Componentes quimicos

das células

A primeira vista, é dificil aceitar a ideia de que os organismos vivos sejam me-
ramente um sistema quimico. A inacreditavel diversidade das suas formas, de
seus comportamentos aparentes de autodeterminagao e sua capacidade para
crescerem e se reproduzirem parecem coloca-los a parte do mundo dos solidos,
liquidos e gases que a quimica normalmente descreve. Até o século XIX, foi acei-
to amplamente que os animais tinham uma forga vital - um “animus” - que era
responsavel pelas suas propriedades caracteristicas.

Hoje se sabe que nada ha nos organismos vivos que desobedeca as leis
da quimica e da fisica. Entretanto, a quimica da vida, sem duvida, ¢ de um
tipo muito especial. Primeiro, ela se baseia fundamentalmente em compostos
de carbono, cujo estudo é conhecido como quimica orgdnica. Em segundo lu-
gar, ela depende quase exclusivamente de reagdoes que ocorrem em solugdes
aquosas € na faixa de temperatura relativamente estreita que existe na Terra.
Em terceiro, a quimica das células ¢ extremamente complexa: mesmo a mais
simples das células tem uma quimica muito mais complicada do que qualquer
outro sistema quimico conhecido. Quarto, ela ¢ dominada e coordenada por
cadeias enormes de moléculas poliméricas (cadeias formadas por subunidades
ligadas em sucessao) cujas propriedades unicas permitem que as células e os
organismos cresgam e se reproduzam e ainda fagam todas as outras coisas que
sao peculiares a vida. Por fim, a quimica da vida € finamente regulada: as célu-
las se organizam com um grande numero de mecanismos para assegurar que
todas as suas reagdes quimicas ocorram corretamente no espago € no tempo.

Devido ao fato de que a quimica € central para toda a biologia, este capitulo
revisa brevemente a quimica das células vivas. Aqui sdo vistas as moléculas que
formam as células e também examinadas as suas estruturas, formas e proprieda-
des quimicas. Essas moléculas determinam o tamanho, a estrutura e as fung¢oes
das células vivas. Entendendo como €las interagem, comegamos a ver como elas
exploram as leis da quimica e da fisica para sobreviver, crescer e se reproduzir.
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Figura 2-1 O &tomo é formado por um
nucleo rodeado por uma nuvem de elé-
trons. O nlcleo, denso e carregado positi-
vamente, contém a maior parte da massa
do atomo. Os elétrons, muito mais leves e
carregados negativamente, ocupam o es-
paco ao redor do nucleo, de acordo com as
leis da mecénica quantica. Os elétrons es-
tdo representados como uma nuvem conti-
nua porque ndo ha maneira de predizer
com exatiddo onde o elétron se encontra a
cada instante. Na figura, a densidade do
sombreamento da nuvem indica a probabi-
lidade de que os elétrons sejam encontra-
dos nessa regido. O didametro da nuvem de
elétrons varia entre 0,1 nm (para o hidrogé-
nio) e 0,4 nm (para dtomos de nimero até-
mico elevado). O nucleo é muito menor,
cerca de 5 x 10° nm para o carbono, por
exemplo.

Figura 2-2 O nimero de prétons de

um atomo determina seu nimero at6-
mico. Representacdo esquematica de um
4tomo de carbono e de um atomo de hi-
drogénio. O nucleo de cada dtomo, exceto
no hidrogénio, consiste em prétons carre-
gados positivamente e néutrons eletrica-
mente neutros. O peso atdmico é igual ao
numero de prétons mais o nimero de néu-
trons. O nimero de elétrons de um atomo é
igual ao nimero de prétons, de modo que
o 4tomo nao tem carga liquida. Diferente-
mente da Figura 2-1, aqui os elétrons estdo
representados como particulas individuais.
Os circulos pretos concéntricos represen-
tam de forma altamente esquemética as
"6rbitas” (i.e., as diferentes distribuicdes)
dos elétrons. Os néutrons, os prétons e os
elétrons tém, na realidade, um tamanho mi-
nimo em relagdo ao &tomo como um todo;
neste esquema, 0s seus tamanhos estdo em
uma escala desproporcionalmente maior.

LIGACOES QUIMICAS

A matéria € formada por combinagdes de elementos - substancias como o hi-
drogénio ou o carbono que nao podem ser desmembrados ou convertidos uns
nos outros por reagdoes quimicas. A menor particula de um elemento que ainda
retém as propriedades caracteristicas desse elemento € o dtomo. Entretanto, as
caracteristicas de outras substancias que ndo sao elementos puros - incluindo os
materiais que formam as células vivas - dependem de quais sdo os atomos que
formam essas substancias e da maneira pela qual eles estao ligados entre si, em
agrupamentos que formam as moléculas. Portanto, para entender os organismos
vivos € fundamental que se conheca como sdo formadas as ligagcdes quimicas
que mantém os atomos unidos, formando moléculas.

As células sao formadas por relativamente
poucos tipos de dtomos

Cada atomo tem, em sua regido central, um nucleo denso e com carga positiva,
que € rodeado, a uma certa distancia, por uma nuvem de elétrons carregados
negativamente, os quais sao mantidos nessa nuvem ao redor do nucleo por atra-
¢ao eletrostatica (Figura 2-1). Por sua vez, o nucleo dos atomos € constituido por
dois tipos de particulas subatdmicas: proétons, que sdo carregados positivamen-
te, e néutrons, que sao eletricamente neutros. O numero de prétons no nucleo
de um atomo determina o seu numero atomico. Um atomo de hidrogénio tem o
nucleo composto de um unico préton. O hidrogénio, portanto, com 0 numero
atdmico 1, € o mais leve dos elementos. Um atomo de carbono tem seis protons
no seu nucleo e um numero atémico 6 (Figura 2-2). A carga elétrica que um pro-
ton carrega € exatamente igual e oposta a carga de um elétron. Como o atomo,
na sua totalidade, é eletricamente neutro, o nimero de elétrons negativamente
carregados que rodeiam o nucleo ¢ igual ao numero de prétons carregados po-
sitivamente que estdo contidos no nucleo, e assim o numero de elétrons de um
atomo € exatamente igual ao seu numero atdomico. Todos os atomos de um mes-
mo elemento tém o mesmo numero atdmico, € veremos brevemente que € esse
numero que determina o comportamento quimico do atomo.

Os néutrons tém, essencialmente, a mesma massa que os protons. Eles con-
tribuem para a estabilidade estrutural do nucleo - se forem em numero muito
pequeno ou elevado, o nucleo pode desintegrar-se por decaimento radioativo -,
mas ndo alteram as propriedades quimicas do atomo. Assim, um elemento pode
existir sob distintas formas fisicas, mas quimicamente idénticas. Essas formas
sdo denominadas isotopos, € tém um numero de néutrons diferente, porém com
um mesmo numero de protons. Quase todos os elementos ocorrem, na natureza,
na forma de varios isotopos, inclusive alguns que sdo instaveis - e, portanto,
radioativos. Por exemplo, enquanto a maior parte do carbono que existe na Ter-
ra esta na forma de is6topo de carbono 12, com seis protons e seis néutrons, o

Elétron

Néutron

Atomo de carbono Atomo de hidrogénio
NUmero atémico = 1

Peso atéomico = 1

NUmero atémico = 6
Peso atomico = 12
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carbono também existe em pequenas quantidades como um is6topo instavel, o
carbono 14, que tem seis protons e oito néutrons. O carbono 14 sofre decaimento
radioativo, em velocidade lenta, mas constante. Isso permite que arqueologos
estimem a idade de materiais orgénicos.

O peso atdmico de um atomo, ou o peso molecular de uma molécula, € a
relagdo entre a sua massa € a massa do atomo de hidrogénio. Ela ¢ essencial-
mente igual ao numero de prétons mais o numero de néutrons que o atomo ou
a molécula contém, pois os elétrons sao tao leves que sua contribui¢ao para a
massa total € praticamente zero. Assim, o principal isétopo do carbono tem peso
atémico de 12 e é escrito como "“C. O isotopo instavel do carbono recém-men-
cionado tem peso atémico de 14 e € escrito como “C. A massa de um &tomo ou
molécula ¢ frequentemente especificada em ddltons - um dalton sendo a unidade
de massa atbmica aproximadamente igual a massa do atomo de hidrogénio.

Os atomos sao tao pequenos que ¢ dificil imaginar o seu tamanho. Um ato-
mo de carbono, grosseiramente, possui um diametro de 0,2 nm, de maneira que
seria preciso uma linha de cerca 5 milhdes deles para cobrir uma disténcia de um
milimetro. Um proton, ou um néutron, pesa aproximadamente 1/(6 x 10%) gra-
mas. Como o hidrogénio possui apenas um unico proton, ele tem peso atdmico
1 e entdo 1 grama de hidrogénio contém 6 x 10* &tomos. No caso do carbono,
com seis protons e seis néutrons e peso atdmico igual a 12, 12 gramas contém 6
x 10% atomos. Esse nimero enorme, denominado niumero de Avogadro, permite
que se relacionem as quantidades de substancias quimicas encontradas na vida
quotidiana com o numero de atomos ou moléculas individuais. Se uma substan-
cia tiver um peso molecular de M, M gramas dessa substancia conterdo 6 x 10”
moléculas da mesma. Essa quantidade é chamada de um mol de substancia (Fi-
gura 2-3). O conceito de mol ¢ amplamente usado na quimica como uma maneira
de representar o numero de moléculas disponiveis para participar das reagoes
quimicas.

Existem cerca de 90 elementos que ocorrem naturalmente, cada um deles
diferindo dos demais pelo numero de prétons e elétrons de seus atomos. Os or-
ganismos vivos, entretanto, sao formados apenas por um pequeno e selecionado
grupo de elementos, mas somente quatro deles - carbono (C), hidrogénio (H),
nitrogénio (N) e oxigénio (O) - perfazem 96% do peso dos organismos vivos. Essa
composigao difere muito daquela do ambiente inorganico néo vivo na Terra (Fi-
gura 2-4) e € uma das evidéncias de um tipo de quimica muito particular.

Os elétrons da camada mais externa
determinam como os atomos interagem

Para entender como os atomos se ligam entre si para formar as moléculas que
compdem 0s organismos vivos, deve-se prestar atengao especial aos seus elé-
trons. Protons e néutrons sdo mantidos firmemente unidos uns aos outros no
nucleo de um atomo, e trocam de parceiro somente em condi¢des extremas, por
exemplo, durante o decaimento radioativo, ou no interior do sol, ou ainda no
interior de um reator nuclear. Nos tecidos vivos, apenas os elétrons dos atomos
sofrem rearranjos. Eles formam a parte externa dos atomos e especificam as re-
gras da quimica segundo as quais os atomos se combinam, formando moléculas.

Os elétrons estao permanentemente se movimentando ao redor do nucleo.
Entretanto, a motilidade nesse nivel submicroscopico obedece a leis diferentes
daquelas com que se esta acostumado na vida quotidiana. Essas leis determinam
que os elétrons podem estar presentes e se movimentar apenas em determinadas
regioes dos atomos, em Orbitas individuais. Ainda mais, ha um limite especifico
do numero de elétrons que pode ser acomodado em um determinado tipo de or-
bita, a assim chamada camada eletronica. Aqueles elétrons que, em média, estao
mais proximos do nucleo positivo sao atraidos mais fortemente pelo nucleo, € en-
tdo ocupam a regiao mais interna e estao ligados a camada eletronica com maior
afinidade. Essa camada pode ter, no maximo, dois elétrons. A segunda camada
esta mais afastada do nucleo e pode abrigar até oito elétrons. A terceira camada
também pode conter até oito elétrons, que estdo ligados com afinidade menor.

Um mol sdo X gramas de uma substancia,
onde X é o peso atdmico da substancia.
Um mol contém 6 x 102 moléculas da
substancia.

1 mol de carbono pesa 12 g
1 mol de glicose pesa 180 g
1 mol de cloreto de sédio pesa 58 g

Uma solu¢do 1 molar tem a concentracao
de 1 mol da substancia em 1 litro de
solucdo. Uma solugdo 1 M de glicose,

por exemplo, contém 180 g/L e uma
solucdo 1 milimolar (1 mM) contém

180 mgl/L.

A abreviacdo padrao para grama é g
e paralitroé L.

Figura 2-3 O que é um mol? Exemplos
de célculos envolvendo mols e solugdes
molares.
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Figura 2-4 A distribuicdo dos elementos
na crosta terrestre difere radicalmente
daquela encontrada nos organismos vi-
vos. A abundéncia de cada elemento estéa
expressa como porcentagem do niimero
total de atomos presentes em amostras bio-
|6gicas e geoldgicas, inclusive a dgua. As-
sim, por exemplo, mais de 60% dos dtomos
presentes no corpo humano sdo atomos de
hidrogénio e praticamente 30% dos dtomos
da crosta terrestre sdo atomos de silicio (Si).
A abundancia relativa dos elementos ¢ se-
melhante em todos os seres vivos.

QUESTAO 2-1

Uma xicara de dgua contendo
exatamente 18 g, ou 1 mol, de
dgua foi esvaziada no Mar Egeu ha
3 mil anos. Qual seria a chance de a
mesma quantidade de 4gua, tirada
do Oceano Pacifico hoje, incluir
pelo menos uma dessas moléculas
antigas de 4gua? Considere uma
mistura perfeita e que o volume
aproximado dos oceanos da Terra
seja de 1,5 bilhdo de quilémetros
ctbicos (1,5 x 10° km?).

70

I Corpo humano

I Crosta terrestre

Porcentagem de abundancia relativa

1157!51

H C o Ca i Outros
e e
Mg K

A quarta e a quinta camadas podem conter 18 elétrons cada uma. A presenca
de atomos com mais de quatro camadas € muito rara nas moléculas biologicas.

O arranjo eletrénico de um atomo é mais estavel quando todos os seus elé-
trons estiverem em um estado no qual possam ligar-se com a maior afinidade
possivel, isto €, quando ocupam as camadas mais internas, proximas ao nucleo.
Portanto, exceto no caso de atomos muito grandes, os elétrons de um atomo
preenchem os orbitais ordenadamente: a primeira camada antes da segunda, a
segunda antes da terceira e assim por diante. Atomos cuja camada mais externa
esteja completamente preenchida por elétrons sao particularmente estaveis e,
portanto, quimicamente inertes. Sdo exemplos o hélio, que possui dois elétrons
(numero atdémico 2), 0 nednio, que possui 2 + 8 elétrons (numero atdémico 10) e
o0 argdnio, que possui 2 + 8 + 8 elétrons (numero atdmico 18); esses trés elemen-
tos sdo gases inertes. De maneira oposta, o hidrogénio, que possui apenas um
elétron e, consequentemente, apenas meia camada externa preenchida, € extre-
mamente reativo. Todos os atomos presentes nos seres vivos possuem a cama-
da mais externa preenchida incompletamente e, portanto, sdo capazes de reagir
com algum outro atomo para formarem moléculas (Figura 2-5).

Uma vez que uma camada eletronica preenchida incompletamente é menos
estavel do que uma que esteja completamente preenchida, os atomos com a ca-
mada mais externa incompleta tém uma forte tendéncia a interagir com outros
atomos, de modo a que cada um ganhe ou perca elétrons para completarem as
suas respectivas camadas mais externas. Essa troca de elétrons pode ocorrer
tanto por transferéncia de elétrons de um atomo a outro, quanto pelo compar-
tilhamento de elétrons entre dois atomos. Essas duas estratégias levam a dois
tipos de ligac6es quimicas entre os atomos. Quando os elétrons sdo doados de
um atomo para outro atomo, ocorre a formagao de uma ligacdo i6nica; quando
dois atomos compartilham um mesmo par de elétrons, ha a formagao de uma
ligagdo covalente (Figura 2-6).
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Numero atémico

Camada
—— eletrébnica ——
Elemento | 1l 1 \Y
1 | Hidrogénio (H) ®
2 | Hélio (He) ( 1)
6 | Carbono (C) oo 0000
7 | Nitrogénio (N) o0 00000
8 | Oxigénio (O) ooe00000
10 | Nednio (Ne)
11| Sodio (Na)
12| Magnésio (Mg) |e®eeeesessee
15| Fésforo (P) 00 0000000000000
16 | Enxofre (S) 00|00000000 000000
17| Cloro (Cl) 00|00000000/ 0000000
18| Argonio (Ar) 0000000000 00000000
19| Potassio (K) 0000000000 00000000 0
20 | Calcio (Ca) 0000000000 0000000000

O atomo de H, que precisa de somente mais um elétron para completar sua
camada Unica, geralmente adquire esse elétron por compartilhamento. Com isso,
ele forma uma ligagdo covalente com algum outro atomo. Nas células vivas, os
outros elementos mais comuns sao C, N e O (que possuem a segunda camada
incompleta), e P e S (que possuem a terceira camada incompleta) (ver Figura 2-5).
Desse modo, eles compartilham elétrons para completarem a camada externa
com oito elétrons, formando assim varias ligagdes covalentes. O numero de elé-
trons que um atomo adquire ou perde, tanto por compartilhamento quanto por
transferéncia, para completar sua camada mais externa determina o namero de
ligacdes que um atomo pode formar.

Quando os elementos sdo listados segundo a ordem crescente de seus nu-
meros atdomicos, observa-se uma periodicidade recorrente de elementos com
propriedades semelhantes, pois € o estado da camada eletronica mais externa
que determina as propriedades quimicas do elemento. Um elemento que tem a
segunda camada incompleta, contendo um elétron, se comporta praticamente
da mesma maneira que um elemento que tem sua segunda camada totalmente
preenchida e a terceira camada incompleta, também contendo um elétron. Os
metais, por exemplo, tém suas camadas mais externas incompletas, contendo
apenas um ou poucos elétrons, ao passo que, como foi visto, os gases inertes
contém suas camadas mais externas totalmente preenchidas. Esse ordenamento
deu origem a tabela periddica dos elementos, representada na Figura 2-7, que mos-
tra os elementos encontrados nos seres vivos destacados com cores diferentes.

Atomos Atomos
(N o o
+ + + +
~a
~—"
COMPARTILHAMENTO TRANSFERENCIA
DE ELETRONS DE ELETRONS
_e
o
Molécula lon lon
positivo negativo

Ligacdo covalente Ligacdo i6nica

Figura 2-5 A reatividade quimica de um
elemento depende de como sua camada
eletrdnica mais externa esta preen-
chida. Todos os elementos geralmente
encontrados nos seres vivos possuem suas
camadas mais externas nao totalmente
preenchidas com elétrons (vermelho) e,
portanto, podem participar de reacdes qui-
micas com outros dtomos. Os gases inertes
(amarelo), por outro lado, tém suas cama-
das mais externas completas e, portanto,
nao sao reativos.

QUESTAO 2-2

Um &tomo de carbono contém seis
prétons e seis néutrons.

