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SISTEMA DIGESTORIO

Aula 4:

Digestao Quimica de Carboidratos,

Proteinas e Lipideos

Tiana Kohisdorf

DIGESTAO QUIMICA

(secrecoes digestivas)

Digestao Intracelular Digestao Extracelular

organismos unicelulares

protozodrios

metazodrios

- ingestao de grandes
pedacgos de alimento
- trato digestivo (lumen)

SECREGOES DO TRATO DIGESTORIO

A digestao do alimento depende da motilidade
gastrointestinal e das secregdes digestivas

Quantidade
Regido Secregio didria () pH Composigao*
Cavidade bucal
o ([ Glandulas saliva 1 65 Amilase, bicarbonato
Esofago {(  salivares
Suco géstrico 13 15 Pepsinogénio, HCI
Suco pancredtico 1 78 Tripsinogénio,quimotripsinogénio
carboxi- € aminopeptidase, lipase,
amilase, maltase, nucleases, bicarbonato
Bile 1 78 Gorduras e dcidos graxos, sais
2 biliares e pigmentos, colesterol
(fc i
\_\ Duodeno "Suco entérico’ 1 78 Enterocinase, carboxi-

aminopeptidases, maltase,
lactase, sacarase, lipase,
nucleases

Reto

[Bisindo muco o dgua, que Juntos somam até 95% da sacrogao.

Acéo das principais enzimas secretadas pela cavidade oral,
estdomago, pancreas e intestino delgado (mamiferos)

Enzyme Site of action Substrate Products of action

Mouth

Salivary a-amylase Mouth Starch Disaccharides (few)

Stomach

Pepsinogen:pepsin Stomach Proteins Large peptides

Pancreas

Pancreatic a-amylase  Small intestine Starch Disaccharides

Trypsinogen:trypsin Small intestine Proteins Large peptides

Chymotrypsin Small intestine ~ Proteins Large peptides

Elastase Small intestine~~ Elastin Large peptides

Carboxypeptidases Small intestine Large peptides  Small peptides (oligopeptides)

Aminopeptidases Small intestine  Large peptides  Oligopeptides

Lipase Small intestine ~~ Triglycerides  Monoglycerides, fatty acids,
glycerol

Nucleases Small intestine Nucleic acids Nucleotides

Small intestine

Enterokinase Small intestine Trypsinogen Trypsin

Disaccharidases Small intestine® Disaccharides Monosaccharides

Peptidases Small intestine* Oligopeptides Amino acids

Nucleotidases Small intestine*  Nucleotides Nucleosidases, phosphoric acid

Nucleosidases Small intestine®  Nucleosides Sugars, purines, pyrimidines

“Intracellular

Acgao das principais enzimas secretadas pela cavidade oral,
estédmago, pancreas e intestino delgado (mamiferos)
E 1

ries of digestive enzymes.  (Modified from Florey 1966.)

Proteases |
Endopeptidases (proteinases): p polypeptides

Pepsinases (1.5-2.5 pH,

1 Cathepsins (1.8-6 pH,y,) ‘

i Tryptases (>7 pHp) |

Exopeptidases (peptidases): poiypeptices — peprides, amino acids
Polypeptidases

Tripeplidases

Dipeptidases

Carbohydrases
| Polysaccharidases (polyases): high MWt carbohydrates —> oligo-, di-, and monosaccharides.
Amylases (starch)
Cellulases (cellulose)
Chitinases (chitin)
Oligosaccharidases (oligases): tri- and disaccharides — monosaccharides
Glucosidases (maltose, saccharose, glucoside)
lactosidases (melibiose, galactoside)
| Glucosidases (cellobiose, glucoside)
Galactosidases (lactose, galactoside)
‘ Fructosidases (saccharose)

‘ Esterases |
ses: triglycerides — fatty acids. monoglyceride, glycerol |

Esterases: simple esters, complex phospholipids. cholesterol esters, |
es — carboxylic acids, alcohols, cholesterol. fatty acids, etc J

Protease Carbohydrase Lipase
Ph e temperatura 17 Man—pepein
afetam a atividade -

enzimatica da digestado 3.0 Bivalve molusk
34 Crayfih chiinase
3.5 Crayfish—chitinase
3.1 Man—pepein

3.1 Housefly
3.7 Man—rennin 4.5 Bivalve B glucosidase
Tethyum finmarkiensis 4.9 Blood-sucking bug 4.5 acamylase 4.5 Gastric lipase
eth 49 Bedbug 4.8 Acid phosphatase
5.0 Man—pepsin 5.5 Invertase

