancga inicia a ingestao de leite materno ou de férmulas infantis. A realizagao do teste apods 5 dias
pode atrasar o diagndstico e, consequentemente, o tratamento de condi¢des que podem deixar sérias
sequelas, dependendo da doencga.

Desde 1992, o teste é obrigatdrio e gratuito no Brasil, sendo que a rede publica de saude oferece
uma versdo do teste que detecta 6 doencas, sendo elas fenilcetonuria, anemia falciforme,
hipotireoidismo congénito, fibrose cistica, hiperplasia adrenal congénita e deficiéncia de biotini-
dase. A rede privada oferece versées ampliadas do teste, como o “Mais”, que diagnostica mais quatro
doencas além da versdo basica, totalizando 10 doencas, sendo elas galactosemia, deficiéncia de G6PD
(glicose-6-fosfato-desidrogenase), leucinose e toxoplasmose congénita, e o “Super”’, que diagnosti-
ca até 48 doencas. O inconveniente é que, quanto maior o ndmero de doengas diagnosticadas, maior
o custo do exame.
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POLISSACARIDEOS

BIOLOGIA

Os polissacarideos sdo glicidios formados pela unido de mais de 10 monossacarideos através de

ligacdes glicosidicas. Normalmente, esses polissacarideos sdo constituidos de milhares de unidades de

monossacarideos, sendo caracterizados como macromoléculas, de altissimo peso molecular. Alguns polis-

sacarideos tém fungao de reserva, enquanto outros tém fungao estrutural; alguns polissacarideos sao tipica-

mente encontrados em animais, enquanto outros sao tipicamente encontrados em vegetais.

O glicogénio ¢ o principal polissacarideo de reserva em animais, o amido € o principal polissacarideo de

reserva em vegetais, a celulose € o principal polissacarideo estrutural em vegetais e a quitina € o principal

polissacarideo estrutural em animais.

GLICOGENIO

O glicogénio é o principal glicidio de reserva em
animais e fungos, sendo formado pela ligacdo de
cerca de 30.000 unidades a-glicose. A conversdo
de glicose em glicogénio recebe a denominacao
de glicogenogénese.

A estratégia de armazenar a glicose em polis-
sacarideos como o glicogénio, formado pela unidao
de milhares de unidades de glicose, tem o obje-
tivo de reduzir a pressdo osmética nas células.
Como a osmose € uma propriedade coligativa
das solugdes, nao depende da natureza quimica
das particulas dissolvidas, mas apenas da concen-
tragao das mesmas, de modo que muitas molécu-
las de glicose livres aumentariam a pressdo os-
matica da célula e atrairiam dgua por osmose para
a mesma, levando a desequilibrios hidricos. A uniao
de milhares de moléculas de glicose em uma uni-
ca molécula de glicogénio diminui o ndmero de

particulas na célula, o que impede um aumento
exagerado da pressao osmotica da célula, garan-
tindo seu equilibrio hidrico.

No corpo humano, os principais 6érgdaos arma-
zenadores de glicogénio sdo os musculos estria-
dos e o figado. Quando ha necessidade de glicose,
esses 6rgaos desencadeiam quebra de glicogé-
nio em glicose, num processo denominado glico-
gendlise.

O glicogénio muscular somente pode ser uti-
lizado pela prépria fibra muscular, de modo que a
glicogendlise fornece glicose apenas como fonte
de energia para a atividade muscular, ndo podendo
promover aumento da glicemia (ou seja, aumen-
to nos niveis sanguineos de glicose). O glicogénio
hepatico pode fornecer glicose para o sangue,
elevando a glicemia e disponibilizando a glicose de

modo sistémico.

POR QUE O GLICOGENIO HEPATICO PODE SER USADO NA
REGULACAO DA GLICEMIA E O GLICOGENIO MUSCULAR NAO?

A glicogendlise se inicia pela enzima fosforilase do glicogénio ou glicogenase, que promove a de-

gradacao do glicogénio celular em um composto denominado glicose-1-fosfato, o qual é convertido pela

enzima fosfoglicomutase em glicose-6-fosfato (ou G6P). A G6P pode entrar diretamente na glicélise da

respiracao celular ou, através da enzima glicose-6-fosfatase, ser convertida em glicose.

As células hepaticas (ou hepatécitos) possuem a enzima glicose-6-fosfatase, sendo capazes de con-

verter glicogénio em glicose, a qual é capaz de atravessar a membrana plasmatica do hepatdcito e pas-

sar para o sangue, elevando a glicemia.

As fibras musculares estriadas (ou midcitos) ndo apresentam a enzima glicose-6-fosfatase, de
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ragao celular.

