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Nocoes basicas de
genetica molecular

Genética Hereditariedade
Ramo da biologia que estuda os genes. E o mecanismo através do qual as caracteristicas s3o
Dois niveis de estudo: transmitidas de geracdo em geracao.

1) A genética Molecular estuda a composicdo e organizacio A 8enética é a area da ciéncia que estuda a hereditariedade.
dos genes ao nivel celular. :

2) A Genética das populagBes estuda a distribuicdo dos genes
numa determinada populagdo ou conjunto de populagdes.

Gregory Mendel

Genética Molecular

E 0 campo da biologia e da genética que estuda a estrutura e fun¢do
dos genes ao nivel molecular.

O estudo do DNA e a expressio de genes de um ser vivo é
fundamental para compreender a reproducdo, a producdo de
proteinas, a hereditariedade, a variacdo genética, as mutacdes, a
evolucdo das espécies, a terapia genética, os diversos tipos de andlise
Watson e Crick ao DNA e estudos genéticos, etc.
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O ADN ¢é um filamento muito
enrolado que se associa a proteinas
chamadas histonas, originando a
cromatina. 3

Quando a cromatina se condensa,
enrola-se e forma os cromossomas.

Cada uma das células do nosso corpo
tem 46 cromossomas ou 23 pares (44
autossomas e 2 sexuais).

Gendtipo

Constituicdo genética de um individuo  Caracteristica observavel de um individuo que
relativamente a uma determinada  resulta da interagdo entre o seu gendtipo e o
caracteristica.

SEBENTA
Compilagcao de Diapositivos

TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

DA — dupla hétice

YV V4" ||"' li|l i”"lw.

Histona

Fendtipo

ambiente.

¥¥%




aulas teoricas

@ TECNICAS DE BIOQUIMICA

O gendtipo de um individuo, para um determinado caracter, é constituido por um par de alelos, formas
alternativas de genes localizados na mesma posicdo dos cromossomas homaologos.

Gene / alelo dominante

Gene gue, estando presente, se manifesta no
N B I N\ R E 1 0 E © 9ue, g /

fendtipo. Representa-se por uma letra

maiuscula.

Gene / alelo recessivo

Gene que s6 se manifesta no fendtipo se
existir um gene igual no outro cromossoma

J U J U J | do par. Representa-se por uma letra
Homozigébtico Heterozigdtico Homozigédtico minuscula.
dominante A/a recessivo

A/A a/a

Algumas caracteristicas do corpo humano

Genes alelos dominantes Genes alelos recessivos
* Nariz aquilino * Nariz reto
* Lobo da orelha deslocado * Lobo da orelha colado

* Queixo sem covinha e reto
e Labios Finos

* Queixo com covinha e prognato

* Labios grossos
* Cabelo louro e ruivo

* Olhos azuis
* Ndo possui a capacidade de enrolar a lingua
* Dedo mindinho reto

* Cabelo escuro
* Calvicie
* Olhos escuros

* Capacidade de enrolar a lingua * Polegar reto

* Dedo mindinho curvado e Canhoto

* Polegar curvado * Tipo Sanguineo Negativo
SEBENTA
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Transmissao de

caracteres
herEdrta r|OS Portador de dois Portador de dois
genes para olhos Pais genes para olhos
azuis castanhos

Filhos

Transmissao de caracteres hereditarios

Pais

Portador de dois genes
para olhos azuis
(recessivo)

Portador de dois genes
para olhos castanhos
(dominante)

Filhos
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ADN
DNA

Acido Desoxirribonucleico
Deoxyribonucleic Acid
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1953
James Watson e Francis Crick

Nucledtidos

H-N
, —N azotada
Acido Fosférico o E \ /)
/fosfato H I . N

Base

0—-P-0

igacao glicosidica

O-
Blocos dos acidos nucleicos, o ADN e o ARN. OH AQU Car
Formados pela reacdo de esterificacdo entre o acido | |
fosférico e os nucleosideos, que entram na reagdo ]
reagindo com o hidroxilo na posi¢do 3 ou 5 Nucleosideo
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Acido fosférico  Grupo fosfato Fosfato
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Polinucledtidos

Polinucledtidos
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Nos acidos nucleicos as base ligam-se por complementaridade na dupla cadeia helicoidal

através de pontes de hidrogénio.

G )C

A T

'70/V

Nos acidos nucleicos as base ligam-se por complementaridade na dupla cadeia helicoidal.
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Cdédigo genético

AACGWHNAC RKRGANWNACGNGA

L )

AACGTACTGATACGTGA

SEBENTA
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AACCGTGTGTGGTACTGATACGTGACTGAATGGCTCATCTGG
ATCGTGTGACGCCTCACCGTGTGGTCGTAAATATGCGTGTGA
CGTGACCGCAGTTGACGACTAGCGTATAGAGATGCTAGGTAT
ACCTGACGATCGTGTGTGTTCCGAGACGTATATATTGTGGTAC
TGATACTCACGAGTGACTGAATGGCTCATCTGGATATGCCGT

AATTTTGCAACGAACGCCTCACTCGTTTCGTTTGTGGTCGTA
AATATGCGTGCTTGAACGATCGTGACGTGACCGACAGTTGAC
GATCGTATGACGACTAGCGTATGATCGTGTGTGTTTGACCGA
GACGTACGATCGTATATATTGTGGTACTGATACTCACGAGTGA
CGATCGTACTGAATGGCTCATCTGGATATGCCGTAATTTTGCA

Genoma n https://www.youtube.com/watch?v=MvuYATh7Y74

Conjunto haploide de toda a informacdo genética do individuo, incluindo sequéncias codificadoras e sequéncias ndo codificadoras

AW MLA meJ ’f: NW ]M ANUUp

DNA sequence data from an automated sequencing machine

SEBENTA
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Gene
E um determinado segmento do ADN do cromossomo que codifica uma determinada proteina
(ou parte dela, cadeia polipeptidica) ou de ARN funcionais. O genoma humano tem
aproximadamente 20 000 a 25 000 genes codificadores de proteinas, representando 1,5% do
genoma.
gene X geney gene z gene w
&
74 B A
— Y
proteina x proteinay proteina z proteina w
Expressdo genética...
SEBENTA
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Fita de ADN molde

ARN mensageiro

i

z

E o processo onde ocorre a transcricdio da informacdo
. contida em um determinado gene (ou conjunto deles) para a
..... . formacdo do ARN-m (copia negativa do ADN), dando origem

a producdo de proteinas.

s

tbe.com/watch?v=-K8YOATkKAI

Tra n SC rl ga O u https://www.youtube.com/watch?v=gG7uCskUOrA

ARN Polimerase

* Reconhece e liga-se a sequéncias especificas de ADN.

* Desnatura o ADN expondo a sequéncia de nucledtidos a ser copiada.
* Mantém as fitas de ADN separadas na regido de sintese.

* Renatura o DNA na regido imediatamente posterior a da sintese.

* Sozinha, ou com o auxilio de proteinas especificas, termina a sintese do ARN.

ARN polimerase | — localizada no nucléolo e
responsavel  pela  sintese do  ARN
ribossémico.

ARN polimerase Il — localizada no
nucleoplasma e responsavel pela sintese do
ARN mensageiro.

ARN polimerase lll — também localizada no

. nucleoplasma e responsavel pela sintese do
Promoter ARN de transferéncia.

SEBENTA
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A reacdo processa-se no sentido 5’ 3" e a fita de ADN copiada é a de

Reconhecimento de sequéncias especificas no ADN — promotores —que sinalizam

exatamente onde a sintese do ARN deve ser iniciada

2. Alongamento

3. Terminagao

Incorporagdo dos nucledtidos

Sequéncias no ADN sdo reconhecidas e a sintese é interrompida numa

cauda de poliadenina.

DMNA HELIX
OPENING

INITIATION OF RNA CHAIN
BY JOINING OF FIRST TWO
RIBONUCLEOSIDE
TRIPHOSPHATES

RNA. polymerase
/ stop signal for
promoter RNA polymerase

SOMIRGVORGGNY :

“ start site for transcription

STQGVG AI\I\I VR

- Mnnvvv X

BY ADDITION OF
RIBONUCLEOSIDE
TRIPHOSPHATES

~ shart region of
DNA/RNA helix
1

AVOVTVODIIUGR

SEBENTA
Compilacao de Diapositivos

TERMINATION AND
RELEASE OF POLYMERASE AND
COMPLETED RNA CHAIN

2

20



TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

Processamento do ARN

* Os diferentes ARNSs sintetizados no processo de transcricao sdo chamados de transcritos primarios.

* Na maioria das vezes, esses transcritos ndo representam a molécula madura, ou seja, aquela cuja sequéncia e
estrutura correspondem a forma final do RNA funcional.

* Esses transcritos necessitam sofrer modificacdes que fazem parte do processamento do RNA.

Uma vez que a fita de ARN-m é formada, ocorre um processo chamado ARN splicing. Neste processo sdo retiradas
do ARN-m as regides ndo codificantes (chamadas intrdes) e somente as partes codificantes (chamadas exdes) sdo
mantidas na fita de ARN-m final.

. Intrées ExBes 3’

Promotor Poliadenina

ARN-m

ARN

AGCONROERREECIOAG\EI  Responsavel por levar a informacdo contida em um gene pra
o0s ribossomas. E uma copia de um trecho de uma das fitas
do ADN, com substituicdo da base timina (T) por uracilo (U).

PO RIERNEEREENGNEM Transporta os aminoacidos correspondentes aos codigos
presentes na fita de ARN-m para a sintese de proteinas.

