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Aminoacidos

 subunidades monoméricas que compde a estrutura de milhares de
proteinas diferentes
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- fornecem substancias precursoras para 0S componentes
enddgenos:

- sintese de melanina a partir da tirosina,

- sintese de serotonina a partir do triptofano,

- sintese de carnitina a partir de lisina e metionina



Aminoacidos

Cadeia lateral R — a cadeia lateral R diferencia os
G aminoacidos entre si

amino m— qja—m carboxila y C A G

UUU Phe | UCU Ser | UAU Tyr |UGU Cys
” UUC Phe | UCC Ser | UAC Tyr |[UGC Cys

UUA Leu | UCA Ser | UAA Stop |UGA Stop
UUG Leu | UCG Ser | UAG Stop (UGG Trp

Aminoacidos comuns Sao CUU Leu | CCU Pro| CAU His | CGU Arg

. . CUC Leu| CCC Pro| CAC His |CGC Arg
determinados geneticamente:C
CUA Leu | CCA Pro| CAA Gln |CGA Arg
CUG Leu| CCG Pro| CAG GIln |CGG Arg

codigo genéetico
AUU Ile | ACU Thr | AAU Asn |AGU Ser
AUC Ile | ACC Thr | AAC Asn |AGC Ser

AUA Ile | ACA Thr | AAA Lys |AGA Arg
AUG Met | ACG Thr | AAG Lys |AGG Arg

Val, Leu, lle, Phe, Trp, Met,Tre, Lys GUU Val | GOU Ala| GAU Asp | GGU Gly
GUC Val | GCC Ala| GAC Asp | GGC Gly

GUA Val | GCA Ala| GAA Glu | GGA Gly
GUG Val | GCG Ala| GAG Glu | GGG Gly




Por que as cadeias laterals
dos aminoacidos sao tao
Importantes?



Classificacao de acordo com as cadeias laterais

Aminoacidos basicos

Aminoacidos acidos

Aminoéacidos polares neutros
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Aminoacidos incomuns

Além dos 20, existem mais 2 aminoacidos proteicos que sdo determinados geneticamente:

- pirrol-lisina (somente em Archaea) HSe —CHz—CliH—COO'
- selenocisteina (presente em animais, algumas bactérias; *NH;

mas ausente em plantas e Archaea) Selenocysteine

Esses aminoacidos sao produzidos enzimaticamente, por modificacdo pos-traducédo de um
dos 20 aminoacidos classicos. Exemplos:

Em muitas proteinas:
- aminoacidos glicosilados (Ser, Thr, Asn, GIn)
- aminoacidos fosforilados (Ser, Tyr)
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Propriedades Acido-Base

A carga eletrica de um aminoacido varia com o pH

Meio acido Neutro Alcalino

O que acontece quando titulamos um aminoacido?
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O ion dipolar pode nf:ur
como um acido (doador
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(aceptor de protons)

No pI (ponto isoelétrico)
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(carga liquida = 0)

1.5
OH™ (equivalents)




+
H3N—C|H Hs
"
K
CH, PA,
-~
COOH
10 =%
pl = pK1 + pKR
2 8
Para calcular o pl 6
pH

escolhem-se os pKa de
grupamentos de mesma
carga

Pl do glutamato = 3,22

COO™ COO-
+
—c||-| H3N——C|H H,N—
ClH ClH
K K

v, POR_ cn, P2

| b ~o— | e~
COOH CO0O~

| Glutamate

1.0 20 3.0
OH™ (equivalents)



I
ClH HsN —ClH HsN —(|ZH H,N —ClH
CH CH CH CH
I” I I il
B N N
” +/CH pPK; ” +/CH PKr ” /CH pPK, ” /CI-I
C——N —_——> C——N —_—— C——N —_—— C——N
H H <— H H <— H <— H
10| Histidine Pio i

3.0

OH™ (equivalents)



pKa dos aminoacidos

PK, PRR PKp
Aminodcido ' : (a—=NH! ) (grupo R) (radical de proteinas

9,78
9,87
9.74
9,74
9,76
9,28

Glicina
Alanina
Valina
Leucina
Isoleucina
Metionina
Prolina 10,64

Fenilalanina 031

Triptofano 9.41]