A. Quais sdo o seu nimero atémico
e o seu peso atdmico?

B. Quantos elétrons ele tem?

C. Quantos elétrons a mais devem
ser adicionados para completar
a sua camada eletrénica mais
externa? Como isso afeta o com-
portamento quimico do carbono?

D. O carbono com peso atémico 14
é radioativo. Como isso modifica
sua estrutura em relagdo ao car-
bono n&o radioativo? Como isso
afeta o comportamento quimico
do carbono?

Figura 2-6 Os 4tomos podem alcancar
uma organizagdo mais estavel de elétrons
na camada mais externa pela interagdo
com outro dtomo. Uma ligacdo covalente
¢é formada quando os elétrons sdo compar-
tilhados entre dois 4tomos. Uma ligagéo
idnica é formada quando os elétrons s&o
transferidos de um dtomo a outro. Os dois
casos mostrados representam extremos;
frequentemente, as ligagdes covalentes

se formam com uma transferéncia parcial
(compartilhamento desigual de elétrons),
resultando em uma ligagdo covalente polar,
conforme discutido a seguir.
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Figura 2-7 A quimica da vida é predomi-
nantemente a quimica dos elementos mais
leves. Quando ordenados segundo seus
numeros atémicos na tabela periédica, os
elementos formam grupos que apresentam
propriedades similares, com base no nimero
de elétrons que cada elemento possuina
camada mais externa. Atomos posicionados
na mesma coluna vertical devem ganhar ou
perder o mesmo numero de elétrons para
completarem a sua camada mais externa, e
assim se comportam de maneira semelhante.
Portanto, tanto o magnésio (Mg) quanto o
célcio (Ca) tendem a doar os dois elétrons de
suas respectivas camadas mais externas, for-
mando ligagdes idnicas, para dtomos como
o cloro (Cl), que necessitam de elétrons
extras para completarem suas camadas mais
externas.

Os quatro elementos marcados em ver-
melho constituem 99% do nimero total dos
4tomos presentes no corpo humano e cerca
de 96% do seu peso total. Um grupo de sete
elementos, marcados em azul, representa,
em conjunto, cerca de 0,9% do nimero total
de atomos. Outros elementos, mostrados em
verde, sdo necesséarios em quantidades-traco
para o ser humano. Ainda ndo esté claro se
os elementos mostrados em amarelo s&o
essenciais ou ndo para o homem.

Os pesos atdmicos aqui mostrados s&o
os dos isdtopos mais comuns para cada ele-
mento.

Dois atomos de hidrogénio

MUITO PERTO
(os nucleos
se repelem)

MUITO
DISTANTE
(ndo ha
— atragdo)

DISTANCIA
CERTA
(ligacao

covalente)

I
Comprimento de ligagao: 0,074 nm

Molécula de hidrogénio

Numero atémico

Peso atémico

5 6 7 8 9
B C N O F
11 12 14 16 19
11 12 IA_ 15 16 17
Na Mg Si P S d
23 24 28 31 32 35
19 20 23 24 25 26 27 28 . 29 30 34
K Ca V. Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Se
39 40 51 52 55 56 59 59 64 65 79

42 53
Mo |
96 127

As ligacdes covalentes sao formadas por
compartilhamento de elétrons

Todas as caracteristicas de uma célula dependem das moléculas que ela possui.
Moléculas sdao um agregado de atomos unidos por ligagcdes covalentes, isto ¢,
0s adtomos que as formam completam suas camadas mais externas por comparti-
lhamento de elétrons, ndo por troca de elétrons. Os elétrons compartilhados com-
pletam as camadas mais externas dos atomos que estéo interagindo. Na molécula
mais simples que pode existir, a molécula de hidrogénio (H,), dois atomos de H,
cada um com seu unico elétron, compartilham esses elétrons, completando assim
suas camadas mais externas. Esses elétrons compartilhados formam uma nuvem
de carga negativa que € mais densa na regido localizada entre os dois nucleos de
carga positiva. Essa densidade de elétrons ajuda a manter os nucleos unidos, por
opor-se a repulsdo mutua entre suas cargas positivas, o que, de outro modo, forca-
ria o afastamento dos atomos. As forgas de atragéo € de repulsao estao balancea-
das de tal forma, que os nucleos ficam afastados um do outro por uma distancia
caracteristica, chamada de comprimento de liga¢do (Figura 2-8).

Enquanto um atomo de H pode formar apenas uma Unica ligagao covalente,
0s outros atomos que comumente formam ligagoes covalentes nas células (O,
N, S, P e o importantissimo C) podem formar mais de uma ligacdo. As cama-
das mais externas desses atomos, como visto anteriormente, podem acomodar
até oito elétrons e, entao, formam ligagdes covalentes com tantos outros atomos
quantos forem necessarios para alcangar esse numero de elétrons. O oxigénio,
com seis elétrons na sua camada externa, ¢ mais estavel quando adquire dois
elétrons extras pelo compartilhamento com outros atomos; portanto, forma até
duas ligagdes covalentes. O nitrogénio, que contém cinco elétrons na camada
mais externa, forma um maximo de trés ligacoes covalentes, e o carbono, com
quatro elétrons na camada mais externa, forma até quatro ligacoes covalentes,
compartilhando, portanto, quatro pares de elétrons (ver Figura 2-5).

Quando um atomo forma ligagdes covalentes com varios outros, essas
multiplas ligagdes tém orientac¢des reciprocas definidas no espago e refletem a
direcao das oOrbitas dos elétrons compartilhados. Em virtude disso, as liga¢cdes

Figura 2-8 A molécula de hidrogénio é mantida unida por ligacdo covalen-

te. Cada dtomo de hidrogénio, isoladamente, tem apenas um elétron, portanto sua
primeira (e Unica) camada eletrénica estd incompletamente preenchida. Ao perma-
necerem unidos, os dois &tomos sdo capazes de compartilhar seus elétrons, para que
cada um tenha a primeira camada completamente preenchida, e os elétrons compar-
tilhados adotam drbitas modificadas ao redor dos dois nucleos. A ligagdo covalente
entre os dois dtomos tem um comprimento definido (0,074 nm) que corresponde a
disténcia entre os dois nlcleos. Se os dtomos estivessem proximos demais, os nucle-
os positivos repeliriam um ao outro. Se estivessem afastados demais, eles ndo teriam
a capacidade de compartilhar elétrons de forma eficaz.
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Oxigénio
(A)

Agua (H,0)

(B) Propano (CH;-CH,-CH5;)

covalentes entre varios atomos sao caracterizadas por angulos de ligacao, com-
primento de ligagao e energia de ligagao especificos (Figura 2-9). As quatro li-
gagoes covalentes que podem ser formadas ao redor de um atomo de carbono,
por exemplo, estao organizadas na dire¢ao dos quatro cantos de um tetraedro
regular. A precisdo da orientagao das ligagdes covalentes ao redor do atomo de
carbono produz a geometria tridimensional das moléculas organicas.

Existem diferentes tipos de ligacdes covalentes

A maioria das ligacoes covalentes envolve o compartilhamento de dois elétrons,
cada um doado por um dos atomos participantes. Essas ligagdes sdo denomi-
nadas ligagoes simples. Algumas ligacoes covalentes, entretanto, envolvem o
compartilhamento de mais de um par de elétrons. Por exemplo, quatro elétrons
podem ser compartilhados, dois oriundos de cada um dos atomos participantes.
Esse tipo de ligagdo é denominado ligacdo dupla. As liga¢des duplas sdo mais
curtas e mais fortes do que as ligagdes simples e tém um efeito caracteristico
sobre a geometria tridimensional das moléculas que as contém. Uma ligagao co-
valente simples entre dois atomos geralmente permite a rotagao, ao redor do
eixo de ligagao, de uma parte da molécula em relagao a outra. Uma ligagao dupla
impede tal rotagado, produzindo um arranjo de atomos mais rigido e menos flexi-
vel (Figura 2-10). Essa restrigao tem influéncia fundamental sobre a forma tridi-
mensional de muitas macromoléculas. O Painel 2-1 (p. 66-67) revisa as ligagoes
covalentes comumente observadas nas moléculas biologicas.

Algumas moléculas possuem atomos que compartilham elétrons de modo
a formarem ligagoes de carater intermediario entre as ligagdes simples e duplas.
Por exemplo, a molécula do benzeno, que ¢ altamente estavel, € formada por um
anel de seis atomos de carbono onde os elétrons participantes das ligagoes estao
distribuidos uniformemente (embora, algumas vezes, o arranjo seja representado
esquematicamente como uma sequéncia alternada de ligagdes simples e ligagoes
duplas, como pode ser visto no Painel 2-1).

Quando os atomos unidos por uma ligagdo covalente simples pertencem a
elementos diferentes, os dois atomos geralmente atraem, em diferentes graus, os
elétrons compartilhados. As ligagdes covalentes nas quais os elétrons sao com-
partilhados de maneira nao equitativa sdo conhecidas como ligac¢oes covalentes
polares. Uma estrutura polar (no sentido elétrico) € uma estrutura com carga
positiva concentrada ao redor de uma das extremidades da molécula (o polo po-
sitivo) e carga negativa concentrada ao redor da outra extremidade (0 polo nega-
tivo). Os atomos de oxigénio e de nitrogénio, por exemplo, atraem elétrons com
uma forga relativamente intensa, enquanto o atomo de hidrogénio atrai elétrons

Figura 2-9 As liga¢des covalentes sdo
caracterizadas por geometrias especi-
ficas. (A) Arranjos espaciais das ligagdes
covalentes que podem ser formadas pelo
oxigénio, pelo nitrogénio e pelo carbo-
no. (B) As moléculas formadas por esses
4tomos tém uma estrutura tridimensional
precisa, definida pelo dngulo e pelo com-
primento de cada ligacdo covalente. A mo-
|écula de dgua, por exemplo, tem a forma
de "V", com um angulo préximo de 109°.
No modelo de esfera-bastio, as esferas
coloridas s&o 4tomos diferentes e os bas-
tdes, as ligagdes covalentes. As cores tra-
dicionalmente usadas para representar os
diferentes dtomos — preto para o carbono,
branco para o hidrogénio, azul para o nitro-
génio e vermelho para o oxigénio — foram
estabelecidas pelo quimico August Wilhelm
Hofmann, em 1865, quando ele utilizou um
conjunto de bolas usadas em jogo de cro-
qué para fazer modelos moleculares para
uma palestra publica sobre o “poder com-
binatério” dos dtomos.

(B) Eteno

Figura 2-10 As liga¢des duplas carbono-
-carbono sdo mais curtas e mais rigidas do
que as ligagdes simples carbono-carbo-
no. (A) A molécula de etano, com uma liga-
¢do covalente simples entre os dois dtomos
de carbono, apresenta um arranjo tetraédri-
co das trés ligacdes covalentes simples en-
tre cada dtomo de carbono e os trés dtomos
de H ligados a cada um deles. Os grupos
CH,, ligados pela ligagédo covalente C-C, po-
dem girar, um em relagdo ao outro, ao redor
do eixo da ligagdo. (B) A ligacdo dupla entre
os dois dtomos de carbono da molécula de
eteno (etileno) altera a geometria da ligacéo
dos atomos de carbono e mantém todos os
dtomos em um mesmo plano (azul); a liga-
cdo dupla impede a rotagdo de um grupo
CH, em relagéo ao outro.
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QUESTAO 2-3

Discuta se a seguinte afirmacgéo esta
correta: "Uma ligagao iénica pode,
a principio, ser entendida como uma
ligagao covalente muito polar. As
ligagGes covalentes polares, entao,
situam-se entre as ligagdes idnicas,
em um extremo do espectro, e as
ligagGes covalentes apolares, no ou-
tro extremo.”

Figura 2-11 Nas ligacdes covalentes polares, os elétrons sdo compartilhados de
maneira desigual. Comparacao da distribuicdo de elétrons entre as ligagdes cova-
lentes polares em uma molécula de dgua (H,0) e as ligagdes covalentes ndo polares
em uma molécula de oxigénio (O,). Na H,O, os elétrons sdo mais fortemente atraidos
pelo nicleo do oxigénio do que pelo nicleo do H, como esté indicado pela distribui-
cado das cargas parciais negativa (37) e positiva (3°).

mais fracamente (devido as diferencas relativas nas cargas positivas dos nucleos
de C, O, N e H). Assim, as ligacOes covalentes entre O e H (O-H) ou entre N € H
(N-H) sdo polares (Figura 2-11). Ao contrario, o atomo de C € o atomo de H atraem
elétrons mais equitativamente. Portanto, a ligagao entre carbono e hidrogénio
(C-H) € relativamente nao polar.

As ligacoes covalentes variam em intensidade

Foi visto anteriormente que a ligacao covalente entre dois atomos tem um com-
primento caracteristico que depende dos atomos envolvidos. Outra propriedade
crucial de qualquer ligagcdo quimica é a sua for¢a (ou intensidade). A forca de
ligagdo € medida pela quantidade de energia que deve ser gasta para romper a li-
gacao; geralmente, essa energia € expressa em unidades de quilocalorias por mol
(kcal/mol) ou de quilojoules por mol (kJ/mol). Uma quilocaloria ¢ a quantidade
de energia necessaria para elevar em um grau centigrado a temperatura de um
litro de agua. Assim, se, para romper 6 x 10> ligacdes de determinado tipo (i.e.,
um mol de ligagdes), € necessario empregar 1 quilocaloria, a forca dessa ligagao
¢ de 1 kcal/mol. Uma quilocaloria equivale aproximadamente a 4,2 kJ, que ¢ a
unidade de energia universalmente empregada pelos fisicos e também, cada vez
mais, pelos bidlogos moleculares.

Para se ter uma ideia do que significa for¢a de ligagdo, € util compara-la
com a energia média dos impactos que as moléculas sofrem constantemente
quando colidem com as demais moléculas presentes no mesmo ambiente: sua
energia cinética ou calor. As ligagdes covalentes comuns sao mais fortes do que
essas energias cinéticas por um fator de 100, assim elas sao resistentes ao rompi-
mento pelo calor. Nos organismos vivos, elas sao normalmente rompidas apenas
durante reagdes quimicas especificas que sao cuidadosamente controladas por
proteinas catalisadoras altamente especializadas, denominadas enzimas.

Na presenca de agua, as ligagcdes covalentes sao muito mais fortes do que
as ligagdes idnicas. Nas ligacoes idnicas, os elétrons sao transferidos, em vez de
serem compartilhados, como discutido a seguir.

As ligacoes idnicas se formam por ganho e
perda de elétrons

As ligacoOes ibnicas, em geral, sdo formadas entre atomos que podem comple-
tar totalmente a camada mais externa, doando elétrons para outro atomo ou
entdo aceitando elétrons de outro atomo, em vez de compartilhando elétrons.
Por exemplo, retornando a Figura 2-5, observa-se que um atomo de soédio (Na)
pode completar sua camada mais externa doando o unico elétron que possui na
terceira camada. De maneira oposta, o atomo de cloro (Cl) pode completar sua
camada mais externa ganhando apenas um elétron. Consequentemente, se um
atomo de Na encontrar um atomo de Cl, um elétron pode pular do Na para o Cl, de
modo que os dois atomos ficardo com suas respectivas camadas mais externas
completas. O resultado desse casamento entre o sdédio, um metal macio e extre-
mamente reativo, e o cloro, um gas toxico de cor verde, € o sal de cozinha (Nacl).

Quando um elétron pula do Na para o Cl, ambos os atomos se tornam ions
eletricamente carregados. O atomo de Na, que perdeu um elétron, possui agora
um elétron a menos do que o numero de protons no nucleo. Portanto, ele tem
uma carga positiva (Na’). O atomo de Cl, que ganhou um elétron, tem agora um
elétron a mais do que o numero de protons, ficando com uma carga negativa
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Atomo de sédio (Na) Atomo de cloro (Cl) . fon sédio (Na*) fon cloro (CI7) |

(A) Cloreto de so6dio (NaCl)

(CI). Devido a suas cargas opostas, os ions Na* e Cl se atraem €, dessa maneira,
s&o mantidos unidos por uma ligacdo ibnica (Figura 2-12A). fons mantidos uni-
dos apenas por ligagdes ibnicas sdo geralmente denominados sais, em vez de
moléculas. Um cristal de NaCl contém um numero astronémico de Na“ e CI” man-
tidos em uma estrutura tridimensional bem precisa, na qual as cargas opostas
estdo perfeitamente balanceadas: um cristal com lados de apenas 1 mm contém
cerca de 2 x 10” fons de cada tipo (Figura 2-12B e C).

Em virtude da interagao favoravel que ha entre ions e moléculas de agua
(que sao polares), muitos sais (inclusive o NaCl) sdo altamente soluveis em agua.
Eles se dissociam nos ions individuais (como Na® e Cl'), cada um deles sendo ro-
deado por um grupo de moléculas de agua. Os fons positivos sdo denominados
cdtions, e os fons negativos sao denominados dnions. fons inorgdnicos pequenos
como Na’, CI', K" e Ca’* desempenham papéis importantes em varios processos
biol6gicos, incluindo a atividade elétrica das células nervosas, como discutido no
Capitulo 12.

As ligagdes nao covalentes ajudam a manter as
moléculas unidas nas células

Em solugdes aquosas, as ligacdes idnicas sao de 10 a 100 vezes mais fracas do
que as ligagdes covalentes que mantém os atomos unidos em moléculas. Mas o
fato de serem fracas tem sua importancia: grande parte da biologia depende de
interagdes especificas, embora transitorias, entre moléculas. Essas associagoes
sao mediadas por liga¢des nao covalentes. Embora individualmente as ligagcdes
nao covalentes sejam fracas, a soma da energia de muitas ligagdes pode criar
uma for¢a realmente efetiva entre duas moléculas.

As ligagoes idnicas que mantém Na* e Cl" unidos em um sal cristalino (ver
Figura 2-12) sdo uma forma de ligagcao nao covalente denominada atragdo ele-
{rostdtica. As atragdes eletrostaticas sdo mais fortes quando os atomos envol-
vidos sdo totalmente carregados, como, por exemplo, Na' e Cl'. Entretanto, atra-
¢Oes eletrostaticas mais fracas também ocorrem entre moléculas que contenham
ligacoes covalentes polares (ver Figura 2-11). As ligagdes covalentes polares sao
extremamente importantes na biologia, porque elas possibilitam que as molécu-
las interajam por meio de forgas elétricas. Qualquer molécula grande que tenha
muitos grupos polares tera um padrao de cargas positivas € negativas na sua su-
perficie. Quando uma molécula desse tipo encontra uma segunda molécula com
um conjunto de cargas complementares, as duas se atraem mutuamente por atra-

Figura 2-12 O cloreto de sédio é manti-
do unido por liga¢des i6nicas. (A) Um ato-
mo de sédio (Na) reage com um dtomo de
cloro (Cl). Os elétrons de cada &tomo estao
mostrados em suas diferentes camadas; os
elétrons da camada quimicamente reativa
(incompleta), a camada mais externa, estdo
mostrados em vermelho. A reacdo ocorre
pela transferéncia de um Unico elétron do
sédio para o cloro, formando dois d&tomos
eletricamente carregados, ou ions, cada
um com um jogo de elétrons completo na
Gltima camada. Os dois fons tém cargas
opostas e sdo mantidos unidos por meio de
atracdo eletrostatica. (B) O produto da rea-
¢cdo entre o sédio e o cloro, cloreto de sé-
dio cristalino, constitui-se de ions de sédio
e de cloro muito compactados, segundo
um arranjo regular no qual as cargas estéo
perfeitamente balanceadas. (C) Fotografia
colorida de cristais de cloreto de sédio.