IINMENSECEREER . GINES Constitui  os  ribossomas, participando da sintese de
proteinas.

SEBENTA
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Ribossoma
Os ribossomas encontram-se espalhados no interior da célula e conferem uma aparéncia
granular ao citoplasma e do ponto de vista quimico sdo constituidos por ARN ribossémico.

Os ribossomas sdo constituidos por duas subunidades com diferentes coeficientes de
sedimentacdo: uma 30S e outra 50S, que ao iniciar-se a sintese proteica agrupam-se formando
a particula ribossémica completa com um coeficiente de sedimentacdo de 70S.

Growing
Protein Chain

T mRNA

SEBENTA
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Traducao

Alanina

Metionina

E o processo onde a informacdo contida no ARN-m
formado na transcricdo é lido para que ocorra a sintese
de proteinas. Ocorre no citoplasma, mais precisamente
nos ribossomas.

ARN mensageiro

Codao

Local de ligagio do amincacdo sempre MH3

através de uma sequéncia CCA

Molécula de tRNA

Pontes de hidrogénio antre

bases complementares
Anticodao

mRMA, 5 G-C-C ¥

SEBENTA
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Cdédigo genético 2a base
U C A G
UUU (Phe/F) Fenilalanina UCU (Ser/S) Serina UAU (Tyr/Y) Tirosina UGU (Cys/C) Cisteina
U UUC (Phe/F) Fenilalanina UCC (Ser/S) Serina UAC (Tyr/Y) Tirosina UGC (Cys/C) Cisteina
UUA (Leu/L) Leucina UCA (Ser/S) Serina UAA "Ocre” (Stop) UGA "Opala” (Stop)
UUG (Leu/L) Leucina, Start UCG (Ser/S) Serina UAG "Ambar” (Stop) UGG (Trp/W) Triptofano
CUU (Leu/L) Leucina CCU (Pro/P) Prolina CAU (His/H) Histidina CGU (Arg/R) Arginina
c CUC (Leu/L) Leucina CCC (Pro/P) Prolina CAC (His/H) Histidina CGC (Arg/R) Arginina
o CUA (Leu/L) Leucina CCA (Pro/P) Prolina CAA (GIn/Q) Glutamina CGA (Arg/R) Arginina
§ CUG (Leu/L) Leucina, Start CCG (Pro/P) Prolina CAG (GIn/Q) Glutamina CGG (Arg/R) Arginina
] AUU (lle/1) Isoleucina, Start ACU (Thr/T)Treonina AAU (Asn/N) Asparagina AGU (Ser/S) Serina
AAUC (Ile/1) 1soleucina ACC (Thr/T)Treonina AAC (Asn/N) Asparagina AGC (Ser/S) Serina
AUA (lle/!) Isoleucina ACA (Thr/T)Treonina AAA (Lys/K) Lisina AGA (Arg/R) Arginina
AUG (Met/M) Metionina, Start  |ACG (Thr/T)Treonina AAG (Lys/K) Lisina AGG (Arg/R) Arginina
GUU (Val/V) Valina GCU (Ala/A) Alanina GAU (Asp/D) Acido aspartico|GGU (Gly/G) Glicina
GUC (Val/V) Valina GCC (Ala/A) Alanina GAC (Asp/D) Acido aspartico |GGC (Gly/G) Glicina
GUA (Val/V) Valina GCA (Ala/A) Alanina GAA (Glu/E) Acido glutdmico [GGA (Gly/G) Glicina
GUG (Val/V) Valina, Start GCG (Ala/A) Alanina GAG (Glu/E) Acido glutamico |GGG (Gly/G) Glicina
. —Eytoplagm .
Eucariota Procariota
y - _
f p <7 DNA “\\_
f J TRAMSCRIPTION E
mRhA ‘l
I'-._‘ l TRANSLATION 4
\\ PN A — 4
.""’h-.-.._ .-_____.(
Nos procariotas a traducdo e a transcrigcdo
\\\ TRANSLATION sdo praticamente simultaneas.
o=
o R

Nos eucariotas a transcricdo esta separada da
sintese de proteinas pela membrana nuclear.

SEBENTA
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Replicacao s

u https://www.youtube.com/watch?v=G1AoVF3k9Hg

Garfo de replicacdo E o processo onde ocorre a
duplicacdo do DNA. E chamado
de semi-conservativo, ja que
cada dupla-fita de DNA origina
outras 2 duplas-fitas, sendo que
em cada uma existira uma fita-
made e uma fita-filha

ADN Polimerase 4

. ADN Polimerase

Fragmentos
de Okazaki

WHAT IS DNA POLYMERASE?

Chromosome

Free nucleotides DNA polymerase

N |l AT

6\1

\94_

) N Leading strand
Oviginal Helicase

(template) ; A\ ‘

DNA L3ggiNg

strand

Replication
fork

@ Adenine

rrﬁ

| e
I E\ 11 100
@ Cytosine j

@ Guanine DNA polymerase Original (template) DNA strand
0

)
v

SEBENTA
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Revisdo, Quimica Organica Grupos Funcionais

Familia quimica Grupo Formula Formula gréfica Exemplo
R ne N
Alcool Hidroxilo ROH D\H ‘/i‘:—o
H Metanol
Aldeido Aldeido RCHO j\
R H H acetaldeido
'?
Alcano Alquilo RH, R,(’\)n\ H’C""H
H  Metano
¢ e H\ IH
Alceno Alcenilo R,C=CR; — IC:C\
2 H H Etileno

SEBENTA
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Familia quimica Grupo Férmula Formula gréfica Exemplo
Alcino Alcinilo RC=CR’ R——FR H—C=C—H acetileno
1 x
Amida Carboxamida RCONR: RN
ke NHzacetamida
- N ‘
ina —~N~H Heb_
iy 2 RNH; R\ TN,
priméria H H R Metilamina
Ami o N
= ina T
Aminas A RzNH R—l\( H CHy
secundaria - E": Dimetilamina
ina - -
tercidria RaN R ’& I o
d Trimetilamina
Familia quimica Grupo Formula Formula grafica Exemplo
o8
. et \—d‘ \ W o &5
Compostos azo Azo RN2R ’\'—'\? \— Alaranjado de
metilo
(o]
Acido carboxilico  Carboxilo RCOOH j\u )L
R H OH Acido acético
Eter Eter ROR’ R <07 Eter dietflico
Ester Ester RCOOR' Rj\ow o Butiato de etio
Haleto de alquilo Haleto RX R—X il [ T

SEBENTA
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Familia quimica Grupo Formula Formula grafica Exemplo
‘L‘\" 1
Cetona Cetona RCOR’
R )k/ Metil etil cetona
=z : o,
Peroxido Peroxi ROOR 7( oy\p sido de di-tert-buti
e e o O OX
Fosfato Fosfato  ROP(=0)(OH), n\o,ﬁm e o r’nak .
R—
Tiol Sulfidrilo RSH y " SH mercaptoetanol
Hydrate

f with Pureau

antioxidants
fibre

micronutrients.

Piramide
alimentar —
composicdo de
nutrientes

SEBENTA

water

Aves, peixes, frutos do mar, carnes
magras e ovos
Ricos em proteinas e gorduras. y 2
Consuma 1 a 2 vezes ao dia .I

Frutas

Ricas em vitaminas e fibras
(sempre que possivel, coma com a

casca)

Consuma 3 a § vezes ac dia

Cereais integrais
(arroz, paes e massas...)

Rico em fibras

Consuma na maioria

das refeicdes

Pratique
exercicios fisicos
regularmente

Compilacao de Diapositivos

. =
Manteiga, carnes vermelhas gordas - A
Ricas em gordura e calorias ’ b,
Consumo esporadico : b A

Agucares, doces, sal, cereais refinados e refrigerantes
/ Ricos em calorias e pobre em nuirientes
Consuma esporadicamente

Leite e derivados
Ricos em proteinas e calcio

Opte por produtos magros
Consuma 3 vezes ao dia

Leguminosas e oleaginosas
Ricas em vitaminas, minerais e fibras
Consuma 1 a 2 vezes ao dia

_' 2 Verduras e legumes
- Ricos em vitaminas, minerais e fibras

a Consuma 3 a 5 vezes ao dia

Oleos vegetais saudaveis

b . (azeite de oliva, 6leo de canole
Ricos em gorduras mono e
Y poliinsaturadas
i Consuma diariamente
| d B \

Hidrate-se e

é‘\r % ‘, " mantenhaum
] E’ .. peso saudavel

28
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Energia | Hidratosde | Fibra | Proteina

1008 (keal) | Carbono(g) | (g) | (g)
Favas (frescas, cozidas) 72 7,4 5,8 6,7
Ervilhas {frescas, cozidas) 72 7,9 4,8 6,2
Feijéo branco (demolhado e cozido) 103 14,6 6,7 6,6
Feijdo-frade (demolhado e cozido) 123 18,1 4,7 8,8
Feijao manteiga (demolhado e cozido) 107 14 7 7.8
Grio-de-bico (demolhado e cozido) 130 16,7 51 8,4
Lentilhas (demolhadas e cozidas) 115 16,7 4,4 9,1
Arroz cozido 125 28 0,8 2,5

Arroz integral cozido (35g cru, equivalente a 100g cozido) 123 25,1 1,3 3
Esparguete 102 19,9 15 3,4
Esparguete integral (35g cru, equivalente a 100g cozido) 131 25,2 2,5 49
Batata 87 18,5 1,6 2,4
Peito de frango {cozido, sem pele) 148 0 0 34,5
Peito de peru (cru, sem pele) 105 0] 0 23,4
Pescada (cozida, sem pele) 109 0] 0 19,6