Serina . 0.21

Treonina ; 9.10

Asparagina 14 8,72

Glutamina : 9.13

Tirosina . 9.21 9.5-10.5
Cisteina 10.70 8.0-9.0
Lisina 9.06 9.,5-10,5
Arginina 8. 8.99 11.5-12,5
Histidina 9.33 X | 6.0-7.4
Aspartato 9,90 4,0-5,5
Glutamato 947 4,0-5,5
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Radical

Carboxila terminal 3,540
Amino terminal 7.6-9.0

Os aminoacidos livres nao constituem tampaoes fisiologicos importantes. Porém o
pKa de suas cadeias laterais pode ser alterado no contexto da proteina




Aminoacidos, peptideos e proteinas sao bons tampoes

Um tampao é definido como um composto ou conjunto de compostos que
Impedem variacdes da concentracao de [H*], ou seja do pH, do meio.

Para ter essa propriedade, os compostos devem ter grupos ionizaveis
capazes de doar e de receber protons H*

A faixa de pH em que um composto apresenta poder
tamponante depende do pK de seus grupos ionizaveis.



Classificacao e caracteristicas

TABLE 3-1 Properties and Conventions Associated with the Common Amino Acids Found in Proteins

PK, values
Abbreviation/ PK, PK, PK, Hydropathy  Occurrence in
Amino acid symbol M. (—COOH) (—NH; ) (R group) pl index* proteins (%)1
Nonpolar, aliphatic
R groups
Glycine Gly G 5 2.34 9.60 5.97 —0.4 7.2
Alanine Ala A 89 2.34 9.69 6.01 1.8 7.8
Proline Pro P 115 1.99 10.96 6.48 1.6 5.2
Valine Val Vv 117 2.32 9.62 5.97 4.2 6.6
Leucine Leu L 131 2.36 9.60 5.98 3.8 9.1
Isoleucine lle | 131 2.36 9.68 6.02 4.5 b3
Methionine Met M 149 2.28 9.21 5.74 1.9 2.3
Aromatic R groups
Phenylalanine Phe F 165 1.83 9.13 5.48 2.8 3.9
Tyrosine Tyr Y 181 2.20 9.11 10.07 5.66 —1.3 B2
Tryptophan Tp W 204 2.38 9.39 5.89 —-0.9 1.4

*A scale combining hydrophobicity and hydrophilicity of R groups; it can be used to measure the tendency of an amino acid to seek an aqueous environment (— values) or a hy-
drophobic environment (+ values). See Chapter 11. From Kyte, J. & Doolittle, R.F. (1982) A simple method for displaying the hydropathic character of a protein. J. Mol. Biol. 157,
105-132.

tAverage occurrence in more than 1,150 proteins. From Doolittle, R.F. (1989) Redundancies in protein sequences. In Prediction of Protein Structure and the Principles of Protein Con-
formation (Fasman, G.D., ed.), pp. 599-623, Plenum Press, New York.



TABLE 3-1 Properties and Conventions Associated with the Common Amino Acids Found in Proteins

PK, values
Abbreviation/ PK, PK, PK, Hydropathy  Occurrence in
Amino acid symbol M. (—COOH) (—NH; ) (R group) pl index* proteins (%)?
Polar, uncharged
R groups
Serine Ser S 105 221 9.15 5.68 —0.8 6.8
Threonine Thr T 119 211 9.62 b.87 ot § 74 5.9
Cysteine Cys C 121 1.96 10.28 8.18 5.07 2.5 1.9
Asparagine Asn N 132 2.02 8.80 5.41 —3.5 4.3
Glutamine Gin Q 146 2.17 9.13 5.65 —3.5 4.2
Positively charged
R groups
Lysine Lys K 146 2.18 8.95 10.53 9.74 -39 5.9
Histidine His H 156 1.82 9.17 6.00 7.59 — 82 23
Arginine Arg R 174 2:17 9.04 12.48 10.76 —4.5 5.1
Negatively charged
R groups
Aspartate Asp D 133 1.88 9.60 3.65 217 —~3.D 5.3
Glutamate Glu E 147 2.19 9.67 4.25 3.22 —3.5 6.3

*A scale combining hydrophobicity and hydrophilicity of R groups; it can be used to measure the tendency of an amino acid to seek an aqueous environment (— values) or a hy-
drophobic environment (+ values). See Chapter 11. From Kyte, J. & Doolittle, R.F. (1982) A simple method for displaying the hydropathic character of a protein. J. Mol. Biol. 157,
105-132.

tAverage occurrence in more than 1,150 proteins. From Doolittle, R.F. (1989) Redundancies in protein sequences. In Prediction of Protein Structure and the Principles of Protein Con-
formation (Fasman, G.D., ed.), pp. 599-623, Plenum Press, New York.