5.4 Man—rennin
5.5 Bivalve mollusk
Effective
optimum
temperature
3hr

T8

& n 7.0 Bamylase 6.5 Bivalve lipase

3 7.2 Cockroach 7" Glycopenase

2 75 opeptidase 7 B-glucosidase

A Thermal 7.5 Onycophoran 7.5 Amylase 7.5 Onychophoran lipase

£ 5 inactivation 7.7 Bivalve mollusk 7.2 Bivalve lipase

H ! 7.8 Man—trypsin 7.5 Onycophoran esterase

B 7.9 Mosquito 78 Bivalve lipase

£, 50 Man—chmaeypsn 8 Lipase

2 setse ockroach lipa

E 42 Tty 8 Cockroach lipase

5 82 Cockroach

3, 82 Locus

g 8.5 Collagenase—blowly

s 8.5 Housefly

£ 8.5 Blackfly

4 85 Mealworm 7 Bivalve l

£ 010 20 30 40 50 60 °C 9.5 Silkworm 9.5 Silkworm amylase v
Incubation Temperature 10.0 Clothes moth 95 Alkaline
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DIGESTAO DE CARBOIDRATOS

How DO | KNOW THAT MY

EXPERIENCE OF CONSCIOUSNESS 1S
THE SAME AS OTHER'S

¥ , EXPERIENCES OF

C: CONSCIOUSNESS?

WHAT IS MY
PURPOSE ?
'

WHAT IS THE

MEAleo OF LIFE? MK
©p® BOY/”
Y[ musT BE My
LOW-CARB
COMPLEX CARBOHYDRATES e
Digestério - Aula 4 - Tiana K

DIGESTAO DE CARBOIDRATOS

ID: Intestino Delgado

rboidr: ieta:

amido, glicogénio, m Polissacarideo

sacarose, lactose

Amilase Salivar (fase luminal: boca)- 40%
Amilase Pancreatica (fase luminal: ID) - 50%

LACTOSE MALTOSE E ISOMALTOSE )\o):\;{oJ5 N Dissacarideos

Lactase Maltase e Isomaltase
(fase membrana: ID) (fase membrana: ID)
s6 em mamiferos

Sacarase
(fase membrana: ID)

GALACTOSE

GLICOSE FRUTOSE
Monossacarideos|

- Hidrdlise de carboidratos complexos (amido e glicogénio) em dissacarideos

- Hidrélise de dissacarideos em monossacarideos

DIGESTAO DE CARBOIDRATOS: glicogénio (fase luminal)

DIGESTAO (na membrana) E ABSORCAO DE CARBOIDRATOS

ee Ligagdes a-1,4
,‘ Ligagdes p-1,6

e
Maltose
a-Amilase
_—
(Ligagbes a-1,4)
eee
Maltotriose

oy =€

Dextrinas a-limite

Parte de uma
molécula de glicogénio

Digestorio - Aula 4 - Tiana Kohlsdor

Glicogénio
do amido

Lactose Sacarose o-Amilase

70%

Dextrinas -limite  Malto-oligossacarideos
G.G, 5% GG,
40%

Lamen

25%

Sacarase a-Dextrinase ~ Carreador de
Carreador de Carreador de glicose

glicose frutose Glicoamilase
(SGLT1) (GLUTS)

Membrana da 4
’_bordavamﬂswva T

Digestorio - Aula 4 - Tiana Kohlsdor

ABSORGCAO DE CARBOIDRATOS: intestino delgado proximal

GLICOSE, GALACTOSE E FRUTOSE

Na*

Borda-em-
escova

Membrana
basolateral

Na*
Glicose

ou
galactose

Frutose

Digestorio - Aula 4 - Tiana Kohlsdorf

A absorgao de glicose ocorre acoplada ao transporte de Na*,
contudo outros transportadores de membrana podem ser
mobilizados

Amido Lomen

Microvilosidades
Galactose Glicose Glicose
Na*

. Frut Glicose  Na" Glicose
Maltose  Dextrina ruipse

Na*

glicose glicose glicose S6LT-1
GLUT-5

Lactose

——

glicose galactose

Enterdcito @

Sacarose Frutose  Glicose Frutose

——

glicose frutose

Glicose

Liquido intersticial

{a) Baixo nivel de glicose
Digestsrio - Aula 4 - Tiana Kohisdorf

(b Alto nivel de glicose
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DIGESTAO E ABSORGCAO DE CARBOIDRATOS