QUESTAO 2-4

O que esté errado, se é que ha
algo errado, na seguinte afirma-
tiva: “Quando o NaCl se dissolve
em agua, as moléculas de dgua
mais préximas aos ions tendem a
se orientar preferencialmente de
maneira tal que os seus 4tomos de
oxigénio fiquem voltados para os
fons sédio e voltados para o lado
oposto nos ions cloreto”? Explique
sua resposta.
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Figura 2-13 Moléculas grandes como

as proteinas podem ligar-se entre si por
meio das cargas complementares presen-
tes na superficie de cada molécula. No
ambiente aquoso das células, as muitas
atracdes eletrostéaticas individuais devem
ajudar as duas proteinas a se manterem
ligadas uma a outra.

5+

5*

S & /
T H *&\{ S~

I —
Ligacdo
de hidrogénio

Figura 2-14 Pode haver a formacéo de
uma ligacdo de hidrogénio entre duas
moléculas de dgua. Essas ligacdes s&o as
principais responsaveis pelas propriedades
da dgua que sustentam a vida, inclusive sua
capacidade de existir na forma liquida nas
temperaturas internas tipicas do organismo
dos mamiferos.

¢ao eletrostatica - mesmo que em situagoes biologicas a agua reduza em muito a
atragdo mutua dessas cargas. Portanto, quando presentes em grande quantidade,
as ligagdes ndo covalentes fracas entre superficies de moléculas grandes podem
proporcionar uma ligacao forte e especifica entre as duas moléculas (Figura 2-13).

As ligagdes de hidrogénio sao ligagdes nao
covalentes importantes para muitas moléculas
biolégicas

A agua perfaz cerca de 70% do peso de uma célula, e a maioria das reagoes in-
tracelulares ocorre em ambiente aquoso. Sabe-se que a vida iniciou na Terra
nos oceanos. Assim, as propriedades da agua deixaram uma marca indelével na
quimica dos seres vivos.

Nas moléculas de agua (H,0), os dois atomos de H se ligam ao atomo de O
por ligacdes covalentes. As duas ligacoes H-O sdo altamente polares, porque o
O atrai fortemente os elétrons, € o H os atrai fracamente. Consequentemente, ha
uma distribui¢do de elétrons nao equitativa, com predominéncia de carga positiva
nos dois atomos de H e de carga negativa no atomo de O (ver Figura 2-11). Quando,
em uma molécula de agua, uma regido carregada positivamente (i.e., um dos seus
atomos de H) se aproxima de uma regido carregada negativamente (i.e., 0 atomo
de O) de uma segunda molécula de agua, a atragdo elétrica entre elas estabe-
lece uma ligacao fraca denominada ligacao de hidrogénio (Figura 2-14). Essas
ligacoes sdo muito mais fracas do que as ligagdes covalentes e sao facilmente
rompidas pela energia cinética aleatoria gerada pelo calor das moléculas. Assim,
cada ligagao tem um tempo de vida extremamente curto. Entretanto, o efeito com-
binado de um grande numero dessas ligacoes esta longe de ser inexpressivo. Cada
molécula de agua pode formar ligacdes de hidrogénio por meio de seus dois ato-
mos de H, com duas outras moléculas de agua, formando assim uma rede na qual
as ligagoes de hidrogénio estao sendo continuamente rompidas e formadas. Em
virtude dessa rede de ligacdes, a agua, a temperatura ambiente, € um liquido com
alto ponto de ebuligdo e alta tensdo superficial, e ndo um gas. Sem ligagoes de hi-
drogénio, a vida, como a conhecemos, ndo poderia existir. O significado biologico
das propriedades da agua esta revisado no Painel 2-2 (p. 68-69).

As ligagoes de hidrogénio nao se limitam a agua. Geralmente, ha formacao
de uma ligacao de hidrogénio quando um atomo de H carregado positivamente
(unido a molécula por ligacao covalente polar) fica proximo a um atomo de carga
negativa (normalmente de oxigénio ou nitrogénio) pertencente a outra molécula
(ver Figura 2-14). As ligagoes de hidrogénio podem ocorrer também entre partes
diferentes de uma mesma molécula grande, e geralmente ajudam essa molécula
a se enovelar em uma conformagao especifica. Na Tabela 2-1, estdo comparados
o comprimento € a forga das ligacdes de hidrogénio e das ligagdes idnicas com
essas mesmas caracteristicas nas ligagoes covalentes.

Moléculas como as dos alcodis, que possuem ligacdes covalentes polares e
entdo podem formar ligagoes de hidrogénio com a agua, se misturam facilmente

TABELA 2-1 Comprimento e forca de algumas ligacées quimicas

Forca (kcal/mol)

Tipo de ligagao (nm)
Covalente 0,10 90 [377]** 90[377]
N&o covalente: ligacdo i6nica 0,25 80[335] 3[12,6]
N&o covalente: ligacao de hidrogénio 0,17 4116,7] 14,2

Comprimento*

*As forcas (ou intensidades) e os comprimentos das ligages listadas sdo aproximados, por-
que os valores exatos dependem dos dtomos envolvidos.

**QOs valores entre colchetes estdo em kJ/mol. 1 caloria = 4,184 joules.
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com a agua. Igualmente, como foi mencionado, moléculas que possuem cargas
positivas ou negativas (ions) se dissolvem facilmente na agua. Essas moléculas
sdo denominadas hidrofilicas, para indicar que sdo moléculas que “gostam de
agua”. Uma propor¢ao muito grande das moléculas presentes no ambiente aquo-
so das células, incluindo os agucares, o DNA, o RNA e a maioria das proteinas,
pertence a essa categoria. Moléculas hidrofébicas (moléculas que “nao gostam
de agua”) nao sao carregadas e formam poucas ligagdes ou nenhuma ligagao de
hidrogénio; portanto, ndo se dissolvem em agua.

Os hidrocarbonetos sao importantes constituintes hidrofébicos das células
(ver Painel 2-1, p. 66-67). Nessas moléculas, os atomos de H sao unidos covalen-
temente a atomos de C por meio de ligagdes ndo polares. Uma vez que os atomos
de H praticamente nao possuem qualquer carga positiva, nao podem formar li-
gagoes de hidrogénio efetivas com outras moléculas. Isso torna os hidrocarbo-
netos completamente hidrofobicos, propriedade que € aproveitada pelas células:
as membranas das células sao formadas principalmente por moléculas de lipideos
que possuem longas caudas hidrocarbonadas. Como os lipideos nao se dissol-
vem em agua, podem formar uma membrana fina que serve de barreira para
manter o interior aquoso das células separado do ambiente aquoso circundante,
como discutido posteriormente.

Algumas moléculas polares formam &cidos e
bases na dgua

Um dos tipos de reagoes quimicas mais simples que existe, e de suma importancia
para as células, ocorre quando uma molécula que possui alguma ligagao covalente
altamente polar entre um hidrogénio e um segundo atomo se dissolve na agua. O
atomo de hidrogénio dessa molécula doou quase completamente seu elétron para
0 atomo parceiro. Portanto, ele existe como um nucleo de hidrogénio, despido de
elétrons e carregado positivamente, ou, em outras palavras, um préton (H'). Quan-
do uma molécula polar € envolta por moléculas de agua, o proton € atraido pela
carga negativa parcial do atomo de oxigénio de uma molécula de dgua adjacente
(ver Figura 2-11). Esse proton pode separar-se da molécula original e associar-se
ao atomo de oxigénio da molécula de agua, gerando um ion hidrénio (H,0%) (Fi-
gura 2-15A). A reagao inversa também ocorre prontamente, de modo que se pode
imaginar um estado de equilibrio no qual bilhdes de protons estdao constantemente
sendo transferidos entre uma e outra molécula da solu¢ao aquosa.

As substancias que, ao se dissolverem em agua, liberam proétons, formando
H,O", sdo denominadas acidos. Quanto maior a concentragao de H,O', mais aci-
da é a solugdo. O H,O" esta presente mesmo na agua pura (a uma concentragao
de 107 M) devido ao movimento dos protons entre as moléculas de agua (Figura
2-15B). Por tradigdo, a concentracdo de H,O' € normalmente referida como con-
centracdo de H', embora quase todo o H' presente em uma solugao aquosa esteja
na forma de H,O". Para evitar o uso de numeros inconvenientes de manusear, a

Ligacdo
covalente o H
/ polar Va 7 7
CH;—C + 0. = w,—cC + H—O
AN AN N O ® N\
O—-+H H 0]
& 8
Acido acético Agua fon fon
acetato hidrénio
(A)
Ligacdo de hidrogénio
H H ©
_ N\
o K 0 T oH + (0
H H O préton H @ H
move-se de uma o -
H0 H,0  moléculade H,0  HsO OH
para a outra . .

lon lon

(B) hidrénio hidroxila

Figura 2-15 Em solucdo aquosa, os pré-
tons movem-se continuamente de uma
molécula de dgua para outra. (A) Reagdo
que ocorre quando uma molécula de aci-
do acético se dissolve em dgua. Em pH 7,
praticamente todas as moléculas de acido
acético estao presentes como ion acetato.
(B) As moléculas de 4gua permanecem
continuamente trocando protons entre si,
formando ions hidrénio e hidroxila. Por sua
vez, esses fons se recombinam rapidamen-
te, formando moléculas de agua.
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QUESTAO 2-5

A. Em &gua pura, em pH neutro (i.e.,

pH =7,0), hé a presenca de al-
guns ions H;0™? Se sua resposta
for afirmativa, como esses ions
sdo formados?

. Se eles estiverem presentes, qual

é arelagdo entre a quantidade de
ions H,0" e a quantidade de mo-
léculas de H,0O, em pH neutro?
(Observagao: o peso molecular
dadgua é 18, e 1 litro de 4gua
pesa 1kg.)

concentragao de H,O" € expressa usando-se uma escala logaritmica denominada
escala de pH, como esta ilustrado no Painel 2-2. A agua pura tem pH 7,0 e, por-
tanto, € neutra, isto €, nem acida (pH< 7) nem basica (pH> 7).

Os acidos sao classificados como fortes ou fracos, dependendo da facilidade
com que eles doam protons para a agua. Os acidos fortes, como o HCl, por exem-
plo, perdem os prétons muito facilmente. O acido acético, por outro lado, € um
acido fraco, porque tende a manter mais firmemente o seu proéton quando dissol-
vido em agua. Muitos acidos importantes para as células, como as moléculas que
contém o grupo carboxila (COOH), sao acidos fracos (ver Painel 2-2, p. 68-69).
Sua tendéncia a doar protons com certa relutdncia € uma caracteristica util, pois
possibilita que as moléculas sejam sensiveis a mudangas de pH nas células, uma
propriedade que pode ser explorada para regular fungoes.

Devido ao fato de que os protons podem passar facilmente para varios dos
tipos de moléculas presentes nas células, e assim alterar as caracteristicas des-
sas moléculas, a concentragao de H' no interior das células (o pH) deve ser muito
bem controlada. Os acidos, principalmente os acidos fracos, doam seus protons
mais facilmente se a concentragao de H' for baixa e tendem a aceita-los de volta
se a concentracao de H' for alta.

O contrario do acido € a base. Portanto, base € qualquer molécula que aceita
um proéton, quando dissolvida em agua. Da mesma forma que a propriedade que
define um &cido € sua tendéncia de doar prétons para moléculas de agua, au-
mentando a concentragao de ions H,0, a propriedade que define uma base é sua
capacidade de aumentar a concentragao de fons hidroxila (OH) pela remogao de
protons das moléculas de agua. Assim, o hidroxido de s6dio (NaOH) € basico (o
termo alcalino também € usado), porque, em solugdo aquosa, se dissocia forman-
do ions Na' e OH' ¢, por fazer isso facilmente, € uma base forte. As bases fracas,
que mostram fraca tendéncia a aceitar um préton de uma molécula de agua, sao
mais importantes para as células. Muitas bases fracas biologicamente importan-
tes contém um grupo amino (NH,) que pode gerar OH™ por extrair um proton da
agua: -NH, + H,0 — -NH," + OH" (ver Painel 2-2, p. 68-69).

Ja que um ion OH se combina com um proton para formar uma molécu-
la de agua, um aumento na concentra¢cao de OH provoca uma diminui¢do na
concentragao de H', e vice-versa. Uma solucdo de agua pura contém, portanto,
uma concentragao igual dos dois ions (107 M) e, por ndo ser 4cida, nem basica, é
classificada como neutra (pH 7). O interior das células ¢ mantido proximo da neu-
tralidade pela presencga de tampdes: misturas de acidos fracos e bases fracas que
ajustam a concentra¢ao de protons em torno do pH 7, pela liberacdo de protons
(acidos) ou pela captagao de protons (bases). Esse toma la da ca mantém o pH das
células relativamente constante sob varias condigoes.

MOLECULAS PEQUENAS NAS CELULAS

Até agora, foram vistas as maneiras pelas quais os atomos se combinam forman-
do moléculas pequenas e como essas moléculas se comportam em ambiente
aquoso. Agora examinamos as principais classes de moléculas pequenas encon-
tradas nas células e os seus papéis bioldgicos. Apenas poucas categorias basicas
de moléculas, formadas a partir de um numero pequeno de elementos diferentes,
originam toda a extraordinaria riqueza de formas e comportamentos que 0s se-
res vivos apresentam.

As células sdo formadas por compostos de
carbono

Deixando de lado a agua, praticamente todas as moléculas de uma célula tém o
carbono como base. Em comparagao com todos os demais elementos, o carbono
¢ inigualavel na sua capacidade de formar moléculas grandes. O silicio, elemento
com o mesmo numero de elétrons na sua camada mais externa, vem em segundo
lugar, mas muito atras. Em razdo do tamanho pequeno do atomo de carbono e
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do fato de possuir quatro elétrons e quatro vacancias na ultima camada, ele pode
formar quatro ligacdes covalentes com outros atomos (ver Figura 2-9). Mais im-
portante ainda, um atomo de carbono pode unir-se a outros atomos de carbono
por meio da ligagdo covalente C-C, que € altamente estavel, e assim formar ca-
deias e anéis €, consequentemente, moléculas grandes e complexas. Nao existe
um limite imaginavel para o tamanho das moléculas que podem ser formadas
dessa maneira. Os compostos de carbono, tanto grandes quanto pequenos, for-
mados pelas células sdo denominados moléculas organicas. Em contraste, to-
das as demais moléculas, inclusive a agua, sao inorganicas.

Certas combinagdes de atomos, como as dos grupos metila (-CH,), hidroxi-
la (-OH), carboxila (-COOH), carbonila (-C=0), fosforila (-PO,*) e amino (-NH,),
ocorrem repetidamente nas moléculas organicas. Cada um desses grupos quimi-
cos tem propriedades quimicas e fisicas proprias que influem no comportamento
da molécula na qual o grupo ocorre, inclusive na tendéncia que essa molécula
tem para ganhar ou perder elétrons e com quais outras moléculas ira interagir. O
conhecimento desses grupos e de suas propriedades quimicas simplifica enorme-
mente o entendimento da quimica da vida. Os grupos quimicos mais comuns €
algumas das suas propriedades estao resumidos no Painel 2-1 (p. 66-67).

As células contém quatro familias principais de
moléculas organicas pequenas

As moléculas organicas pequenas das células sdo compostos de carbono, que
possuem pesos moleculares na faixa entre 100 e 1.000, contendo até 30 ou mais
atomos de carbono. Sdo geralmente encontradas livres em solug¢do no citosol e
tém varias fungoes diferentes. Algumas sao usadas como mondémeros, subuni-
dades para construir as moléculas poliméricas gigantes das células, as macro-
moléculas, isto €, proteinas, acidos nucleicos e grandes polissacarideos. Outras
servem como fonte de energia e sao degradadas e transformadas em outras mo-
léculas pequenas por meio de uma rede elaborada de vias metabolicas intrace-
lulares. Muitas tém mais de um papel na célula, por exemplo, agindo tanto como
subunidade de alguma macromolécula quanto como fonte de energia. As molé-
culas orgénicas pequenas sao muito menos abundantes do que as macromolé-
culas orgénicas, perfazendo somente cerca de um décimo do total da massa de
matéria orgénica das células. Grosseiramente, uma célula animal tipica pode ter
um milhar de tipos diferentes dessas moléculas organicas pequenas.

Todas as moléculas orgénicas sao sintetizadas, e degradadas, a partir do
mesmo conjunto de compostos simples. Tanto a sintese quanto a degradagao
dessas moléculas ocorrem por meio de sequéncias de modificacdes quimicas
que tém uma variedade limitada e seguem regras bem definidas. Como conse-
quéncia, os compostos presentes nas células sdo quimicamente relacionados e
podem ser classificados em um pequeno grupo de familias distintas. De maneira
geral, as células contém quatro familias principais de moléculas orgénicas pe-
quenas: 0s agticares, 0s dcidos graxos, os aminodcidos e os nucleotideos (Figura
2-16). Embora muitos dos compostos presentes nas células ndo se enquadrem
nessas categorias, essas quatro familias de moléculas orgénicas pequenas, jun-
tamente com as macromoléculas formadas pela ligagao entre elas em longas
cadeias, correspondem a uma grande propor¢ao da massa celular (Tabela 2-2).

Unidades fundamentais Moléculas organicas grandes
organicas pequenas nas células nas células
acbcares  mmlp POUSTACADEOSCLICOEO
ACIDOS GRAXOS » GORDURAS E MEMBRANAS LIPIDICAS
AMINOACIDOS » PROTEINAS
NUCLEOTIDEOS » ACIDOS NUCLEICOS

Figura 2-16 Os agucares, os acidos gra-
Xo0s, os aminoacidos e os nucleotideos
sdo as quatro principais familias de mo-
léculas organicas pequenas encontradas
nas células. Eles formam os monémeros,
que s&o as unidades fundamentais, ou
subunidades, que formam as moléculas
organicas grandes, inclusive as macromolé-
culas e outros agrupamentos moleculares
das células. Alguns deles, como os aclcares
e os 4cidos graxos, também sdo fontes

de energia.
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Figura 2-17 A estrutura da glicose, um
monossacarideo, pode ser representada
de diversas maneiras. (A) Férmula estrutu-
ral, na qual os 4tomos sdo mostrados como
simbolos quimicos ligados por linhas séli-
das representando ligagdes covalentes. As
linhas espessas indicam o plano do anel do
aclcar, para enfatizar que os grupos —H e —
OH n&o estdo no mesmo plano do anel. (B)
Outro tipo de férmula estrutural, que mos-
tra a estrutura tridimensional da glicose na
assim denominada “configuracdo em cadei-
ra”. (C) Modelo de esfera-bastao, no qual é
mostrado o arranjo espacial dos dtomos. (D)
Um modelo de preenchimento espacial que
indica o arranjo tridimensional dos dtomos
e d& uma ideia dos seus tamanhos relativos
e do contorno da superficie da molécula
(Animacao 2.1). Os dtomos em (C) e (D)
estdo coloridos como na Figura 2-9: C em
preto, H em branco, O em vermelho. Essas
sdo as cores que representam esses 4tomos
conforme o cddigo convencionado usado
ao longo deste livro.