Exercicio:

Usando os valores de pK tabelados e as formulas dos aminoacidos
apresentados alguns slides atras, calcule o ponto isoelétrico e desenhe
as formas ionizadas em pH 1, 7 e 12 de um aminoacido:

a) Hidrofébico

b) Hidrofilico neutro

c) Acido

d) Basico

e) da prolina (grupo especial)



Meétodos de separacao dos aminoacidos



Cromatografia de Troca Ionica

@ Large net positive charge
@ Net positive charge

© Net negative charge

@ Large net negative charge

Polymer beads with
negatively charged
functional groups

aminoacid mixture is added
1o column containing
cation exchangers.

aminoacid | move through the column at rates
determined by their net charge at the pH
being used. With cation exchangers,
proteins with a more negative net charge
(a) move faster and elute earlier.



Eletroforese em Papel

@ &




Exercicios:

1)Qual a ordem de eluicao dos seguintes aminoacidos quando aplicados
numa coluna cationica em pH 3,2: alanina (pl 6,02), arginina (pl= 10,76),
acido glutamico (pl=3,22) serina (pl=5,68) e triptofano (pl=5,88)7

2)Quais sao as mobilidades eletroforéticas relativas em pH 5,68 dos cinco
aminoacidos dados no problema 1?



Cromatografia em Papel ou camada fina

A amostra ¢ aplicada em pontos determinados de uma tira de papel (ou silica),
que ¢ suspensa em um recipiente hermeticamente fechado que contém o solvente
cromatografico.

O solvente ¢ geralmente uma mistura de agua, alcoois e acidos ou bases; seus
componentes mais polares associam-se ao papel (celulose) e formam a fase
estaciondria, enquanto os componentes menos polares formam a fase movel (na
cromatografia de fase reversa, o papel ¢ mergulhado inicialmente numa solucao
de silicone e as polaridades das fases moével e estacionaria sdo invertidas). O
solvente pode migrar para cima ou para baixo no papel.

Este tipo de cromatografia separa os aminoacidos em funcdo das suas
solubilidades no solvente, o que depende da estrutura do grupo R.

Os aminoacidos com cadeias laterais nao-polares volumosas migram mais rapido
do que os aminoacidos com cadeias laterais ndo-polares mais curtas ou com
cadeias laterais polares.



fator de retencao (Rf), o qual ¢ a razdo entre a distancia percorrida
pela substancia em questdo e a distancia percorrida pela fase

movel.
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Reacoes quimicas dos aminoacidos
1) Reacoes dos grupamentos carboxilicos

a) Esterificacdo com etanol

b) Reducao (boroidreto de litio)

CIOO' COO H
H3|'§|—c| —H LiBH, H3|'§|—cI —H
R !




2) Reacao do aminogrupo

Ninhidrina

O aminoacido ¢ degradado ao aldeido mais proximo ¢ CO,. O
reagente se combina com a amonia liberada e produz a coloragao
azul.

(I'.I‘: O
- I
s~~C~__~OH . o0 HO_ Co 2
C +*+ HN—C—H + C
.’ “OH ] HO” N
I CH, [
e alanina O
ninidrina ninidrina
~H
CcO, + CH3—C%
O
O O
I I
SO o C
IK\l C=N—C |/ + 3HO + H'
I I
O ol

pigmento purpura



i i

COO

Co + HN—C—H + P
i ik i
o C—NH L
ninidrina N ninidrina
I >cwH
C—N7
H
histidina C/H
(|:H2_ i\o
C—NH
CO, + " \CH
C—N”
H
i 0
O o C
\| C=N—C |/j] + 3HO + H
I I
@] o~

pigmento purpura



Reacdes do grupo R

Cisteina - Reacdo com Hg*? e Ag" - Formam mercaptideos

Ligac¢odes dissulfeto fOO' (|ZOO‘
* +
H;N—CH H;N— CH
Cysteine | |
| 2H" + 2e” |
SH % S
= - Cystine
SH N S
2H* + 2e”
. CH, CH,
Cysteine 3 +
CH —NH; CH —NH;
COO~ <« CO0-

