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1. AMINOACIDOS

1.1. COMPOSICION QUIMICA

GRUPO CARBOXILO
Son compostos organicos que ao unirse entre si forman as O

proteinas. Quimicamente estan formados por C, H, O e N.  GRUPOAMINOG ”
Caracterizanse por posuir na molécula un grupo carboxilo HZN

N\

Cy
(-COOH), un grupo amino (-NH2) e unha cadea lateral ou ”
grupo R, todos eles unidos a un mesmo carbono, 5)
denominado Ca.

o’

H

A cadea lateral € diferente en cada un dos 20 aminoacidos
Figura 1. Formula molecular

dun a-aminodcido.

que forman as proteinas.

O\C/O\H O\C/O\H Figura 2. Férmulas moleculares dun (-

| ‘ aminodcido  (esquerda) e dun -

H—C—H H—C—H aminodcido (dereita). Ainda que non

forman parte das proteinas, cumpren

H Tﬁ H H TB H outras funcions de vital importancia. Por

/N\ H C— exemplo, a B-alanina forma parte da

H H | vitamina B5 ou serve como precursor da
N . L. i . L.

H/ \H Coencima-A; ou o dcido y-aminobutirico

(GABA), que é un neurotransmisor.

1.2. PROPIEDADES

Os aminoacidos son compostos soélidos, cristalinos, de elevado punto de fusién, solubles en
auga, con actividade 6ptica e comportamento quimico anfétero.
e Actividade optica. Toédolos aminoacidos, salvo a glicina, tefien polo menos un carbono

asimétrico, é dicir, unido a 4 radicais diferentes. Debido a esta caracteristica os
aminoacidos presentan isomeria espacial: un aminoacido tera unha configuracién D se
o grupo -NH2 estd orientado cara & dereita, e L se o estd cara & esquerda. O ser imaxes
especulares, ambalas duas formas son enantiomeros. Ademais, os aminoacidos tefien
actividade optica, € dicir, son capaces de desviar o plano de luz polarizada que atravesa
unha disolucion de aminoacidos. Se 0 aminoacido desvia o plano de luz olarizada cara a
dereita denominase dextréxiro (+), e si desviao cara d esquerda chamase levéxiro (-).
COOH COCH
Figura 3. A maioria das proteinas de todos os seres
vivos estdn formadas por L-aminodcidos;, pero
existen D-aminodcidos presentes nalgunhas

CHy CHy bacterias. Por exemplo, a D-alanina ¢é un
belonine D elenine comporiente estrutural das paredes celulares das
O“‘C’OH O‘"C N bacterias Gram positivas e tamén esta presente

HN = C=H H e CNH, nalguns antibioticos producidos por fungos.

Hy CH,
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e Comportamento guimico anfétero. En disolucion acuosa, os aminoacidos amosan un

comportamento anfétero, é dicir, poden ionizarse, dependendo do pH, como un acido
(os grupos —COOH liberan proténs, guedando como —COO-), como unha base (os grupos
-NH2 captan proténs, quedando como NH3+) ou como un acido e unha base a vez.
Neste Ultimo caso os aminoacidos ionizanse dobremente, aparecendo unha forma
bipolar i6bnica chamada zwitterion.

Cation Zuitterion Anion

Figura 4. Reaccions de equilibrio entre as formas catidnica, anidnica
e neutra (zwitterion) dun aminodcido.

A forma bipolar, no medio acido, capta proténs e compdrtase como unha base, e no medio
basico libera proténs e compodrtase como un acido. O pH no cal o aminoacido tende a
adoptar unha forma bipolar neutra, con tantas cargas positivas como negativas chamase
punto isoeléctrico. En definitiva, o caracter anfétero dos aminoacidos permite a regulacion
do pH.

H H

NH — CH — COOH ¢—— NH; — CH — COO~ ——% NH; — CH — COO~

R R R
o BN H ot H HY
H b+ e H H .
H* H' e H L H g HY H
ST ' . H*
HI H, H H HI H

Figura 5. O punto isoeléctrico € o pH no cal os grupos carboxilo e amino dos aminodcidos
se atopan ionizados, é dicir, cando se obtén a forma zwitterion. Se o medio se acidifica, é
dicir, se se incrementa a concentracions de H+, o zwitterion comportase como unha base e
uneos O grupo carboxilo, que neutraliza a sua carga; formase asi un aminodcido con
carga positiva. Se o medio se alcaliniza, é dicir, se a concentracion de H+ diminude, o
zwitterion comportase como un dcido e cede H+ 6 medio, neutralizandose asi a carga do
grupo amino, féormase, nesta ocasion, un aminodcido con carga negativa.
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1.3. CLASIFICACION

Atendendo a polaridade da cadea
(-R), os aminoacidos pddense

clasificar en 4 grupos:

lateral

e Neutros apolares: con cadea lateral
de natureza hidrocarbonada non
polar, polo que son hidrofébicos. Son
a glicina (Gly), a leucina (Leu), o
triptéfano (Trp), a alanina (Ala), a
isoleucina (lle), a metionina (Met), a
valina (Val), a fenialanina (Phe) e a
prolina (Pro).

e Polares neutros: con cadea lateral

hidrofilica, polo que son
hidrosolubles. Son a serina (Ser), a
treonina (Thr), a cisteina (Cys), a

asparaxina (Asn), a glutamina (GIn) e
a tirosina (Tyr).
e Polares cargados negativamente

(2cidos): presentan un  grupo
carboxilo na cadea lateral polo que,
en condicions (pH=7),
ionizase negativamente. Son o acido
aspartico (Asp) e o acido glutamico
(Glu).

