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1. Introducao

Aminoacidos sado as unidades que compdem as proteinas, cuja estrutura
primaria é formada por sequéncias de aminoacidos formadas por liga¢des peptidicas —
ligacbes carbono-nitrogénio que se formam pela reag&o entre o grupo carboxila (COQO")
de um aminoacido e o grupo amino (NH3") do aminoéacido seguinte, resultando num
grupamento amida.
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Figura 01 — Formagéo de uma ligagéo peptidica.
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Figura 02 - Sequéncia de aminoacidos formada por ligagdes peptidicas.

A reacao das Figuras 01 e 02 jamais ocorre espontaneamente num ser vivo. A
ligacéo peptidica é feita no aparato de sintese proteica e ocorre nos ribossomos.

As proteinas naturais contém até 21 aminoacidos primarios diferentes ligados
entre si por tais ligagdes amida. O 21° e mais novo aminoacido, que foi reconhecido
como aminoacido natural, € a selenocisteina.

Apesar do numero baixo de aminoacidos, existem milhares de proteinas
diferentes. Considerando-se uma proteina de 20 aminoacidos, um de cada tipo, podem



ser obtidas a quantidade extraordinaria de 2,4 x 108 proteinas diferentes (20 arranjos
de 20 elementos).

2. Estrutura e Propriedades de Aminoacidos
21. Definicao e Exemplos

Aminoacidos s&o acidos carboxilicos que possuem um grupo amino. Os
aminoacidos mais comuns na natureza sao os alfa-aminoacidos, que possuem férmula
molecular geral RCH(NH2)COOH. A fungdo amino esta localizada no carbono C2 ou
carbono-alfa. O radical (grupo R) pode ser uma alquila ou arila, podendo conter os
grupamentos hidroxila, amino, tiol, entre outros.

Os aminoacidos sao a estrutura fundamental de proteinas e a cadeia lateral R
diferencia os aminoacidos entre si.
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Figura 03 — A estrutura proteica é composta de diversos tipos de aminoacidos.

Dentro da nutricdo humana, os aminoacidos sao responsaveis pela definicao,
digestdo, absorgédo e transporte. Sdo divididos entre aminoacidos essenciais, n&o-
essenciais e semi-essenciais ou precursores.

Os aminoacidos essenciais nao séo sintetizados pelo organismo ou ndo o
podem ser com rapidez suficiente para satisfazer as necessidades do organismo.

Exemplos: Isoleucina (ILE), Lisina (LYS), Leucina (LEU) Triptofano (TRP)
Treonina (TRE), Metionina (MET), Fenilalanina (PHE), Valina (VAL), Histidina (HIS).



Os aminoacidos nao essenciais, seguindo o pensamento inverso, podem ser
sintetizados com facilidade pelo organismo, a partir de outros precursores.

Exemplos: Alanina (ALA), Acido aspartico (ASP), Asparagina (ASG), Acido
glutamico (GLU), Serina (SER).

Por fim, aminoacidos semi-essenciais ou precursores sio aqueles que podem
ser sintetizados a partir de outros aminoacidos desde que os aminoacidos precursores
estejam presentes em quantidade suficiente na dieta. Sdo aminoacidos
condicionalmente essenciais, ou seja, sdo 0os aminoacidos que, devido a determinadas
patologias, ndo podem ser sintetizados pelo corpo humano. Assim, € necessario obter
estes aminoacidos através da alimentagdo, de forma a satisfazer as necessidades
metabdlicas do organismo.

Exemplos: Arginina (glutamina/glutamato), Cisteina (aspartato), Glutamina
(acido glutamico, amébnia), Glicina (serina, colina), Prolina (glutamato), Tirosina
(fenilalanina).

2.2. Principios e Aplicagao da Projegao de Fischer

A Projecao de Fischer € um modo simplificado de representar um atomo de
carbono tetraédrico e seus substituintes. As linha horizontais representam ligagdes
direcionadas para fora do plano do papel, enquanto as verticais, seguindo o0 mesmo
pensamento, representam ligagdes direcionadas para tras do plano do papel.
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Figura 04 — Aminoécido alanina (ALA) na projecao de Fischer
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Um carbono é chamado de assimétrico ou quiral, sendo simbolizado com a letra
C acompanhada do sinal grafico asterisco (C*), quando possui quatro ligantes
diferentes entre si. Quando pelo menos dois ligantes sao iguais, o carbono é
caracterizado como aquiral ou simétrico.