Mercaptoetanol



Aromatic R groups

COO™ COO™ COO™
+ + +
HsN—C—H H:N—C —H H.N—C —H
CH, CH, CH,
- ‘ = C=CH
NH
\ \

OH \ /

Phenylalanine Tyrosine Tryptophan

A fenilcetontria ¢ uma doenca que ocorre em individuos com
caréncia de fenilalanina hidroxilase, enzima responsavel pela
transformacao deste aminoacido em tirosina



Absorbance

0

Tryptophan

Tyrosine

230 240 250 260 270 280 290 300 310

Wavelength (nm)



Espectro Eletro-Magnético

- Increasing energy
Increasing wavelength >
0.0001 nm 0.01 nm 10nm 1000 nm O.01 cm 1 cm Tm 100 m
L 1 1 I I 1
Gamma rays X-rays Infrared Radio waves
Radar TV FM AM

Ultravioleta
Near UV

200 nm 300 nm 400 om 500 nm 600 nm 700 nm

[ |

Absorcao Colorimétricos



Intensity of Intensity of

incident transmitted
light p light
J ly /
“f>
Lamp Monochromator Detector

Sample cuvette
with ¢ moles/liter
of absorbing
species



Mensuracdo da Absorcdo

White  Refracting Chlorophyll Photoelectric

light prism solution tube Galvanometer
Slit moves to ﬂmn High transmittance (low
pass light absorption) of green light
of selected because chlorophyll absorbs
wavelength very little green light

(a)

> e Sy
el I:
Low transmittance (high
Blue absorption) because
light chlorophyll absorbs most

blue light

(b)

0
I

Abs = log—~
gI




Lei de Beer-Lambert

Abs =¢&.l.c

Abs = log I,/T = Absorbancia (UA)

€ = Coeficiente de absortividade molar (mol/L1.cm’)

C = Concentracdo Molar (mol/L)

[ = Passo optico (cm)



Transmitancia

Transmitdancia versus Absorbancia

-:::""
Absorbancia
\
LY

| abs = log]—”

\.h‘ #-" I

Concentracao Concentracao



Absorbancia

Desvio da Lei de Beer-Lambert

=> Altas concentracdes do soluto provoca o “blogqueio” da passagem de Luz

= Existe uma faixa otima para as medidas de Absorbéancia

T= U, Abs = logly/ _
95 0.022
90 0,046
50 0,301
10 1,000
5 1,301
2 1,700
1 2,000

Concentragao

Medidas > 90% T e < 10%

Erros altos

Ideal 2 90% < T > 10%



Estereoquimica dos aminoacidos

COO~
+ |
H,N — Ca— H Aminoécidos proteicos sao L- a - aminoacidos

|
R

O Carbono a é assimétrico, ou seja, tem 4 ligantes diferentes

Essa propriedade define o Co. como um centro CHO CHO
quiral e confere propriedades oOpticas as moléculas.  Ho=2C—H HmC—=OH
5CH,OH CH,OH
L-Glyceraldehyde D-Glyceraldehyde
(;OO_ (;OO_
Existem 2 isbmeros _(’)pticos do Ca H,Ne-] C—H HC=NH,
formas L e D — configuracdes absolutas CH, CH,
L-Alanine D-Alanine

» s80 enantibmeros (imagens especulares)
um do outro L- e D-isbmeros de gliceraldeido (um
a . acucar) e do aminoacido alanina
* Nao sao interconversiveis sem quebra de
lacos covalentes




Rotacao especifica em solucao aquosa de alguns aminoacidos

aminoacido Rotacao
especifica

L-Ala +1,8
L-Arg +12,5
L-Leu -11,0
L-lle +12,4
L-Phe -34,5
L-Glu +12,0
L-His -38,5
L-Asp +5,0
L-Met -10,0
L-Lis +13,5
L-Ser -1,5
L-Pro -86,2
L-Tre -28,5
L-Trp -33,7
L-Val +5,6

Levdgiro: indicado por ( -)
giro da luz para esquerda

Dextrogiro: indicado por ( +)
giro da luz para direita

luz é
selecionado :