e Polares

celulares

cargados __ positivamente

(basicos); presentan un grupo amino
na cadea lateral que, en condicidns
(PH=7),
positivamente. Son a lisina (Lys), a
arxinina (Arg) e a histidina (His).

celulares ionizase

Os organismos autoétrofos son capaces
de sintetizar todos o0s aminoacidos
proteicos, pero non ¢é asi nos
organismos heteroétrofos. Neles, alguns
aminoacidos, que varian segundo a
especie, deben ser inxeridos a través da
dieta polo que se denominan
aminoacidos esenciais. Son 8 nos seres
humanos adultos: fenialanina,
isoleucina, leucina, lisina, metionia,
treonina, triptéfano e valina. A estes

Unese a histidina en nenos lactantes.

r A CLASIFICACION DOs AMINOACIDOS ]

N

Non polares
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2. ENLACE PEPTIDICO E PEPTIDOS

Os aminoacidos unense entre si mediante enlaces peptidicos, enlaces covalentes de tipo
amida, que se establecen entre un grupo carboxilo dun aminoacido e o grupo amino
doutro, liberandose unha molécula de auga.

O enlace peptidico € un enlace covalente mais curto que a maior parte dos demais
enlaces C-N. PosUe certo caracter de dobre enlace, é dicir, presenta unha certa rixidez que
inmobiliza nun plano aos atomos que o forman. Pola contra, a capacidade de rotacion do
carbono a situado a cada lado do enlace peptidico goza dunha ampla liberdade.

Enlace
peptidico

(H0
A 4
[
o ¥,
Q - , HeN —C — .—N—c—c/
4 transpéptido H | ! | | \D'
H ' H R

Figura 6. Representacion do enlace peptidico que se
establece entre dous aminodcidos.

As cadeas formadas pola unién de aminoacidos mediante enlaces peptidicos reciben o
nome xenérico de péptidos. O resultado da unidn de dous aminoacidos é un dipéptido.
Tres forman un tripéptido. Unha cadea formada por menos de 10 aminoacidos é un
oligopéptido; e entre 10 e 100 un polipéptido. As proteinas son macromoléculas formadas
por mais de 100 aminoacidos.

Alguns péptidos con importantes funcidons no organismo son a insulina e o glicagdn, duas
hormonas implicados na regulacion da concentracion de glicosa en sangue; a oxitocina,
qgue é a hormona que regula a contraciéon da musculatura lisa no Utero; a vasopresina,
unha hormona antidiurética que eleva a presidn sanguinea; ou a B-endorfina, que ten
efecto analxésico.

Moitos antibidticos son péptidos ou derivados deles, como a gramicidina ou a
valinomicina, que son decapéptidos que a nivel celular potencian o transporte de idns a
través das membranas bioldxicas.
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3. PROTEINAS

3.1. ESTRUTURA

A funcién das proteinas estd baseada na sUa estrutura tridimensional. Por iso, a cadea
polipeptidica debe pregarse, dispéndose nunha forma espacial que a faga apta para
realizar a sUa actividade bioloxica. Esta forma tridimensional Unica denominase estrutura
nativa.

Diferéncianse varios niveis de pregamento, de crecente complexidade, cada un dos cales
se constrde a partir do anterior. Son as chamadas estrutura primaria, secundaria, terciaria
e cuaternaria.

Estructura Estructura Estructura Estructura
primaria secundaria terciaria cuaternaria
. a-hélice
9 N
g M g AA
- 4
o < ) ,“ [ (i -
J { " ¢ ))/
z } { 9 ) / .
“ )

/
REE s i‘ t

B-lamina plegada

Figura 7. Estrutura das proteinas. Diferéncianse varios niveis de pregamento, de
crecente complexidade, cada un dos cales se construe a partir do anterior. Son as
chamadas estrutura primaria, secundaria, terciaria e cuaternaria.

ESTRUTURA PRIMARIA

Esta constituida pola secuencia linal de aminoacidos da cadea polipeptidica, é dicir, indica
os aminoacidos que a forman e a orde en que se atopan unidos. E a estrutura mais sinxela
e, con todo, a mais importante, xa que determina o resto das estruturas proteicas con

niveis superiores de organizacion.
A estrutura primaria € unha forma lifal na que se distingue un esqueleto en zigzag,
formado pola repeticion dos planos TGS e vy i
do enlace peptidico unidos por

carbonos a, e as cadeas laterais ou

+H3N— —COO
grupos R de cada un dos ' :
aminoacidos, que alternan a suUa : E
posicién a cada lado do eixe. A  =Xtremo N-terminal !
cadea presenta un extremo N- Enlacepepltidic:o

terminal cun grupo amino libre, a . .
grup ' Figura 8. A orde dos aminodcidos na estrutura

partir do cal se numeran os . . ) :
primaria dunha proteina ven determinada

residuos de aminoacido ata chegar . .
xeneticamente pola secuencia de bases do xen

ao extremo C-terminal, cun grupo -
grup que a codifica .

carboxilo libre.



