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A Bioguimica € uma area interdisciplinar que possui muitas interfaces com a Quimica. Entretanto, temas
associados a ela dificimente sé&o abordados nas aulas de Quimica no ensino de nivel medio. Um dos principais
objetos de estudos da Bioguimica sao as proteinas, as biomoléculas mais abundantes nos seres vivos. Com
base nisto, neste artigo apresenta-se uma introdugao aos conceitos basicos sobre protefnas, bem como um
experimento simples para auxiliar a discussao de diversos conceitos quimicos, além de sugestoes de temas
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para debates em sala de aula.
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Bioquimica possui, como

objetivo basico, mostrar co-

mo moléculas destituidas de
vida conseguem interagir entre si e
perpetuar a vida como se conhece,
isto &, mostrar em termos quimicos a
vida em suas diferentes formas. En-
tretanto, embora a Bioquimica seja
por si s uma area interdisciplinar, e
tenha potencial para ser utilizada no
ensino de Quimica, ainda é pouco ex-
plorada pelos professores de Quimi-
ca no Ensino Bésico (Correia et al.,
2004). Por esses motivos, este artigo
discute alguns conceitos basicos so-
bre proteinas e apresenta um experi-
mento simples, com o intuito de auxili-
ar a discussao de conceitos quimicos
relacionados as proteinas, bem como
0 debate de temas associados.

Os aminodcidos e a constituicao das
proteinas

As proteinas, cujo nome vem da
palavra grega protos, que significa “a
primeira” ou a “mais importante”, sao
as biomoléculas mais abundantes nos
seres vivos, estando presentes em
todas as partes de uma célula. Nao
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bastasse isso, as proteinas assumem
uma diversidade de funcdes bioldgi-
cas, com propriedades e atividades
fantasticamente distintas, como em
musculos, cabelos, unhas, penas de
passaros, anticorpos
e uma série de outros
exemplos, cada qual
exibindo um papel
bioldgico caracte-
ristico.

As proteinas sé&o
polimeros cujas uni-
dades constituintes
fundamentais sao os
aminoacidos. Os
aminoéacidos (Figura
1), por sua vez, sao
moléculas organicas
as quais possuem ligadas ao mesmo
atomo de carbono (denominado de
carbono a) um atomo de hidrogénio,
um grupo amina, um grupo carboxilico
e uma cadeia lateral “R” caracteristica
para cada aminoacido. Essa cadeia la-
teral é o que difere os aminoacidos em
sua estrutura, tamanho, cargas elé-
tricas e solubilidade em agua. Além de
conferir propriedades fisico-quimicas
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Proteinas sdo polimeros
cujas unidades constituintes
fundamentais sao os
aminoacidos. Os
aminodacidos, por sua vez,
sdo moléculas organicas
que possuem ligadas ao
mesmo atomo de carbono
um atomo de hidrogénio,
um grupo amina, um grupo
carboxilico e uma cadeia
lateral

diferentes a cada aminoécido, as ca-
deias laterais sdo também responsa-
veis por forgas estabilizadoras, advin-
das de interacoes fracas (ligacoes de
hidrogénio, hidrofébicas, eletrostaticas
etc.), que mantém as
estruturas conforma-
cionais enoveladas
das proteinas.

Os aminoacidos
presentes nas molé-
culas de proteinas séo
ligados covalente-
mente uns aos outros
por uma ligacao de-
nominada de ligacao
peptidica. Essa liga-
cao é formada por
uma reacao de con-
densacéo entre o grupo carboxilico de
um aminoacido e um grupo amina de
outro aminoécido (Figura 2). Vale
também ressaltar que, essencialmente,
apenas 20 aminoéacidos, representa-
dos no Quadro 1, séo responsaveis por
produzir todas as proteinas, seja qual
for a forma de vida. Além disso, com
excegao da glicina, todos os amino-
acidos séo estereocisdmeros. Os este-
reocisdbmeros s&o compostos quimicos
de mesma férmula molecular nos quais
os &tomos constituintes estao ligados
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Figura 1: Estrutura geral dos amino&cidos
com destaque para o carbono a e para a
cadeia lateral “R” caracteristica para cada
aminoécido.

na mesma sequéncia, diferindo so-
mente pela disposicao dos atomos no
espaco.