Fonte: Tabela da Cx icdo dos Alil , POrtFIR, Insa

RS Estrutura e No rétulo de um alimento deve estar uma informacdo legivel, em
Ingredlmtes . ARROZ, TRIGO INTEGRAL, ACUCAR, COnteudOS dos N .,
©s camponentes 33 GLUTEN DE TRIGO, GERMEN DETRIGO SEM | portugués, em local bem visivel da embalagem, que contenha:
stades por ordem | 7
— GORDURAS, UEITE EM PO DESMATADD, SAL, | rotulos de . . ~
demcenieds EXTRACTO DE MALTE, VITAMINA C, NIACINA, | 1.0 nome do alimento ou denominagdo de venda, de forma a que o
quantidade emauese 8., RIBOFLAYINA (8:), H H i
R ek o et i RAAD embalagens consumidor saiba exatamente de que alimento se trata;
P prmLMS || alimentares 2.Quantidade liquida, que indica o peso ou volume do alimento,
INFOEMACAD MUTRIONAL = | .
Suee wg o e [ | excluindo a embalagem;
e i Porgao de 3.CondigGes especiais de conservagdo, principalmente em alimentos
Informagio = S procsty que se degradam facilmente;
nutricional by, . . i Quartidade habitusl de o o )
ez e eI T R wenem basseds e 4.Modo de utilizagdo, no caso de se aplicar ao produto;
. s | -u-".:i 5.Nome e morada do fabricante, embalador ou vendedor, para poder
Py i e e contacta-los em caso de reclamagédo, ou por outro motivo;
Dose d
Vitaminas e e o oo R sttt . Lo
Giinaraia S 2wl B || cecomendadapdR) | 6.Prazo de validade, que pode ser uma data limite de consumo
i by o . { it " . . » i, s “ .
s Viroat e Mgk kel S i . ol B Fassimansssasass | (“consumir até...”) ou uma data de durabilidade minima (“consumir de
mingr s e 100 g & por ot Pt Pt ) AR, gl A . ” . .
porghoce prosico pro S T i ::ﬁ preferéncia antes de..”). No primeiro caso, a data deve ser
e e Valor a rigorosamente respeitada, uma vez que se trata de alimentos que se
| ome jmmdao, RO acrescentar a . ~ ,
e P EEn porcao de degradam rapidamente. No segundo caso, ndo ha problema se esse
Eee (Do [ coeamadand | alimento for consumido durante um curto periodo apos a data
o= R e indicada; no entanto, o produto vai perdendo qualidades. Esteja atento;
e moSlm Slw 2 7.lista de ingredientes, onde sdo indicados, por ordem decrescente de
Embalagem —— e Bk peso, .todols 0s ingredigntes presentes no produto, inclgindo os aditivos.
Haais viizaso Cusntsace ge praduto sta lista é de grande interesse para pessoas que queiram, ou tenham
Mateis i Esta lista é d de int tenh
contido na L . . . . ~
I s e que, eliminar determinado ingrediente da sua alimentagdo.

SEBENTA
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Biomolécula

Hidrato de
carbono

SEBENTA

Revisdo, Biomoléculas, Microbiologia
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Moléculas basicas /

Ligacoes

Estruturas intermédias e “finais”

Fungao

monomeros. pertinentes
Polipeptideos, Estrutura primaria, secundaria,
Peptidicas terciaria, quaternaria Estrutural, enzimética,
Aminodcido Pontes de | Proteinas conjugad inas li Fransportg rormonal,
jugadas (proteinas ligadas a outras imunoldgica, motora,
hidrogénio substancias): Nucleoproteinas, Glicoproteinas, reserva

Metaloproteinas, Lipoproteinas

Monossacarideos

Glicidicas a. e

Dissacarideos (e.g. sacarose), polissacarideos (e.g.

Energética, reserva,
estrutural, regulacédo,

e.g. glicose amido, glicogénio, celulose, etc. .
(cg8 ) B glicog crescimento
Glicerol e 4cidos L
Energética, estrutural,
gordos nos L ) ) L
o Esteres Triglicerideos, glicerol protetora, vitaminica,
triglicerideos
hormonal
Colesterol

Bases azotadas

Fosfodiester

Nucleosideos, nucledtidos, nucledtidos, ADN, ARN

Informacédo e descodificacdo

genética, estrutural

o

FREpEERRRRSRERREY

HI—G—H
N
u-—:- L3 “:\zu
Yy
—n

> Macromoléculas

:‘d\‘ Existem quatro grarldns
A el B tipos de macromoléculas
+ nas células: os prétides,

. os glicidos, os lipidos e
* + os acidos nucleicos.

Todas elas sao formadas

por eonjuntos

H M [polimeros) de unidades
’;_1/\" estruturals,
e N S, respectivamente,
oj_ O-EHy | aminoacidos,
* IQ monossacarideos,
acidos gordos e glicerol
o e nucledtidos.

Compilagcao de Diapositivos
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» Prétidos

Os protidos sdo compostos quaternarios,
constituidos por C, H, O e N, podendo também
conter outros elementos come S, P, Mg, Fe, Cu,
etc.

De acordo com a sua complexidade, os prétidos
podem-se classificar em aminodcidos, péptidos e
proteinas.

Os aminoacidos sao os protides mals simples,
constituindo as unidades estruturais dos
péptidos e das proteinas, ja que podem ligar-se
entre si, formando cadeias de tamanho varidvel.

Formula geral de um aminosckdo

SEBENTA
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OH

Serina (Ser / S) Treonina (Thr / T)

Triptofano (Trp / W) Tirosina (Tyr /Y)

Aminodcidos essenciais

Arginina, histidina, isoleucina,
leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina,
triptofano e valina.

Aminodacidos ndo essenciais

Alanina, asparagina, acido
aspartico, cisteina, acido
glutamico, glutamina, glicina,
prolina, serina e tirosina.

SEBENTA
Compilacao de Diapositivos

» Aminocdcidos

Existem cerca de 20 aminodcidos que
entram na constitulgdo dos prétidos de
todas as especies de seres vivos.

Todos eles possuem um grupo amina
{NH2), um grupo carboxilo (COOH) e um
dtomo de hidrogénio ligados ao mesmo

atomo de carbono. Existe ainda uma
porgdo da meolécula (R), que varla de

aminoacido para aminoacido.

Prétidos
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» Péptidos

Os péptldos sio o resultade da unido entre dols ou mals aminoacides, que
se efectua através de uma ligagio quimica covalente, denominada ligagao
peptidica. A ligagdo peptidica estabelece-se entre o grupeo carboxilo de um

aminoacido e o grupo amina de outro.

H
R Y G0 | H | 5B Ligiespho prepiticlica
SN IN—T—I‘A\ "
i H CHy L "\, 'I| ? 'I' | -flo
\ o o-cla-o 8 + no
&l % by M

Dipéptido

» Peptidos

Os peptidos formados por dois aminoacidos denominam-se dipétidos, os
fque sdo formados por trés, tripéptidos, e assim sucessivamente.

As cadelas peptidicas podem conter mais de cem aminoacidos.

As que contém entre dois e vinte aminodcidos designam-se oligopéptidos, e
as que ultrapassam esse numero chamam-se polipéptidos.

SEBENTA
Compilagcao de Diapositivos
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Estrutura * Proteinas
r ¥’ s | gSt-ﬂndin:ln
3 L L ! pregucada . -
m As proteinas sdo
macromoléculas

g, constituidas por
uma ou mais
cadelas
polipeptidicas e
apresentam uma
estrutura
tridimensional
definida. Sdo
maléculas com
varlos nivels de
organizagao.

Estrutura
primsaria

Esbruiura
Seoursdaria
o helice

» Estrutura primaria

A estrutura primaria das proteinas designa uma sequéncia de aminoacidos
unidos por ligagbes peptidicas.

SEBENTA
Compilagao de Diapositivos 34



» Estrutura secundaria

Varlas cadelas podem dispor-se
paralelamente e ligar-se entre s|
por pontes de hidrogenio.
Formam-se estruturas em folha
pregueada.

As cadelas peptidicas podem
enrolar-se em hélice, devido a
pontes de hidrogénio entre
grupos amina e carboxilo de
aminodcidos diferentes, A
conformagio em hélice é a
estrutura secundaria mais
comum.

» Estrutura tercidria

A estrutura secundaria
pode, alnda, dobrar-se
sobre si propria, ficando
com uma forma glebular.

A este tipo de
conformagdo da-se o
nome de estrutura
terciaria.

SEBENTA
Compilagcao de Diapositivos
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® Estrutura quaternaria

Warlas cadelas globulares
podem estabelecer
ligagdes entre si,
constituindo urna
estrutura quaternaria.

» Tipos de proteinas

As proteinas podem ser
formadas apenas por
aminoacidos (proteinas simples
ou heloproteinas) ou conter
uma porgao nao proteica—o
grupoe prostético (proteinas
conjugadas ou heteroproteinas)

Die acordo com a natureza do
grupo prostético, sao
designadas glicoproteinas,
lipoproteinas, fosfoproteinas,
etc.

SEBENTA
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» Fungoes das proteinas

Fungio estrutural |

A Importancia blolégica
das proteinas é enorme
dada a intervengao crucial
em todos os processos
bicldgicos.