ESTRUTURA SECUNDARIA

E o pregamento local da cadea de aminoacidos en cada seccién. E consecuencia directa
da capacidade de xiro que posuUen os carbonos a dos aminoacidos e da formacién de
pontes de hidroxeno entre o o0s grupos carboxilo e amino de aminoacidos non

consecutivos na estrutura primaria.
Existen tres modelos de pregamento da estrutura primaria:
e a-hélice: fobrmase ao enrolarse helicoidalmente sobre si mesma a estrutura primaria.
Isto débese a formacion espontanea de pontes de hidroxeno intracatenarios entre o

grupo carboxilo dun aminoacido e o grupo 53;:;1:2
amino do cuarto aminoacido que lle segue [ - |
Determinados aminoacidos poden A ! %//
desestabilizar a a-hélice. Este € o caso da « /ﬂ\ cﬁg\N_'
prolina que, ao non ter no seu grupo amino ' i Z/Ja g/
ningun hidréoxeno disponible, tras formar a 5 (|C:f

enlaces peptidicos, non pode orixinar pontes : cﬂ‘C[\N/f \T‘

de hidroxeno con outros aminoacidos. ’ '“/\“i %
Aminodacidos de cadea lateral voluminosa, ou b ‘ ? cﬂﬁ‘

con cargas eléctricas do mesmo signo que € _N/CER\T/A

se sitlen préximos, tamén impiden a

estabilizacidon da estrutura. Figura 9. Representacién da

estrutura secundaria en a-hélice

e Conformacion B ou [damina pregada: producese cando a cadea polipeptidica se prega
sobre si mesma de modo que se disponen en filas, paralelas ou antiparalelas
alternantes, en forma de zigzag. Este repregamento da lugar & formacién de pontes de
hidroxeno intracatenarios entre segmentos distantes na estrutura primaria, que agora
quedaron préoximos. Esta estrutura tamén se pode formar entre ddas ou mais cadeas
polipeptidicas diferentes mediante pontes de hidrdxeno intercatenarios. Nesta
estrutura, todos os enlaces peptidicos participan no establecemento de pontes de
hidroxeno.

Os radicadis oriéntanse cara ambos lados da cadea de forma alterna

Pontes de
hidréxeno

Enlace

peptidico
As cadeas ;?ollpepthlcas _ Disposicién
poden unirse de duas 13nasician paralela
L. antiparalela
formas distintas

Figura 10. Representacion da estrutura secundaria en Idmina pregada
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» Hélice de coldxeno: o colaxeno é unha proteina que forma parte dos tendéns e dos
tecidos conectivos. A abundancia de glicina, prolina e hidroxiprolina na sua
composicion fai que a estrutura primaria se pregue como unha hélice levoxira (cara a
esquerda) algo mais estirada que a a-hélice debido a ausencia de enlaces de hidroxeno

intracatenarios.

ESTRUTURA TERCIARIA

E a disposicion da estrutura secundaria dun polipéptido ao pregarse sobre si mesmo
orixinando unha conformacién globular.

Os aminoacidos apolares (hidréfobos) dispdfhense no interior da estrutura (protexidos do
contacto coa auga) e os aminoacidos polares atépanse na parte externa.

As conformaciéns globulares manténense estables pola existencia de enlaces entre os

radicais R dos aminoacidos.

Interaccidns
hidréfobas
e forzas de . .

Van der Waals Figura 11. Forzas estabilizadoras da
estrutura terciaria das proteinas.Aparecen
varios tipos de enlaces: uns fortes de tipo
covalente como as pontes disulfuro; e outros
débiles como as pontes de hidroxeno, as
forzas de Van der Waals, as interaccions

ionicas e as interaccions hidrofobicas.

CH
H,C CH,
H,C  CH,
CH

CH,
2 Enlace de

o hidréxeno
OH—C
CH,

CH,—S—S

Ponte disulfuro

(o]

CH,~NH," 0 —C

CH,

Enlace idnico
- Columna vertebral

polipeptidica

A estrutura terciaria das proteinas, especialmente a daguelas de elevado peso molecular,
esta constituida por varios dominios ou unidades compactas moi estables de entre 50 e
300 aminoacidos conectadas a través do esqueleto polipeptidico. Na maioria dos casos, os

dominios Unense mediante porciéns proteicas flexibles chamadas bisagras.

Nas proteinas de elevado peso molecular, a
estrutura terciaria esta constituida por dominios

Na estrutura terciaria pode atoparse subestruturas
repetitivas chamadas motivos.

Figura 12. Os dominios son tan estables que ds veces aparecen os mesmos en diferentes
proteinas. Pénsase que os péeptidos con mais dun dominio estrutural se orixinaron
durante a evolucion por fusion de xenes que codificaban diversas proteinas ancestrais, e
cada dominio representa unha parte que algunha vez foi unha molécula independente.
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ESTRUTURA CUATERNARIA
E a estrutura que adoptan as proteinas que constan

Grupo hemo

de mais dunha cadea polipeptidica. Cada cadea, que CADEA B

| /\ . CADEA a
ten estrutura terciaria € un protémero. As ! \ 2 N a
subunidades poden ser iguais ou diferentes. Segundo
o nUumero de protdmeros que se asocian, as proteinas
gque tenen estrutura cuaternaria denominanse
dimeros, trimeros, tetrameros (como a hemoglobina), . /
pentameros e polimeros, cando na sda composicion >~ " “
intervefen gran numero de protémeros. -

3

Esta estrutura mantense mediante enlaces similares X ¢ CADEA B

aos que mantefien a estrutura terciaria; estes enlaces CADEA a

establécense entre as cadeas laterais dos
Figura 13. Estrutura cuaternaria da

hemoglobina.

aminoacidos pertencentes a subunidades diferentes.

ESTRUTURA NATIVA
A estrutura nativa dunha proteina é a uUnica conformacion tridimensional na que a

proteina € bioloxicamente activa. Nalguns casos é a estrutura secundaria; € o caso das
proteinas fibrosas. Noutros é a estrutura terciaria, como ocorre nas proteinas globulares. E
nas proteinas oligomeéricas, a estrutura nativa é a cuaternaria.