1. FASE PANCREATICA 2. FASE MUCOSA 3. FASE DE
SUPERFICIE DA LIBERAGAO
LUMEN INTESTINAL BORDA EM ESCOVA  CITOPLASMA VEIA PORTA

a-dextrinase
a-amiase

R ety h S
mn membrana da

om escova

1 I

—-— N T
!wo&l \z\ [ %

DIGESTAO DE PROTEINAS
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DIGESTAO DE PROTEINAS

PROTEINAS

Pepsina
(Fase luminal: estémago)

PROTEOSES, PEPTONAS, POLIPEPTIDEOS

u -r i v i i '.r

carboxipeptid. I
(fase luminal: mtestlno delgado)

POLIPEPTIDEOS E AMINOACIDOS

Peptidases
(fase de membrana e intracelular: intestino
delgado)

AMINOACIDOS

DIGESTAO DE PROTEiNAS: fase luminal (estémago e intestino)

proenzimas inativas — enzimas ativas

Estomago: pepsinogénio — pepsina

Intestino:
Tripsinogénio
Ciivagem _
. ) C \}\*9 Entero-
roenzima - i
(Pancreas) Tipsinogenio | PEPUASE £ i ativa
(lamen intestinal)
L - g endopeptidases
Tripsinogénio Tripsina |8 n00pep O,
Quimiotripsinogénio Tripsina Quimiotripsina
Proelast o Elastase
>
Procarbox@pept_idase A Carboxipeptidase A
Procarboxipeptidase B CI) Carboxipeptidase B
,;‘psma exopeptidases

terminal da cadeia peptidica

ESTOMAGO: monogastrico (fase cefalica)

(a) The Cephalic Phase  Sight, smell, taste, or thoughts of food 3>

Function:
Prepare stomach for arrival of food

Shoﬂ (minutes)

o a proganglornio fars i vagus neve snd
synapses in submucosal p
Actions:

Primary: stimulation of mucus, enzyme, and acid
production, leading 10 increased volume of
gastric juice

Secondary: stimulation of gastrin release by G cells

Copyright © 2004 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings

Células Mucosas (Mucous cells) - Muco—

Células Parietais (Parietal cells) - HCl — |

Células Principais (Chief cells) - Pepsinogénio———

Células G (G cells) - Gastrina

Principais Células Secretoras
do Estomago
(mamiferos como referéncia)

Fossa géstrica

secretam muco

Mucosa

Células principais

Células
V/’;/entemendocrmas mucinas

T01 vasos
{inféticos - glicoproteinas (~50kD)
que formam uma camada

Vasos sanguineos
Submucosa —

Masculo gelatinosa protetora
obliguo
NaHCO,
Misculo o .
Misculo——| circular « alcaliniza a secregdo
liso

Masculo
longitudinal

Digestério - Aula 4 - Tiana Koh!
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Principais Células Secretoras
do Estémago
(mamiferos como referéncia)

Fossa gastrica

HCI: 7N
* quebra do alimento

» morte de microorganismos ‘patogénicos’
+ desnaturagéo de proteinas

- ativacdo de pepsina (endopeptidase)

7 = , - Lumen Protein
secretam acido cloridrico ,,Bpsm__,l .“"“-s"‘a”e, e =
Células mucosas A g:;:'“d:ms .
do colo
" - -
Células "
enteroendécrinas »
Vasos
linfaticos.
Vasos sanguineos
Submucosa —
Masculo
obliquo Gastric
mucosa
M(nscum
Masculo circular
liso
sculo
longitudinal
cél. parietal lamen
4 - Tiana Kohlsdorf 4 - Tiana Kohlsdor
Principais Células Secretoras Principais Células Secretoras
do Estomago do Estdmago
(mamiferos como referéncia) (mamiferos como referéncia)
secretam pepsinogénio
— Fossa gastrica
« secretado no lumen gastrico Células de Gastrina ou
onde permanece inativo até Células G
*Sétulzs mucosas que entre em contato com o Células mucosas
g o colo 3 do colo .
Mucosa 5 - HCI ou com pepsina Mucosa Célutas parieta secretam gastrina
previamente formada aciacia
bt Células
enteroendéerinas « molécula de pepsinogénio
Ve Ve
linfaticos (de 42,5kD) desdobra-se e lniatcos « horménio polipeptidico que
Ve i i 3 i Ve i .
cubmocoss | /as0s sanguineos v:_'a a r;m:;z)a de pepsina submucosa /asos sanguineos atua intensamente sobre as
Masculo ativa (de ) Masculo células parietais estimulando-
blic bli
oot . e as a secretar HCl e
Misculo 4 R Masculo moderadamente sobre as
Masculo cireular S > Misculo circular &lul P timuland
liso i pepsinogénio pepsina iso . células principais estimulando
longitudinal wal longitudinal a secretar pepsinogénio
Digestori Aula 4 - Tiana Kohlsdorf Aula 4 - Tiana Kohlsdor