Fung Ao anzimatica |

Fungio de ransporte |

Fungdo hermonal |

Funglo Imunulégica |

Fungiio motora |

Fungio de reserva |

Enzimas

* Com excec¢do de um pequeno grupo de moléculas de RNA com propriedades cataliticas, todas as enzimas sao
Proteinas Sdo ESPECIFICAS na sua acgdo;

» Defini¢do: Catalisadores bioldgicos (ndo sendo consumidas na reagao;
* Funcdo: viabilizar a atividade das células, quebrando moléculas ou juntando-as para formar novos compostos;
* Diminuem a energia de ativagdo;

* S3o altamente eficientes, acelerando a velocidade das reagdes (102 a 10! mais répida)

e Atuam normalmente em conjunto com outras;

* Apresentam um SITIO ATIVO, com elevada especificidade;

e Podem se ligar a um CO-FATOR ou COENZIMA,;

* Podem promover uma reacgdo reversivel;

* Possuem velocidade de agdo varidvel com as condi¢des do meio.
* S3o TERMOSENSIVEIS;

e Atuam em pH especifico;

» E fundamental igualmente considerar a polaridade do solvente e forca iénica.

SEBENTA
Compilagcao de Diapositivos

37



TECNICAS DE BIOQUIMICA

Substrato

Enzima

Substrato entrando Complexo enzima
no cento Ativo / substrato

A enzima conforma-se a
estrutura do substrato

e

Complexo enzima
/ produto

E+S

Produtos

aulas teoricas

Produto deixando

o centro ativo

-E+P

EnzimaSubstrato Produto
Catalase
decompde

1 molécula de Catalase

5000 000 de moléculas de H,0,
pH=6,8 em 1 min

CondigGes da Reacao Energia livre de Ativacao Velocidade
KJ/mol Kcal/mol Relativa
Sem catalisador 75,2 18,0 1
Platina 48,9 11,7 2,77 x 104
Enzima Catalase 23.0 5.5 6,51 x 108

SEBENTA
Compilagcao de Diapositivos
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* Atuam em pequenas concentragdes

* Na&o alteram o estado de equilibrio
- Baixam a energia de ativacdo;
- Keq ndo é afetado pela enzima.

* Na&o apresenta efeito termodinamico global
AG ndo é afetada pela enzima.

A

Energia de ativagdo sem enzima

Energia

Energia de ativagdo com enzima

Diferenga entre
a energia livre
deSeP

S

Caminho da Reacdo

Modelo Chave / fechadura

Emil Fischer (1894): alto grau de especificidade das enzimas originou
— Chave-Fechadura =, que considera que a enzima possui um sitio
ativo complementar ao substrato.

sitio ‘ ' ‘ .
ativo + — —ii +
SEBENTA

Compilagcao de Diapositivos
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Modelo de ajuste induzido

Koshland (1958): Encaixe Induzido, enzima e o o substrato sofrem
conformacao para o encaixe. O substrato é distorcido para

conformacdo exata do estado de transicao.

siho
ativo
E | + = —_— E

conformagio
do estado de
transigio

®

SEBENTA
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Adicdo do sufixo “ASE” ao nome do substrato:
Ex:

- gorduras (lipo - grego) — LIPASE

- amido (amylon - grego) — AMILASE

Nomes arbitrdrios:
- Tripsina e pepsina — proteases

CLASSIFICAGAO INTERNACIONAL DAS ENZIMAS
Classe Reaccao catalisada

1. Oxidoredutases Transferéncia de electrbes (ides hidreto ou
atomos de H)

2. Transferases Reacgoes de transferéncia de grupos

3. Hidrolases Reacgoes de hidrolise (transferéncia de
grupos funcionais para a agua)

4. Liases Adicao de grupos em ligagbes duplas, ou
formacgao de ligagoes duplas por remogao
de grupos

5. lsomerases Transferéncia de grupos dentro de uma
mesma molécula produzindo formas
isoméricas

6. Ligases Formagao de ligagbes C—C, C—5,C—0 e
C—N através de reacgoes de condensacao
acopladas 4 hidrélise de APT

40



TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

A atividade enzimatica é influenciada por:

* PH;
*  temperatura; Velocidad Maxima
]
" N ™\
* concentragdo das enzimas; Velocidad !
* concentragdo dos substratos; de :’
» presenca de inibidores. Wesockcn L Optimo
T | L I”; h
Velocidad Maxima 5 7 9
Efecto del pH
Velocidad
de Temperatura
Reaccion Optima
\
A
Temperatura - VmaX
Efecto de la Temperatura
INIBIDORES
|
! v
REVERSIVEIS IRREVERSIVEIS
COMPETITIVOS NAD COMPETITIVOS INCOMPETITIVOS [S]
82
Cinética Enzimatica
Vmax [S]
Km + [S]
'y
\Y
1 V = Vimax

1- [SN = Km>>[S]
2-[S]T = [S]>>Km

3-V = Vmax
> 2

Km. [S]

SEBENTA
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!
» Glicidos
Glicose H_c-.

Os glicldes ou hidrates de
carbono sio compostos H

organicos ternarios :
(constituidoes por C, O e H). ._ .

De acordo com a sua

L H
Eon
complexidade, podem-se .—C—H I'I—l'!'.—.
|
-

considerar trés grandes

grupos de glicidos: H—C-. H—
|

monossacarideos,

oligossacarideos e H—f..'--. H

|
I'I—{: —. Frutose
|

polissacarideos.

Monossacarideos

SEBENTA
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» Monossacarideos Glicose

Os monossacarideos, ou oses, sao 0s
glicides mals simples e sdo classificados
de acordo com o nimera de atomos de
carbono que os compdem (entre 3 e 9}

Assim, existem as trioses (3 C), as
tetroses (4C), as pentoses, (5C), as
hexoses (6C), as heptoses (7C), etc. As
pentoses e as hexoses sio as mais
frequentes.

Estes monossacarideos, quando em
solugdo aguosa, apresentam uma
estrutura em anel de carbono.

Glicose Glicose

Glicose Frutose Sacarose

CH,O0H

SEBENTA
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» Outros sacarideos
.\ﬂﬂ] @. A ligagdo que une os dois
monossacarideos denomina-se ligagao

Glicose Gllcose g“WBiﬂii:&

@ Dols menossacarideos ligados farmam um
dissacarideo. Se mals um monossacarideo
se ligar, forma um trissacarideo e assim
sucessivamente.

Sao oligossacarideos as moléculas
constituidas por 2 a 10 monossacarideos
unldos entre sl. Se este numero for
superior, as moléculas denominam-se
polissacarideos.

Maltome

.0 8.0.g,

‘ Glioogénio

Grande parte dos polissacarideos, como a celulose e a amllose, é formada
por moléculas lineares; nalguns polissacarideos, como o glicogénio e a
amilopectina, as moléculas sdo ramificadas.

SEBENTA
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» Fungées dos glicidos

Os glicidos sao compostos

organicos com uma Fungho energética |
Importante variedade de
fungées. "

Fungio de reserva |

Fungéo estrubural
{parede celular em plantas,

&, fungos e bactéria
m‘;‘:‘?‘ma‘mm‘:c
©Insectos)

Fungio de regulagie |

Fungio de crescimente |

» Lipidos

Grupo de moléculas
multo heterogéneo, do
cual fazem parte as
gorduras (animais e
vegetais), ceras,
esteroides, etc.

Geralmente sao
compostos por O, He
C, mas também podem
conter outros
elementos, como S, N
ou P.

SEBENTA
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B Lipidos

A insolubilidade na dgua e a solubilidade em solventes organicos, como o
benzeno, o éter e o cloroférmio, so caracteristicas comuns.

Apresentam estrutura e propriedades quimicas diversas.

Classificam-se em dois grandes grupos: lipidos de reserva ¢ lipidos
estruturais.

» Lipidos de reserva

Alguns Iipldas de reserva possuem dois componentes fundamentais:
acldos gordos e glicerol.

SEBENTA
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T"' o= lic
L “T el
Chs o
H:L'( 1>'-"":
Pl an
M CH;
P Lll;/
HiL \u L
>'-'| L ne”
L ]
e HE
e R‘i"T
N
/CH:- HL
e
/CH:- HC
HiC = ‘l‘“z Acido gorde insaturado
\nz. = {acido linoleico)
C Il:_\
Acido gordo satirada ?'F

(acido palmitico)

manteiga [
coco =
algodao f
amendoim E
soja
milho =

dleos

oliva B=

girassol B=

canola

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

& Saturado # Poliinsaturados  Monoinsaturado
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» Acidos gordos

Os acidos gordes sdo formados por uma cadeia linear de atomos de
carboneg, com um grupo terminal carboxilo (COOH).

Os acidos gordos que possuem dtomos de carbone ligades entre si por
ligagdes duplas ou triplas, dizem-se Insaturados. Nos acldos gordos
saturados, todos os atomos de carbono estio ligados entre si por ligagdes

simples.

S Neme™e”

b ..
R

|

Molécula H H
— Hft———C
cllige!.rul H.L ‘i ,i _i ?l’
a
T o | o | nnJl:
—C 3HO
3 miokeculas
de
acido gordo

YWY

Trighiceriden

SEBENTA
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» Glicerol

O glicerol, ou glicerina, é um aicoal que
contém trés grupos hidroxilo (OH),
capazes de estabelecer ligagdes
covalentes com os dtomos de carbono dos
grupes carboxilo dos acides gordos.

Esta ligagdo denomina-se ligagdo éster e,
conforme se estabelece entre o glicerol e
um, doeis ou trés dcidos gordos, assim se
farma um monoglicerides, um diglicerideo
ou um triglicerideo,

Carga posithea

Exrremidade Composto arotado

polar Carga i
Chidrafilical hegetie

Acida Fosféricn -u—T_n

|
i
iy
Acidos gordos .
Fesfolipide

Entreiicade

ndo polar |
(hidrofilica) |

SEBENTA
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» Lipldos estruturals

Destacam-se, pela sua importincia, os
fosfolipidos, lipidos contendo um grupo
fosfato.