E a estrutura mais estable desde o punto de vista enerxético e depende da secuencia de
aminoacidos da proteina. As proteinas adquiren esta estrutura a medida que se sintetizan
nos ribosomas. Existen proteinas, as carabinas moleculares, que asisten ao correcto
pregamento de moitas proteinas.

PrP normal = @ PrP patolégica =
Prpsc |am|na[3

PrPe (hélice o)

Figura 14. Stanley Prusiner, investigador da Universidade de California, descubriu o
prion, unha particula infecciosa moito mais pequena que un virus. Estas proteinas son
versions ‘mal pregadas’ de proteinas naturais que existen no organismo con capacidade
para facer que outras proteinas normal adquiran tamén este pregamento alterado. Na
enfermidade de Creutzfeldt-Jakob, a proteina responsable é a PrP, que en organismos
sanos presenta unha estrutura secundaria formada maioritariamente por hélices a. Nos
organismos enfermos, esta estrutura terciaria aparece modificada e estd formada na
sua maior parte por Idminas B. Isto produce a agregacion destas proteinas, que forman
complexos supramoleculares insolubles que se depositan nas neuronas, alterando o seu
funcionamento normal e desencadeando a morte celular.
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3.2. CLASIFICACION

Estdn compostas exclusivamente por aminoacidos e atendendo a sia estrutura clasificanse en fibrosas e globulares.

Proteinas fibrosas

Con estrutura mais sinxela ca as globulares, na maiorfa dos casos os
polipéptidos que as forman ordénanse ou enrélanse ao longo dunha
Gnica dimensién, con frecuencia en feixes paralelos. Son insolubles
en auga e tefien funcidns estruturais ou protectoras.

- Colaxeno. E o principal compo-
fiente do tecido conxuntivo. Loca-
lizase nos Gsos, na cartilaxe, nos
tenddns e na carnea. As fibras de
colaxeno son moi resistentes &
tensién.

Miosina. £ a responsable da con-
traccién muscular.

Queratinas. Sintetizanse e alma-
cénanse nas células da epider-
me. Forman os cornos, as unllas,
o pelo e a la de moitos animais.

Fibrina. Proteina do sangue; in-
tervén na sta coagulacién.

Elastina. Proteina flexible que
se localiza no tecido conxuntivo
de estruturas e érganos que son
flexibles, como a pel, a cartilaxe
0OU 0s vasos sanguineos.

Fibras de coldxeno en corte
transversal dun tendén
(MEYV, falsa cor).

Proteinas globulares

As siias cadeas polipeptidicas estan pregadas formando unha estru-
tura compacta, mais ou menos esférica. Son solubles en auga e en
disoluciéns polares e as principais responsables das actividades bio-
[6xicas das células.

+ Albuminas. Tefien funcidns de transporte doutras moléculas ou
ben de reserva de aminoécidos. A ovoalbumina encéntrase na clara
do ovo, a lactoalbumina atdpase no leite e a seroalbumina esta
presente no sangue.

+ Globulinas. Pertencen a este grupo a seroglobulina do sangue e as
Y-globulinas ou inmunoglobulinas, que forman anticorpos.

+ Actina. Xunto coa miosina, é a proteina responsable da contrac-
cién muscular.

Fibras de actina
/ i ? e miosina vistas
‘‘‘‘‘‘ | /11111 ———

WL ao microscopio.

Son proteinas formadas por ddas partes, unha proteica e outra non proteica. A parte proteica, ou grupo proteico, estd composta por ami-
noacidos; a parte non proteica denominase grupo prostético, ou “axudador”, e determina a funcién da protefna. Clasificanse segundo as
caracteristicas do grupo prostético en: cromoproteinas, nucleoproteinas, glicoproteinas, fosfoproteinas e lipoproteinas.

+ Cromoproteinas. O grupo prostético é un pigmento. A hemoglobi-
na e a mioglobina son protefnas transportadoras do sangue.

Grupo CH,
hemo ?
=Yy \
N CH,
e Fe CH
e
N
£ CH,
H
HOOC COOH

A mioglobina esta formada por oito o-hélices, e o centro,
ocupado polo grupo hemo.

+ Nucleoproteinas. O grupo prostético é un &cido nucleico.

+ Glicoproteinas. O grupo prostético & un glicido. Son importantes
as que se encontran no sangue, como as inmunoglobulinas e o fi-
brinéxeno.

+ Fosfoprotefnas. O grupo prostético é o acido fosférico. A caseina
do leite e a vitelina da xema do ovo pertencen a este grupo.

« Lipoproteinas. O grupo prostético é un lipido. Un grupo de lipopro-

teinas do plasma sanguineo encargase de transportar lipidos inso-
lubles (colesterol, triacilglicérido, etc.) entre o intestino, o figado e
os tecidos adiposos. As principais lipoproteinas son dias:

- LDL (lipoproteinas de densidade haixa), que transportan coles-
terol e fosfolipidos desde o figado ata os tecidos para formar as
membranas celulares.

- HDL (lipoproteinas de densidade elevada), cunha actividade

contraria as LDL. Transportan ata o figado o colesterol retirado
das paredes arteriais, co que os seus depdsitos diminden.

ENVOLTURA POLAR

Colesterol Fosfolipidos

D Apoproteinas

NUCLEO APOLAR
Esteres de
colesterol

* Triglicéridos

Estrutura dunha lipoproteina plasmatica.
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3.3. PROPIEDADES

SOLUBILIDADE
Débese a que os grupos laterais polares ou hidréfilos achanse localizados sobre a

superficie externa da proteina e establecen pontes de hidréxeno coa auga; asi, a proteina
rodéase dunha capa de auga, chamada capa de solvatacion, que impide a sUa unidon con
outras proteinas e, por tanto, a sUa precipitacién. En xeral, as proteinas fibrosas son
insolubles en auga, mentres que as globulares son hidrosolubles.