Glicogenio

enzima fosforilase
do glicogénio

Clicose-I-fosfato

enzima
fosfoglicomutase

Glicose-b-fosfato

Hepatdcito: com enzim Fibra Muscular Estriada: sem
(lcosecte fosfatase enzima glicose-6-fosfatase
Clicose Respiracao Celular

Passagem pela
membrana celular

Glicose sanguinea

modo que a glicogendlise s6 vai até a G6P, nao sendo capazes de gerar glicose a partir do glicogénio.
Como a G6P ndo consegue atravessar a membrana plasmatica, nao pode passar para o sangue e,

desse modo, fica disponivel apenas para a prépria fibra muscular como fonte de energia na respi-

i

A glicogendlise hepatica pode ser estimulada por dois hormonios, o glucagon e a adrenalina, ambos

desencadeado aumento de glicemia.

O horménio glucagon é produzido pelo pancreas e € liberado quando ha diminuicdo da glicemia (hipo-
glicemia), o que ocorre em jejum. Por exemplo, a sensacdo de fome pode ser desencadeada pela hipoglice-
mia, e a ingestao de alimento normaliza a glicemia para que a fome cesse; no entanto, se o individuo nao se
alimentar, o glucagon promove glicogendlise no figado, quebrando glicogénio em glicose e disponibilizan-
do a glicose para o sangue, o que normaliza a glicemia e promove a cessagao da fome.

O hormoénio adrenalina é produzido pelas glandulas suprarrenais (ou adrenais) e é liberado em situ-
acdes de estresse, o que também promove glicogendlise no figado, quebrando glicogénio em glicose e
disponibilizando a glicose para o sangue, de modo que a glicose pode ser usada como fonte de energia para

que se possa enfrentar situagdes de risco.
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AMIDO

O amido € o principal glicidio de reserva em vegetais, sendo formado pela ligacédo de cerca de 1400 uni-
dades a-glicose, ocorrendo em duas formas, denominadas amilose e amilopectina.

Na maioria das plantas, os principais 6érgaos armazenadores de amido sao caules tubérculos, como a
batata-inglesa, raizes tuberosas, como a mandioca, e frutos em geral, incluindo graos como milho, trigo e
arroz.

A principal forma de obtencéo de glicose por animais esta na ingestdo de amido. A presenca de enzimas
a-amilases nesses organismos possibilita a eles digerir o amido em glicose, que serd usada como fonte de
energia na respiragao celular.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

|
[ ]
' 1 4
OH OH OH OH

Amido, constituido de a-D-glicose.

Uma maneira usual de se identificar a presenca de amido nos alimentos € através do teste do iodo,
no qual compostos contendo iodo reagem com o amido do alimento e o marcam com uma coloragao
azul-arroxeada. Em outras palavras, na presenga de iodo, uma determinada amostra que contém amido fica
azul, mas uma amostra que nao contém amido nao fica azul.

CELULOSE

A celulose ¢é o principal glicidio estrutural em vegetais, sendo formado pela ligagéo de cerca de 10.000
unidades de B-glicose e constituindo a parede celular de células vegetais. A parede celular € uma estru-
tura externa a membrana plasmatica e que confere a célula vegetal protegcao mecanica, protegao osmatica
e protecao bioldgica, o que se da pelas propriedades de alta resisténcia mecanica e flexibilidade da celulose.

Materiais como madeira, papel (produzido a partir de madeira), palha e tecidos como linho e algodao séo

constituidos de celulose, que corresponde a substancia organica mais abundante na natureza.

CH,OH OH  CH,OH OH
s .
o o
L
!
OH  CH,OH OH  CH,0H

Celulose, constituida de B-D-glicose.
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Ao contrario do amido, que pode ser digerido
por animais através de enzimas a-amilases, a celu-
lose ndo pode ser digerida por eles porque animais
ndo possuem enzimas B-celulases. Deste modo,
animais herbivoros tém que se associar a micro-
organismos produtores de enzimas B-celulases,
como bactérias e protozoarios, que digerem a celu-
lose em glicose, para que possa ser usada como
fonte de energia na respiracao celular.

No caso dos mamiferos herbivoros ruminantes,
como bois, carneiros, veados e camelos, os micro-
organismos sao encontrados em compartimentos
especiais do estdbmago. No caso dos mamiferos
herbivoros ndo ruminantes, como cavalos,
coelhos e gorilas, os microorganismos sado en-
contrados numa regido do intestino denominada

13

apéndice cecal ou vermiforme.