Os fosfolipidos sio os constituintes mals
abundantes das membranas celulares. A sua
estrutura resulta da ligagde de uma molécula
de glicerol com dois acidos gordos e com
uma melécula de acido fosférico.

Os fosfolipldos sdo moléculas anfipdticas,
Isto &, possuem uma parte polar (hidrofilica)
e uma parte apolar (hidrofdbica).

Disposigio dos fosfolipidos am meic aquosa

SEBENTA
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» Fungdes dos lipidos

Os lipidos constituem um
dos grupos de compostos Fungho energética |
organicos vitals para os
organismos.

Fungae estrutural
(meniranas cohlares, com
fosfolipidos & colesteral)

Fungio protectora

(ceras de revestimenta de
plantas & animais}

{eonstitubcio

Funcao vitaminica 1
t
das vitaminas £ e K) I

Fun¢io hormonal I
(bormonas sexais)

R ¥ T ¥ H H H
H | [ | |
~ H. N—CH—C OH + H—N—CH—CO0O
,N—fll— ¢ H—?—C—(lj—H
H
OH OH OH
Aminoécido H,0 o ' Glicerol
l H RJ
N | N |
. o H;N—CH—C—N-—CH—€C00" fapRRRagtynnagywn o
I H-€-C-C-C-CC-C-C-L-C-C-C-C-C-C-C-C-C(
Ha o o oH HHHHHHHHHHAHHAHAR OH
H cmzﬂu Ho GH:)H Formacédo da ligagdo peptidica Acido gordo

4 Lo, gn B~ Lmol g
D-Glucoss L-Glatass G%Wu \éé‘éf o
Glicose HC—

CHOH %W Vg:‘s' - | X
CH:0H aH-—g m_oN\/\NW
L OH o_ H | < n = ™
—-U-\- o~ U-\ o .. — — —
OH H/™So~\H HO “;}f\;},’ s ° RS He—
HO CH.OH H-—g
H OH OH H %W’n ORG Triglcerideo
e 1 ~ ali-—p~
Sacarose H R

Celulose
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Vitaminas

Sdo nutrientes essenciais que devem ser providos ao organismo através da dieta.
Ndo sdo diretamente produzidos pelo organismo.

As necessidades vitaminicas de um individuo variam de acordo com fatores como idade,
clima, atividade que desenvolve e estresse a que é submetido.

Avitaminose Caréncia total de vitaminas

Hipovitamiose Caréncia parcial

Hipervitaminose

Excesso de vitaminas

Antixeroftalmica

- Calciferol
Tocoferol

Fitoquinona
Acido ascérbico

Riboflavina
Niacina

Acido pantoténico
E - iridoxina:
Biotina:
I /<ido folico
Cianobalamina:

B8-H

SEBENTA
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previne a cegueira noturna e xeroftalmia

formacdo de ossos e dentes e absorcdo de célcio e fésforo no organismo,
portanto, previne o raquitismo

previne esterelidade e o aborto em ratos.Além de retardar o envelhecimento,
regular a taxa de colesterol e fortalecer os cabelos.

previne hemorragias

previne o escorbuto

previne o Beribéri( polineurite, absorcao defeituosa de alimentos, edemas e
insuficiéncia cardiaca)

previne a quilose, glossite e estomatite.

previne a pelagra (dermatite, diarreia, deméncia) e disturbios digestivos.

previne a anemia, fadiga e dorméncia nos membros

previne doengas de pele, distUrbios nervosos e extrema apatia.
Inflamagdes na pele e disturbios neuro-musculares.

previne anemia e esterelidade masculina

previne a anemia perniciosa.
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CH CHy CHy CHy

H3C HoC
N NN\ OH"

——

==

CHy

Vitamina E

“"Acido félico / Vitamina B9

Minerais

Ndo podem ser sintetizados pelo organismo .

N3do fornecem calorias.

Regulam o metabolismo enzimatico, a manutencao do metabolismo
acidobasico, airritabilidade muscular e a pressdao osmotica.

Facilitam a transferéncia de compostos pelas membranas celulares e
composicdo de tecidos organicos.

Atuam, também, na forma idnica e na composicao de diferentes
substancias(enzimas, hormonas, secrecdes e proteinas dos tecidos).

Os minerais sao importantes na pratica esportiva, uma vez que durante o
exercicio fisico a perda de dgua pelo suor é sempre acompanhada pela perda
de minerais (eletrélitos, de sais, especialmente) como o sddio, cloreto,
potassio, magnésio e calcio.

SEBENTA
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Eletrdlitos

Importantes na manutencdo do
equilibrio hidroeletrolito

Macronutrientes

Sédio Potassio Calcio _ _
Presentes em maiores concentracdes
no organismo

Calcio Magnésio Fosforo

Micronutrientes
Enxofre

Presentes em menores concentracdes

no organismo, mas com fungdes
especifica essenciais

Ferro Cromio Zinco
Manganés lodo

Aditivos nos alimentos

Os aditivos alimentares sdo substancias adicionadas aos alimentos para Ihe conferir
propriedades técnicas especificas.

Apenas as substancias que ndo sdo normalmente consumidas como alimentos per si, ou
como ingrediente caracteristico de produtos alimentares, podem ser qualificadas como
aditivos.

Os aditivos podem causar efeitos na saude dos consumidores, ao nivel de alergias,
problemas neurolégicos, problemas gastrointestinais, cancro, doencas cardiovasculares e
artrite.

Na Unido Europeia (UE), podemos encontrar listas definidas de aditivos que podem ser utilizados (assim como a exclusio de
outros aditivos), os alimentos em que podem ser utilizados e os niveis maximos e utilizagdo permitidos.

E atribuido um nimero-E (E de Europa) — Sistema Internacional de Numeracio - a todos os aditivos aprovados como
seguros para a utilizagdo em géneros alimenticios, tratando-se simultaneamente de uma forma simples e conveniente para
rotular os aditivos permitidos, em todas as linguas da UE.
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300-399 gLy 500-599

100-199 Corantes 200-299 Conservantes |Antioxidantes e Regulad
ores de acidez

Reguladores de pH e anti

de sabor
aglomerantes

res gelificantes e emulsio
nantes

100-109 — amarelos 200-209 — sorbatos 300-309 — ascorbatos 400-409 - alginatos 5,007509 n .
acidos e bases minerais

(vitamina C) 620-629 — glutamatos

110-119 - laranjas 210-219 — benzoatos 310-319 - . 410—419—gomas 510-519 - 630-639 - inosinatos
galatos e eritorbatos naturais cloretos e sulfatos
120-129 —vermelhos  220-229 - sulfitos 320329 lactatos 420429~ outros 520529= 640-649 - outros
agentes naturais sulfatos e hidréxidos
. 230-239 -
130-139 —azuis e . 330-339 - 430-439 — compostos  530-549 — compostos
X fendis e formatos (meta ~ S . K
violetas citratos e tartaratos de polioxietileno de metais alcalinos
noatos)
440-449 —
140-149 — verdes 240-259 — nitratos 340-349 — fosfatos 0-449 550-559 - silicatos
emulsionantes naturais
150-159 — castanhos e  260-269 — 350-359 — ) 450-459 — fosfatos 570-579 —
pretos acetatos (etanoatos) malatos e adipatos estearatos e gluconatos
160-199 - outras 270-279 — lactatos 3607369 N 460-469 — compostos 580-599 - outros
succinatos e fumaratos de celulose
280-289 — 470-489 — compostos
propionatos (propanoat 370-399 — outros de acidos gordoss e seus
0s) compostos
290-299 - outros 490-499 - outros

Funcdes dos aditivos alimentares:

Espessantes, estabilizado 600-699 Intensificadores|

aulas teoricas

1100-1599 Quimicos

900-999 Vdrios S
adicionais

Produtos quimicos
recentes que ndo se
encaixam no sistema de
classificagdo existente.

900-909 — ceras

910-919 — agentes de
revestimento e brilho
sintéticos

920-929 — melhorantes

930-949 — gases de
embalagem

950-969 — Edulcorantes

990-999 — Agentes de
espuma

e Alterar o valor nutritivo de um alimento (vitaminas, minerais, aminoacidos e seus

derivados).

* Adicionados no processamento ou armazenamento dos alimentos para alterar as

propriedades sensoriais de um alimento.

* Estabilizantes, antioxidantes e outros compostos também podem ser aplicados para

impedir as perdas de sabor e aroma, para além da aparéncia.

* Aumentar o prazo de validade de um alimento, protegendo contra a degradacgao
microbiana ou retardamento ou inibicdo das alteracdes quimicas ou fisicas, tais como

reguladores de pH e espessantes.

e Alterar o valor pratico de um alimento, para permitir a producdo de alimentos de

preparacdo culinaria mais facil e mais rapida.
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Os acidos acentuam os sabores, servindo também como conservantes e
antioxidantes.

Acidulantes

Acidos acético, citrico, tartarico,
malico, fumarico e o lactico

Reguladores de

acider Corrigem e controlam (efeito tamp&o) a acidez e alcalinidade / variagdo do pH.

Acidos acético, citrico, tartarico,
malico, fumarico e o lactico

Impedem a aglomeracdo de particulas de produtos em pd, como o leite em po

Anti aglomerantes
ou o fermento.