DESNATURALIZACION
Consiste na rotura de enlaces que mantefnen o estado nativo da molécula, perdéndose as

estruturas secundaria, terciaria e cuaternaria. Os enlaces peptidicos permanecen, polo
gque a proteina conserva a sUa estrutura primaria e pasa a adoptar unha forma
filamentosa. As proteinas desnaturalizadas perden a sUa actividade bioléxica. Ademais, a
proteina desnaturalizada adoita precipitar, xa que as atracidons entre 0s grupos
hidrofébicos, que na proteina nativa estarian encerrados no interior da molécula, fannas
agruparse entre si. A desnaturalizacion pode ser provocada por cambios no pH, na
temperatura ou ben polo tratamento con sustancias desnaturalizantes. Nalgunhas
ocasidns, a desnaturalizaciéon pode ser reversible: as proteinas poden renaturalizarse,
repregarse e adoitar novamente a suUa conformacidén nativa, recuperando con iso a
actividade bioldxica perdida.

Desnaturalizacién

Perda da actividade
bioldxica

Volve ser activa

Renaturalizacién

Figura 15. Desnaturalizacion das proteinas. Este fendmeno ocorre, por exemplo,
no leite cortado debido a desnaturalizacion da caseina; cando se produce a
precipitacion da clara de ovo ao desnaturalizarse a ovoalbumina por efecto da
calor; a “bermanente” do cabelo por efecto da calor sobre as queratinas do pelo...

Figura 16. No pelo rizado as pontes
disulfuro que mantefien estable a
estrutura das queratinas
constituense entre cisteinas que se
sitdan a distintos niveis; mentres
que, no pelo liso, as cisteinas estan
localizadas en rexions 6 mesmo

nivel.
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ESPECIFICIDADE

As proteinas son moléculas especificas, € dicir, cada especie bioldxica posue algunhas
proteinas que outros organismos non teflen. Mesmo proteinas que presentan a mesma
funcién e unha estrutura tridimensional moi semellante adoitan ter unha secuencia
peptidica diferente en distintos organismos. Este feito ten gran importancia, xa que a
analise das semellanzas que existen entre algunhas proteinas de diversos grupos de seres
vivos permite levar a cabo estudos filoxenéticos e establecer o parentesco evolutivo entre
especies. A especificidade proteica tamén se da a escala individual.

CAPACIDADE AMORTECEDORA DO pH

As proteinas, ao estar constituidas por aminoacidos, tamén tefen un comportamento
anfotero debido a presenza de grupos ionizables nas cadeas laterais dalguns aminoacidos.
Estes grupos captan ou ceden H+ do medio para amortecer os cambios de pH cando se
produce unha acidificacién ou alcalinizacién, respetivamente.

Unha proteina completa tamén posde un punto isoeléctrico caracteristico que se
corresponde co valor do pH no existen tantas cargas negativas como positivas en toda a

sUa estrutura.

3.4. FUNCIONS

Funciéns

proteinas
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Funcién contractil. A actina e a miosina levan a cabo a contraccién muscular e, por

tanto, posibilitan o movemento das células, incluindo o movemento das bacterias e do
esperma.

Funcion protectora ou defensiva. A trombina e o fibrindxeno son proteinas sanguineas
dos vertebrados que intervenen na coagulacion do sangue, impedindo a sUa saida do
sistema vascular. Tamén cumpren unha importante funcion defensiva as
inmunoglobulinas ou anticorpos, que son capaces de defender aos organismos contra
as infeccions.

Funciéon hormonal. Algunhas proteinas actian como hormonas; son proteinas

reguladoras que en pequenas concentraciéns son capaces de controlar importantes
funcidons celulares, como o metabolismo ou a reproduciéon. Desta forma, a insulina e o
glicagon son proteinas secretadas polo pancreas, que regulan o metabolismo da
glicosa.

Funcién estrutural. As proteinas sobre todo as fibrosas, realizan importantes funciéns

estruturais, proporcionando soporte mecanico as células animais e vexetais. A nivel
celular atopamos as glicoproteinas da membrana plasmatica, as histonas que se
comportan como elementos estruturais dos cromosomas ou o0s microtUbulos de
tubulina que forman parte do citoesqueleto. A nivel histoldéxico temos o colaxeno dos
tecidos conxuntivos, a queratina da derme...

Funcion encimatica. Os catalizadores bioquimicos, cofecidos como encimas, son
proteinas que catalizan a practica totalidade das reaccidéns biogquimicas que tefien
lugar nas células vivas, aumentando a velocidade das devanditas reacciéns. Algunhas

das encimas mais importantes son a catalase, a isomerase, a peroxidase...

Funcion homeostatica. As proteinas son moléculas capaces de manter o equilibrio do
medio interno e, grazas & sUa capacidade amortecedora, tamén de colaborar no
mantemento do pH.

4. PROTEINAS BIOGATALIZADORAS: AS ENGIMAS

As encimas son biocatalizadores das reaccidons quimicas que constituden o metabolismo

celular. Estas moléculas diminden a enerxia de activacidn necesaria para que tefa lugar

unha reaccién, aumentando asi a sUa velocidade. ActUuan en concentracidns baixas e non se
modifican durante o proceso.