Estrutura e funcoes das proteinas

As proteinas podem ser classifi-
cadas quanto ao nivel conformacional
adquirido. A seqUéncia de aminoéaci-
dos de uma proteina é denominada de
estrutura primaria. O termo estrutura
secundaria refere-se a conformacao
local de alguma porcao de um polipep-
tideo, ou seja, & o arranjo tridimensional
de aminoacidos localizados mais
proximos dentro da estrutura priméaria.
As estruturas secundarias mais co-
muns sdo a a-hélice e a folha beta
(Figuras 3 e 4, respectivamente). As
estruturas secundarias a-hélice e folha
beta geralmente aparecem concomi-
tantemente numa mesma proteina,
constituindo partes da estrutura tercia-
ria de um polipeptideo enovelado. Ja
a estrutura terciaria, por sua vez, é o
arranjo espacial ou enovelamento de
toda uma cadeia polipeptidica. A estru-
tura terciaria inclui interacdes de amino-
acidos bem mais distantes na cadeia

Figura 3: Estrutura secundéria helicoidal
o-hélice das proteinas. Destaque para a
hélice orientada a direita e para as liga-
¢Oes de hidrogénio intracadeia.

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

T8 L2 v
HL_C_Q 4 AXNH—C—C —»Hl'\l—c C—NH—C— (J// + HO
[\ N A N A

4 OH H OH H

ligacéo pept|d|ca

Figura 2: Reacdo de condensacéo entre duas moléculas do aminoacido glicina,
demonstrando a formacéo da ligacdo peptidica.

primaria. A disposicao de mais de uma
cadeia polipeptidica — denominadas
subunidades —na composicao de uma
mesma molécula de proteina é chama-
da de estrutura quaternaria. Essas es-
truturas estéo ilustradas na Figura 5.

As proteinas podem também ser
divididas em dois grupos principais: as
proteinas globulares e as proteinas
fiborosas (Figura 6). As proteinas fi-
brosas apresentam propriedades que
conferem resisténcia mecanica, flexi-
bilidade e suporte as estruturas nas
quais sdo encontradas. Essas protei-
nas possuem cadeias polipeptidicas
arranjadas em feixes, consistindo tipi-
camente um Unico tipo de estrutura
secundaria, além de serem insollveis
em agua, devido a elevada ocorréncia
de aminoacidos hidrofébicos tanto na
parte externa como interna da proteina.
Por sua vez, as proteinas globulares,
que incluem enzimas, proteinas trans-
portadoras, motoras e regulatérias, se
apresentam em formas esféricas ou
globulares. A ocorréncia de aminoé-
cidos hidrofébicos nas proteinas
globulares é maior na parte interna das
proteinas, enquanto na parte externa
predomina a presenca de aminoacidos
hidrofilicos. Geralmente, possuem mais
de um tipo de estrutura secundaria.

A proposta experimental

Material

* Solugéo de amaciante de carne
(filtrado resultante da suspensao
de 7,5 g de amaciante em 10 mL
de agua)

* Medicamento digestivo' (medi-
camento liquido ou sobrenadan-
te obtido apds trituragdo, solu-
bilizacao e filtragao de um com-
primido)

* Extrato de suco de abacaxi con-
centrado (bata no liquidificador 6
fatias de abacaxi e filtre em pa-
pel de filtro o extrato resultante, o
qual apresentara atividade enzi-
matica estavel por cerca de uma
semana, se mantido congelado)

* Solucéo saturada de sal de co-
zinha (dissolva aproximada-
mente 2 g em 50 mL de H,0)

» Alcool (etanol comercial 92%)

* Folha de gelatina em pé

* Clara de ovo

Procedimento

Prepare nove tubos de ensaio con-
tendo folha de gelatina como substra-
to (dissolva aproximadamente 0,5 g de
gelatina em 2,5 mL de &gua) e outros
trés contendo clara de ovo como

Figura 4: Vista superior da estrutura secundaria de folhas B paralelas das proteinas, cujas
cadeias sdo estendidas lado a lado para formar estruturas semelhantes a pregas. Esse
arranjo € estabilizado por ligagdes de hidrogénio entre segmentos adjacentes da cadeia.
Nas folhas B paralelas, a orientagdo aminoterminal e carboxiterminal das cadeias € amesma.
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Quadro 1
Representacao estrutural dos 20 aminoacidos responsaveis pela composicdo das moléculas protéicas dos seres vivos.

COOH OH oon Ol COOH CH,
NH, O HoN NH,
acido aspartico acido glutamico alanina
NH,
J COOH NH, COOH
COOH N SH
N XN W WA
NH, O NH,
NH,
arginina asparagina cisteina
COOH M
COOH
COOH.___NH, X0
NH,
NH,
fenilalanina glicina glutamina
H CHg
COOH l\ll COOH CHjy
‘ > COOH CH® W
NH, / NH,  CHg
N HoN
histidina isoleucina leucina
H
COOH NH, COOH S\ COOH N
CHjy
NH, NH,
lisina metionina prolina
COOH CHj,
COOH
o7~ OH OH
NH,
NH, OH NH,
serina tirosina treonina
COOH CHj
‘ ‘ COOCH
NH, CHg
N
triptofano valina
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Figura 5: Esquema representativo dos diferentes niveis de estrutura protéica da molécula

de hemoglobina.