Silicato de calcio, bicarbonato de
sodio

Agentes
antiespuma

(antiespumantes)

Reduzem ou impedem a formacgdo de espumas.

Polidimetilsiloxano

Inibem o efeitos do oxigénio sobre os alimentos, sendo usualmente benéficos

espessantes

Corantes . )
mais atrativos

) Vitamina C
para a saude.
Aumentam o volume do alimento, sem alterar as suas caracteristicas. Amido
Intensificam a cor natural ou conferem uma nova cor aos alimentos, ficando al
orau

Aumentam o periodo de conservagao do produto alimentar, impedindo a sua
degradacdo quimica, microbioldgica e/ou fungica.

Conservantes

Benzoato de sddio

Conferem aos alimentos sabores / aromas mais atrativos, podendo ser

Aromatizantes ) e
naturais ou artificias.

Aldeido C- 14

Usados em espumas, sprays ou liquidos (e.g. chantilly) em recipientes com
aerossOis pressurizados. Fornecem a pressao necessaria para forgar o
alimento liquido para fora do recipiente aerossol.

Populsores

Azoto molecular, o dxido nitroso e
o dioxido de carbono

Conferem ao alimento a consisténcia de um gel, como nas gelatinas e nas
compotas.

Gelificantes

Pectina e carragenina

Também conhecidos como agentes de polimento, sdo utilizados para conferir
aos alimentos um revestimento brilhante, polido e de protecdo, como no caso
dos produtos de pastelaria, de panificagdo e dos frutos.

Agentes de
revestimento

Cera de abelha, cera de carnauba
e acidos gordos

Utilizados para modificar a atmosfera na qual os alimentos sdo embalados, a
fim de controlar o amadurecimento, inibir as alteragdes quimicas e evitar a
deterioragao.

Gases de
embalagem

Oxigénio, do didxido de carbono
e do azoto molecular

Intensificadores

Intensificam o sabor original dos alimentos.
de sabor

Glutamato de amodnio

Humidificantes Evitam que os alimentos sequem.

Acido tartérico, acido sérbico,
acido fosférico

Conferem aos alimentos uma textura mais espessa, aumentando a
viscosidade. Ndo sendo verdadeiros emulsionantes, ajudam a estabilizar as
emulsdes. Os espessantes aumentam a viscosidade dos alimentos sem
alterarem significativamente as suas restantes propriedades.

Estabilizantes,
espessantes e

emulsificantes
Criam uma mistura “homogénea” entre compostos hidrofébicos (e.g. gorduras

como o azeite) e produtos muito hidratados, como no caso da maionese.

Goma de alfarroba, agnato, metil-
celulose hidroxipropil.

Adogcam os alimentos, sem os inconvenientes do aglicar de mesa (sacarose)
associados a suas calorias elevadas. Uns sdo naturais outros artificiais. Podem
ser ingeridos por diabéticos.

Edulcorantes

Frutose, aspartamo, sorbitol
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Benzoato de sédio Acido citrico ‘ g ascérbico / Vitamina C Acido latico
e [}
e H NH, H
Aspartamo
Pectina (polimero de acido galacturdnico, ramnose, arabinose e galactose) CH,0H
|
A pectina é um polissacarideo indigerivel, absorve agua formando gel, (|:=°
retardando o esvaziamento géstrico. Esta presente na casca de frutas. E HO—C—H
utilizada em geleia, 11—1!’:—011 Frutose
marmelada, e como estabilizante em bebidas e gelados. |
H—fi:—DH
CH:0H

A importancia de estudar as reacdes quimicas na Quimica/Bioquimica
Alimentar

* Determinar as propriedades que sdo caracteristicas relevantes dos alimentos, ao nivel da
seguranca (saude) e qualidade alimentar.

* Determinar as reac8es quimicas e bioquimicas que tém influéncia importantes na perda de
qualidade e / ou a salubridade dos alimentos.

* Integrando os dois primeiros pontos, compreender como as rea¢des quimicas/bioquimicas
influenciam a qualidade e a seguranca alimentar.

* Aplicar este conhecimento para diversas situacdes encontradas durante a formulacdo,
processamento e armazenamento dos alimentos.

* Compreender/enquadrar teoricamente as metodologias analiticas e procedimentos
laboratoriais na area da bioquimica.
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Propriedades relevantes dos alimentos ao nivel da qualidade e
seguranca alimentar.

Propriedade

/atributo B

Textura Perda de solubilidade, perda de retencdo de dgua, endurecimento-amolecimento

Desenvolvimento de ranco (por via hidrolitica ou oxidativa); sabores caramelizados;

Sabor . .
outras auséncias de sabores; sabores desejaveis

Escurecimento; perda de cor; desenvolvimento de outras cores; desenvolvimento de

Cor o .
cores desejaveis (por exemplo escurecimento de produtos assados).

Valor nutritivo Perda, degradacdo da biodisponibilidade de proteinas, lipidos, vitaminas e minerais

Geracdo de substancias toxicas, desenvolvimento de substancias que sdo boas para a
salde, inativacdo de substancias toxicas

Seguranca

Reacdes que alteram a qualidade e seguranca alimentar dos alimentos

Tipo de reacdo Exemplo

Escurecimento nao

S Produtos de panificagdo
enzimatico

Escurecimento
enzimatico

Frutas cortadas

Lipidios (perda de sabor), degradagdo de vitaminas, descoloracdo de pigmentos,

Oxidagdo proteinas (perda de valor nutritivo)

Hidrolise Lipidios, proteinas, vitaminas, hidratos de carbono, pigmentos

Interagdes/reacbes Complexagdo (antocianinas), perda de magnésio a partir de clorofila, a catalise da
associadas aos metais [JXdeEleEle)
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Tipo de reagado Exemplo

Isomerizagdo dos Cis-trans, ndo conjugada-conjugada

lipidos

(Sfel[PZToE (o R[N [fs][e [sCMM ~.cidos gordos monociclicos

Polimerizagdo dos
lipidos

Formacdo de espuma durante a fritura intensa

Desnaturagdo das
proteinas

Coagulacdo da clara, inativacdo enzimatica

Ligacdes cruzadas nas
proteinas

Perda de valor nutritivo durante o processamento alcalino

Sintese de
polissacarideos

Apos a colheita dos vegetais

P\ loe I [elellidle=IIM Tecidos animais post-mortem, apos a colheita dos vegetais

Efeitos das reacdes na qualidade e seguranca alimentar

Causa primaria Evento secundario

Propriedade influenciada

Hidrélise dos lipidos .
proteinas

Acidos gordos livres reagem com

Textura, sabor e valor nutritivo

Hidrdlise dos
polissacarideos

Acucares reagem com proteinas Textura, sabor, cor e valor nutritivo

Oxidacgdo dos lipidos

Os produtos oxidados reagem com | Textura, sabor, valor nutritivo, substancias
muitos outros constituintes téxicas podem ser produzidas

Frutas “tocadas”

Rutura de células, libertacdo de
enzimas, acessibilidade do oxigénio

Textura, sabor, cor e valor nutritivo
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Causa primdria Evento secundario Propriedade influenciada

Perda de integridade da parede
celular e membranas, libertagdo de | Textura, sabor, cor e valor nutritivo
acidos, inativagdo enzimatica

Aquecimento de
vegetais verdes

Aquecimento do Desnaturagdo proteica e

. . L Textura, sabor, cor e valor nutritivo
tecido muscular agregacdo, inativagdo enzimatica

Os produtos oxidados reagem com | Textura, sabor, valor nutritivo, substancias

Oxidacdo dos lipidos ) L .. .
s P muitos outros constituintes toxicas podem ser produzidas

G\ NG E-MIIs I Vaior taxa de polimerizacdo Espuma excessiva, diminuindo a
dos lidos durante a fritura biodisponibilidade dos lipidos

Variaveis que sdo relevantes no processamento e armazenamento dos
alimentos

Propriedades quimicas dos constituintes
Fatores do produto individuais, teor de oxigénio, pH, atividade da
agua, T, (temperatura), W, (teor de agua)

Temperatura; Tempo; composicao da
atmosfera; caracteristicas quimicas;
tratamentos fisicos ou bioldgicos impostos; a
exposicao a luz; contaminacgao; abuso fisico

Fatores ambientais
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Reatividade Bioguimica em alimentos — reacdes em quimica organica

Existem diversos mecanismos de reagcdo em compostos organicos, muitas delas ocorrem em
alimentos antes (e.g. armazenamento e transporte) ou durante o seu processamento.
Na bioquimica alimentar as reacdes tém sobretudo origem nos tipo / mecanismo da quimica

organica.

Nas reacGes orgdnicas € muito comum a formacdo de grupos intermediarios instaveis,

sendo, portanto, de existéncia transitdria, nos quais o carbono ndo tem efetuadas suas

quatro ligacOes. Estes grupos se originam da rutura de ligacdes entre dtomos, que pode
ocorrer de modo homogéneo ou heterogéneo.
Quase todos os compostos organicos tem moléculas apolares ou com baixa polaridade;
Essa caracteristica € um fator determinante na ocorréncia de reacGes entre eles

Rutura
Homolitica

Rutura

Heterolitica

SEBENTA

Substituicdo

Rutura de ligacdes

Quando a rutura é feita igualmente, de modo que cada dtomo
fique com seu elétron original da ligacdo, temos uma rutura
homolitica, que resulta na formagdo de radicais livres. Radical
livre, portanto, € um dtomo ou grupo de atomos com eletres
desemparelhados, e tém carga elétrica igual a zero. As rutura
homoliticas frequentemente ocorrem em moléculas apolares
ou com baixa diferenga de eletronegatividade entre os atomos

das ligagGes e exigem alta energia.