ESTOMAGO: monogastrico (fase gastrica)

ESTOMAGO: monogastrico (fase intestinal)

(b) The Gastric Phase

Enhance secretion started in
cephalic stage; homogenize
and acidi

initiate digestion of proteins by pepsin

by

(1) stimulation of stretch receptors as stomach fills

{2) stimulation of chemoreceptors as pH increases
Hormonal: stimulation of gastrin

release by G cells through parasympathetic

activity and presence of peptides

and amino acids in chyme
Local: release of histamine by mast cells

as stomach fils (not shown)

Increased acid and pepsinogen production;
increased motilty and iniiation of mixing waves

Copyright © 2004 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings
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(€) The Intestinal Phase

Function:
Gontrol rate of chyme entry
into duodenum

Duration:
Long (hours)

Mechanisms:
Neural: short reflexes (enterogastric
reflex) triggered by distension of
duodenum

Hormonal:

Primary: stimulation of cholecystokinin
(CCK), gastric inhibitory peptide (GIP),
and secretin release by presence of

Secondary: release of gastrin stimulated
by presence of undigested proteins.
and peptides (not shown)

Feedback inhibition of gastric acid
and pepsinogen production; reduction
in gastric motility

Copyright © 2004 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings

6rio - Aula 4 - Tiana Kohlsdorf
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SECRECGES PANCREATICAS DIGESTAO DE PROTEINAS:
fases luminal, de membrana e intracelular
Soemcon - Timsen Loamog Proteinas.
Ducto e E::‘&' AeB
Duodeno biliar Estémago Elastase
-

il:‘l;l;‘l::ﬁ:i:s: Oligopeptideos
glucagon

- Ollgmp“devos Pendltimas
AN A ©om 3-8+ reslducs Di- & Tripeptideos prolina ou alanina
;v’“\ A
{ g,
i

Proteina
Aminodcidos Iransportadors
dos peptideos
Membr: —

ana da
borddf

endécrina do fons and water

Main duct

3 J Amin
pancreas | = o g, g o
To lumen of » ‘aminodcidos
Células dos ductos:  Células Acinares: G
Solugdo aquosa de i i orias (lipase,
NaHCO; e precursores de proteases) Citosol
6 Aminodcidos
Aminoacidos
Digestorio - Au una Kohisdor Digestorio - Aula 4 - Tiana
IABSORCAO DE PROTEINAS: dipeptideos, tripeptideos, aminoécidog DIGESTAO E ABSORGCAO DE PROTEINAS
Na
Borda-em- T < Membrana 1. FASE PANCREATICA 2. FASE MUCOSA 3. FASE DE LIBERAGAO
escova V?P\{ basolateral LUMEN INTESTINAL GORDAEM ESCOVA  CITOPLASMA VEIA PORTA
M P P WY
Na* ;mplﬂlm borda -‘mltml> |
1§ hgopeptases da -
em escova ;
H PEPTIDIOS \nopwm)uul 2
Na+ Dipeptideos } |: H < I
Tripeptideos PEPTIDIOS [
" Laa ‘P s PEQUENOS [S—
epli E \A
H Afnihodcides
DIPEPTIDEOS PEPTIDIOS
TRIPEPTIDEO; QUENOS i
DIGESTAO DE LIPIDEOS DIGESTAO DE LIPIDEOS (insoltveis em H,0)
o ° PO Gt b ey o
o
L. o o ° i cotar
. o . o ° o R Lipideos da dieta:
o °

olicert ! LIPIDEOS
- Triglicerideos (animal e vegetal)

- Colesterol (animal)

- Fosfolipideos (animal e vegetal)

Bile + Agitagdo
- Vitaminas A, D, E, K (intestino delgado)

GIASBERGEN

“Low fat diets don’t work. I eat fish every day
and my butt still drags on the ground!”