. + TR i

4. Observador gira a =t '_;}-\ e
escala até coincidir com R

a luz emergente, para *#“g . T

determinar o desvio = — T i

Loy L

1. Um plano de n-jl i *_..r" S

180 b

Filtro 3. Plano da luz que
polarizador emerge da solucéo foi
Fonte ige desviado para a
de luz esquerda ou para a

2. Solugdo de direita pela substancia

whs substéncia em solucao
N opticamente ativa
T causa rotacéo do
plano da luz
polarizada



D-aminoacidos

Paredes de celulas de bacterias (peptideoglicano)

D-serina - bicho-da-seda (entre 5 ¢ 59%)

D-alanina e a D-serina - saliva, urina, plasma sanguineo, soro

sanguineo, leite e liquido cefalo-raquidiano)

D-aminoacidos componentes de muitos peptideos antibidticos
produzidos por bactérias (valinomicina, gramicidina A,

actinomicina D)



Ligacao peptidica
) T T
HsN—CH—C—OH + H—N—CH—CO00"
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Oligopetideos

OH
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N o ol gl g
Amino- Carboxyl-
terminal end terminal end
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Aspartame

O aspartame € um solido branco que foi descoberto acidentalmente em 1965. O
guimico Schlatter tentava desenvolver um sedativo para ulceras e depois de um
dia de trabalho resolveu lamber os dedos sujos e sentiu que eles estavam doces.
A molécula de aspartame é um dipeptidio, ou seja, € a combinacdo de dois
aminoacidos, o acido aspartico e a fenilalanina, esta modificada por um grupo
metila.

S 9 2
"
HO-C-CHz CH-CN-H-CH-C~
NH2 C'Hz
S g CH('()‘: / Aspartilfenilalanina \ PR
y CH-C-NH-CH-C. il
HO-C-CHy CH-C-NH-CH-C o s |
NHz CHz | OH
0 0 CHz
i
HO-C-CHsCH-C +
i, OH
Ho0 NHz

Aspartame Acido Aspdrtico

Fenilalanina

s

0
i
C

CHZ\[ j
0% CHy— ©+ CH; OH

0»celop|parczmc|

O acido aspartico é quase insipido, a fenilalanina é amarga, e o dipeptidio formado
pelo dois é doce! Seu sabor é duzentas vezes mais doce do que o da sacarose e
nao tem o desagradavel sabor residual da sacarina.

Como é muito mais doce que a sacarose e é adicionado aos alimentos em
pequenas quantidades, ndo engorda.



Propriedades acido-basicas dos peptideos

Valores de pK de alguns aminoacidos e peptideos
Aminoacido  pk; pk, pkg PI
Gly 2,34 9,6 - 5,97

Gly-Gly 3,06 8,13 - 5,59
Gly-Gly-Gly 3,26 791 - 5,58



Peptideos com atividade biologica

Pré-pré-insulina Pré-insulina Insulina
ﬂIHs madura
Sequéncia ¢ H &ﬁ +
sinalizadora NH; 3 NH;
|
‘- 8— 58§ . 8- ss§ .
C | B | ~ cadeia A | cadeia B
Q- Pn S—
S-S+ S-S
|4
|
COO~
-ooc-#%
Sequéncia sinalizadora Peptideo C

1. Preproinsulina (Lider, cadeia B, cadeia C,
cadeia A);

a proinsulina consiste em BCA, sem L

2. Dobra espontanea

3. As cadeias A e B ligadas por enxofre

4. As cadeias L and C sao cortadas

5. Molécula de insulina final — 51 aa, 5,8 kDa

Glucagon

Uma Unica cadeia
polipeptidica simples, 29
aminoacidos, PM=3,5 kDa

é hormonio  produzido

no pancreas e nas células do
trato gastrointestinal.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Horm%C3%B4nio
https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%A2ncreas

Alguns hormonios peptidicos importantes
tem estruturas ciclicas:

Ocitocina e vasopressina

NH, NH; y fﬂl\
0 p P .NH:
H : !
H |
0. _NH o NG L | “Induz o parto e
i S controla a contracao
W, 2 f's - :
- NH - do musculo uterino;
H | H
P iy, :
-~ 07 ]/ \H/ NH, - Estimula o fluxo de
Py o) Ocitocina leite

-
|
HD/&-”J! (cys -tyr -ile- gln - asn - cys - pro -leu -gly - NH,)



Vasopressina

OH

Estimula a reabsorcao de agua pelos rins

Tem efeito diuretico O

HoNy,,

HoN NH> >
N .