TABELA 2-2 Composicado quimica de uma célula bacteriana

Porcentagem Numero aproximado
do peso total de tipos de cada
EXNTES classe de molécula
Agua 70 1
fons inorgénicos 1 20
Aclcares e precursores 1 250
Aminoécidos e precursores 04 100
Nucleotideos e precursores 0,4 100
Acidos graxos e precursores 1 50
Outras moléculas pequenas 0,2 300
Fosfolipideos 2 4%
Macromoléculas (acidos nucleicos, 24 3.000

proteinas e polissacarideos)

*Existem quatro classes de fosfolipideos, cada uma com muitas variantes.

Os agucares sao fontes de energia e
subunidades dos polissacarideos

Os aguicares mais simples, os monossacarideos, sao compostos que tém a formula
geral (CH,0),, em que n € geralmente 3, 4, 5 ou 6. Em virtude dessa formula basi-
ca, 0s agucares € as moléculas grandes formadas a partir deles sdo denominados
carboidratos. A glicose, por exemplo, tem a féormula CH,,0, (Figura 2-17). Essa
férmula, entretanto, ndo define completamente a molécula: 0 mesmo conjunto de
carbonos, hidrogénios e oxigénios pode juntar-se em uma mesma molécula por
ligagdes covalentes diferentes, criando estruturas com diversas formas. A glico-
se, portanto, pode ser convertida em agucares diferentes - manose ou galactose
- simplesmente pela troca da orienta¢do, em relagdo ao resto da molécula, de
grupos OH especificos (Painel 2-3, p. 70-71). Cada um desses agucares pode existir
em duas formas, chamadas de forma D- e forma L-, que sdo imagens especulares
uma da outra. Os grupos de moléculas que tém a mesma formula quimica, mas
estruturas diferentes, sao chamados de isdmeros, € o conjunto de moléculas que
forma pares especulares é denominado isomero dptico. Os isdbmeros sdo ampla-
mente distribuidos entre as moléculas organicas em geral, tendo um papel funda-

CH,OH
C—0O CH,OH
H OH Q
AW A\ HO gt
NG o
HONE 1+ Ho"l oH |
| |
OH
) ®)

(e}
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mental na geracdo da enorme variedade de agucares. Uma visdo mais completa
da estrutura dos agucares e de sua quimica se encontra no Painel 2-3.

Os monossacarideos podem ser unidos por ligagdes covalentes, denomina-
das ligagoes glicosidicas, formando, assim, os carboidratos grandes. Dois mo-
nossacarideos ligados entre si formam um dissacarideo, como € o caso da saca-
rose, que € composta por uma unidade de glicose e uma unidade de frutose. Os
grandes polimeros de agucar variam desde os oligossacarideos (trissacarideos,
tetrassacarideos e assim por diante) até os gigantescos polissacarideos, que po-
dem conter milhares de unidades monossacaridicas. Em muitos casos, o prefixo
oligo- € usado para se referir a moléculas com um numero pequeno de subunida-
des, geralmente de 2 a 10, no caso dos oligossacarideos. Os polimeros, por outro
lado, podem conter centenas ou milhares de subunidades.

A maneira pela qual os agucares se ligam entre si formando polimeros ilus-
tra algumas das caracteristicas comuns na formagao das ligagdes bioquimicas.
Uma ligagao € formada entre um grupo —~OH de um agucar € um grupo —-OH de
outro agucar por uma reagao de condensagao, havendo a liberagao de uma
molécula de agua quando a ligagdo € formada. Em outros polimeros biologicos,
incluindo os acidos nucleicos € as proteinas, as subunidades também s&o ligadas
por reagdes de condensacao nas quais ha liberagao de agua. As ligacdes criadas
por todas essas reagoes de condensacdo podem ser rompidas por hidrélise, o
processo inverso no qual ha consumo de moléculas de agua (Figura 2-18).

Uma vez que cada monossacarideo tem varios grupos hidroxila livres que
podem formar uma ligagdo com outro monossacarideo (ou com algum outro
composto), os agucares podem ser ramificados, €, consequentemente, 0 numero
possivel de estruturas de polissacarideos ¢ extremamente grande. Devido a isso,
€ muito mais dificil determinar como os agucares se arranjam em um polissaca-
rideo complexo do que determinar a sequéncia de nucleotideos de uma molécula
de DNA ou a sequéncia de aminoacidos de uma proteina, nas quais cada unidade
esta ligada a unidade seguinte exatamente da mesma maneira.

O monossacarideo glicose tem um papel importante como fonte de energia
para as células. Em uma série de reacoes, a glicose ¢ degradada a moléculas me-
nores, liberando energia, que pode ser aproveitada pela célula para fazer algum
trabalho ttil, como explicado no Capitulo 13. As células utilizam polissacarideos
simples, compostos apenas de unidades de glicose - principalmente glicogénio nos
animais e amido nas plantas — como reservas de longo prazo para produzir energia.

Os agucares nao funcionam somente na produgdo € no armazenamento de
energia. Eles também sdo usados, por exemplo, para conferir sustentacdo mecani-
ca. O composto quimico mais abundante na Terra, a celulose, que forma a parede
das células vegetais, € um polissacarideo de glicose. Outra substancia organica ex-
traordinariamente abundante, a quitina do exoesqueleto de insetos e da parede das
células dos fungos, também ¢ um polissacarideo, nesse caso, um polimero linear de
um derivado da glicose denominado N-acetilglicosamina (ver Painel 2-3, p. 70-71).
Polissacarideos de varios outros tipos e que tendem a ser pegajosos quando umidos
sao os componentes principais do limo, do muco e da cartilagem dos animais.

Os oligossacarideos pequenos podem ser ligados a proteinas, formando glico-
proteinas, € a lipideos, formando glicolipideos (Painel 2-4, p. 72-73), ambos encon-
trados nas membranas celulares. Sabe-se que as cadeias laterais de agucar ligadas
a glicoproteinas e glicolipideos da membrana plasmatica ajudam a proteger a su-
perficie celular e frequentemente auxiliam na aderéncia de uma célula a outra. As
diferengas entre os tipos de agucares da superficie das células constituem a base
molecular para as diferengas entre os distintos grupos sanguineos humanos.

Cadeias de acidos graxos sao componentes das
membranas das células

Uma molécula de acido graxo, como o dcido palmitico, tem duas regioes quimica-
mente distintas. Uma dessas regioes ¢ formada por uma longa cadeia hidrocarbo-
nada, que é hidrofobica e ndo tem muita reatividade quimica. A outra regido € um
grupo carboxila (-COOH), que se comporta como um acido (acido carboxilico): ele

| N
Monossacarideo Monossacarideo

CONDENSACAO HIDROLISE
H,O Q—) ka— H,O

Agua liberada Agua consumida

L9

Ligacao
glicosidica

Dissacarideo

Figura 2-18 Dois monossacarideos liga-
dos por uma ligacdo covalente glicosidica
formam um dissacarideo. Estareacdo
pertence a uma categoria geral de reacdes
denominadas reagées de condensacéo,

nas quais duas moléculas se unem em con-
sequéncia da perda de uma molécula de
4gua. A reagdo inversa (na qual hé adicéo
de 4gua) é denominada hidrdlise.
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Figura 2-19 Os acidos graxos tém com-
ponentes hidrofébicos e hidrofilicos.

A cadeia hidrocarbonada hidrofébica esta
ligada a um grupo é&cido carboxilico hidro-
filico. Acidos graxos diferentes possuem
caudas hidrocarbonadas diferentes. Aqui
€ mostrado o acido palmitico. (A) Formula
estrutural mostrando o grupo &cido car-
boxilico da cabeca na sua forma ionizada,
na qual ela existe em dgua em pH 7,0. (B)
Modelo de esfera-bastio. (C) Modelo de
preenchimento espacial (Animacdo 2.2).

@ Glicerol

W N~

Caudas de acidos Caudas de acidos
graxos saturados  graxos insaturados

(A ®)

Figura 2-20 As propriedades das gor-
duras dependem do comprimento e do
grau de saturacdo das cadeias de acidos
graxos nelas contidas. Os acidos graxos
sdo armazenados no citoplasma de muitas
células na forma de goticulas de moléculas
de triacilglicerol, formadas por trés cadeias
de &cidos graxos, ligadas a uma molécula
de glicerol. (A) A gordura saturada é en-
contrada na carne e em produtos lacteos.
(B) Os éleos vegetais, como o dleo de mi-
lho, contém é&cidos graxos insaturados, que
podem ser monoinsaturados (contém uma
ligacdo dupla) ou poli-insaturados (contém
mais de uma ligacdo dupla); por esse mo-
tivo, os dleos vegetais encontram-se no
estado liquido em temperatura ambiente.
Embora a gordura seja essencial na dieta,
os acidos graxos ndo o sdo. Eles provocam
aumento na concentracdo de colesterol no
sangue e isso leva a uma tendéncia de obs-
trucdo de artérias, aumentando o risco de
infartos e acidentes vasculares encefélicos.

Cabeca (@] O
hidrofilica com C
grupo acido I
carboxilico — CH,

Cauda hidrocarbonada |
hidrofébica CIHz

se ioniza (-COO’) em solugdo aquosa e € extremamente hidrofilico e quimicamente
reativo (Figura 2-19). A quase totalidade das moléculas de acidos graxos das cé-
lulas esta ligada covalentemente a outras moléculas pelo seu grupo carboxila (ver
Painel 2-4, p. 72-73). Moléculas como as dos acidos graxos, que possuem tanto
regides hidrofobicas como hidrofilicas, sdo denominadas anfipdticas.

A cauda hidrocarbonada do acido palmitico € saturada: ndo ha ligagoes du-
plas entre os seus atomos de carbono, e ela contém o numero maximo possivel
de hidrogénios. Outros acidos graxos, como o acido oleico, possuem caudas insa-
turadas, com uma ou mais ligacoes duplas ao longo da cadeia. As ligacoes duplas
produzem dobras na cauda hidrocarbonada, interferindo na capacidade de com-
pactacdo dessas caudas entre si. E a presenca ou a auséncia dessas ligagoes du-
plas que produz a diferenga entre a margarina cremosa (poli-insaturada) e a solida
(saturada). As caudas de acidos graxos também sdo encontradas nas membranas
celulares, em que o grau de sua compactacao determina a fluidez das membranas.
O grande numero de acidos graxos diferentes encontrados nas células varia entre
si somente quanto ao comprimento das suas cadeias hidrocarbonadas e quanto ao
numero e a posicao das ligacoes duplas carbono-carbono (ver Painel 2-4).

Nas células, os acidos graxos funcionam como uma reserva concentrada de
alimento, porque sua degradagao produz cerca de seis vezes mais energia utili-
zavel do que a degradagao da glicose (relagao peso/peso). Os acidos graxos sao
armazenados no citoplasma de muitas células na forma de goticulas de gordura
compostas por moléculas de (riacilglicerol - composto formado por trés cadeias
de acidos graxos, ligadas covalentemente a uma molécula de glicerol (Figura
2-20, e ver Painel 2-4). Os triacilglicerdis sdo as gorduras animais encontradas na
carne, na manteiga, no creme de leite e nos dleos vegetais como o 6leo de milho
e o azeite de oliva. Quando as células necessitam de energia, as cadeias de aci-
dos graxos podem ser liberadas dos triacilgliceréis e degradadas até unidades de
dois carbonos. Essas unidades de dois carbonos sdo idénticas aquelas derivadas
da degradacdo da glicose e entram na mesma sequéncia de reagoes que leva a
produgdo de energia, como descrito no Capitulo 13.

Os acidos graxos € os seus derivados, incluindo os triacilglicerdis, sao exemplos
de lipideos. Os lipideos s@o definidos basicamente como moléculas insoltveis em
agua e soluveis em gorduras e em solventes organicos como o benzeno. Caracteris-
ticamente, eles contém uma longa cadeia hidrocarbonada, como nos acidos graxos,
ou entdao multiplos anéis aromaticos ligados, como nos esteroides (ver Painel 2-4).

A fungao mais exclusiva dos acidos graxos € a formagao de bicamadas lipi-
dicas, que constituem a base de todas as membranas das células. Essas cama-
das finas, que englobam todas as células e suas organelas internas, sdo compos-
tas em grande parte por fosfolipideos (Figura 2-21).
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Assim como os triacilgliceréis, a maior parte dos fosfolipideos € constituida
principalmente de acidos graxos e glicerol. Nesses fosfolipideos, o glicerol esta
ligado a duas cadeias de acidos graxos, em vez de trés, como nos triacilglicerdis.
O grupo -OH remanescente do glicerol € ligado a um grupo fosfato (hidrofilico)
que, por sua vez, liga-se a um composto hidrofilico pequeno como, por exem-
plo, a colina (ver Painel 2-4, p. 72-73). Os fosfolipideos, devido as suas duas cau-
das de acidos graxos hidrofobicas e a cabega hidrofilica que contém fosfato, sao
altamente anfipaticos. Essa composicao anfipatica caracteristica e a forma da
molécula dao aos fosfolipideos as propriedades fisicas e quimicas que os dife-
renciam dos triacilglicerois, que sao predominantemente hidrofébicos. Além de
fosfolipideos, as membranas das células contém diferentes quantidades de outros
lipideos, incluindo glicolipideos, que tém ligados um ou mais agucares em vez do
grupo fosfato.

Gragas a sua natureza anfipatica, os fosfolipideos prontamente formam
membranas na agua. Esses lipideos se espalham na superficie da agua forman-
do uma monocamada com as suas caudas hidrofobicas voltadas para o ar € as
regides apicais hidrofilicas em contato com a agua. Duas dessas camadas mole-
culares podem facilmente se combinar cauda com cauda e formar um sanduiche
de fosfolipideos, que € a bicamada lipidica (ver Capitulo 11).

Os aminoacidos sdo as subunidades
das proteinas

Os aminoacidos sdo pequenas moléculas orgénicas com uma propriedade que
os define: todos possuem um grupo carboxila e um grupo amino, ambos ligados
ao seu atomo de carbono o (Figura 2-22). Cada aminoacido também tem uma ca-
deia lateral ligada ao carbono «. Cada aminoéacido se distingue dos demais pelas
caracteristicas proprias e unicas da cadeia lateral.

Grupo Grupo
amino carboxila
\ |
\ /
/
\ H |
\ | / +
H;N—C—COOH —= H3;N—
| pH7
CHy
/

Carbono-o
Cadeia lateral (R)

Forma nao ionizada Forma ionizada

(A) (B) (@]

Figura 2-21 Os fosfolipideos podem
agregar-se, formando as membranas ce-
lulares. Os fosfolipideos sdo compostos de
duas caudas hidrofébicas de 4cidos graxos,
unidas a uma cabeca hidrofilica. Em am-
biente aquoso, as caudas hidrofébicas po-
dem compactar-se entre si, excluindo dgua
e formando, entdo, uma bicamada lipidica,
com as regides hidrofilicas das moléculas
de fosfolipideos na parte externa exposta
para o ambiente aquoso e com as caudas
hidrofilicas na parte interna.

Figura 2-22 Todos os aminoacidos tém
um grupo amino, um grupo carboxila e
uma cadeira lateral (R) ligada ao atomo
de carbono a. Nas células, onde o pH é
proximo de 7, os aminoacidos livres exis-
tem nas suas formas ionizadas. Entretanto,
as cargas dos grupos amino e carboxila
desaparecem quando os aminoécidos sao
incorporados em uma cadeia polipeptidica.
(A) O aminoéacido mostrado ¢ a alanina, um
dos aminoéacidos mais simples, que tem um
grupo metila (CH,) como cadeia lateral. (B)
Modelo de esfera-bastao e (C) modelo de
preenchimento espacial da alanina. Em (B)
e (C), o dtomo de nitrogénio estd em azul.
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N-terminal da cadeia
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C-terminal da cadeia polipeptidica

QUESTAO 2-6

Por que se supde que apenas
aminoécidos na forma L, e ndo uma
mistura de aminoacidos nas formas
L e D, sdo utilizados para compor as
proteinas?

Figura 2-23 Nas proteinas, os aminoacidos sdo unidos por ligacdes peptidi-

cas. Os quatro residuos de aminoacidos mostrados estdo ligados por trés ligacdes
peptidicas, uma delas realcada em amarelo. Um dos aminoécidos, o 4cido glutadmico,
estd marcado em cinza. As cadeias laterais dos aminoécidos estdo mostradas em
vermelho. As duas extremidades da cadeia polipeptidica sdo quimicamente distintas.
Uma extremidade, N-terminal, termina com um grupo amino e a outra, a extremidade
C-terminal, termina com um grupo carboxila. Nas proteinas, a sequéncia dos residuos
de aminoécidos é abreviada usando-se tanto um cédigo de trés letras quanto um de
uma letra, e a sequéncia é sempre lida a partir da extremidade N-terminal (ver Painel
2-5, p. 74-75). Nesse exemplo, a sequéncia é Phe-Ser-Glu-Lys (ou FSEK).

As células utilizam os aminoacidos para formar as proteinas — polimeros
compostos por aminoacidos ligados em sequéncia em uma longa cadeia que se
enovela em uma estrutura tridimensional que € unica para cada tipo de pro-
teina. A ligacdo covalente entre dois aminoacidos adjacentes na cadeia proteica é
chamada de liga¢do peptidica. Uma cadeia de aminoacidos também € conhecida
como polipeptideo. As ligagdes peptidicas sdo formadas pelas reacdes de conden-
sagdo que unem cada aminodacido ao seguinte. Nao importando quais sejam os
aminoacidos de que € composto, um polipeptideo sempre tem um grupo amino
(NH,) em uma das extremidades - a extremidade N-terminal - € um grupo carbo-
xila (COOH) na outra extremidade — a extremidade C-terminal (Figura 2-23). Essa
diferenca entre as duas extremidades da ao polipeptideo uma direcionalidade
definida — uma polaridade estrutural (comparando com a eletricidade).