Quando a rutura é feita de modo desigual, ficando o par

eletrénico com apenas um dos dtomos da ligagdo, temos uma
rutura heterolitica, resultando na formagédo de iGes. As ruturas
heteroliticas frequentemente ocorrem em ligagBes polarizadas,
em presenca de solventes polares, a custa de pouca energia.

Compilagao de Diapositivos

Eliminacao

Rearranjos

¥ "
H-C4H — H—C* + “H
i i
H H
racical ivra
H H
) )
a) H—ei:}--ar—- H-Co + Bi"
H H
Caraacilan
H H
) ) N
b} H—C-}H — H-CO + H
H H
cabinbn

61



TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

Classificacdo dos reagentes

As espécies quimicas que se combinam com os compostos organicos sdo classificados em dois tipos, conforme utilizem ou
fornecam os eletrGes para efetuar a ligagdo com o composto organico:

Reagente O eletrofilo é uma espécie que possui afinidade por eletrdes, ligando-se a
HEGIICNIN  espécies capazes de fornecer-lhe esses eletrdes
O eletrofilo pode ser um catido ou uma molécula com deficiéncia eletronica.
Quando um eletrdfilo se combina com um reagente organico (substrato),
temos uma reacao eletrofilica.

Reagente O nucledfilo é uma espécie que possui par de eletrdes disponiveis para efetuar
Nucleofilo uma ligacdo, e se liga a espécies capazes de comportar esses eletrdes.
) O nucledfilo pode ser um anido ou uma molécula com disponibilidade
eletronica.
Quando um eletrdfilo se combina com um reagente organico, chamado
de substrato (S), temos uma reacdo nucleofilica.

Adigao , . . . B _
Duas moléculas combinam-se para formar uma Unica molécula de maior dimensdo. Habitualmente, os

compostos aos quais é feita a adigdo possuem ligagGes carbono-carbono duplas (alceno) ou triplas (alcinos).

Hidrogenagdo
(adicdo de hidrogénio)

Halogenacao
(adicdo de halogénios)

Adicdo de halogenidretos
(HX)

Hidratacdo
(adicdo de agua)

SEBENTA
Compilacao de Diapositivos 62



Adicdo
Eletrofilica
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Adicdo
Nucleofilica
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Verifica-se a remogdo de uma ligagdo m pela criacdo de duas novas ligagdes covalentes. E
caracteristica de compostos organicos insaturados, quebrando uma ligacdo entre carbonos.

W':‘"'"ﬂ-l :nw Abaque do charelo &0 oarboolllan

- 1
I-Lc\c ’/—\ﬁ" 5 H.C\ca/\- :
CH + <1— CI — p —iitl-h el —» I-LQ—QH—?I'L
H™ & ¢l
1,2 - diclonapropano
A ligacdo 1 é removida pela criagcdo de duas novas ligagdes covalentes pela adigdo de um nucledfilo
(substancia doadora de um par de eletrées ligantes, numa ligacdo quimica). As reacdes de adicao

nucledfila estdo limitadas a moléculas com ligagdes multiplas carbono-carbono ou carbono com
outro atomo.

mucieo oo
onbon pammdo Abarpeo a0 dainiio
e.g Halogenidretos CH CH
Hew? N\ i N !
=0 + CHFr —» He—C—0O° H — Hf—C—0H
HCN = H* + CN- H ™ 1 [
H H
H OH
H gt Mg |
e.g Hidratacdo H/C‘:\C\E}_ H— H— (|: C|: CH,
H H
o = H H
g Hidrogenaga Nl 50, A ‘ |
R /C:C\ T 5 z;(::s::c.!or(NiouPl) L
H H |
H H
H CH;
" *C/CHj ST — B
e.g Halogenidretos H” N NH = - (|: ? 4
H Cl
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SUbStItUIQaO Nas reagOes de substituicdo, o substrato tem um de seus ligantes substituido por outro: A-B+C - A-C+B

Substituicdo Um nucledfilo liga-se a um dtomo com carga positiva ou parcialmente positiva. Este dtomo (eletrofilo)
faz parte do grupo de saida.

Existem dois possiveis mecanismos numa substituicao nucleofilica, SN1 e SN2, em que 1 e 2
representam a ordem da cinética reacional.

Nucleofilica

Substitui¢do m:'qhﬁ mcu, :. N CH,
nucleofilica - Hac—f:;—jf “_.:H,c—t;to + Br—-H,C—f;ta O*'r;:"'ac“lf‘c""
SN1 thy, e & cH, - CH

Uma reagdo SN1 ocorre em dois passos. Esta reagdo é tipica dos haletos, e na sua primeira etapa um dos grupos do substrato é substituido
por um reagente nucledfilo.

Nesse tipo de reagdo, ocorrem dois fatos importantes: formacdo do carbocatido, eliminando o grupo abandonador (etapa lenta) e ataque
nucleofilico (etapa rapida). Nesse mecanismo, a velocidade da reagdo depende da concentragdo de apenas um dos reagentes - o substrato.
Isso porque a primeira etapa, que é lenta e por isso determina a velocidade da reagdo, ndo depende do nucledfilo, pois a formagdo do
carbocatido acontece pela absorcdo de energia, ndo envolvendo outras estruturas.

Mequs mudesiilion
.~ o TmmacSo do ssadc da enalicie Elmineagle do qr Jpo abandonsdar
Substituicdo

OH
nucleofilica — '{/_H\ :

HyC —CH—BF OH — HL —CHy—Bi —» HyC —CH— OH + Br
SN2 Shope o]

A adicdo do nucledfilo e a eliminagdo do grupo de saida ocorrem em simultaneo. Nesse mecanismo ocorrem dois fatos importantes: ataque
nucleofilico, formando um estado de transi¢do (etapa lenta) e elimina¢do do grupo abandonador (etapa rapida).

Neste mecanismo, a velocidade da reagdo depende da concentragdo dos dois reagentes - o nucledfilo e o substrato. Isso porque a primeira
etapa, que é lenta e por isso determina a velocidade da reagdo, depende dos dois reagentes para ocorrer - a formagdo do estado de
transi¢do.
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Substituigéo Numa reagdo de substituicdo eletrofilica, um eletréfilo desloca um outro substituinte, frequentemente um
hidrogénio. Este tipo de substituicdo é caracteristico de compostos aromaticos, embora também possa ocorrer

Eletrofilica em compostos alifaticos.

Ocorre em duas etapas.
A primeira etapa consiste no ataque do substrato a um eletrofilo , formando um carbocatido. Em seguida o

carbocatido elimina um protdo (desprotonagdo), neutralizando a estrutura.

v N\ ¢l
&

’AI-‘ up ar +
ery el sglTEls — LAk o+ el
el e &l
&l
Huqndnnn:;ll-um

SIS ATe!
AICH
X H [#] <l

Numa reacdo de substituicdo por radical ocorrem 3 passos:
por radical livre, a qual envolve uma sequéncia de 2 ou 3 passos
por radical 1. iniciac3o, é criado um radical livre.
livre 2. terminagdo, o radical reage com outra espécie radical, parando a cadeia reacional.
“3.” propagagao, no caso de a reagdo ndo terminar, o radical continua a reagir, originando

novos radicais, disponiveis para novas reagdées.

Substituicdo

Fupiara hosolll Ja do oy
o Trmeagio de broms naeoanke
Br—Erm Er + Er
Dy (5 R0 a0 FdeopAn D o alcanc HHH
mupiuna hawallica da Bgagio 1 1 1
* debaefio CH H—¢—C—C—Br + HEr
HHH HH N
—t—C—=C=H + N
TR
H—?—?—?—H + HEr
HHH
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E|iminag50 E 0 oposto de uma reag3o de adig3o. Dois substituintes s3o removidos de uma molécula. A reagdo pode dar-se
num unico passo (E2) ou em dois passos (E1).

Geralmente, nas rea¢des de eliminagdo, o substrato tem dois de seus ligantes retirados, formando uma
insaturagdo: B-A-A-C > A=A + B + C

Eliminacdo E1

Forma-se um carbocatido na primeira etapa e a velocidade da reagdo sé depende da concentragdo do substrato.

ou de primeira
ordem

: Y K
e H H _
H—CG—C—0CH H—CG—C=—0O—H H GJGG —_— /G— N
H oén, H oén, i H CH,
propsang
E|iminag§o E2 O mecanismo E2 tem certa semelhanga com a reagdo SN2. Forma-se um estado intermedidrio na primeira
etapa e a velocidade da reagdo depende da concentragdo de ambos os reagentes. Os fatores que favorecem

ou de Segunda esse mecanismo sdo os mesmos que favorecem SN2. Vejamos um exemplo:
ordem

.;\‘IIIHDMM
U AT YN

HE€ —CH,—CH=CH, + OH —» HC —CH,—CH=CH, + H0

1 - buteno {2099
Lsr H"/_\

H& —CH— EH CH + OHF —» H,C—CH=CH—-CH, + H O
2 - ntano (9098
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Rearra njO Quando uma molécula orgénica sofre uma alteragdo, de modo a originar um seu isémero estrutural,

_NO
N “"NH

NO
CHz 4 = HaC_ _CHs
H3C | —C° =€
» H3C CH
G, CHa 3 3

Redugéo Sdo reagdes que ocorrem com entrada de hidrogénio na molécula, com saida ou ndo de oxigénio

5 OH
V A, Ni |
nc—c?  + m,—"eHC—C—H
’ I\ : \
H I\
v H -+ Nox = —1
Nox = +1
e.g. Aldeidos e cetonas
H
A, Ni |
H,C —C—CH, + H, H,C —C—CH,
” I “> Nox = 0
O -+ Nox = +2 OH
J —_— )
A @ NO: 4+ am, ©_ NH: + 2,0
e.g. Nitrocompostos =
anilina
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Oxidagﬁo E toda a reagdo que ocorre entre um composto organico e o elemento quimico oxigénio.

e.g. Combustdes

H.C=CH, + [0] + H,0

TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

CH,+20, - CO, + 2H,0.
CeH1,0¢ + 60, - 6CO, + 6H,0.