Figura 6: Estrutura geral das proteinas fibrosas (esquerda) e globulares (direita).

substrato (2,5 mL). Cologue os tubos
contendo gelatina em banho-maria
para facilitar a solubilizacao. Adicione
aos tubos 2,5 mL dos reagentes,
conforme apresentado na Tabela 1.
Apos a adicao dos reagentes, resfrie
0s tubos contendo gelatina em banho
de gelo. Observe e compare 0s resul-
tados.

Hidrdlise da gelatina por enzimas
proteoliticas: Explicacbes

A gelatina é um derivado alimentar
do colageno composta por uma mis-
tura de polipeptideos. Sua obtencéo é
realizada pela hidrélise parcial do
colageno. Uma das principais carac-
teristicas da gelatina é sua capacidade
de gelatinizagdo. Em temperaturas ndo
muito elevadas, a gelatina apresenta a
propriedade de reter moléculas de
agua, formando assim um gel. Como
mostra a Tabela 2, a gelatinizacéo é
observada nos experimentos 1, 3, 5 e
7, onde incuba-se gelatinacom a agua
e com as solucdes fervidas de ama-
ciante de camne, do medicamento di-
gestivo e do extrato de suco de
abacaxi. Por outro lado, nos demais en-
saios (experimentos 2, 4, 6, 8 € 9) a
gelatinizacéo n&o ¢é verificada.
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Nos experimentos 2, 4 € 6 a gelati-
nizacdo nao é mais verificada devido
a hidrélise enzimatica das ligacoes
peptidicas da gelatina. As enzimas sao
proteinas que atuam com grande
especificidade acelerando a reacao
quimica de determinadas moléculas,
denominadas de substratos, para a
manutencao e regulacao de todo o
metabolismo dos seres vivos. A impor-
tancia das enzimas ndo se restringe
apenas a manutencdo da vida, mas
também em processos industriais e
tecnoldgicos como a producéo de be-

bidas, alimentos, vacinas, dentre
outros (Lima et al., 2001).

As enzimas encontradas no abaca-
xi (boromelina), no amaciante de carne
(papaina) e nos medicamentos diges-
tivos (pepsina) sao enzimas classifica-
das como proteases. As proteases sao
enzimas que catalisam especificamen-
te a clivagem hidrolitica de ligagbes
peptidicas, causando a quebra das
proteinas em fragmentos menores
(peptideos). A hidrélise de uma protei-
na faz com que esta perca sua estrutu-
rae, consequentemente, suas proprie-
dades e caracteristicas (formagéo do
gel).

Em contrapartida, quando se utili-
za 0s reagentes fervidos, as enzimas
neles presentes sao desnaturadas pela
temperatura, fato que impede as mes-
mas de catalisarem a hidrélise das liga-
¢oes peptidicas da gelatina. A desnatu-
racao, também chamada de denatura-
cao, é a perda total ou parcial da
estrutura tridimensional de uma protei-
na, a qual resulta, quase invariavelmen-
te, em perda da atividade biolégica.
Este é um processo familiar que ocorre
guando um ovo é frito ou cozido. No
caso da temperatura, a desnaturacao
é provocada pelo rompimento de
interacoes fracas devido ao aumento
da vibragao dos atomos com o aque-
cimento. A desnaturacao pode ocorrer
nao s6 pelo aquecimento, mas tam-
bém pela agéo de outros fatores como
pH, solventes organicos etc.

Precipitacdo de proteinas

No caso da adicao de etanol, o
gue se observa é a precipitacao das

Tabela 1: Substratos e respectivos reagentes a serem adicionados em cada experimento.

Experimento Substrato Reagente

1 gelatina agua (branco)

2 gelatina extrato de abacaxi

3 gelatina extrato de abacaxi fervido

4 gelatina medicamento digestivo

5 gelatina medicamento digestivo fervido
6 gelatina solucao de amaciante de carne
7 gelatina solugcéo de amaciante de carne fervida
8 gelatina solucdo de sal de cozinha

9 gelatina etanol

10 clara de ovo agua (branco)

11 clara de ovo etanol

12 clara de ovo solugao de sal de cozinha

Porteinas como tema para o ensino de Quimica
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Tabela 2: Resultados obtidos em cada um
dos experimentos realizados.