4.1. ESTRUTURA

Todas as encimas cofecidas, fora das ribocimas (ARN con funcidns cataliticas), son
proteinas. No entanto, algunhas encimas requiren para a suUa actividade catalitica un
componente quimico adicional de natureza non proteica. Estas ultimas denominanse
holoencimas e nelas diferéncianse dous compofentes:

e Apoencima: parte proteica do encima que lle proporciona a estrutura tridimensional

necesaria para o recofecemento e a unién do holoencima ¢ substrato e para a sua
actividade catalitica.



e Cofactor: parte non proteica. Proporciona determinados grupos funcionais necesarios
para a actividade bioldxica das holoencimas. A sUa funcién pode estar relacionada coa
estabilizacion da estrutura tridimensional da apoencima ou da unién do encima o
substrato. Os cofactores poder ser de dous tipos:

o |norganicos: son, polo xeral, ions metalicos como o Mg+2, Fe+2 e Zn+2.
o Organicos: segundo a sUa afinidade de unién coa apoencima poden ser:
» Grupos prostéticos: unense fortemente & fraccion proteica.
hemino das peroxidasas.

Exemplo: grupo

= Coencimas: a union 6 apoencima € de natureza mais débil. As principais
coencimas son o ATP, NAD+, FAD.. As coencimas poden unirse a diferentes

apoencimas e, polo tanto, formar parte de mais dunha holoencima.

’ <
tefien dous componentes
Zn2+
) 2 ©

Apoenzima Cofactor
I’/ \‘\\
L p
s Molécula orgénica
Ion )
\\-/ complexa

~ Figura 16. O zinc € un cofactor que

Unida
estreitamente

(grupo prostético)

Non unida X
axuda a conformar o centro activo

estreitamente
(coenzima)

de varias encimas.

catalise
enzimatica situase no denominado centro

O mecanismo molecular da

activo do enzima.

O centro activo € unha pequena parte da
Substrato

proteina, que se une ao substrato e | =
interacciona con el. E a zona na que se e s . A d}“'dr”"ﬂ‘”o

. o : H C-LN :
localizan os aminoacidos que permiten a 0 . ' ”
union do enzima e o substrato & HL. 4 H 0 O,

P i P CeENTRO ¢~ ¢ 0=C H abced
(@aminoacidos de unién) e os aminoacidos preiiie . I BB s et
responsables do proceso de catalise DO ENZIMA C— b CH, de fixacion

Aminoacido I

(@aminoacidos cataliticos). Estes Udltimos
Unense O substrato mediante enlaces
covalentes moi inestables de maneira que
no devandito substrato se debilita a
estrutura molecular favorecendo a suUa
ruptura. A estrutura global do centro
activo estabiliza o estado de transicion do
substrato, o que favorece a sUa formacioén

nun nivel enerxético mais baixo.

catalizador que formara
un enlace covalente
inestable co substrato

Figura 17. Estrutura do centro activo
dunha encima e mecanismo de union o
substrato
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4.2. CARACTERISTICAS

e Son moléculas solubles en auga, onde tefien lugar a maioria das reaccidéns metabdlicas.

e Como o resto de catalizadores, non reaccionan guimicamente co substrato, polo que

actuan a concentracions moi baixas e non se consumen durante a reaccidon que
catalizan.

e Son moi especificas, polo que catalizan un numero pequeno de reaccidéns quimicas,
actuando moitos deles de forma exclusiva nunha reaccidn concreta. A elevada
especificidade dos enzimas débese a:

o O tipo de transformacién qguimica que catalizan. Cada enzima pode catalizar
exclusivamente un tipo de reaccién guimica, como, por exemplo, unha reaccién de

hidrolise ou unha reaccién de isomerizacion.

o O substrato sobre o que actuan. Cada enzima cataliza a transformacion dun
substrato ou tipo de substrato moi particular; por exemplo, un mMmonosacarido
concreto ou unha proteina determinada. Esta especificidade de substrato débese a
que a formacidon do complexo enzima-substrato require da existencia de grupos
funcionais ou estruturas quimicas especificas, tanto na molécula de enzima como na
molécula de substrato. En ocasiéns, a especificidade de unién é tan elevada que sé6 é
posible a transformacién dun dos diferentes isdmeros dun mesmo substrato; neste
caso, dise que a especificade € absoluta.

o Polo xeral, a sua funcion forma parte de rutas metabdlicas, que son secuencias de
reaccions quimicas encadeadas nas que o produto dunha reaccién € o substrato da
seguinte; por exemplo, o ciclo de Krebs.

o A sUa accion é obxecto dunha importante regulacién nas células.

4.3. NOMENCLATURA E CLASIFICACION

A nomenclatura mais habitual dos enzimas baséase no criterio de especificidade. Cada
enzima nomeéase cun prefixo, composto polo nome do substrato, ou o nome da accién ou
ambos os dous, e o sufixo -ase. Por exemplo, o enzima que cataliza a deshidroxenacion
(oxidacion) do piruvato denominase piruvatodeshidroxenase. Porén, moitas encimas tefien
nomes especificos que se conservan polo seu emprego habitual, pepsina, tripsina, catalase,
etc.