Uma das formas de verificarmos se uma molécula possui atividade optica, ou
seja, se desvia o plano de luz polarizada, é observar se ela € assimétrica. Todas as
moléculas com centros quirais sdo, portanto, opticamente ativas. Elas podem girar o
plano da luz plano-polarizada e essa rotacdo € diferente para os diferentes
estereoisbmeros.



Devido ao arranjo tetraédrico dos orbitais de ligagdo ao redor do carbono alfa
dos aminoacidos, os quatro grupos substituintes podem ocupar duas disposi¢cdes
espaciais distintas, que s&o imagens especulares, ndo superponiveis. Estas formas s&o
chamadas de enantidmeros uma classe dos estereoisémeros.

O carbono assimétrico ndo admite um plano de simetria, isto €, um plano
imaginario que corta uma molécula de maneira que as duas metades da molécula
sejam uma imagem especular da outra.

&

Figura 05 — Representacdo de uma molécula aquiral.

Figura 07 — Plano de Simetria: molécula aquiral (esq.) e quiral (dir.)

Com base nesses conceitos, os aminoacidos sédo denominados "D-" ou "L-" de
acordo com a configuragdo absoluta dos substituintes ao redor do atomo de carbono
quiral. Alinhados o radical (cadeia carbonilica) e o carboxilato (COO’) nas linhas
verticais da projecdo de Fischer, aminoacidos com o grupo amino (NH3") a esquerda
serdo L-aminoacidos, e os com o grupo amino a direita, D-aminoacidos.



L-amino acid: D-amino acid:
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Figura 08 — Exemplos de aminoacidos "L" e "D"

L-amino acid: D-amino acid:

Figura 09 — L-aminoacidos possuem orientag&o anti-horaria, D-aminodcidos, horaria.

Quase todos os compostos biolégicos com centro quiral ocorrem naturalmente
em apenas uma forma estereoisomérica, D ou L. Os aminoacidos nas moléculas
proteicas sao sempre L-estereocisbmeros — D-aminoacidos foram encontrados apenas
em pequenos peptideos que tém fungdo de antibidtico (ex. na Gramicidina S,
antibiotico produzido pela bactéria Gram positiva Bacillus brevis).

2.3. Caracteristica Zwitterionica de Aminoacidos

Em solucdes aquosas os aminoacidos estdo ionizados e podem apresentar tanto
caracteristicas acidas ou basicas dependendo do meio onde estdo localizados. Isto
ocorre devido a presenga dos dois grupos funcionais que os compdem, o carboxilico
(acido — COOH) e o amino (basico — NH2). Aminoacidos s&o, portanto, anfoteros, uma
classe especifica de espécies quimicas que sao moléculas anfipréticas, podendo doar
ou receber protons (H*) de acordo com o conceito acido-base de Bronsted-Lowry.

Em pH fisiolégico, os aminoacidos existem como um ion dipolar, denominado
zwitterion, formado com a protonagao do grupo amino pelo acido carboxilico.
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Figura 10 — Formagé&o de um zwitterion.

A formacao do carboxilato de aménio é favorecida porque o ion amdnio é muito
menos acido (pKa < 10-11) do que o acido carboxilico (pKa < 2-5).

Dependendo do pH do meio, o aminoacido pode se apresentar em sua forma
desprotonada (solugdes com baixa concentragdo de prétons), neutra ou protonada
(solugdes com alta concentragado de prétons), sendo que os zwitterions tem sempre
uma carga positiva e uma negativa.
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Figura 11 - Influéncia do pH nos grupos funcionais dos aminoacidos.

2.3.1. Definigdo das Constantes de Dissociagdo Acida (Pka), Basica
(Pkb) e Ponto Isoelétrico (PI)

O estado de ionizag&o dos grupos carboxila e amino dos aminoacidos varia com
o pH.

COOH

H,N — C,—H

Figura 12 — Caracteristica dos grupos funcionais em um aminoacidos.

A forca de um acido depende, na definicdo de Bronsted, da sua constante de
equilibrio acido base em agua, ou seja do seu valor de pKa. Acidos mais fracos tém
valores superiores de pKa. Nos aminoacidos, o grupo carboxilico € o representante
acido. A constante de equilibrio é determinada pela estabilidade relativa do acido e da
base conjugada:
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Figura 13 — Equilibrio, Constante de equilibrio e pKa.