Normalmente, s&o encontrados 20 tipos de aminoacidos nas proteinas, cada
um deles com uma cadeia diferente ligada ao atomo de carbono o (Painel 2-5,
p. 74-75). Os mesmos 20 aminoacidos sao encontrados em todas as proteinas, se-
jam elas de bactérias, plantas ou animais. A maneira como esse conjunto especi-
fico de 20 aminoacidos foi escolhido pela natureza € um dos mistérios relaciona-
dos a evolugdo da vida. Nao existe qualquer razao ¢bvia dos motivos pelos quais
outros aminoacidos nao servissem igualmente para essa finalidade. Uma vez que
a escolha foi feita, ndo pode ter havido mais mudancas, por causa da quantida-
de de quimica que evoluiu para explorar essas estruturas. A mudanga dos tipos
de aminoacidos usados pelas células exigiria que um ser vivo reequipasse seu
metabolismo inteiramente para estar a altura das dificuldades advindas dessas
novas unidades fundamentais de moléculas.

A semelhanca dos agucares, todos os aminoacidos, com exce¢do da glicina,
existem como isdmeros Opticos nas formas D e L (ver Painel 2-5). Entretanto,
apenas formas L sdo encontradas nas proteinas (embora os D-aminoacidos ocor-
ram como parte das paredes celulares de bactérias e em alguns antibi6ticos, € a
D-serina seja usada como molécula sinalizadora no encéfalo). A origem do uso
de apenas L-aminoacidos na construcdo de proteinas é mais um dos mistérios
da evolugao.

Aversatilidade quimica que os 20 aminoacidos-padrao possibilitam ¢ de im-
portancia vital para a func¢do das proteinas. Cinco dos 20 aminoacidos, inclusive
lisina e acido glutdmico (mostrados na Figura 2-23), possuem cadeias laterais
que podem formar ions quando em solugao e, consequentemente, podem ter car-
ga. Os demais aminoacidos ndo tém carga. Alguns sdo polares e hidrofilicos, e
outros sdao nao polares e hidrofoébicos (ver Painel 2-5). Conforme discutido no
Capitulo 4, as propriedades do conjunto das cadeias laterais dos aminoacidos
constituem a base da diversidade e da sofisticagao das fung¢des das proteinas.

Os nucleotideos sdo as subunidades do DNA
e do RNA

O DNA e o RNA sao formados a partir de subunidades denominadas nucleoti-
deos. Os nucleosideos sao compostos por um anel que tem nitrogénio ligado a
um agucar de cinco carbonos, que pode ser tanto ribose ou desoxirribose (Painel
2-6, p. 76-77). Os nucleotideos sdo nucleosideos que contém um ou mais grupos
fosfato ligados ao agucar, sendo que existem dois tipos principais: 0os que contém
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Figura 2-24 O trifosfato de adenosina
(ATP) é um carreador de energia de
07 / crucial importéancia para as células.

(A) Formula estrutural com os trés grupos
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ribose sao denominados ribonucleotideos, e os que contém desoxirribose séo de-
nominados desoxirribonucleotideos.

Os anéis contendo o atomo de nitrogénio de todas essas moléculas sao ge-
nericamente denominados bases devido a razoes histéricas: em condi¢oes acidas
e solugao aquosa, cada um deles pode ligar um H™ (proton) e assim aumentar a
concentragdo de fons OH™. Ha uma grande semelhanga familiar entre as diferen-
tes bases dos nucleotideos. Citosina (C), timina (T) e uracila (U) sao denominadas
pirimidinas, porque elas sao derivadas de um anel de pirimidina com seis atomos;
guanina (G) e adenina (A) sao chamadas de purinas, pois possuem um segundo
anel de cinco atomos fusionado ao anel de seis atomos. Cada nucleotideo ¢ deno-
minado de acordo com a base que contém (ver Painel 2-6, p. 76-77).

Os nucleotideos podem atuar como carreadores de energia de curto prazo.
Mais do que qualquer outro carreador de energia, o ribonucleotideo trifosfato de
adenosina, ou ATP (Figura 2-24), € usado para transferir energia em centenas de
reacoes metabolicas. O ATP ¢ formado por reacoes impelidas pela energia que
¢ liberada pela degradacdo oxidativa dos alimentos. Os seus trés fosfatos sao
ligados em série por duas ligagoes fosfoanidrido (ver Painel 2-6). A ruptura des-
sas ligagdes de fosfato libera grande quantidade de energia util. O grupo fosfato
terminal é geralmente liberado por hidrolise (Figura 2-25). Em muitas situagoes,
a transferéncia desse fosfato para outras moléculas libera energia para reagoes
biossintéticas que requerem energia. Outros derivados de nucleotideos servem
de carreadores para a transferéncia de certos grupos quimicos. Isso tudo esta
descrito no Capitulo 3.

[ ATP

Liga;éo/fosfoanidrido

R D
-0-P<0-P-0~P-O—CH,
| % |

O

Figura 2-25 O ATP é sintetizado a partir

Fornecimento

Liberacdo de

de ADP e fosfato inorganico, e libera

de energia energia que é : . X
pelos a|igmentos H,0 H,0 disponibilizada para energia quando é hidrolisado de volta
ou pela trabalho intracelular a ADP e fosfato inorgéanico. A energia
Juz solar e sintese quimica L. , ,
necessaria para a sintese de ATP provém
tanto da oxidagdo dos alimentos, que pro-
(I)_ ?’ (IT w duz energia nas células dos animais, fungos
H*+ -O-P-OH + -O-P-0-P-O-CH, e de algumas bactérias como da captagdo
(% % % da luz (nas plantas e em algumas bactérias).
A hidrélise do ATP fornece a energia para
Fosfato RIBOSE . Isi di 2ul
inorganico (P;) impulsionar diversos processos nas células.

ADP

Conjuntamente, essas duas reacdes for-
mam o ciclo do ATP.



58 Fundamentos da Biologia Celular

Extremidade 5’

Extremidade 3’

o

Figura 2-26 Um curto segmento de uma cadeia da molécula de acido desoxir-
ribonucleico (DNA) mostra as ligagdes covalentes fosfodiéster ligando quatro
nucleotideos consecutivos. Dado que as ligagdes unem dtomos de carbono espe-
cificos no anel de aglcar — conhecidos como atomos 5’ e 3’ —, a extremidade 5’ da
cadeia polinucleotidica tem um grupo fosfato livre e a extremidade 3’ tem um grupo
hidroxila livre. Um dos nucleotideos, a timina (T), estd marcado em cinza e uma das
ligacdes fosfodiéster esté ressaltada em amarelo. A sequéncia linear de nucleotideos
da cadeia polinucleotidica geralmente é abreviada pelo cédigo de uma letra, e essa
sequéncia é sempre lida a partir da extremidade 5'. No exemplo desta ilustracéo, a
sequéncia é GATC.

Os nucleotideos também tém um papel fundamental no armazenamento e
recuperagao da informagao biologica. Eles servem como blocos modulares na
construgao dos dcidos nucleicos - polimeros longos nos quais as subunidades
nucleotidicas sao ligadas pela formagao de ligagoes fosfodiéster covalentes entre
grupos fosfato ligados ao agucar de um nucleotideo com um grupo hidroxila do
agucar do nucleotideo seguinte (Figura 2-26). As cadeias de acidos nucleicos sao
sintetizadas a partir de trifosfatos de nucleosideos (que sao ricos em energia) por
uma reagao de condensagao que libera pirofosfato inorgénico durante a forma-
¢ao da ligacao fosfodiéster (Painel 2-6, p. 76-77).

Existem dois tipos principais de acidos nucleicos, que se diferenciam quanto
ao tipo de agucar presente nas suas respectivas cadeias principais agucar-fos-
fato. Os nucleotideos com base no agucar ribose sdao conhecidos como acidos
ribonucleicos, ou RNA, e contém as bases A, G, C e U. Aqueles com base na
desoxirribose (onde a hidroxila da posicédo 2’ no anel de carbonos da ribose €
substituida por um hidrogénio) sdo conhecidos como acidos desoxirribonuclei-
cos, ou DNA, e contém as bases A, G, Ce T (T € quimicamente semelhante a U do
RNA; ver Painel 2-6). O RNA geralmente ocorre nas células sob a forma de uma
cadeia polinucleotidica de fita simples, mas o DNA praticamente sempre esta na
forma de uma molécula de fita dupla: a dupla-hélice de DNA é composta por duas
cadeias polinucleotidicas dispostas em dire¢oes opostas e sdo mantidas unidas
entre si por ligacdes de hidrogénio formadas entre as bases das duas cadeias
(Painel 2-7, p. 78-79).

A sequéncia linear dos nucleotideos no DNA e no RNA codifica a informacao
genética. Os dois acidos nucleicos, entretanto, possuem papéis diferentes nas
células. O DNA, que € mais estavel, com suas hélices mantidas por ligagoes de
hidrogénio, funciona como depositario da informagao hereditaria de longo pra-
z0, € 0 RNA de fita simples geralmente € um carreador transitorio de instru¢oes
moleculares. A capacidade que as bases das moléculas dos diferentes acidos nu-
cleicos tém em se reconhecerem aos pares por meio de ligacdes de hidrogénio
(denominada pareamento de bases) - G com C, e A tanto com T quanto com U
- constitui-se no fundamento de toda a hereditariedade e evolugdo, como € ex-
plicado no Capitulo 5.

MACROMOLECULAS NAS CELULAS

Com base no peso, as macromoléculas sdo as moléculas organicas mais abun-
dantes nas células vivas (Figura 2-27). Elas constituem as principais unidades
fundamentais das células e também sdo os componentes que conferem as carac-
teristicas peculiares que distinguem os seres vivos. Com tamanho intermediario
entre as moléculas orgénicas pequenas € as organelas, as macromoléculas sao
formadas simplesmente por ligagdes covalentes entre pequenos mondmeros or-
ganicos, ou subunidades, formando assim polimeros com cadeias longas (Figura
2-28 ¢ Como Sabemos, p. 60-61). Mesmo assim, as macromoléculas apresentam
muitas propriedades inesperadas que nao poderiam ser preditas com base nas
unidades que as formam. Por exemplo, levou-se muito tempo para determinar
que sao os acidos nucleicos DNA e RNA que armazenam e transmitem a informa-
¢ao genética (ver Como Sabemos, p. 174-176).



Capitulo 2 ¢ Componentes quimicos das células 59

fons inorganicos,

baiteé?;:na pequenas moléculas (4%)
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0
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Figura 2-27 As macromoléculas sdo abundantes nas células. Aqui estd mostrada
a composicao (em massa) aproximada de uma célula bacteriana. A composicdo das
células animais é semelhante.

As proteinas sdo especialmente versateis e desempenham milhares de fun-
¢oes diferentes nas células. Muitas proteinas atuam como enzimas e catalisam as
reagoes quimicas que ocorrem nas células. Por exemplo, uma enzima de plantas,
denominada ribulose-bifosfato-carboxilase, converte CO, em agucar, formando,
assim, a maior parte da matéria organica utilizada pelo restante do mundo vivo.
Outras proteinas sao usadas para formar componentes estruturais: a tubulina,
por exemplo, se auto-organiza formando microtubulos longos e rigidos (ver Fi-
gura 1-27B), e as proteinas do grupo das histonas se auto-organizam em uma
estrutura tipo carretel que ajuda a enrolar o DNA dos cromossomos das células.
Outras proteinas, ainda, como a miosina, agem como motor molecular para pro-
duzir for¢a e movimento. As bases moleculares de muitas dessas varias fungoes
serdo examinadas nos proximos capitulos. Aqui, sdo considerados alguns princi-
pios da quimica macromolecular que possibilitam todas essas atividades.

Cada macromolécula contém uma sequéncia
especifica de subunidades

Embora as rea¢des quimicas que adicionam subunidades a cada polimero (pro-
teinas, acidos nucleicos e polissacarideos) tenham detalhes diferentes, elas com-
partilham caracteristicas comuns importantes. O crescimento dos polimeros
ocorre pela adigao de um mondmero a extremidade da cadeia polimérica por
uma reagao de condensagao, na qual uma molécula de agua ¢ liberada cada vez
que uma subunidade ¢ adicionada (Figura 2-29). Em todos 0s casos, as reacoes
sao catalisadas por enzimas especificas que asseguram que apenas 0 mondémero
correto seja incorporado.

A polimerizagdo pela adicao dos mondmeros, um a um, para formar cadeias
longas € a mais simples das maneiras de fazer uma molécula grande e complexa,
pois as subunidades sao formadas por uma mesma reagao que € executada re-
petidamente muitas e muitas vezes pelo mesmo conjunto de enzimas. Em certo
sentido, o processo se assemelha as operacgoes repetitivas realizadas por uma
maquina em uma fabrica, mas com diferencas importantes. Primeira, exceto no
caso de alguns polissacarideos, a maior parte das macromoléculas é formada
a partir de um conjunto de mondémeros que diferem muito pouco entre si. Por
exemplo, as proteinas sdo formadas a partir de 20 aminoéacidos diferentes (ver
Painel 2-5, p. 74-75). Segunda, € mais importante, a cadeia polimérica nao € poli-
merizada aleatoriamente com essas subunidades; ao contrario, as subunidades
sao adicionadas em uma determinada ordem, ou sequéncia.

As fungoes biologicas das proteinas, dos acidos nucleicos e de muitos polis-
sacarideos sao totalmente dependentes da sequéncia especifica das subunidades
na cadeia linear. Variando a sequéncia das subunidades, as células podem sinte-
tizar uma grande diversidade de moléculas poliméricas. Assim, para uma cadeia

SUBUNIDADE MACROMOLECULA

@ 0066

Aclcar Polissacarideo
Aminoacido Proteina
Nucleotideo Acido nucleico

Figura 2-28 Polissacarideos, proteinas
e acidos nucleicos sdo formados a partir
de subunidades monoméricas. Cada ma-
cromolécula é um polimero formado por
moléculas pequenas (denominadas moné-
meros ou subunidades) unidas entre si por
ligagdes covalentes.

QUESTAO 27

O que se entende por “polaridade”
de uma cadeia polipeptidica e por
“polaridade” de uma ligagao qui-
mica? Como os dois significados
diferem?

Subunidade Polimero em crescimento

[ 1
o -

H,O

- HEHEHE

Figura 2-29 As macromoléculas sdo
formadas pela adi¢do de subunidades
em uma das extremidades. Nas reacdes
de condensacdo, uma molécula de 4gua

¢ liberada cada vez que um mondémero é
adicionado a uma das extremidades da ca-
deia crescente. A reacdo inversa, a quebra
do polimero, ocorre pela adicdo de dgua
(hidrélise). Ver também Figura 2-18.




% COMO SABEMOS

O QUE SAO AS MACROMOLECULAS?

A ideia de que as proteinas, os polissacarideos e os acidos
nucleicos sao moléculas grandes e formadas a partir de su-
bunidades menores, ligadas entre si formando longas ca-
deias moleculares, pode parecer muito 6bvia nos dias de
hoje. Entretanto, nao foi sempre assim. No inicio do século
XX, poucos eram os cientistas que aceitavam a ideia da exis-
téncia de tais polimeros biologicos, formados por unidades
repetitivas mantidas unidas por ligacdes covalentes. A no-
¢ao de que macromoléculas tao “espantosamente grandes”
pudessem ser formadas a partir de unidades fundamentais
simples era considerada completamente “revoltante” pe-
los quimicos da época. Ao contrario, eles pensavam que as
proteinas e outras moléculas organicas igualmente grandes
seriam simplesmente agregados heterogéneos de moléculas
orgénicas pequenas unidas por “for¢as de associagao fra-
cas” (Figura 2-30).

A primeira sugestao de que as proteinas e outros polime-
ros organicos fossem moléculas grandes veio da observagao
dos seus comportamentos em solucao. Naquela época, os
cientistas estavam trabalhando com uma variedade de pro-
teinas e hidratos de carbono provenientes de alimentos € ma-
teriais naturais — albumina da clara do ovo, caseina do leite,
colageno da gelatina e celulose da madeira. As composi¢oes
quimicas pareciam muito simples, semelhantes as de outras
moléculas organicas: elas continham carbono, hidrogénio,
oxigénio e, no caso das proteinas, nitrogénio. Contudo, elas
tinham um comportamento estranho em solucéo, apresen-
tando, por exemplo, uma incapacidade de se difundirem por
meio de um filtro de pequeno diametro de poro.

Explicar o motivo do comportamento inesperado dessas
moléculas em solucdo era um quebra-cabeca. Seriam elas
realmente moléculas gigantes formadas por um numero in-
comumente grande de atomos ligados por ligagdes covalen-
tes? Seriam mais como uma suspensao coloidal de particu-
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Figura 2-30 Como as macromoléculas organicas podem ser
compostas? No inicio do século XX, os quimicos debateram se
as proteinas, os polissacarideos e outras moléculas orgénicas
aparentemente grandes seriam (A) particulas independentes
compostas por um nimero incomumente grande de dtomos
ligados covalentemente, ou seriam (B) um agregado de baixa
afinidade e heterogéneo de pequenas moléculas organicas
mantidas unidas por meio de forcas de associagéo fracas.

las, uma mistura pegajosa de moléculas orgénicas pequenas
associadas com baixa afinidade?

Uma maneira de distinguir entre essas duas possibilida-
des seria determinar o tamanho verdadeiro dessas molécu-
las. Mostrar que uma proteina como a albumina € composta
de moléculas todas com o mesmo tamanho daria suporte a
ideia da existéncia de verdadeiras macromoléculas. Oposta-
mente, se a albumina fosse um conglomerado de uma mis-
tura de moléculas orgénicas pequenas, essas moléculas,
quando em solugdo, seriam vistas como uma ampla gama de
tamanhos moleculares.

Infelizmente, nos primeiros anos do século XX, as técni-
cas disponiveis aos cientistas nao eram ideais para determi-
nar o tamanho de moléculas tao grandes. Alguns quimicos
estimavam o tamanho das proteinas determinando o quanto
elas diminuiam o ponto de congelamento de uma solugao.
Outros mediam a pressao osmotica de solugdes de protei-
nas. Esses métodos eram suscetiveis a erros experimentais
e davam resultados variados. Diferentes técnicas, por exem-
plo, sugeriam que a celulose teria uma massa entre 6.000 e
103.000 daltons (1 dalton é aproximadamente igual a mas-
sa de um atomo de hidrogénio). Esses resultados ajudaram
a reforcar a hipotese de que os carboidratos € as proteinas
seriam agregados de pequenas moléculas, e ndo a hipotese
de que fossem macromoléculas verdadeiras.

Muitos cientistas simplesmente tinham problemas em
acreditar que pudessem existir moléculas maiores do que
cerca de 4.000 daltons, o tamanho do maior composto que
0s quimicos organicos tinham sintetizado. Considere o caso
da hemoglobina, a proteina carreadora de oxigénio dos eri-
trocitos. Os pesquisadores tentavam estimar o seu tama-
nho quebrando-a em seus componentes quimicos. Além de
carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, a hemoglobina
possui uma pequena quantidade de ferro. Trabalhando com
porcentagens, parecia que a hemoglobina tinha um atomo de
ferro para cada 712 atomos de carbono, portanto, um peso
minimo de 16.700 daltons. Poderia uma molécula com cente-
nas de atomos de carbono em uma longa cadeia permanecer
intacta em uma célula e desempenhar funcoes especificas?
Emil Fischer, o quimico orgénico que determinou que os ami-
noacidos, nas proteinas, sao ligados por ligacoes peptidicas,
pensava que uma cadeia polipeptidica ndao pudesse crescer
mais do que 30 ou 40 aminoacidos. No caso da hemoglobina,
a cadeia teria 700 atomos de carbono. A existéncia de mo-
léculas com cadeias com “comprimentos verdadeiramente
fantasticos” era considerada pelos quimicos proeminentes da
época como “muito improvavel”.