A gran variedade de enzimas que catalizan as reaccions metabdlicas dos seres vivos foi
clasificada pola Comision de Enzimas da Unidn Internacional de Bioguimica (IUB) en seis
grandes clases, segundo o tipo de reaccidén que catalizan.
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Tipo Reaccion Exemplo
Qatallzan as reaccions de hidrolise de B)-o—CH, CHOH
diversos substratos ao romper un enlace o Glicosa-6- °
covalente (glicosidico, éster, peptidico) H H‘ H foctataza ) Hs M
Hidrolases mediante unha molécula de auga que, a y g i + H,O - R ny, Py
stia vez, tamén rompe. Exemplos: saca- HO / oH HO / oH
rase, amilase, lipase, fosfatase, tripsina e [ : ; i
ensina H OH H OH
PeRsing. D-glicosa-6-fosfato D-glicosa + Fosfato inorgénico
Catalizan a rotura de moléculas sen a - CHO CH,OH
intervencion da auga e tamén a libera- ORE 0 Aldolase | .
Liases cion de grupos funcionais diversos (-NH,, 7\ HO 1o : i
C0,, H,0) nas moléculas que postien un —y H: CH.O B CHO®
dobre enlace na stia estrutura. o _ ) o
Frutosa-1,6-difosfato Gliceraldehido-3-fosfato Dihidroxiacetona fosfato
COOH A COOH
: : - COOH B COOH
Catalizan a transferencia de radicais ou c=0 ASptato HN—C—H
L i HN-—C aminotransferase c.- o
T — de grupos funcionais dunhas moléculas : +  CH . + CH,
a outras. Cando o grupo que se transfire CH, i ~ CH, 1.
é un fosfato, denominanse quinases. COOH COCH
COOH COOH
Acido aspértico + Acido cetoglutérico Acido oxalacético + Acido glutamico
~ Triosafosfato- cH 0B
Catalizan reaccions de isomerizacian, é CH—O-@ isomeraf.eL Low
Isomerases dicir, de transformacion de moléculas c=0 ~
nos seus ismeros. CH.OH P

Dihidroxiacetona-3-fosfato

Gliceraldehido-3-fosfato

cooH Malato- EHBT
Catalizan reaccidns de oxido-reducion de - deshigioxeiase
Oxidorredutases  substratos con transferencia de hidroxe- L, + NADH + H* - — g T NAD*
no, osixeno ou electrons. ’ !
COOH COOH
Acido oxalacético Acido mélico
Acetil CoA
; ; : : ; ) ;
Sintetases Catalizan a sintese de moléculas con hi- ) Caehpiiase
o Banses drdlise de ATP. CH,—C— 5 CoA + CO; + HCOy + ATP — 0OC—CH,—5—CoA + ADP + P,

3. A3 COENCIMAS

Acetilcoenzima A

Malonilcoenzima A

Son cofactores organicos gue se unen ao apoencima (parte proteica dunha encima)
mediante enlaces débiles, polo que a unidn coencima-apoencima é temporal e establécese
soamente durante o proceso catalitico.

As coencimas actuan como transportadores de grupos quimicos, polo que, a diferenza da
apoencima, a coencima si se modifica durante a reaccién, pero unha vez acabada esta
poden rexenerarse e volver ser funcionais.
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TIPOS DE COENCIMAS
e Coencimas de oxidacidn. Transportan proténs (H+) e electréns (e-). As principais son:
o NAD+/NADH: Nicotinamida-adenina-dinucledtido = nicotin-adenin-dinucledtido.
o NADP+/NADPH: Fosfato de nicotinamida-adenina-dinucledtido = nicotin-adenin-
dinucledtido fosfato.
o FAD/FADH2: Flavin-adenin-dinucledtido.
e As coencimas de transferencia. Son as que transportan radicais moleculares. As
principais son:
o Adenosin trifosfato (ATP): transporta grupos fosfato e ademais acumula e transfire
enerxia duns procesos a outros.

o Coencima A: transporta grupos acetilo (-CO-CH3).

6. AS VITAMINAS

Son moléculas de composicion quimica e complexidade variadas, que pertencen a varias
clases de principios inmediatos e que participan na regulacion de gran cantidade de
procesos celulares. Salvo excepcions non poden ser sintetizadas polos animais, polo que
precisan inxerilas na dieta; é dicir, son nutrientes esenciais.

Moitas vitaminas actUan como coencimas ou son precursoras delas; tamén son metabolitos
intermedios de gran variedade de rutas metabdlicas. En tédolos casos, participan sempre
en pequenas cantidades; por iso se di que son micronutrientes.

CLASIFICACION
e | iposolubles: insolubles en auga e solubles en disolventes non polares. Son de natureza
lipidica (terpenos ou esteroides). Son as vitaminas A, D, E e K.
e Hidrosolubles: solubles en auga e xeralmente actlian como coencimas ou precursores
de coencimas. Son as vitaminas do complexo B e a vitamina C.

As necesidades diarias das vitaminas son moi pequenas, pero a pesar diso, a ausencia de
vitaminas no organismo provoca enfermidades carenciais de diversa gravidade:

e Avitaminose: ausencia total dunha ou varias vitaminas.

e Hipovitaminose: producese como consecuencia da carencia dalgunha vitamina. As

avitaminoses mais frecuentes afectan as vitaminas solubles en auga, ao non se poder
acumular estas no organismo.
e Hipervitaminose: produdcese como consecuencia do exceso dalgunha vitamina. Estes

trastornos asoécianse principalmente ao exceso de vitaminas insolubles en auga que se
poden almacenar nas reservas lipidicas do organismo. As vitaminas mais toxicas son a
vitamina A e a vitamina D.
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Necesidade