X- COOH X=coon — Y—coo +H:

Acido fraco
(pky = 2,0)

EmpH2 [COOH]=[COO7]
“.|+ Em pH < 2 predomina a forma COOH

l H+  Em pH > 2 predomina a forma COO-

Figura 14 — Variagbes do grupo carboxila: protonado e desprotonado.

Analogo ao pKa de acidos, pode-se definir a constante de associagdo de uma
base com um proton, o pKb. Nos aminoacidos, o grupo com carater basico € o amino.
Vale ressaltar que quanto menor o Kb — mais fraca € a base e seu pKb sera maior.

Porém, a maioria dos livros apresenta os valores de dissociacdo dos acidos
correspondentes das bases, pKa (pKa de uma base significa pKa do acido
correspondente da base, ou seja, pKBH+), ao invés dos valores de pKb. Nos
aminoacidos, o grupo carboxilico € o representante basico e, pela relacdo pKa x pKb,
possui como valor comparativo, o pKa.
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Figura 15 — Equagéo de pKb e relagao pKa e pKb.
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X' NH, Base — capaz de receber H+

Base fraca

(pk; = 9,0) YnH, «He —  YNH;

EmpH9 [NH,] = [NH;*]
[H+ Em pH <9 predomina a forma NH;*

l H+ Em pH > 9 predomina a forma NH,

Figura 16 — Variagbes do grupo amino dos aminoacidos.

O pK corresponde ao pH em que ha 50% de dissociagao do acido ou da base.
Assim, definidos esses termos, podemos analisar o estado de ionizagdo dos grupos
carboxila e amino de um aminoacido em diferentes pHs e relembrar a definicdo de
ponto isoelétrico.

CllOOH CliOO' C|IOO'

+H3N_|Cu_H +H3N_|C(x_H HzN_lca_H

pH=1 pH=7 pH=11

IH.|. No interior da célula, no sangue, etc l H+

Figura 17 — Variagbes dos grupos dos aminoacidos em diferentes pHs.

Ponto isoelétrico, ponto isoeléctrico ou pl, € o valor de pH onde uma molécula,
no caso, um aminoacido qualquer, apresenta carga elétrica liquida igual a zero. O pl é
o pH no qual ha equilibrio entre as cargas negativas e positivas dos grupamentos
ibnicos de um aminoacido ou de uma proteina.
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Figura 18 — Curva de titulagédo da glicina.

pH > pKa = H* presentes
(substancia protonada)

pH < pKa = H* ausentes
(substancia desprotonada)

Figura 19 — Relagdo pKa e pH com prétons H* do meio.

Na Figura 18, temos a curva de titulagdo da glicina e as formas que ela se
apresenta em determinados pHs. As espécies ibnicas predominantes nos pontos
chaves da titulagao estédo representadas graficamente. As caixas sombreadas indicam
as regides de maior forga tamponante.

Para calcular o pl, basta somar os pKs e dividi-los por 2 (fazer uma média
aritmética simples). Entretando, ha aminoacidos com mais radicais ionizaveis. Nesse
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caso, para determinar o ponto isoelétrico, basta encontrar a molécula em estado neutro
e fazer a média aritmética dos pKs adjacentes.

A histidina é o unico aminoacido capaz de servir de tampao biolégico, uma vez
que forma uma solugdo tamp&o a um pH aproximadamente igual a 7.

H bt H H
HOOC — C — COOH HOOC — € — €00~ QO¢C —C— CO0” "00C —C— C00°
NH NH, NiH : NH
* 4 . Moy ’
P‘l ' pKR pK 2
pK adjacente Ferma Neutra pK od jocente
-'\\ L~
e >
. >

Figura 20 — Calculo do Ponto Isoelétrico.