O final do debate teve de esperar pelo desenvolvimen-
to de novas técnicas. Evidéncias convincentes de que as
proteinas sdo macromoléculas vieram de estudos realizados
com o uso da ultracentrifuga - aparelho que utiliza a forca
centrifuga para separar moléculas de acordo com os seus
tamanhos (ver Painel 4-3, p. 164-165). Theodor Svedberg foi
quem desenhou o equipamento em 1925 e realizou os primei-
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ros estudos. Se uma proteina realmente fosse um agregado
de moléculas pequenas - ele raciocinou -, ela deveria apa-
recer como um rastro de moléculas de diferentes tamanhos
quando sedimentada em uma ultracentrifuga. Usando a he-
moglobina como sua proteina-teste, Svedberg verificou que a
amostra centrifugada aparecia como uma unica banda bem
definida e com um peso molecular de 68.000 daltons. Os seus
resultados forneceram forte suporte para a teoria de que as
proteinas sao verdadeiras macromoléculas (Figura 2-31).
Evidéncias adicionais continuaram a se acumular duran-
te a década de 1930, a medida que outros pesquisadores co-
mecaram a preparar cristais de proteinas puras que puderam
ser estudados por difracao de raios X. Apenas moléculas com
tamanho e forma uniformes podem formar cristais altamente
ordenados que difratam raios X de maneira tal que a estru-
tura tridimensional pode ser determinada, como discutido no

A amostra é depositada
como uma banda estreita
na superficie do tubo

Amostra -
CENTRIFUGACAO

—_—

Gradiente
de sacarose
estabilizador

(A)

SEDIMENTACAO EM FRONTEIRA

Capitulo 4. Uma suspensao heterogénea nao poderia ser es-
tudada dessa maneira.

Hoje, tem-se como certo que as macromoléculas gran-
des desempenham muitas das mais importantes fungoes
das células vivas. Mas, antigamente, os quimicos viam a
existéncia de tais polimeros com o0 mesmo ceticismo que os
zoologistas devem ter mostrado ao ouvirem que “na Afri-
ca, existem elefantes com 100 metros de comprimento € 20
metros de altura”. Passaram-se décadas até que os cientis-
tas dominassem as técnicas necessarias para que todos se
convencessem de que as moléculas 10 vezes maiores do que
qualquer outra que eles tinham encontrado até entao fossem
um dos alicerces da biologia. Como sera visto ao longo deste
livro, um caminho tao trabalhoso de descobertas nao é inco-
mum, e 0 progresso cientifico é frequentemente promovido
por avangos tecnologicos.

Agregados
heterogéneos
sedimentariam
produzindo uma
mancha difusa

A proteina
hemoglobina
sedimenta como

SEDIMENTAGCAO EM BANDA uma banda unica

CENTRIFUGACAO

CENTRIFUGACAO

(B)

Figura 2-31 A ultracentrifuga ajudou a encerrar o debate sobre a natureza das macromoléculas. Em uma ultracentrifuga, forcas
centrifugas que ultrapassam a forca da gravidade em mais de 500.000 vezes podem ser usadas para separar proteinas e outras molé-
culas grandes. (A) Em uma ultracentrifuga moderna, as amostras sdo depositadas em uma fina camada no topo de um gradiente de
uma solucdo de sacarose formado em um tubo. O tubo é colocado em um rotor de metal que gira em alta velocidade. Moléculas de
diferentes tamanhos sedimentam em velocidades diferentes. Assim, essas moléculas se moverdo como bandas distintas no tubo. Se a
hemoglobina fosse um agregado de baixa afinidade de peptideos heterogéneos, depois da centrifugacéo, ela formaria uma mancha
dispersa de tamanhos variados (tubo superior). Em vez disso, ela aparece como uma banda bem definida com um peso molecular de
68.000 daltons (tubo inferior). Embora na maioria dos laboratérios de bioquimica de hoje a ultracentrifuga seja um equipamento padréo
comum, quase que elementar, sua construcdo foi um desafio tecnolégico enorme. O rotor da centrifuga deve ser capaz de girar a altas
rotagdes por horas a fio, sob temperatura constante e com alta estabilidade, pois, de outro modo, ocorreria convecgao na solugdo sob
sedimentacdo, o que inutilizaria o experimento. Em 1926, Svedberg ganhou o Prémio Nobel de Quimica por seu projeto de ultracen-
trifuga e de suas aplicagdes na quimica. (B) No experimento que fez, Svedberg encheu um tubo especial de uma ultracentrifuga com
uma solucdo homogénea de hemoglobina. Pela iluminacdo através do tubo, ele podia monitorar cuidadosamente o limite mével entre
as moléculas de proteinas em sedimentacéo e a solugdo aquosa limpida deixada para tras (a denominada sedimentacdo em fronteira).
O método desenvolvido mais recentemente (mostrado em A) é uma forma de sedimentacdo em banda.
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QUESTAO 2-8

Em principio, existem muitas ma-
neiras diferentes, quimicamente
diversas, pelas quais as moléculas
pequenas podem ser ligadas para
formar polimeros. Por exemplo,

a pequena molécula de eteno
(CH,=CH,) é usada comercialmente
para fazer o plastico polietileno
(...CH,~CH,~CH,~CH,~CH,-...). En-
tretanto, as subunidades individuais
das trés classes principais de macro-
moléculas bioldgicas sao ligadas por
reacdes com mecanismos similares,
isto é, reacdes de condensagdo com
eliminacdo de 4gua. Vocé consegue
se lembrar de algumas vantagens
que essa quimica ofereca e também
por que ela teria sido selecionada
pela evolucdo?

Figura 2-32 A maioria das moléculas de
proteina e muitas moléculas de RNA se
enovelam em uma forma tridimensional
especifica estavel, ou conformacdo. Essa
forma é determinada principalmente por
numerosas ligagdes intramoleculares ndo
covalentes fracas. Caso a macromolécula
com a forma assim determinada seja sub-
metida a condi¢cdes que desfacam essas
ligagdes ndo covalentes, a molécula torna-
-se uma cadeia flexivel que perde tanto
sua conformacao quanto sua atividade
bioldgica.

proteica de 200 aminoécidos, existem 20°*° combinagdes possiveis (20 x 20 x 20

x 20..., multiplicando 200 vezes), ao passo que, para uma molécula de DNA com
um comprimento de 10.000 nucleotideos (pequena para os padroes de DNA), com
os seus quatro diferentes nucleotideos, existem 4'®° possibilidades diferentes,
um numero extremamente elevado. Assim, a maquinaria de polimerizacao deve
estar submetida a um controle muito sensivel, que lhe permita especificar exa-
tamente quais as subunidades que devem ser adicionadas na etapa seguinte do
crescimento do polimero. Os mecanismos que especificam a sequéncia das su-
bunidades das moléculas de DNA e RNA e também das proteinas sao discutidos
nos Capitulos 6 e 7.

A forma exata das macromoléculas é
determinada por ligacdes nao covalentes

A maioria das liga¢des covalentes simples que ligam as subunidades das ma-
cromoléculas entre si permite rotagao entre os atomos que formam a ligagao.
Portanto, a cadeia polimérica possui grande flexibilidade. Em principio, isso per-
mite que uma macromolécula formada por uma s6 cadeia adote uma quantidade
praticamente ilimitada de formas, ou conformagoes, a medida que a cadeia do
polimero se contorce e gira sob a influéncia da energia térmica aleatéria. Entre-
tanto, as formas da maior parte das macromoléculas biologicas sdo altamente
condicionadas pelas varias ligacoes nao covalentes, mais fracas, formadas entre
diferentes partes da propria molécula. Em muitos casos, essas interagoes mais
fracas garantem que a cadeia do polimero adote preferencialmente uma confor-
magao especifica, que € determinada pela sequéncia linear dos monémeros na
cadeia. Assim, a maior parte das moléculas de proteinas e muitas moléculas de
RNA sdo encontradas, nas células, enoveladas firmemente em uma conformacao
altamente preferencial (Figura 2-32). Essas conformagdes unicas, lapidadas pela
evolugao, determinam a quimica e a atividade dessas macromoléculas e impdem
seu modo de interagdo com outras moléculas biologicas.

As ligagdes ndo covalentes de importéncia para a estrutura e fungdo das
macromoléculas incluem dois tipos discutidos anteriormente: atracdo eletrostd-
tica e ligagdo de hidrogénio (ver Painel 2-7, p. 78-79). As atragoes eletrostaticas,
embora fortes por si mesmas, sdo um tanto fracas em agua, porque 0s grupos
carregados ou parcialmente carregados (polares) envolvidos na atragao sao pro-
tegidos de interagirem entre si por sua interagao com moléculas de agua e va-
rios ions inorganicos presentes nas solugdes aquosas. Entretanto, as atragoes
eletrostaticas sdo muito importantes nos sistemas biologicos. Uma enzima que
ligue um substrato de carga positiva geralmente usara uma cadeia lateral de ami-
noacido com carga negativa para guiar o substrato para a posi¢ao apropriada.

Anteriormente, foi descrita a importancia das ligagcdes de hidrogénio na
determinacdo das propriedades peculiares da molécula de agua. Essas ligacoes
também sao muito importantes para o enovelamento das cadeias polipeptidicas
e para manter unidas as duas fitas de uma molécula de DNA de fita dupla.

B —
CONDIGOES QUE
DESFAZEM LIGACOES
NAO COVALENTES

Cadeias poliméricas
desestruturadas

Conformacao com
enovelamento estavel
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Um terceiro tipo de interacdo nao covalente resulta das atragoes de van
der Waals, que sdo uma forma de atragao elétrica causada pelo aparecimento de
cargas elétricas oscilantes quando dois atomos se aproximam por uma distancia
muito pequena. Embora as atragoes de van der Waals sejam mais fracas do que as
ligacoes de hidrogénio, quando estdo em grande numero elas desempenham um
papel importante na atragdo de macromoléculas que tenham formas complemen-
tares. Todas essas ligacdes ndo covalentes estdo revistas no Painel 2-7, p. 78-79.

A estrutura tridimensional da agua cria outra interagdo nao covalente im-
portante, que for¢a as por¢oes hidrofébicas das moléculas dissolvidas em agua
a ficarem juntas e assim minimizar a perturbagao da rede de ligagoes de hi-
drogénio das moléculas de agua (ver Painel 2-7, p. 78-79, e Painel 2-2, p. 68-69).
Essa expulsao da solugao aquosa gera o que € algumas vezes conhecido como
um quarto tipo de ligagao nao covalente, denominado interagao hidrofébica.
Por exemplo, essas interagdes mantém as moléculas de fosfolipideos unidas nas
membranas celulares e tém um participacdo crucial no enovelamento das molé-
culas de proteinas formando uma estrutura globular compacta.

As ligagdes nao covalentes permitem que as
macromoléculas se liguem a outras moléculas
selecionadas

Como ja foi discutido, embora as ligagdes ndo covalentes sejam individualmente
fracas, elas podem ajudar a criar uma atragao forte entre duas moléculas, quan-
do essas moléculas se encaixarem muito ajustadamente, como uma luva na mao,

de modo que possam ser formadas varias ligagoes ndo covalentes entre elas (ver
Painel 2-7). Essa forma de interagdao molecular € responsavel pela grande espe-
cificidade das ligagdes entre macromoléculas e outras moléculas (pequenas ou
grandes), porque os multiplos pontos de contatos necessarios para haver uma
ligacdo forte possibilitam que uma macromolécula selecione apenas uma entre
os varios milhares de moléculas diferentes presentes em uma célula. Mais ain-
da, € possivel que se formem associa¢des de praticamente qualquer intensidade,
porque a forga de ligacao depende do numero de ligagdes ndo covalentes que sao
formadas.

QUESTAO 29

Por que as ligagdes covalentes nao
poderiam ser usadas no lugar das
ligagGes ndo covalentes para mediar
a maior parte das interagdes das
macromoléculas?

Ligagoes desse tipo possibilitam que as proteinas funcionem como enzimas.
Essas ligacoes também podem estabilizar associagcdes entre quaisquer macro-
moléculas, desde que as suas superficies se complementem perfeitamente (Figu-
ra 2-33 e Animacao 2.4). Em virtude disso, as ligagoes ndo covalentes permitem
que as macromoléculas sejam usadas como unidades fundamentais na formagao
de estruturas muito maiores. Por exemplo, as proteinas geralmente se ligam en-
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A macromolécula A )
encontra aleatoriamente
outras macromoléculas (B, Ce D) y, . \\
i‘_ - . (( ) l,".:®
@g ®%
N OW é
\\Q/ A\t

Figura 2-33 Ligacdes ndo covalentes sdo mediadoras das intera¢cdes entre macromoléculas.

diar interacdes entre uma macromolécula e moléculas pequenas (ndo mostrado).

As superficiesde Ae B e de

A e C nao sdao complementares

e podem formar apenas poucas
ligacdes fracas; a energia cinética
facilmente separa as moléculas

As superficies de A e D se encaixam
muito bem e, portanto, podem formar
ligacdes fracas suficientes para suplantar
a agitagao térmica; assim as moléculas
podem permanecer ligadas uma a outra

Essas ligacdes também podem me-
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SUBUNIDADES —_— MACROMOLECULAS —_— COMPLEXO
Ligagoes covalentes Ligagdes ndo MACROMOLECULAR
covalentes

Aminoacidos

v

e
. o . .> Nucleotideos ’<) S—\Molécula de RNA
—0l

> _— Proteina
' globular

30 nm

Ribossomo, por exemplo

Figura 2-34 Para a formacdo de um complexo macromolecular, tal como um ribossomo, é necessario haver tanto ligacdes
covalentes quanto ligacdes ndo covalentes. As ligacdes covalentes permitem que as moléculas organicas pequenas se unam entre
si, constituindo macromoléculas que podem se associar formando grandes complexos macromoleculares via ligagdes ndo covalentes.
Os ribossomos sdo grandes maquinas macromoleculares que sintetizam proteinas no interior das células. Cada ribossomo é composto
por cerca de 90 macromoléculas (moléculas de proteina e de RNA) e é grande o suficiente para ser observado em um microscépio ele-
tronico (ver Figura 7-31). Subunidades, macromoléculas e ribossomos estdo mostrados em uma escala aproximada.

tre si em complexos multiproteicos que funcionam como maquinas intrincadas
com muitas partes moveis e, assim, podem desempenhar fungdes complexas
como a replicagdo do DNA e a sintese de proteinas (Figura 2-34). Realmente, as
ligagdes ndo covalentes desse tipo respondem pela grande atividade da quimica
altamente complexa que torna a vida possivel.

CONCEITOS ESSENCIAIS

e As células vivas obedecem as mesmas leis da fisica e da quimica que re-
gem os objetos nao vivos. Como todas as demais formas de matéria, elas
sao compostas por atomos, que sdo as menores unidades dos elementos
quimicos que mantém as propriedades quimicas caracteristicas de cada
elemento.

¢ As células sdo compostas por um numero limitado de elementos, quatro
dos quais (C, H, N e O) perfazem cerca de 96% da massa das células.

¢ Cada atomo tem um nucleo com carga positiva, que é rodeado por uma
nuvem de elétrons carregados negativamente. As propriedades quimicas de
um atomo sao determinadas pelo nimero e pelo arranjo dos seus elétrons:
0 atomo ¢é mais estavel quando a sua camada mais externa de elétrons esta
preenchida completamente.

¢ Ha formacgao de ligagdo covalente quando ha compartilhamento de um par
de elétrons da camada mais externa entre dois atomos adjacentes; se forem
compartilhados dois pares de elétrons, ha formacao de uma ligagdo dupla.
Grupamentos de dois ou mais atomos mantidos unidos por ligagdes cova-
lentes sdao conhecidos como moléculas.

¢ Quando um elétron salta de um atomo para outro atomo, sdo gerados dois
ions de cargas opostas; esses ions sdo mantidos juntos por forcas de atra-
¢ao mutuas, formando assim uma ligagdo nao covalente iénica.

¢ Os organismos vivos contém um conjunto caracteristico e restrito de mo-
léculas (organicas) com base no carbono, que, essencialmente, € o mesmo
para todas as espécies de organismos vivos. As principais categorias sdo os
agucares, os acidos graxos, os aminoacidos e os nucleotideos.

¢ Os agucares sao a fonte primaria de energia quimica para as células e
também podem ser unidos entre si para formar polissacarideos e oligossa-
carideos mais curtos.



Capitulo 2 ¢ Componentes quimicos das células

65

¢ Os acidos graxos sao uma fonte de energia ainda mais rica do que os aguca-
res, mas a sua principal, e essencial, fungdo é formar moléculas de lipideos
que se organizam em membranas celulares.

¢ A vasta maioria da matéria seca de uma célula ¢ formada por macromolé-
culas, principalmente polissacarideos, proteinas e acidos nucleicos (DNA e
RNA). Essas macromoléculas sdo formadas como polimeros de agucares,
aminoacidos e nucleotideos, respectivamente.

e As proteinas formam a classe mais diversificada e versatil de macromolécu-
las. Elas sdo formadas por 20 tipos de aminoacidos ligados covalentemente
por ligagdes peptidicas em longas cadeias polipeptidicas.

¢ Os nucleotideos desempenham um papel central em reagdes de transferén-
cia de energia no interior das células. Eles também se ligam para formar
moléculas de RNA e DNA contendo informagdes, sendo que cada um deles é
formado por apenas quatro tipos de nucleotideos.

¢ As moléculas de proteina, RNA e DNA sao sintetizadas a partir de subunida-
des por meio de repetidas reagdes de condensacgao, e ¢ a sequéncia especi-
fica de subunidades que determina as suas fungdes particulares.

¢ Quatro tipos de ligacdes ndo covalentes fracas - ligacoes de hidrogénio,
atracoes eletrostaticas, atragdes de van der Waals e interagdes hidrofobi-
cas - possibilitam que as macromoléculas se liguem especificamente a ou-
tras macromoléculas ou a um grupo selecionado de moléculas pequenas.

¢ Os mesmos quatro tipos de ligagdes ndo covalentes entre diferentes regioes
de um polipeptideo ou de uma cadeia de RNA possibilitam que essas ca-
deias se enovelem em suas formas especificas (conformagdes).