< 0
N .
- N
)ci\/H s :': \"/\H
N A O
H
o NH,

Download from

1) 39820126
Dreamstime.com

v (cys -tyr - Phe - gln - asn - cys - proj+Akgeroghynscon
NH.)



Importancia e diversidade funcional das proteinas

« Macromoléculas mais abundantes das células vivas (70% m.s)
* Expressao génica — informagao do DNA ¢ expressa atraves
das proteinas

 Palavra grega que significa “primeira” ou a “ mais importante”
 Grande variedade de funcoes bioldgicas

Estrutural Queratina Colageno (tec. conjuntivo fibroso)
Fibroina Elastina (tec. conjuntivo elastico)

Reguladora Insulina
Horménio de crescimento
Repressores

Defesa Anticorpos

Fibrinogénio , Trombina
Toxina botulinica

Veneno de serpentes, apitoxina
Ricina (mamona)

Transporte Hemoglobina
Albumina do soro
Mioglobina
B,-lipoproteina

Contratil (movimento) Actina
Miosina
Tubulina
Dineina

Reserva (nutritivas) Gliadina (trigo)
Ovoalbumina (ovo)
Caseina (leite)
Ferritina

enzimatica (catalise) Ribonuclease, Tripsina




Composicdao em AA de trés proteinas

N° de AA por molécula de proteina

AA Quimotripsinogénio Lisozima Citocromo c
(bovino) (clara de ovo) (humano)
Glicina 23 12 13
Alanina 22 12 6
— > valina 23 6 3
T Leucina 19 8 6
—> Isoleucina 10 6 8
— Metionina 2 2 3
Prolina 9 2 4
—> Fenilalanina 6 3 3
— Triptofano 8 6 1
Serina 28 10 2
—> Treonina 23 7 7
Asparagina 15 13 5
Glutamina 10 3 2
Tirosina 4 3 5
Cisteina 10 8 2
— > Lisina 14 6 18
Arginina 4 11 2
Histidina 2 1 3
Aspartato 8 3
Glutamato 5 2 8




Composicdao de algumas proteinas

Proteinas

Numeros de Numero de cadeias
aminoacidos polipetidicas




Classificacao

a) Quanto a forma b) Quanto ao n° de cadeias polipeptidicas
e Globulares » Monoméricas

» Oligomeéricas
+ Multiméricas

e Fibrosas

c) Quanto a composicdao quimica

e Simples
» Conjugadas

Hemoglobina




TABLE 3-2 Molecular Data on Some Proteins

Molecular Number of Number of
weight residues polypeptide chains
Cytochrome ¢ (human) 13,000 104 1
Ribonuclease A (bovine pancreas) 13,700 124 1
Lysozyme (chicken egg white) 13,930 129 1
Myoglobin (equine heart) 16,890 153 1
Chymotrypsin (bovine pancreas) 21,600 241 3
Chymotrypsinogen (bovine) 22,000 245 1
Hemoglobin (human) 64,500 574 4
Serum albumin (human) 68,500 609 1
Hexokinase (yeast) 102,000 972 2
RNA polymerase (E. coli) 450,000 4,158 5
Apolipoprotein B (human) 513,000 4,536 1
Glutamine synthetase (E. coli) 619,000 5,628 12
Titin (human) 2,993,000 26,926 1




Conectina

TITIN: thin-filament extensible thick-filament binding
binding
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Proteinas
]

Simples = s6 aminoacidos

_Conjugadas = aminoacidos +
grupo prostético



TABLE 3-4 Conjugated Proteins

Class

Prosthetic group

Example

Lipoproteins

Glycoproteins
Phosphoproteins
Hemoproteins
Flavoproteins

Metalloproteins

Lipids

Carbohydrates
Phosphate groups
Heme (iron porphyrin)
Flavin nucleotides

lron
Zinc

Calcium
Molybdenum
Copper

[3,-Lipoprotein
of blood
Immunoglobulin G
Casein of milk
Hemoglobin
Succinate
dehydrogenase
Ferritin
Alcohol
dehydrogenase
Calmodulin
Dinitrogenase
Plastocyanin




Primary Secondary Tertiary Quaternary
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