Nome o Fonte
diaria
Vitamina C 75m Leite, froita (citricos)
Acido ascorbico g e hortalizas (tomates)
 Vitamina B, 0,5-1,0 mg Cerealis, legumes,
Tiamina ou aneurina fermentos e bacterias
Vitamina B, i Figado, queixo, leite,
Riboflavina g 0ovo, vexetais verdes
Vitamina B, Sintese propia C . .
Acido nicotinico a partir do armes, peixes, QUEIXD,
L pI leite e vexetais
ou niacina triptéfano
Vitamina B, 3-5mg Tecidos animais,
Acido pantoténico vexetais verdes
Vitamina B, 9 Figado, carne,
——— mg )
Piridoxina cereais, legumes
Vitamina B, Producida polas
ou vitamina H 0,25 mg bacterias intestinais;
Biotina chocolate, xema de ovo
N Producida polas
\gt??ﬁ B, 1-2mg bacterias intestinais;
R IR figado, cereais
Vitamina B Xerada polas bacterias
Cobalamin; 0,001 mg intestinais; figado,
carme e peixes
Vitamina A Hortalizas verdes
Reti |Ia mina ftol 1,5-2mg e amarelas, figado,
elinol ou axerofto aceite, bacallau, ovos
Vitamina D Figado, aceite de figado
D2 Ergocalciferol 0,025 mg de bacallau, xema
D3 Colecalciferol de ovo
Vitamina E Aceites vexetais,
5mg ,
Tocoferol sementes de cereais
v!tarn}na K 0,001 mg Vexe’Fals de folla \{erde,
Filoguinona derivados de peixes

Coenzima derivada
ou forma activa

Cocarboxilase (TPP)

FAD, FMN

NADP*, NAD*

Coenzima A,
imprescindible no
metabolismo celular

Piridoxal-fosfato

Biocitina
(biotinil-lisina)

Acido
tetrahidrofélico

CoenzimaB,,
(5'-desoxiadenosil-
cobalamina)

11-cis-retinal

1,2-dihidroxi-
colecalciferol

Funcion

Antioxidante, cofactor
da hidroxilacion, coenzima
na sintese do colaxeno

Transferencia de grupos aldehido

Transferencia de H* ()
na respiracion celular

Transferencia de H* (e)
nos procesos de oxidacion
e vasodilatacion
na respiracion celular
Transferencia de grupos acilo,
destoxificador, formacion
de anticorpos, &cidos graxos
e hormonas antiestrés

Transferencia de grupos amino
no metabolismo
dos aminoécidos

Transferencia de grupos carboxilo,
desenvolvemento das glandulas
sexuais, sebaceas e sudoriparas

Transferencia de grupos
monocarbonados, antianémica,
sintese de eritrocitos

Metabolismo de 4cidos nucleicos,
formacion de glébulos vermellos,
sintese de neurotransmisores

Ciclo visual, crecemento,
proteccion e mantemento
do tecido epitelial

Metabolismo do Ca?*, esencial
no crecemento € no mantemento
dos 8s0s

Inhibe a oxidacion de acidos
graxos insaturados

Proceso de coagulacion
sanguinea, xa que participa
na biosintese da protrombina

Enfermidade carencial

Escorbuto, propension
a infeccions diversas

Beriberi (polineurite)

Dermatite, gretamento
da lingua e da boca

Pelagra humana (dermatite,
diarrea e demencia)

Palpitacion, dor e queimaduras
nos pés, alteracions nerviosas
e circulatorias, pelagra do polo

Acrodinia (dermatite), trastornos
do aparato dixestivo, convulsions

Dermatite, caida do pelo, anemia

Anemia, trombopenia, insomnio,
depresion do sistema inmunitario

Anemia perniciosa (factor
extrinseco), trastornos nerviosos,
ulceracions na boca

Cegueira nocturna, xeroftalmia,
desecamento epitelial,
detencion do crecemento

Raquitismo nos nenos,
deformacions 6seas nos adultos

Envellecemento celular,
impide o crecemento

Retardo da coagulacion
sanguinea, hemorraxias

Un exemplo interesante da relacién en-
tre as vitaminas e as formas moleculares
activas obsérvase no ciclo visual que
ten lugar na retina cando se ve excitada
pola luz.

0 composto 11-cis-retinal é o grupo
prostético da rodopsina, que esté unido
covalentemente & proteina opsina. A ro-
dopsina dchase na membrana dos sécu-
los que abundan nos basténs da retina,
as células que nos permiten percibir a
luz, mesmo a de moi baixa intensidade.

0 proceso fotoquimico puro (sen inter-
vencién das enzimas) ten lugar cando
incide a luz. Comprobouse experimen-
talmente que ocorre ata a temperaturas
tan baixas coma a do nitréxeno liquido
(=196 °0).

11-cis-retinal
(fotosensible)

Enerxia luminosa

+ Rodopsina 4

Opsina *

Todo-trans-retinal

Retinal- NADH
redutase

» NAD*
Retinal-
redutase Todo-trans-retinol

(vitamina A)

Retinol-
isomerase

11-cis-retinol
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Ao incidir a enerxfa luminosa ten lugar
a transformacion do 11-cis-retinal en
todo-trans-retinal, polo que se desenca-
dea o impulso nervioso que viaxa cara
ao cerebro.

0 mais frecuente para a rexeneracion
do 11-cis-retinal é que, primeiro, o
todo-trans-retinal se reduza a todo-
-trans-retinol (vitamina A) grazas a en-
zima retinal-redutase e & oxidacion
dun NADH; logo, isomerizase ao 11-cis-
-retinol mediante a retinol-isomerase
e, finalmente, oxidase ao 11-cis-retinal
grazas a retinal-redutase e & reducién
dun NAD*, co que se recupera a subs-
tancia fotosensible.

A vitamina A actdia como precursora do
11-cis-retinal, que & a molécula activa
no ciclo visual.