TERMOS-CHAVE
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acido graxo
aminoacido

atomo
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atracdo de van der Waals
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% PAINEL 2-1 LicACOES E GRUPOS QUIMICOS

CADEIAS PRINCIPAIS DE CARBONO

O carbono tem um papel Unico nas células devido a

sua capacidade de formar ligagdes covalentes fortes i

com outros atomos de carbono. Assim, os atomos de Arvores ramificadas
carbono podem unir-se, formando:

Cadeias
\/ \/ \/ X/
e \C/ \C/ \C/ \C/

/N /N /N /N

Também \/\/\/\ Também Também
representado por representado por representado por

LIGACOES COVALENTES COMPOSTOS C-H

Ha formacgdo de uma ligacdo covalente quando dois atomos
se aproximam muito e compartilham um ou mais elétrons das /y
suas camadas mais externas. Cada atomo forma um numero fixo

de ligagbes covalentes em um arranjo espacial definido.

Juntos, o carbono e o hidrogénio
podem formar compostos

(ou grupos) muito estaveis,
LIGAGAO SIMPLES: sdo compartilhados dois elétrons por ligacdo ‘ denominados hidrocarbonetos.

Eles sdo nao polares, ndo formam

ligacdes de hidrogénio e
# A geralmente sdo insoltveis
Atomos ligados por duas

LIGAGAO DUPLA: sdo compartilhados quatro elétrons ou mais ligagdes covalentes

por ligagdo nao podem girar livremente
l em torno do eixo da ligacdo.
o Essa restricdo tem grande
influéncia na forma
tridimensional de diversas Metano Grupo metila

O arranjo espacial preciso das liga¢des covalentes influencia macromoléculas.

a estrutura tridimensional e a quimica das moléculas.
Neste painel de revisdo, estd mostrado como as ligagdes
covalentes sdo usadas em varias moléculas biolégicas.
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LIGACOES DUPLAS ALTERNADAS

As cadeias de carbono podem incluir ligacdes Ligagoes duplas em um anel podem
duplas. Caso essas ligagdes ocorram em atomos gerar uma estrutura muito estavel.
de carbono alternados, os elétrons que participam

dessas ligacdes movem-se dentro da molécula,

estabilizando a estrutura por um fenémeno

denominado ressondncia.
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A estrutura real corresponde a um ponto
intermediario entre essas duas estruturas
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Parte da “cauda” hidrocarbonada
representado como

de uma molécula de acido graxo
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COMPOSTOS C-O0 COMPOSTOS C-N

Varios compostos biologicos contém um carbono ligado Aminas e amidas sdo dois exemplos importantes de grupos
covalentemente a um oxigénio. Por exemplo, contendo um carbono ligado a um nitrogénio.

Alcool H Em agua, as aminas combinam-se com um ion H*,

| O grupo -OH & tornando-se carregadas positivamente.

_Cl_OH denominado H H

rupo hidroxila. | /
H arup —Cc—N +H = —Cc—N—~n

Aldeido H H

As amidas sdo formadas pela combina¢do de um acido com
uma amina. Ao contrério das aminas, as amidas ndo possuem
carga quando em agua. Um exemplo é a ligacdo peptidica
que liga dois aminoacidos nas proteinas.

O grupo C=0 é
denominado

Cetona grupo carbonila.

e}
7 I
—c. + HZN—Cl— — —C

Acido carboxilico O 0 grupo ~COOH & OH
denominado grupo Acido Amina
carboxila. Em &gua, esse
grupo perde um ion H*
e torna-se -COO™. O nitrogénio ocorre também em varios compostos ciclicos,
incluindo importantes constituintes dos acidos nucleicos:
Esteres Os ésteres sdo formados pela combinacdo purinas e pirimidinas.
de um &cido e um alcool. NH,

_H

| | // N |(|: Citosina (uma pirimidina)
4+ HO—C— —— —C—C | + H,O

A

O—Cl—

Alcool

FOSFATOS

O fosfato inorganico é um ion estavel, formado Podem-se formar ésteres de fosfato entre um fosfato e um grupo hidroxila
a partir do 4cido fosférico, H;PO,. Ele também é livre. Os grupos fosfato geralmente estao ligados covalentemente a
representado por (B). proteinas desta maneira.

O O | O Também
[ _ " B " A representado

HO—P—0O —C—OH+ HO—P—O &= —C—O0—P—0 + H,0 | por

| | | | —Cc—0—P

O [on O |

A combinagdo de um grupo fosfato com um grupo carboxila, ou com dois ou mais grupos fosfato, origina um anidrido acido.
Devido ao fato de que compostos desse tipo liberam grande quantidade de energia quando hidrolisados nas células, diz-se que eles
contém uma ligacdo “rica em energia”.

H,0

] o 1 o}
// [ // Também representado por

—0C —C o) Ligagdo acil-fosfato
\ | T \ II (4cido anidrido carboxilico — //O
OH H,0 O—P— fosférico) de alta \
| energia encontrada em o—®
Y alguns metabolitos

—o0— Fl’—OH + HO— I|9—O’

alta energia encontrada em
—o—P—®

moléculas como o ATP

H,O
O (@] - L
[ I ! Ligagao fosfoanidrido de Também representado por

e} o) O
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LIGACOES DE HIDROGENIO Comprimento das ligacdes
Ligacdo de
l hidrogénio

5+
Por serem polares, duas moléculas adjacentes
de H,0 podem formar uma ligacdo nao

covalente conhecida como ligacao de hidrogénio. o 8
As ligagdes de hidrogénio possuem apenas 1/20 O H _G 5-
da forga de uma ligagdo covalente.

H 0,17 nm
| —

O LTI H _— O —

L . N . L [
As ligagdes de hidrogénio sdo mais Ligacdo de Ligacdo covalente
fortes quando os trés atomos se alinham hidrogénio 0,1 nm
em uma reta.

ESTRUTURA DA AGUA

Dois atomos ligados por ligacao covalente podem exercer atracdes diferentes As moléculas de dgua se mantém unidas
sobre os elétrons da ligagdo. Nesses casos, a ligagdo é polar, com um lado transitoriamente em uma rede de ligagdes
levemente carregado negativamente (57) e o outro lado levemente carregado de hidrogénio.

positivamente (5F).

Regido
eletropositiva

Regido
eletronegativa

Embora a molécula de 4gua tenha uma carga geral negativa (por ter o mesmo

numero de elétrons e de prétons), os elétrons estdo distribuidos assimetricamente,

tornando a molécula polar. O ntcleo do oxigénio desloca elétrons para mais longe

dos nucleos do hidrogénio, deixando os nucleos do hidrogénio com uma carga

liquida levemente positiva. A densidade excessiva de elétrons no atomo de A natureza coesiva da agua é responsavel
oxigénio cria regides fracamente negativas nos outros dois pontos de um tetraedro por muitas das suas propriedades peculiares,
imaginario. Nestas paginas, as propriedades quimicas da agua sdo revisadas e é tais como alta tensao superficial, alto calor
visto como a agua influi no comportamento das moléculas bioldgicas. especifico e alto calor de vaporizagao.

MOLECULAS HIDROFILICAS MOLECULAS HIDROFOBICAS

Substancias que contém um alto nimero de
ligacoes apolares sdo geralmente insollveis
em agua e sao denominadas hidrofébicas.
As moléculas de dgua nédo sdo atraidas por
moléculas hidrofébicas e tém baixa
tendéncia a solvatarem e solubilizarem
essas moléculas.

Substancias que se dissolvem facilmente em agua sdo denominadas hidrofilicas.
Entre elas, incluem-se os ions e as moléculas polares, que atraem as moléculas de
agua por meio de efeitos de carga elétrica. As moléculas de agua rodeiam cada ion
ou cada molécula polar e os solubilizam.

T
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H H
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H, O
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Substancias idnicas como o cloreto de sédio

dissolvem-se em agua, porque as moléculas

de 4gua sdo atraidas pela carga positiva Substancias polares como a ureia

(Na%*) ou negativa (CI") de cada ion. dissolvem-se em agua, porque as
suas moléculas formam ligaces
de hidrogénio com as moléculas
de agua circundantes.

T
AN
/

I

Os hidrocarbonetos, que contém muitas
ligagbes C-H, sao especialmente hidrofdbicos.




AGUA COMO SOLVENTE
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Muitas substancias, como o agucar de cozinha (sacarose), se dissolvem em &gua.
Isto é, as suas moléculas se separam umas das outras, cada uma tornando-se solvatadas

por moléculas de agua.

—_—
O aglcar
se dissolve

Molécula
de dgua

Cristal de agtcar

ACIDOS

Substancias que liberam ions hidrogénio (prétons) em uma
solucdo sdo denominadas acidos.

HCI _— H* cI-
acido cloridrico ion hidrogénio ion cloreto
(acido forte)

Muitos acidos de importancia para as células nao se dissociam
completamente e, por isso, sdo denominados &cidos fracos —
por exemplo, o grupo carboxila (-COOH), que se dissocia e
doa um ion hidrogénio para a solugdo.

H+

(acido fraco)

Observe que essa reacdo é reversivel.

pH

H+
concentracdo

A acidez de uma solugao ‘
mol/litro

é definida como a

°
I

concentragao de ions [ 107

hidrénio (H;0%) que ela 102 .
possui, geralmente 103

abreviada como H*. Por ser 104

mais conveniente, usa-se a

escala de pH, em que 107
10°®

pH = -logqo[H*]

0Oy O U1 B WN =

para a dgua pura

ALCALINA

[H*] = 107 mol/litro

pH =7,0

Quando uma substancia se dissolve

em um liquido, a mistura é denominada
solucdo. A substancia dissolvida

(no caso, o aclcar) é denominada soluto
e o liquido que faz a dissolugao

(no caso, a 4gua) é denominado solvente.
A agua é um solvente excelente para
substancias hidrofilicas, devido as suas
ligagdes polares.

Molécula de agucar

TROCA DE iON HIDROGENIO

fons hidrogénio carregados positivamente (H*) podem
mover-se espontaneamente de uma a outra molécula de
4gua, criando assim duas espécies idnicas.

H

N /
— LN
/OIIlIIlIH o —

H

jon hidrénio fon hidroxila

—_ -
Geralmente HO = H" + OH

representado por: fon fon

hidrogénio hidroxila

Uma vez que esse processo é rapidamente reversivel, os ions
hidrogénio estdo continuamente trocando de uma molécula
de dgua a outra. A dgua pura contém quantidades iguais de
jons hidrénio e ions hidroxila (10'7 M cada um).

BASES

Substancias que reduzem o nimero de ions hidrogénio na
solucdo sdo denominadas bases. Algumas bases, como a
amonia, combinam-se diretamente com ions hidrogénio.

NH, + H NH,*

amoénia  ion hidrogénio ion aménio

Qutras bases, como o hidréxido de sédio, reduzem o nimero
de ions H* indiretamente, ao produzirem ions OH~, que entio
se combinam diretamente com os ions H*, formando &gua.

NaOH Na*  + OH~
hidréxido de sodio fon fon
(base forte) sodio hidroxila

Muitas bases encontradas nas células estao parcialmente
associadas com jons H* e sdo denominadas bases fracas. Isso é
verdadeiro para compostos contendo um grupo amino (-NH,),
que tem uma tendéncia fraca a aceitar reversivelmente jons H*
da dgua, aumentando assim a concentracdo de ions OH™ livres.

-NH, + H*




" PAINEL 2-3

MONOSSACARIDEOS

RESUMO DE ALGUNS TIPOS DE ACUCARES

Normalmente os monossacarideos tém a féormula geral (CH,0),,, onde n pode ser 3, 4, 5 ou 6, e possuem dois ou mais grupos
. . - A s o ~ .
hidroxila. Esses monossacarideos contém um grupo aldeido (—c{H) e sdo denominados aldoses, ou um grupo cetona (>c =o0) e

sdo denominados cetoses.

3 carbonos (TRIOSES)

ALDOSES

H

Gliceraldeido

(7]
w
8
=
w
v

H

Di-hidroxiacetona

FORMAGAO DE ANEL

Em solucbes aquosas, o grupo aldeido ou o grupo cetona de
uma molécula de agucar tende a reagir com um grupo
hidroxila da mesma molécula, convertendo a molécula

em um anel.

CH,OH

Glicose

|
H —2C —OH Ribose
H—-C—OH
3
H —4C —OH
5CHZOH

Observe que cada 4tomo de carbono é numerado.

5 carbonos (PENTOSES)

6 carbonos (HEXOSES)

H H

Ribose Glicose

H H

Ribulose Frutose

ISOMEROS

Muitos monossacarideos diferem apenas no arranjo espacial
dos &tomos, por isso sdo denominados isomeros. Por exemplo,
glicose, galactose e manose tém a mesma férmula (CgH;,04),
mas diferem no arranjo dos grupos ao redor de um ou dois

atomos de carbono.
CH,OH

Galactose

Glicose Manose

Essas pequenas diferencas acarretam somente pequenas
mudancas nas propriedades quimicas dos acucares. Entretanto,
tais diferencas sao reconhecidas pelas enzimas e outras
proteinas, e portanto podem ter efeitos bioldgicos significativos.




LIGACOES o E B

Os grupos hidroxila do carbono que carrega o grupo
de aldeido ou cetona podem rapidamente trocar de
uma posicdo para a outra. Essas duas posi¢coes sdo
denominadas o e f.

O
OH

—_—
x~

Hidroxila B

Tao logo um agucar é ligado a outro acucar, as formas
o ou  se tornam permanentes.

DISSACARIDEOS

O carbono ligado ao aldeido ou a
cetona pode reagir com qualquer grupo
hidroxila de uma segunda molécula de
acucar, formando um dissacarideo.

Os trés dissacarideos comuns sdo:

o-glicose

maltose (glicose + glicose)
lactose (galactose + glicose)
sacarose (glicose + frutose)

A reagdo de formacdo da sacarose
estd mostrada ao lado.

OLIGOSSACARIDEOS E POLISSACARIDEOS

Moléculas grandes e lineares podem ser formadas pela simples

Hidroxila o HO

Capitulo 2 ¢ Componentes quimicos das células

DERIVADOS DE ACUCAR

Os grupos hidroxila de
um monossacarideo CH,OH
simples, como a glicose, Q
podem ser substituidos
por outros grupos.

OH

OH H
HO

Glicosamina

H
0\ 9 NH,
C
O OH
OH
OH N-acetilglicosamina
Acido glicurénico
CH,OH
O HOCH, O
OH + H
HO OH HO
OH

OH
H,O

B-frutose

CH,OH

CH,OH

CH,OH

O HOCH, _O
OH H
HO O
OH OH

Sacarose

repeticdo de unidades de agucar.

As cadeias curtas sdo denominadas oligossacarideos e as cadeias longas sdo denominadas polissacarideos.
O glicogénio, por exemplo, é um polissacarideo composto inteiramente pela liga¢do de unidades de glicose.

Pontos de ramificacdo Glicogénio

OLIGOSSACARIDEOS COMPLEXOS
Em muitos casos, a sequéncia de agticares HO
ndo é repetitiva. Sdo possiveis muitas

moléculas diferentes. Oligossacarideos
complexos desse tipo sdo geralmente

ligados a proteinas ou lipideos, como este
oligossacarideo (aqui mostrado), que faz

parte de uma molécula de superficie celular
responsavel pela determina¢do de um grupo
sanguineo especifico.

71




2 PAINEL 2-4 AciDOs GRAXOS E OUTROS LIPIDEOS

ACIDOS GRAXOS Existem centenas de tipos diferentes de acidos graxos. Alguns tém uma ou mais liga¢des duplas

Todos os acidos graxos tém nas caudas hidrocarbonadas e sdo denominados insaturados. Os acidos graxos sem liga¢do dupla
grupos carboxila em uma sd0 saturados. e
extremidade e longas caudas

hidrocarbonadas na outra.

COOH COOH COOH

[e]
N 7
C

Esta ligacdo dupla é

rigida e cria uma dobra

na cadeia. A )

O restante da cadeia é ! Acido
livre para girar ao redor . estedrico
das demais ligacoes C-C.

oleico

Modelo de preenchimento
espacial Cadeia principal de carbono

INSATURADO SATURADO

TRIACILGLICEROIS Os acidos graxos sdo armazenados nas células como
reserva de energia (acidos graxos e 6leos) por meio de
ligagdes éster ao glicerol, formando triacilglicerois.
H,C—OH

HC—OH

acido (|: Q H,C—OH
palmitico
(Cie) Glicerol

acido
estedrico
(Cig)

GRUPO CARBOXILA FOSFOLIPIDEOS Fosfolipideos sdo os principais componentes

das membranas celulares.

Quando livre, o grupo carboxila de — Cabeca

um acido graxo pode ser ionizado. o o hidrofi%ica
|
7 0=pP—0"

VAVAVAVAVANVEVE VAN

o

Mas geralmente ele esta ligado a outros
grupos, na forma de ésteres

& Caudas hidrofébicas

de acidos graxos

OB Fosfatidilcolina
‘o}
Nos fosfolipideos, dois dos grupos —~OH do glicerol
estdo ligados a acidos graxos, enquanto o terceiro
grupo -OH esté ligado ao acido fosférico. O fosfato
Estrutura geral de  é adicionalmente ligado a um de uma variedade de
um fosfolipideo  grypos polares pequenos, como a colina.
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AGREGADOS DE LIPIDEOS

+—Filme na

Os acidos graxos possuem uma na
superficie

cabeca hidrofilica e uma
cauda hidrofébica.

— Micela

Em &gua, eles podem formar tanto um filme
na superficie como pequenas micelas esféricas.

Os seus derivados podem formar grandes agregados, mantidos coesos por forcas hidrofébicas.

Os triacilgliceréis formam grandes Os fosfolipideos e os glicolipideos formam bicamadas
. . lipidicas autosselantes que se constituem na base de
goticulas de gordura no citoplasma P a
todas as membranas celulares.

das células.
200 nm
ou mais

OUTROS LIPIDEOS F)s |Ipllde.OS séol deflnldoslco['no moléculas CH,
insoluveis em agua e soltveis em solventes N
C—CH=CH,

organicos. Dois outros tipos comuns de lipideos 7
sd0 os esteroides e os poli-isoprenoides. Ambos  CH, Isopreno
sdo compostos por unidades de isopreno.

ESTEROIDES Os esteroides tém em comum uma estrutura com multiplos anéis.

Colesterol — encontrado em muitas Testosterona — horménio sexual masculino
membranas celulares

GLICOLIPIDEOS

Assim como os fosfolipideos, esses compostos sdo formados por uma
regido hidrofébica, contendo duas longas caudas hidrocarbonadas,
e uma regido polar que contém um ou mais agucares; mas, ao
contrario dos fosfolipideos, ndo contém fosfato.