Experimento Resultado observado

gelatinizagao
nenhum
gelatinizagao
nenhum
gelatinizagéo
nenhum
gelatinizagéo
leve turvagéo
precipitagao
nenhum
precipitagao
leve turvagao

0 N O O~ w N =
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protelnas da gelatina e da clara de
ovo (Tabela 2). Essa precipitagado é
ocasionada pela desnaturacao das
proteinas devido a adicéo do etanal,
0 que causa o rompimento das inte-
racoes fracas. A adicao da solucao
de sal de cozinha provoca o chama-
do efeito salting out, que consiste na
diminuicdo da interacdo das protei-
nas com a agua, devido a solvatacao
dos ions presentes na solucéo salina.
Essa diminuicao de interacao entre a
agua e as proteinas provoca a coagu-
lacdo das mesmas, originando uma
leve turvacao da solucéao (Tabela 2).

Sugestoes para possiveis discussoes

A introducdo dos conceitos de
proteinas pode auxiliar a discusséo de
aspectos de seu metabolismo. Temas
como alimentacéo, habitos alimenta-
res e a importancia de uma dieta
balanceada sao assuntos interessan-
tes de serem explorados com o auxilio
do professor de Biologia. O papel
catalitico das enzimas e o estudo de
aspectos sobre cinética quimica tam-
bém podem ser complementados a
partir de experimentos descritos por
Correia et al. (2004). Aspectos sobre
isomeria, sobretudo isomeria optica,
podem ser introduzidos a partir da
estrutura dos aminoacidos. A assime-
tria molecular € uma propriedade

bastante explorada na atuacao farma-
colégica de medicamentos (Coelho,
2001).

O conceito de solucdes tampoes
pode ser também abordado com o
estudo das estruturas dos aminoaci-
dos, pois 0s mesmos comportam-se
como tampodes em valores de pH
préximos (+1) aos dos de seus pK's.
Forgas intermoleculares também séo
fundamentais, pois além de estabili-
zarem as estruturas protéicas, sao
responsaveis pelas interagoes de um
farmaco com seu sitio de acao no sis-
tema bioldgico (Fraga, 2001). Outros-
sim, o professor de Fisica pode apro-
veitar o efeito da temperatura na des-
naturagao das proteinas para abordar
a dilatacao dos corpos e/ou proces-
sos de troca de calor.

Consideracoes finais

Com base nos aspectos aqui dis-
cutidos, espera-se que o presente tra-
balho provoque discussoes e desper-
te a atencéo em relacéo aimportancia
da Bioquimica para o ensino de diver-
sos conceitos quimicos, bem como
a discussao de temas relacionados
ao cotidiano e, sobretudo, a respeito
do seu carater interdisciplinar. O expe-
rimento é de simples execucéo e de
facil visualizagéo, além de permitir
uma discussao pautada no dia-a-dia
dos alunos, com uma introducao em
nivel fenomenolégico e posterior
abordagem tedrica, sempre levando
em conta as relagoes intercambiaveis
entre teoria e pratica.

Questoes para discussao

* Por que os amaciantes de carne
s&o utilizados para amolecer as car-
nes?

* Por que se pode utilizar abacaxi
para amaciar carnes em churrascos?
Qual a relagao do abacaxi com os
amaciantes de carne?

* Explique o motivo pelo qual o
uso dos reagentes fervidos provoca
a gelatinizagao.

* Discuta a importancia das enzi-
mas no corpo humano, bem como

em processos industriais.

* Qual o efeito da adicao do alcool
aos tubos de reagcao? E do sal de
cozinha?

1. Medicamento que contenha a
enzima pepsina, Unica enzima pre-
sente no estdbmago capaz de digerir
o colageno. Alguns exemplos de me-
dicamentos cujo principio ativo é a
pepsina sdo o Peptopancreasi® e o
Primeral®.
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Abstract: rroteins: Hydrolysis, Precipitation and a Theme for Chemistry Teaching — Biochemistry is an interdisciplinary area that has many interfaces with chemistry. Nevertheless, themes associ-
ated to it are seldom covered in the high-school chemistry classes. Proteins, the most abundant biomolecules in living beings, are one of the main subjects of study in biochemistry. Taking this into
account, in this paper an introduction to the basic concepts on proteins is presented, as well as a simple experiment to help with the discussion of the several chemical concepts, beside suggestions

of themes for debates in the classroom.
KQVWOrdS: biochemistry, proteins, experimentation
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