Aminodcido pK, pK, pK, Pl
Grupo Valor Grupo Valot Grupo Valor

Glicina o, carboxilo 2.34 O amino 9.60 - - 5.97
Alanina o, carboxilo 2.35 O amino 9.69 - - 6.02
Valina o carboxilo 2,32 O amino 9.62 - - 5.97
Leucina o carboxilo 2.36 O amino 9.60 - - 5.98
Isoleucina o carboxilo 2.36 O amino 9.68 - - 6.02
Serina o carboxilo 2.21 O amino 9.15 - - 5.68
Treonina o carboxilo 2.63 O amino 10.43 - - 6.53
Fenilalanina o, carboxilo 1.83 O amino 9.13 - - 548
Triptéfano o carboxilo  2.38 O amino 9.39 - - 5.88
Metionina o carboxilo 2.28 O amino 9.21 - - 5.75
Prolina o, carboxilo 1.99 O amino 10.60 - - 6.29
Asparagina o carboxilo 2,02 O amino 8.88 - - 5.45
Glutamina 0. carboxilo 2.17 O amino 9.13 - - 5.65
Tirosina o carboxilo 2.20 O amino .11 fendlico 10.07 5.65
Lisina o, carboxilo 2.18 O amino 8.95 € amino 10.53 9.74
Histidina o, carboxilo 1.82 Imidazol 6.00 0. amino 9.17 7.58
Arginina o carboxilo 2,17 O amino 9.04  guanidino 1248  10.76
cido aspdrtico o carboxilo  2.09 B carboxilo 3.86 0. amino 9.67 2,97
cido glutdmico o carboxilo 2,19 ¥ carboxilo 4,25 0. amino 9.67 3.22
Cisteina o, carboxilo 1.71 Sulfidrilo  8.33 o amino 10.78 5.02

Figura 21 — Tabela com os valores de pKa dos grupos funcionais de aminoacidos.

Como podemos notar, as propriedades das cadeias laterais sao
importantes para a conformagéo das proteinas e, portanto, para sua fun¢do. O grupo R
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€ a parte que define as propriedades de cada aminoacido de acordo com suas
caractteristicas de estrutura, tamanho, carga elétrica e solubilidade.

Desta forma, os aminoacidos sdo classificados através da polaridade do grupo
R: Hidrofébicos/hidrofilicos, Polares/apolares e com carga positiva/com carga negativa.
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Figura 22 — Aminoacidos separados de acordo com o grupo R.

E importante saber identificar a categoria do aminoacido e ndo confundir
aminoacidos apolares com polares sem carga, por exemplo.

3. Os Aminoacidos e a Vida

Os 20 aminoacidos mais comuns, ligados por ligagbes peptidicas, constroem as
proteinas. Algumas proteinas contém milhares de aminoacidos, mas é possivel
determinar a sequéncia dos aminoacidos de muitos polipeptideos (polimeros dos
aminoacidos) e sintetizar essas moléculas em laboratorio.

Uma definicdo funcional da vida implica uma condicdo da matéria que se
manifesta pelo crescimento, metabolismo, reproducéo e evolugdo. Nesse contexto, os
aminoacidos s&o de extrema importancia para a vida e para 0s organismos vivos, uma
vez que constituem proteinas com diversas fung¢des. Proteinas como as enzimas, que
catalisam transformacdes de complexidade variada, acelerando certas rea¢des muitos
milhdes de vezes, desde a simples hidratacdo do didxido de carbono até a replicagao
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de cromossomos inteiros, grandes fitas enroladas de DNA, que s&o o material genético
das células vivas; como a rodopsina, fotorreceptor que gera e transmite impulsos
nervosos nas células da retina; proteinas que servem de transporte e armazenamento,
como a hemoglobina, que transporta o oxigénio, a transferrina, que transporta ferro
pelo sangue e a ferritina, que armazena ferro; proteinas que participam da
coordenacgao dos movimentos, como na contracdo dos musculos; proteinas que dao
suporte mecanico a pele e aos 0ssos; como 0s anticorpos, responsaveis pela prote¢cao
imunoldgica; proteinas que controlam o crescimento e a diferenciagdo que partem da
informagao armazenada no DNA; e muitas outras.!”

3.1. Arginina

A arginina, aminoacido essencial, € um inibidor da sintese de NO (éxido nitrico).
A molécula do NO é muito reativa e extremamente toxica, é sintetizada em muitas
células de mamiferos, incluindo os humanos, e tem fungdes bioldgicas importantes. O
NO é uma neurotoxina poderosa cuja liberagdo sem controle pode ser responsavel pela
destruicdo extensiva das células associada aos derrames e a desordem cerebrais, com
as doencgas de Alzheimer e de Huntington.