Humanos e chimpanzés, apesar de apresen-
tarem uma relagao de parentesco bem préxima
com gorilas, possuem apéndice cecal atrofiado,
sugerindo que Nossos ancestrais comuns com os
gorilas apresentavam apéndice cecal desenvolvido
€ associagao com microorganismos produtores de
enzimas B-celulases, sendo, possivelmente, her-
bivoros. O apéndice cecal se manteve desenvolvi-
do nos gorilas, que se mantiveram herbivoros, mas
se tornou vestigial em humanos e chimpanzés, o
qgue implica na ocorréncia de pequenas quanti-
dades de microorganismos produtores de enzimas
B-celulases e na impossibilidade de digerir celu-
lose significativamente, de modo que nao pode ser
usada como fonte de glicose na nossa alimentacdo.

CUPINS GOSTAH
FAZER TuUROS

PRINCIPALVIENTE
EM PORTAS.

Niquel Nausea - Fernando Gonsales

Cupins se associam a protozoarios Trychonympha sp para digerir celulose...

Apesar de a celulose ndo poder ser digerida no corpo humano e ndo ser fonte de glicose, ela é essencial

na nossa dieta por ser o principal componente das fibras alimentares.
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FIBRAS ALIMENTARES

As fibras alimentares sdo um conjunto de moléculas orgénicas presentes nos alimentos, apre-
sentando natureza quimica diversa e tendo agdo sobre o funcionamento do sistema digestério huma-
no. Existem as fibras insolUveis e as fibras sollveis.

Fibras insolUveis correspondem a substancias como a celulose, e sdo encontradas em alimentos
como vegetais folhosos, cascas de frutas e cereais integrais (como pédo integral e arroz integral).
Como a celulose nao é digerivel, ndo pode ser absorvida pelo corpo (por ser uma molécula muito
grande para atravessar as membranas celulares), de modo que a celulose ingerida é quase que inte-

gralmente eliminada nas fezes, com beneficios como:

- 0 aumento do bolo fecal e o estimulo ao peristaltismo, diminuindo o risco de constipagcao (ou
prisdo de ventre); e
- 0 aumento na eliminagao de toxinas nas fezes, diminuindo o risco de cancer de intestino.

Fibras sollveis correspondem a substancias como a amilopectina (componente do amido), e séo
encontradas em frutas e verduras em geral. Dentre os beneficios trazidos pelas fibras solUveis, po-

dem ser citados:

- a mistura com a dgua para a formacgao de uma espécie de gel que promove o enchimento gastrico
e confere sensac¢do de saciedade;

- o retardo na absorc¢ao intestinal de glicose, evitando quadros de hiperglicemia;

- areducdo na absorgéo intestinal de gorduras, diminuindo o risco de obesidade;

- a reducgdo na reabsorcao intestinal de sais biliares, levando a redug¢ao do colesterol sanguineo
e a diminuic¢do no risco de doencas cardiovasculares. (Os sais biliares sdo produzidos pelo figado a
partir do colesterol e armazenados e liberados pela vesicula biliar, atuando na digestdao de gorduras e
sendo reabsorvidos do intestino para o sangue apds sua atuagao. Tal reabsorcao permite que os sais
biliares possam ser reutilizados no processo digestivo. Como as fibras alimentares reduzem a reab-
sorgdo de sais biliares, o organismo precisara produzir mais dessas moléculas a partir do colesterol,

que é, entao, removido do sangue.)

GRANDE PARTE DA
POR ISSO HOJE YOU COMER
VIDA € UMA ROTINA CHATA, OUTRO TIPO

PRECISO DE MAIS
MOCAQ.

OE CEREAL.

=T ! 3¥ | A
. . \ E .
n - | '
E ‘ l Y NATURAL- NOS TIGRES ‘& l n .
TEM CHOCOLATE, b CRANEN T (| PREFERMOS
FIBRAS E PASSAS. DESPERTAR

EMOCAO

NOS
HORRIPILANTES.
A ROTINA PODE bl
SER RECON-
FORTANTE.

Calvin e Haroldo - Bill Watterson
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QUITINA

A quitina é o principal glicidio estrutural em animais e fungos, sendo formado pela ligacdo de milhares
de unidades de N-acetil-glicosamina, um derivado de glicose que contém um grupo amina (-NH2) asso-
ciado a um radical acetila (CH3CO-).

A quitina é o constituinte principal de estruturas como o exoesqueleto de artrépodes, como insetos,
aracnideos e crustaceos (sendo que nos crustaceos, o exoesqueleto, chamado de carapaca, se encontra

associado a carbonato de célcio), e a parede celular de células fungicas.