Acucar

Um glicolipideo
simples

POLI-ISOPRENOIDES

Polimeros formados por
longas cadeias de isopreno

(l)_
o=|i>—o-
o}

Dolicol-fosfato — usado
como carreador de aclcares
ativados na sintese de
glicoproteinas e alguns
polissacarideos, associada

a membrana




" PAINEL 2-5 0520 AMINOACIDOS ENCONTRADOS NAS PROTEINAS

FAMILIAS DE CADEIAS LATERAIS BASICAS
AMINOACIDOS

Lisina Arginina Histidina

Os aminoacidos comuns sao (Lys ou K) (Arg ou R) (His ou H)
agrupados conforme suas
cadeias laterais sejam

acidas
basicas
polares ndo carregadas
néo polares
Este grupo é \
L muito basico | HC =NH"*
Esses 20 aminodcidos recebem porque a carga
abreviacao tanto de uma como positiva é Estes nitrogénios tém uma afinidade
de trés letras. estabilizada relativamente fraca por H* e sdo
por ressonancia HLN 4 apenas parcialmente positivos
Entdo: alanina = Ala= A (ver Painel 2-1). 2 em pH neutro.

A N O atomo de carbono a é assimétrico,
O AMINOACIDO ISOMEROS permitindo assim dois isdmeros de
OPTICOS imagem especular (ou estereoisdomeros),

A formula geral de um aminoacido é Led

H /
Grupo | Grupo
amino HZN_C_- carboxila
I
R
\Cadeia lateral

Normalmente R é uma das 20 diferentes cadeias laterais.
Em pH 7, tanto o grupo amino quanto o grupo carboxila
estdo ionizados.

Atomo de carbono o

H
C] |

H;N—C—CO00

R As proteinas apresentam exclusivamente aminodcidos L.

LIGACOES PEPTIDICAS ) )

) ) _ ) Os quatro atomos em cada ligacao peptidica (vermelho)
Nas proteinas, os amino4cidos sdo mantidos ligados por uma formam uma unidade plana rigida. Nao ha rotacdo ao redor
ligagdo amida denominada ligacdo peptidica. da ligacdo C-N.

H,0

Proteinas sdo polimeros longos  Aminoterminal | Carboxi-terminal,

de aminoacidos ligados por ou N-terminal O CH, H H ou C-terminal

ligacdo pep'_cidica, e elas sdo _ \ +H,N _(lj _g _N_(lj = C_[L_Cl — COO~

sempre escritas com a extremidade [ | I |

N-terminal no lado esquerdo. (@] CH

Peptideos sdo mais curtos, geralmente \CH

com comprimento menor do que ’

50 aminodacidos. A sequéncia deste Estas duas ligacdes simples permitem rotacao,

tripeptideo & histidina-cisteina-valina. portanto as cadeias longas de aminoacidos sao
muito flexiveis.
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CADEIAS LATERAIS ACIDAS CADEIAS LATERAIS NAO POLARES

Alanina Valina
Acido aspartico Acido glutamico (Ala ou A)

(Asp ou D) (Glu ou E)

(Val ou V)

Isoleucina

(lle oul)

CADEIAS LATERAIS POLARES SEM CARGA

Prolina Fenilalanina

Asparagina Glutamina (Pro ou P) (Phe ou F)

(Asn ou N) (Glnou Q)

(narealidade CH,
um iminoacido)

Metionina Triptofano

(Met ou M) (Trp ou W)

Embora o N da amida seja ndo carregado
em pH neutro, esse N é polar.

S —CH,
Serina Treonina Tirosina

(Ser ou S) (ThrouT) (Tyr ouY)
Glicina Cisteina

(Gly ou G) (Cys ou Q)

O O

| [
H

|
—N—C
H

H H,

SH

Entre duas cadeias laterais de cisteina, nas proteinas, pode
0 grupo —OH & polar. haver formacao de pontes dissulfeto.

— —CHy—S—S—CH,— —




6 PAINEL 2-6 RresumMO DOSNUCLEOTIDEOS

As bases, tanto purinas quanto pirimidinas,
sdo compostos em anéis contendo nitrogénio.

PIRIMIDINA PURINA

FOSFATOS NUCLEOTIDEOS LIGACAO.

_ ) R | . BASE-ACUCAR
Os fosfatos estao normalmente ligados a Um nucleotideo consiste em uma base contendo

hidroxila C5 do agucar ribose ou do agucar nitrogénio, um agucar de cinco carbonos e um

desoxirribose (especificado como 5°). Os mais ou mais grupos fosfato.

comuns sdo mono-, di- e trifosfatos. Ligacdo

BASE N-glicosidica
como no

AMP

FOSFATO

O
como no
ADP “O—P—0O—CH,
5/
o (@)

Os nucleotideos A base é ligada ao
s&0 as subunidades ~ OM OH mesmo carbono (C1)

dos acidos nucleicos. - usado nas ligagdes

Os fosfatos tornam um nucleotideo agUcar-agucar.

carregado negativamente.

ACUCARES

B-p-ribose
usada no acido ribonucleico (RNA)

Sao usados dois

Um aclcar de cinco tipos de pentoses

carbonos
HOCH,

B-p-2-desoxirribose
usada no acido
B 3 ) desoxwrlbonuclelco (DNA)
A numeracgdo dos carbonos do agucar dos nucleotideos
é seguida por um apéstrofo ('); assim, se fala em
“carbono 5-linha”, etc.




NOMENCLATURA

Adenina Adenosina

Guanina Guanosina
Citosina Citidina
Uracila Uridila

Timina Timidina

Os nomes podem ser confusos, mas as abreviaturas sdo claras.
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Base

BASE + ACUCAR = NUCLEOSIDEO

Os nucleotideos sdo abreviados por trés
letras mailsculas. A seguir, estao
alguns exemplos:

AMP = monofosfato de adenosina
dAMP = monofosfato de desoxiadenosina
UDP =difosfato de uridina

ATP = trifosfato de adenosina

ACIDOS NUCLEICOS

Os nucleotideos sao ligados por ligacdes
fosfodiéster entre os 4tomos de carbono
5'e 3' do anel do agUcar, através de um
grupo fosfato, formando acidos nucleicos.
A sequéncia linear de nucleotideos na
cadeia de acido nucleico é normalmente
abreviada pelo c6digo de uma letra, como
AGCTTACA, com a extremidade 5’ da
cadeia no lado esquerdo.

i
“O—P—0—CH,

| O

;

OH
o]

Extremidade 5’
O da cadeia

Ligacdo
fosfodiéster -0o—p=0

7
5' CH,

Exemplo: DNA

3" OH
Extremidade 3’ da cadeia

BASE + ACUCAR + FOSFATO = NUCLEOTIDEO

0OS NUCLEOTIDEOS TEM VARIAS OUTRAS FUNCOES

. Eles carregam energia quimica em suas ligacoes fosfoanidrido
altamente hidrolisaveis.
NH,

N ~x
7 N
<A
(@)

Ligagdes fosfoanidrido

Exemplo: ATP (ou )

. Eles se combinam com outras moléculas para formar coenzimas.

NH,
N/ N\
QQ

Exemplo: coenzima A (CoA)

Eles sdo utilizados como sinalizadores intracelulares
pequenos nas células.

Exemplo: AMP ciclico




78

PAINEL 2-7

LIGACOES QUIMICAS NAO COVALENTES FRACAS

As moléculas organicas podem interagir umas com as outras
por meio de trés tipos de forcas de atracdo de curto alcance,
conhecidas como ligacées ndo covalentes: atracdes de van der
Waals, atragdes eletrostaticas e ligagdes de hidrogénio.

A repulsdo de grupos hidrofébicos pela agua também é
importante para essas interagdes e para o enovelamento de
macromoléculas bioldgicas.

Ligacdo ndo
covalente

e —
Z

As ligagbes ndo covalentes fracas tém menos de 1/20 da forca
de uma ligacdo covalente forte. Elas sdo fortes para
proporcionar uma ligagéo de alta afinidade apenas quando
muitas delas se formarem simultaneamente.

LIGACOES DE HIDROGENIO

Como ja foi descrito para a agua (ver Painel 2-2, p. 68-69),
ocorre formagao de ligacdo de hidrogénio quando um atomo de
hidrogénio se encontra entre dois 4&tomos que atraem

elétrons (geralmente oxigénio ou nitrogénio).

As ligacoes de hidrogénio sdo mais fortes quando os atomos
estiverem alinhados em uma reta:

\O—HIIIIIIIIIIO \N—HIIIIIIIIIIO//
N

Exemplos em macromoléculas:

Em uma cadeia polipeptidica, os aminoacidos podem
ligar-se entre si, mediante liga¢des de hidrogénio,
na proteina enovelada.

O H—T

[

[

|

I

C=

I

_C_
I I

I H—N
|

R H H—C—R

|
|
|
~o_ -

Na dupla-hélice do DNA, duas bases, G e C, estao ligadas por
ligacdo de hidrogénio.
H\ H
/N—HIIIIIIIO\\ N’
C—C C—C /
7 N\ / N\
H—C /N M= — N\
N—C C
/ N\
ollliiH—N,

PRINCIPAIS TIPOS DE LIGACOES NAO COVALENTES FRACAS

ATRACOES DE VAN DER WAALS

Se dois 4tomos estiverem muito préximos, eles se repelirdo
mutuamente com muita forca. Devido a isso, em geral

um atomo pode ser tratado como uma esfera com um raio
fixo. O “tamanho” caracteristico de cada atomo é
especificado pelo seu raio de van der Waals.

A distancia de contato entre dois &tomos ligados ndo
covalentemente é a soma de seus raios de van der Waals.

egg

Raio
0,15 nm

Raio
0,2nm

Raio
0,12 nm

Em distancias muito curtas, dois atomos quaisquer
apresentam interagdes de ligagdes fracas devido a
flutuagdes nas suas cargas elétricas. Os dois atomos serdo
atraidos um ao outro dessa maneira, até que a distancia
entre os seus nucleos seja aproximadamente igual a soma
dos seus raios de van der Waals. Embora sejam
individualmente muito fracas, as atracdes de van der Waals
podem tornar-se importantes quando as superficies de duas
macromoléculas se encaixarem precisamente, pois ha o
envolvimento de muitos &tomos.

Observe-se que, quando dois &tomos formam uma ligagdo
covalente, os centros desses dois 4&tomos (os dois nucleos
atoémicos) estdo muito mais préximos do que a soma dos
dois raios de van der Waals. Entao,

[l
0,13 nm
dois &tomos de
carbono mantidos
juntos por ligacao
covalente dupla

L 1
0,4 nm
dois atomos de
carbono nao ligados

[—
0,15 nm
dois atomos de
carbono mantidos
juntos por ligagdo
covalente simples

LIGAGCOES DE HIDROGENIO EM AGUA

Quaisquer dois atomos que podem formar ligagdes de hidrogénio
entre si podem, alternativamente, formar liga¢des de hidrogénio
com moléculas de d4gua. Devido a essa competicdo com as
moléculas de dgua, as liga¢des de hidrogénio formadas entre
duas ligacdes peptidicas, quando em presenca de agua, séo
relativamente fracas.
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ATRAGOES ELETROSTATICAS ATRACOES ELETROSTATICAS EM
SOLUCOES AQUOSAS

Podem ocorrer forgas atrativas entre dois grupos dos s d . -

totalmente carregados (ligacdo idnica) e entre grupos Grupos cle,am?ga 0s 530 revestidos por interagGes

parcialmente carregados de moléculas polares. com moléculas de 4gua. Portanto, as atracGes
eletrostaticas sdo muito fracas na agua.

ot &

=4, (==

A forca de atracdo entre duas cargas parciais,
4% e 67, diminui rapidamente a medida que a
distancia entre as cargas aumenta.

Na auséncia de agua, as ligagdes idnicas sdo muito
fortes. Elas sdo responsaveis pela dureza de minerais
como o marmore e a agata e pela formagao de cristais

" fons inorganicos em solucdo podem formar agregados
no sal de cozinha (Nacl).

ao redor de grupos carregados e enfraquecem mais
ainda essas atragdes eletrostaticas.

(g e Na@ CI@

Cl
S

Cristal @
de NaCl Na

Apesar de serem enfraquecidas por agua e por ions
inorganicos, as interacdes eletrostaticas sdo muito
importantes para os sistemas bioldgicos. Por exemplo,
uma enzima que se ligue a um substrato carregado
positivamente em geral terd, em um posicionamento
apropriado, um aminoacido com cadeia lateral
carregada negativamente.

INTERACOES HIDROFOBICAS

lll\l. lllll. \I\I\. {

Enzima

N

A &gua forca os grupos hidrofébicos a ficarem juntos, de
modo a minimizar os efeitos de perturbagdo na rede de
agua formada pelas liga¢des de hidrogénio entre as
moléculas de dgua. Algumas vezes, diz-se que os grupos
hidrofébicos mantidos juntos dessa maneira sao assim
mantidos por “liga¢des hidrofébicas”, mesmo que a
atracdo na realidade seja causada por uma repulsao
pela agua.
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QUESTAO 2-10
Quais das seguintes afirmativas estdo corretas? Justifique
suas repostas.

A. O nlcleo atémico contém prétons e néutrons.

B. Um &tomo possui mais elétrons do que prétons.
C. Ondcleo é delimitado por uma membrana dupla.
D

. Todos os &tomos de um mesmo elemento tém o mesmo
ndmero de néutrons.

m

O ndmero de néutrons determina se o ntcleo de um ato-
mo ¢é estavel ou radioativo.

F. Tanto os &cidos graxos como os polissacarideos podem
ser reservas de energia importantes para as células.

G. Asligagoes de hidrogénio sao fracas e podem ser rompi-
das pela energia cinética, mas, mesmo assim, elas contri-
buem significativamente para a especificidade das intera-
¢des entre macromoléculas.

QUESTAO 2-11

Para obter uma ideia melhor das dimensdes atémicas, consi-
dere que a pagina em que esta questao esté impressa é com-
posta inteiramente pelo polissacarideo celulose, cujas molé-
culas sao descritas pela férmula (C,H,,0,), na qual n pode ser
um ndmero bem grande e varia de uma molécula para outra.
Os pesos atémicos de carbono, hidrogénio e oxigénio sao,
respectivamente, 12, 1 e 16, e esta pagina pesa 5 g.

A. Quantos dtomos de carbono existem nesta pagina?

B. Na celulose, quantos 4tomos de carbono devem ser sobre-
postos para cobrir a espessura desta pagina (o tamanho da
pagina é de 21,2 cm X 27,6 cm, e a espessura é de 0,07 mm)?
C. Considere agora o problema sob um angulo diferente.
Considere que a péagina é composta apenas de atomos de
carbono. Um &tomo de carbono tem o didmetro de 2 x 107"
m (0,2 nm). Quantos 4tomos de carbono com o didmetro de
0,2 nm sao necessérios para atingir a espessura desta pagina?
D. Compare as suas respostas aos itens B e C e explique algu-
mas diferencas encontradas.

QUESTAO 2-12

A. Quantos elétrons podem ser acomodados nas primeira,
segunda e terceira camadas eletrénicas de um dtomo?

B. Quantos elétrons os 4tomos dos elementos da lista abai-
xo teriam de ganhar ou perder para que a camada mais
externa fique completamente preenchida?

hélio ganha__ perde__
oxigénio  ganha__ perde__
carbono ganha__ perde__
sédio ganha__ perde__
cloro ganha__ perde__

C. O que essas respostas dizem sobre a reatividade do hélio
e sobre as ligagoes que podem se formar entre o sédio e
o cloro?

QUESTAO 2-13

Os elementos oxigénio e enxofre tém propriedades quimi-
cas similares, porque ambos possuem seis elétrons em suas
camadas eletrdnicas mais externas. Efetivamente, ambos os
elementos formam moléculas com dois 4tomos de hidrogénio,
agua (H,0) e sulfeto de hidrogénio (H,S). De maneira estra-
nha, atemperatura ambiente a 4gua é um liquido e 0 H,S é um
gas, embora o enxofre seja muito maior e mais pesado do que
o oxigénio. Explique por que isso acontece.

QUESTAO 2-14

Escreva a férmula quimica da reacdo de condensacao de dois
aminoéacidos formando uma ligagado peptidica. Escreva tam-
bém a férmula da hidrdlise.

QUESTAO 2-15

Quais das seguintes afirmativas estdo corretas? Explique suas

respostas.

A. As proteinas sdo tdo extraordinariamente diversas, por-
que cada uma ¢é sintetizada a partir de uma mistura es-
pecifica de aminoacidos que s&o ligados segundo uma
ordem aleatéria.

B. As bicamadas lipidicas sdo macromoléculas compostas
principalmente por subunidades fosfolipidicas.

C. Os acidos nucleicos contém grupos aglcar.

D. Muitos aminoacidos possuem cadeias laterais hidrofébi-
cas.

E. As caudas hidrofébicas das moléculas de fosfolipideos
sdo repelidas pela agua.

F. O DNA contém quatro bases diferentes: A, G, U e C.

QUESTAO 2-16

A. Quantas moléculas diferentes compostas de (a) dois,
(b) trés e (c) quatro aminoacidos, unidos por ligagées
peptidicas, podem ser formadas a partir do conjunto dos
20 aminoéacidos de ocorréncia natural?

B. Imagine que vocé recebeu uma mistura contendo uma
molécula de cada uma das possiveis sequéncias de uma
pequena proteina de peso molecular de 4.800 daltons.
Considerando que o peso molecular médio dos aminoé-
cidos seja 120 daltons, quanto deve pesar essa amostra?
Qual o tamanho do recipiente necessario para conter
essa amostra?

C. O que esse calculo lhe diz sobre a fragdo de proteinas
possiveis que é utilizada atualmente pelos seres vivos
(o peso molecular médio das proteinas é de cerca de
30.000 daltons)?

QUESTAO 2-17

Este é um livro-texto de biologia. Explique por que os prin-
cipios quimicos descritos neste capitulo sao importantes no
contexto da biologia celular moderna.
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QUESTAO 2-18

A. Descreva as semelhancas e as diferencas entre as atra-

¢oes de van der Waals e as ligagdes de hidrogénio.

B. Qual das duas ligagdes pode ser formada (a) entre dois
dtomos de hidrogénio ligados a atomos de carbono, (b)
entre um dtomo de nitrogénio e um hidrogénio ligado a
um &tomo de carbono e (c) entre um &tomo de nitrogénio

e um hidrogénio ligado a um dtomo de oxigénio?

H H
I ® | ©)
HZN—Cl—COOH H3N—C|—COO
CH, CH,
® ®)
PP E
o
o—|||>— ﬁ_ h>—o—CH2 O, |BASE
O O O
CHy—CH,—OH
® OH OH ®
CH,OH
o
OH
OH
HO
5t & &
O0=C=0 OH

0}
Figura Q2-21
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QUESTAO 2-19

Quais s&o as forcas que determinam que o enovelamento das
macromoléculas tenha uma forma especifica?

QUESTAO 2-20

Diz-se que os acidos graxos sdo “anfipaticos”. O que esse ter-
mo significa? Como uma molécula anfipética se comporta em
agua? Desenhe um diagrama para ilustrar a sua resposta.

QUESTAO 2-21

As férmulas da Figura Q2-21 est&o corretas ou incorretas? Ex-
plique a resposta dada para cada caso.
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