Estudos mostram que, apds o inicio do entupimento de vasos sanguineos em
ratos, a administragdo de N?-nitro-L-arginina reduz muito os danos neuronais causados
pelo NO, sendo a arginina, portanto, fonte de busca de terapias para essas doengas. M

H NH
N\(
H NH,

C& ot
H,N

O

Figura 23 — Molécula de arginina

3.2. Acido aspartico e fenilalanina

O aspartamo, metil L-a-aspartil-L-fenilalaninato, € um dipeptideo sintético
composto pelos aminoacidos aspartato e fenilalanina. E o adogante artificial usado na
maioria das bebidas diet e outros produtos de baixa caloria. Ele é 200 vezes mais doce
do que o agucar comum (sacarose), mas contém apenas 4 calorias por grama.
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Produtos alimentares contendo aspartamo devem possuir um aviso da presenga de
fenilalanina, pois a ingestdo excessiva deste aminoacido pode ser prejudicial em
individuos com fenilcetonuria. (V' ©

o |
|| OH

”
”~
~
”~

o HoN H

Figura 24 — Molécula de acido aspartico.

Figura 25 — Molécula de fenilalanina.

3.3. Fenilalanina e tirosina

A fenilcetonuria € uma doenga genética rara caracterizada por defeito da enzima
fenilalanina hidroxilase. Esta proteina catalisa o processo de conversao (hidroxilizagao)
da fenilalanina em tirosina, elemento importante na sintese da melanina. A fenilalanina
hidroxilase transfere um atomo de oxigénio para o anel aromatico da fenilalanina.
Posteriormente, um ion de hidrogénio liga-se ao oxigénio, completando a
transformacgao em tirosina.*

As pessoas com fenilcetonuria possuem uma mutacdo no gene da enzima
fenilalanina hidroxilase. Esta doenca pode ser detectada logo apdés o nascimento
através de triagem neonatal (“teste do pezinho”). A forma classica da apresentagéo
dessa doencga envolve formacgédo de amiloides toxicos no cérebro, de modo similar ao
Mal de Alzheimer e Mal de Parkinson.

O tratamento habitual da fenilcetonuria baseia-se na substituicdo das Proteinas
de Alto Valor Bioldgico por féormulas comerciais que fornecem os nutrientes necessarios
para uma alimentagdo normal restringindo apenas o aporte de fenilalanina. Sao
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exemplos de alimentos que possuem fenilalanina: leite materno, leite e derivados, ovos,
frango, porco, vaca, peixes, outras carnes, diversos cereais, batatas, farinha, soja,
arroz, alimentos dietéticos com aspartamo.®

OH
Fenilalanina
N

CH : : v CH

I 2 o hidroxilasa | 2 o
H,N=C= H;N=C=

| OH | OH

H H
Fenilalanina Tirosina

Figura 26 — Fenilalalina sendo convertida em tirosina para diagndstico da fenilcetonuria.

3.4. Acido glutamico, cisteina e glicina

O exame das vitimas da tragédia de Bophal em 1984 revelou que muitas
sofreram ferimentos graves em tecidos e 6rgaos internos, caracteristicos da exposigéo
ao isocianato de metila. A descoberta foi inesperada, porque o isocianato € tao
quimicamente ativo que nao deveria ter passado pelos pulmdes e pelo sistema
circulatério para alcangar lugares remotos do organismo, como o figado.

Em 1992 descobriu-se que a glutationa, tripeptideo constituido pelos
aminoacidos acido glutamico, cisteina e glicina, e que tem, entre outros, o papel de
proteger as células da agressédo de agentes toxicos, é capaz de transportar e liberar o
isocianato de metila no corpo. Este efeito danoso se deve a capacidade do isocianato
de metila de reagir reversivelmente com o grupo mercapto do peptideo.* Intermediarios
como a S-(N-metil-carbamoil)-glutationa estdo atualmente sob investigagdo como
possiveis mediadores dos efeitos toxicos de muitos outros compostos organicos
pequenos que contém nitrogénio.")

SH
1 Cht
OU\/\)J\N : 0
: i
NH, 0
GLU CYS GLY

Figura 27 — O antioxidante hidrossoluvel glutationa: formado pelos aminoacidos GLU, CYS e
GLY.
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4. Aplicacao Industrial

Na intrincada teia metabdlica que sustenta a vida dentro das células, os
aminoacidos surgem como constituintes das proteinas, que estdo presentes na grande
maioria das reagdes e processos que ocorrem dentro dela.