LIPIDEO EMULSIFICADO

Lipase pancredatica
(fase luminal: intestino delgado)

Search ID: jman186

| HAVE TO GO ON A DIET. EVIDENTLY

THE BEST THINGE IN LIFE ARENT FAT EREELS ACIDOS GRAXOS, GLICEROL, GLICERIDEOS

Digestorio - Aula 4 - Tiana Kohlsdorf

Digestério - Aula 4 - Tiana Koh!
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DIGESTAO E ABSORCAO DE LIPIDEOS

Pancreas Figado Mucosa jejunal Linfaticos
1) Lipdlise 2) Solubilizagao 3) Absorgao 4) Liberagao
micelar com

© &cido biliar

o @ Esterificagao
AG a8 § i
TG < _x 7}‘4 < C>3 Aos tecidos

TG=> —==> paraa

= BMG ?Ii:\\" MG utilizagéo
i.._.__ 1} da gordura
C,EC
FL, proteina B
@ Formagéo do

quilomicron
Sl
- %*
L.
o
VAN
Jrs— |
{
DigestsNOTAUISAEHERRONISIOr

SECRECOES BILIARES: digestdo de lipideos

BILE: e
« Sintese:
— Hepatica

« Compos :
— Sais biliares, pigmentos
biliares, colesterol, )
fosfolipideos, bicarbonato e ) s Fimago

agua I

Ducto Bilr Comum

« Atividades:
— Emulsificagdo de lipideos
(sais biliares);

Tamponamento da acidez das
secregdes gastricas que
entram no intestino
(bicarbonato);

Excregao de colesterol,
pigmentos da hemoglobina,
esteroides e drogas

A bile produzida por muitos vertebrados atua na excregdo de
produtos metabélicos do figado e na emulsificagdo de gordura

DIGESTAO E ABSORGAO DE LIPIDEOS

1. monoglicerideos + &cidos graxos +
glicerol sdo emulsificados pelos sais
biliares formando as micelas

release their contents

2. micelas migram para o epitélio
intestinal e o seu contetido entra nas
células por difusdo

Triglycerides

reassembled Pancreatic ___

in smooth panoreatc ¢
endoplasmic N , - . N
reficulum /6/ Trighyceride 3. nas células s&o resintetizados em
b Digl id Ty 3 . n
Golgi (n jayeende u triglicerideos no reticulo endoplasmatico
Monoglyceride 1

complex II so

Exocytosis. Fatly acid

of Bile salts
chylomicron

4. no Complexo de Golgi sdo misturados
ao colesterol e fosfolipideos formando os

f
°
Glycerol §
Chylomicron  ©

ons

| Chylomicrons formed
in Golgi complex

Lymph transferred

e 5. os quilomicrons deixam as células para

0 espaco intersticial e dali para o lacteal
(vaso linfatico) e depois ao sangue

4 - Tiana Kohlsdor

Hidrdlise -
L e formacio _ Absorgado dos
— o - Emulsificagao de micelas Absorgdo  sais biliares
Sal Biliar regido hidrofilica Gordura —— ——
(POLAR) ’ dietaria — Estémago —  Duodeno  — Jejuno — Jejuno — ileo
APOLAR G;%% LO DE As agbes de A exposicao Agéio combinada Difusio das micelas Proteinas
o0 ,—H mistura e apile leva a da lipase, co-lipase  através dacamada  co-transportadoras
aquecimento produgao de ecomponentes da  de 4gua estaciondria Na especificas
’ resultam na goticulas de bile levam & permite o transporte localizadas no ileo
— ﬁ formagéo de gordura formagao direto da maioriados a0 responsaveis
~ 1 glébulos de emulsificadas de micelas componentes das micelas,
OH- OH ;; gordura liquida com excegdo dos dcidos _de acidos biliares
I biliares, para o interior
POLAR - \ 5 phfaviin
L H
regido hidrofébica emulsificagdo C)O
(APOLAR) OO o
Lecitina (@)
POLAR
H,C—O*E— (CH,);— CH=CH—(CH,)7— CH, L/\/ @)
o‘ Glébulos de gordura 10,000 A
wo—o—d—cnyzon, APOLAR
o CH,
1 | cHe MICELAS
HG—0—P—0—CH;— CH—N_
CH,
OH Di toric wla iana | r Jigestor ula Tiana Kohlsdor
Intestinal lumen T R Etapas da Absorgao de
® ST o, i
Micsle—S> IS Lipideos pelos Enterécitos
BN 2905
Micelles migrate to L7
Microvillus brush border, and

Digestério - Aula 4 - Tiana Kohlsdorf