. Radical
Glicosamina T—o/ N-acetil
CH,OH H N—H CH,OH
H O,
H
o OH H 1
H  N—H

=¢
iy dus

Quitina, constituida de N-acetil-glicosamina.

DIFERENCAS ENTRE OS GLICIDIOS COMPLEXOS

As unidades formadoras de um oligo ou polissacarideo, quando ligadas entre si, podem ser chama-
das de residuos. Desta maneira, pode-se afirmar que a maltose contém dois residuos de glicose, a
sacarose contém um residuo de glicose e um residuo de frutose e a lactose contém um residuo de
glicose e um residuo de galactose.

Glicogénio, amido e celulose contém, cada um, milhares de residuos de glicose, podendo ser
diferenciados em varios aspectos, como a forma na qual a glicose se encontra, o niumero de residuos
de glicose e a maneira como esses residuos se ligam, se de forma linear ou ramificada e através de que
carbonos da glicose (que, como é uma hexose, possui 6 carbonos).

O glicogénio possui cerca de 30.000 residuos de a-glicose em cadeia ramificada, com os residuos
de a-glicose ligados por ligagdes glicosidicas entre o carbono 1 de um residuo e o carbono 4 de outro
residuo (ligagdes 1+4) e com ramificagdes a cada 8 a 12 residuos por ligacdes glicosidicas entre o
carbono 1de um residuo e o carbono 6 de outro residuo (ligagdes 1+6).

O amido possui cerca de 1400 residuos de a-glicose, apresentando duas formas, a amilose e a ami-
lopectina. A amilose apresenta uma cadeia linear, com os residuos de a-glicose ligados por ligagdes
glicosidicas entre o carbono 1 de um residuo e o carbono 4 de outro residuo (ligagoes 1+4). J4 a ami-
lopectina apresenta uma cadeia ramificada, com a cadeia principal com os residuos de a-glicose
ligados por ligagdes glicosidicas entre o carbono 1 de um residuo e o carbono 4 de outro residuo
(ligagbes 1+4) e com ramificagdes a cada 24 a 30 residuos por ligagdes glicosidicas entre o carbono
1 de um residuo e o carbono 6 de outro residuo (ligagdes 146). Perceba que a amilopectina é muito
semelhante ao glicogénio, diferindo dele por apresentar menos residuos de glicose e por apresentar
ramificagcdes em intervalos mais longos dentro da cadeia principal.

A celulose possui cerca de 10.000 residuos de B-glicose em cadeia linear, com os residuos de
B-glicose ligados por ligagdes glicosidicas entre o carbono 1 de um residuo e o carbono 4 de outro
residuo (ligagoes 1+4).
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GLICIDIOS CONJUGADOS

BIOLOGIA

Holosideos s&o glicidios constituidos somente de moléculas de carboidratos. Heterosideos ou glicidios

conjugados sdo glicidios constituidos de moléculas de carboidratos associadas a grupos quimicos que ndo

ocorrem regularmente nos carboidratos. Como exemplos, podem ser citados glicosaminoglicanas, glico-

lipidios, glicoproteinas e proteoglicanas.

GLICOSAMINOGLICANAS

As glicosaminoglicanas ou mucopolis-
sacarideos sdo glicidios conjugados que se
apresentam ligados a grupamentos amina (-NH2).

Alguns importantes exemplos sao:

- a quitina, formada por milhares de residuos de
N-acetil-glicosamina e, como mencionado, forma-
dora do exoesqueleto de artrépodes e da parede
celular de fungos;

- a heparina, principal anticoagulante no sangue;

- 0 acido hialurénico, abundante nos tecidos con-

juntivos e com agao de cimentante entre as células;

- 0 acido condroitinossulfurico ou condrina, que,
além de nitrogénio, possui enxofre (derivado do
acido sulfurico) em sua composicao, sendo o com-
ponente mais caracteristico do tecido conjuntivo

cartilaginoso.

GLICOLIPIDIOS

Os glicolipidios sdo formados pela associa¢do
de glicidios e lipidios, podendo ser encontrados
nas membranas celulares como um dos constitu-
intes do glicocalix. O glicocalix de membranas de
células animais apresenta fung¢des diversas como
protecao, adesdo a células vizinhas e reconheci-
mento celular.

GLICOPROTEINAS

As glicoproteinas sdo formadas pela associacao
de glicidios e proteinas, sendo a parte proteica
maior que a parte glicidica, que é constituida de
oligossacarideos, e podendo ser encontradas nas
membranas celulares como um dos constituintes

do glicocalix.