O grande espectro de utilidades desses compostos € justificado por serem uma
classe de moléculas heterogénea, que, de acordo com seu grupamento R (que
diferencia cada um dos aminoacidos), confere a elas caracteristicas apolares,
aromaticas, carga negativa, positiva ou neutra, além de atividade optica, ja que a
maioria possui um centro quiral (NELSON AND COX, 2011). Os aminoacidos e seus
derivamos sao de interesse em diversos setores econdmicos, com destaque para o
alimenticio, tanto humano (FRIEDMAN, 1999), como animal (HANSEN et al., 1993); e o
da saude humana (DAM et al.,). Para que possam ser explorados comercialmente,
devem existir métodos que viabilizem sua producédo em larga escala.

Aminoacidos podem ser produzidos industrialmente por hidrélise de proteinas,
por sintese quimica, ou por métodos biotecnoldgicos, que incluem a catalise
enzimatica, a semi-fermentacao e a fermentagdo. A hidrdlise de proteinas permite a
utilizagcdo de fontes proteicas de outros processos, que restaram como subprodutos,
apesar de ser uma técnica de dificil escalonamento. A sintese quimica permite
producdo em larga escala, mas ha produgdo de misturas racémicas. A fermentagao
possui diversas vantagens, entre elas o facil escalonamento e a utilizagcdo de matéria-
prima barata, mas ndo permite a producido de todos os aminoacidos. Por fim, a sintese
enzimatica permite a produgdo de compostos opticamente puros, mas necessita de
matéria-prima especifica (IVANOV et al., 2013).

4.1. Hidrolise de Proteinas

Consiste na quebra de proteinas até a obtengdo de aminoacidos (unidade
fundamental destas proteinas). A hidrélise das proteinas ocorre no processo de
aquecimento prolongado de uma proteina na presencga de acido forte ou base forte
diluidos formando assim a—aminoacidos. Este método possui baixo rendimento.

Esse método é utilizado para obter L-cisteina, L- cistina, L- leucina, L-
asparagina e L- tirosina.
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proteina + agua »  g—aminoacidos

Figura 28 — Esquema de Hidrdlise de proteinas.

4.2. Sintese Quimica

A sintese quimica ocorre por reacao de Strecker e de Gabriel, basicamente.

Sintese de Gabriel da Glicina

COOCH,CH; / COOCH,CHj
4 / ; H™, 1,0, A
‘N: K + HC—Br T— N—CH —_
X ; N 2 CH3CH,0H
COOCH,CH,4 - ( COOCH,CH;
0 } 0
1,2-Benzenodicarboximida 2-Bromo-propano- 85%
de potdissio dioato de dietila
(Mtalimida de potdssio) (2-bromo-malonato
de dietila)
()
COOH
\.. < H' H;0 .
N—CH COOH H:NCH,COO
“COOH
O COOH
85%
Glicina

Figura 29 - Sintese de Gabriel (Glicina).

4.3. Métodos biotecnolégicos

Existem trés formas para produgao microbioldgica. O primeiro € por fermentagao
direta de aminoacidos utilizando diferentes fontes de carbono, como glicose, frutose,
melagco. As fermentagdes que utilizam metanol como matéria-prima tem baixo custo
deste substrato, porém apresenta baixo rendimento, sendo pouco utilizado
comercialmente. B. a segunda alternativa é por conversao de produtos intermediarios
baratos, via biossintese. Por exemplo, a glicocola, que é barata, pode ser convertida
em L — serina. C. o terceiro € mediante o uso de enzimas ou células imobilizadas, uma
vez que em processos continuos implicam em reatores de enzimas unidas a
membrana.

19



Exemplo: Produgao de Glutamato.

Inicialmente, o glutamato era fabricado mediante hidrolise de proteinas,

normalmente cereais. Porém tratava-se de um processo caro, demorado e complexo.

Hoje, € produzido com mais de 99% de pureza por meio de fermentagéo natural,
a partir do melago de cana de agucar, com microrganismos que geram o glutamato

livre. Este € um processo de baixo custo e elevado rendimento.

Produgao do glutamato monossdédico através do processo de fermentagio

Actcares contidos no xarope séo
assimiados pelo microorganismo
de fermentacao
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Figura 30 — Produgé&o do glutamato de monossddico.

20



5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) Vollhardt, K. P. C., Schore, N. E., Quimica Organica - Estrutura e funcgao, 4° edicao,
2004, p. 986-

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fenilceton%C3%BAria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aspartame
http://www.revistageintec.net/portal/index.php/revista/article/viewFile/546/610
https://lilianecabral.files.wordpress.com/2011/07/producao-de-aminoacidos.pdf

2
3
4
5

~ o~ o~ o~
~— N ~— ~—

21