GLICOPROTEINAS

As proteoglicanas sdo formadas também pela
associacao de glicidios e proteinas, sendo a parte
glicidica, que é constituida de glicosaminoglica-
nas, maior que a parte proteica. O exemplo mais
importante é a mucina, principal constituinte do
muco, com func¢cdes como protecdo quimica con-
tra as secrecgdes digestivas e lubrificagao do tubo
digestivo e de ligamentos e tenddes.
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ADOCANTES ARTIFICIAIS, LIGHTS E DIETS

O aglcar de cozinha, quimicamente chamado de sacarose, € o mais conhecido dos glicidios, e apresenta
um caracteristico sabor adocicado muito agradavel ao paladar, o que leva, muitas vezes, ao seu consumo
abusivo nos alimentos. No sistema digestério humano, a enzima sacarase digere a sacarose em glicose e
frutose, e, no interior do corpo humano, a frutose é convertida em derivados de glicose, sendo a glicose e
seus derivados utilizados como fonte de energia na respiracéo celular. Excessos de glicose, no entanto, sdo
convertidos em gorduras, as quais, em excesso, levam a obesidade e a sindrome metabélica, condicdo que
aumenta o risco de doencgas cardiovasculares e de diabetes mellitus.

Adocantes artificiais ou edulcorantes sdo substancias que possuem sabor adocicado, podendo substi-
tuir a sacarose nos alimentos, mas sem o inconveniente de aumentarem a glicemia e/ou o risco de obesi-
dade. Entre os adocantes mais utilizados, podem ser citadas substancias como sacarina, sucralose, sorbitol,
manitol e aspartame (formado pela associacdo do aminoacido acido aspartico com o aminoacido fenilala-
nina). Esses compostos agem de varias possiveis maneiras para impedir ganho de peso, podendo apresen-

tar pequeno valor caldrico, alto poder adogante (e, consequentemente, podendo ser usados em pequenas

quantidades) ou, simplesmente, ndo sendo absorvidos pelo corpo humano e eliminados pelas fezes.

LIGHTS X DIETS

Segundo a legislagao brasileira, um alimento
pode ser rotulado de light quando apresenta teor
reduzido de, no minimo, 25% de um determina-
do nutriente e/ou do valor calérico em relacdo a
formulacdo original do alimento. Um alimento
pode ser rotulado como diet quando é modifica-
do para suprir necessidades dietéticas especifi-
cas de portadores de uma determinada condicao.
Deste modo, um alimento ser “diet” nao significa
necessariamente que apresenta menor valor
calérico do que sua versao original, ou seja, nao
necessariamente um alimento diet auxiliard no
controle do peso. O termo diet, inclusive, deve ser
especificado para que grupo de individuos houve
a modificagdo nutricional, havendo diets para dia-
béticos, fenilcetonuricos, celiacos, etc.

DIET PARA DIABETICOS: NAO CONTEM
AGCUCAR

A diebetes melitus ¢ uma condicdo na qual o
individuo tem dificuldade de remover a glicose
do sangue para as células, de modo a apresentar
hiperglicemia crénica, especialmente apds re-
feicdes ricas em carboidratos. Assim, alimentos
dietéticos para diabéticos ndao apresentam acu-
car, o qual pode ser substituido por adogantes ar-
tificiais, que nao sdo constituidos de glicose e, con-
sequentemente, ndo interferem na glicemia.

Um alimento diet para diabéticos nao
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necessariamente é light em calorias. Por exemplo,
chocolates dietéticos para diabéticos ndo apresen-
tam agucar, mas possuem maior teor de gordura
do que os chocolates convencionais, ndo apre-
sentando uma reducdo significativa de seu valor
caldrico.

DIET PARA CELIACOS: NAO CONTEM
GLUTEN

A celiase ou intolerancia ao gldten é uma
condigdo na qual o individuo apresenta reacgodes
imunoldgicas no sistema digestério diante da in-
gestao de gluten, resultando em destruicao das
vilosidades intestinais e, consequentemente, em
baixa absorcao intestinal de nutrientes. Como a
celiase ndo apresenta cura, deve ser receitada
aos celiacos uma dieta sem gluten que previne as
lesdes intestinais. Assim, alimentos dietéticos para
celiacos nao apresentam gluten. Segundo a legis-
lagao brasileira, alimentos que contenham gluten
devem vir com um alerta no rétulo para que sejam
evitados por celiacos.

O gldten é a mistura das proteinas glutenina
e gliadina encontradas em sementes de cereais
como trigo, centeio e aveia, e é responsavel pela
elasticidade das massas de trigo, o que permite
gue paes e bolos inchem guando submetidos a
acdo dos fermentos.