OH OH

|
H,C —CH, (didlcool vicinal)

Nox = —2 Nox = =1

Catalyst
Auto oxidagao dos lipidos

Iniciacdo
14 13 12 11 10

P Energy
Initiation =

R +H:
Propagation _.R +0;, + ROO
ROO +RH “ROOH + R*

Termination  R-+R
R +ROO »
ROO: +ROO- Propagacao

8

CHy—(CH,);—CH,—CH=CH-CH;—CH=CH— CH,~R

Metal I
Energy |

13 12 11 10 9
CHy;—(CH—CH-CH=CH—CH=CH— CH,—R

Reactive oxygen speciss (2. 10,)| «H [ (IJ
Lipoxygenase ! G | [
13, 12 11 9 | Or
CH—~(CH,)7CH-CH=CH—CH=CH—CH,~ R =

-0,

SEBENTA

3 % e, ~CICH )
++ HFrom R'H + « H From |"' 'T’ i ]
Oxyaen consimiption. l g
Conjugated diene, and

Electron spin resonance

OCH;

Antioxidant
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Terminagao
i
13 12 11 10 o

CH,—(Cl [._lp_i—il']!—1"[1'_'1"[!—{'E[_'t'il— E'I[?— 4

i
Hydroperoxide Ll
Diecomposition [Ij a0 | Mostreactive oxygen
H SPECies
1
13 .12 11 10 9
; Decomposicdo do hidroperoxido

CHy—(CH)—+CH+ CH=CH—CH=CH— CH,—R

s

N

1
CH3;—{CH,),—CHO Sensory evaluation

CH—(CH)—CH; Volatle compounds

Polimerizagéo ReagBes em que duas ou mais moléculas se unem originando uma molécula multipla

nH,C =CH,— /... —C—C—...
mondmero 2

polimero

SEBENTA
69

Compilacao de Diapositivos



TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

Sintese - Hidrdlise ReacBes de polimerizagdo despolimerizagdo entre mondmeros das macromoléculas bioldgicas.

Mondmeros

- Q@000 0
- @

Y
- P Q900 0000

Remcgao da Bintess

@

HHHHHHHHHHHHHHHHH L] r
[ A B N R B S S B R
HfCfoC—C*C*C*C*C*C*C*C*D*C—CfoCfoC
R
HHHHHHHHHHHHHHHHH OH

T Q-0 0o o0

OH OH OH Reacgio de Hidrilize
Biicemd

Sintese - Hidrdlise Reagdes de polimerizagdo despolimerizagdo entre mondmeros das macromoléculas bioldgicas.

Mondmeros Polimeros
HO—CH, g}\ CHzOH
o 0

I I\ I |
H—N—CH;—C—OH + H—N—CH—C—O0H ————— H—N—CH,—C— N—CH—C—OH + H

OH H H  CHy H H CHy
Glicina Alanina dipeptideo Gli-Ala
HHHHHHHHHHHHHHHHH o o
A
H-C-L-C-C-L-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C M\N\/W\
! ] |

HHHHHHHHHHHHHHHHH OH HlT o
CH: CH— CH: m_o)ok/\/\N_\A/\/\/

I L | WAV AV AV e e Ve
OH OH  OH HG—
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- . Reagdo que ocorre no processamento térmico dos alimentos (cozer, assar, grelhar, estufar, etc.) entre um
Reagao M al | |a rd aminoéacidos ou proteinas e hidratos de carbono, conferindo sabor, aroma e cor aos alimentos. O grupo
carbonilo dos hidratos de carbono reage com o grupo amimico do aminoacido ou proteina, produzindo

as melanoidinas.
Estas conferem uma diferente cor e sabor dependendo do alimento.

Acucar
Sabor
Reag¢do Maillard
Aroma
100-160°C
Cor
aparéncia tostada,
crocante

Aminoacido

Dy i N
i///f.‘uul\'\\\\t\\
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The Maillard reaction occurs during cooking, and it is responsible for the non-enzymatic browning of foods when cooked. It actually consists of a number
of reactions, and can occur at room temperature, but is optimal between 140-165°C. The Maillard reaction occurs in three stages, detailed here.

The carbonyl group on a sUgar reacts with a protein or amine acid's amino
group, producing an M-substituted glycosylamine

e Mailllard reaction produces

PYRAOLES
cereal-like
nutty

@0
FURANS
meaty
burnt

caramel-like

ndreds of produc small subser of these
" e bebow.

contribute

@

SUGAR (GLUCOSE) AMING GROUP — GLYCOSYLAMINE
[+ WATER)

The in the first step i

to give a

PYRATZINES
cooked
roasted
toasted

o

ALKYLPYRIDINES
bitter
busnt

astringent

nutty
sweet

ACYLPYRIDINES
cracker-like

GLYCOSTLAMINE

AMADORI COMPOUND

0
=

FURANONES
swest
caramel
burnt

The ketosamine can react in a number of ways to produce a range of
different products, which themselves can react further.

of, ey

FISSION PRODUCTS REDUCTONES

THIOPHENES
meaty
roasted

HYDROXYMETHYLFURFURAL

]

£ COMPOUND INTEREST 2015 - WWW.COMPOUNDCHEM.COM | T

OH OH
HO™™ 20+ HN—
OH OH
Agucar - Glucose

Glucosilamina de cadeia aberta

OH OH
HO’\%N\ teina éH H
QH OH 1,2-enaminol
Glucosilamina de cadeia aberta
i Oi “ HO’\;/%)‘\«N\ proteina
HO = E Rearranjo OH OH
OH OH de amadori 7
1,2-enaminol Composto de Amadori
O
Produtos /r
de fissdo
iversas OH O
HO™ ™ ~|_proteina podem E
OH OH ocorrer GH OH OH

Composto de Amadori

Hdroximetilfurfural

itter: @compoundcham | Facebook: www.facebook comicompoundchem e 0 ‘ e
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As reagGes Maillard podem produzir acrilamida e furanos (cancerigenos) em alimentos, particularmente a temperaturas muito
elevadas e alimentos “queimados” (vide grelhados). A asparagina é o percurso da acrilamida

O\\ ﬁl /H
O Je—CN]
HO oy H
|
X ,C.
hdf{z HN O
Acrilamida Aspargina
Furano
Degradagéo Associado a degradacdo da gordura, ocorrendo em

alimentos ricos em gordura, principalmente por

microbiano dos microrganismos lipoliticos

alimentos Quebra dos triglicerideos em acidos gordos e glicerol

Putrefacao Ocorre em alimentos ricos em proteinas (e.g. carne e peixe),

através de bactérias proteoliticas
Produgdo de proteinas putrescina, cadaverina, H,S, NH;

NGl lo[I{TocIo- N CYlo [ KR sMIEl:le]  Ocorre no leite e em produtos lacteos liquidos, através de

H bactérias do acido lactico
Conversdo da lactose em acido lactico e outros acidos
CHOH
Glicose
OH //O
H,C N Acido lactico
Galactose Lactose H OH
SEBENTA
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Bioquimica aplicada ao
ambiente

Conceito de Saude

As primeiras tentativas sistematicas de construir teoricamente o conceito de
Saude, ainda na década de 70, partiram da nocdo de salude como auséncia de
doenca (Boorse, 1975, 1977).

Segundo a OMS, “saude é completo bem-estar fisico, mental e social.”

A saude deve ser entendida em sentido mais amplo, como componente da
qualidade de vida.

As politicas de saude visam a promocdo e protecdo da saude, prevencdo,
diagndstico, tratamento e reabilitagdo de doencas.

SEBENTA
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DETERMINANTES DOS RESULTADOS EM SAUDE

Politicas de Saude Regulagao

¥ 4 4

Factores Socio-economicos Factores Ambientais

¥ ¥ ¥

Doentes Implementagéo Prestagéo Prestadores
de Unidades

Familiares de
Comunidades Cuidados Cuidados Sistemas

Condicdes socio-econdmicas
gerais, culturais e ambientais

Condicoes de
vida e de
trabalho  a

—

Desemprego

Ambiente de
trabalho

Redes sociais e
comunitarias

Aguae

saneamento

Factores do estilo
de vida individual

Educacao

Idade, sexo
e factores
hereditarios

Servicos de
saude

Producio
agricola e de
alimentos
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A Saude Publica

Modelo (epidemiolégico) da triada causal das doencas

Agente Hospedeiro

+-

Ambiente

Estudos da OMS (2006)

24% das mortes no mundo sdo prematuras causada
POr exposicdo a risco ambientais EVITAVEIS

94% das Doencas diarreicas
42% das Infeccdes respiratorias

42% das Malaria

SEBENTA
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Impactos ambientais na Saude

* Falta de dgua ou dgua de ma qualidade

* Falta de drenagem e tratamento de dguas residuais

* Poluicao do ar

* Combustiveis, tintas, solventes, cosméticos, agua e alimentos
* Ondas de calor

* Melanoma

* Cegueira por catarata

* Infecdo hospitalar

e Cancro

W,

A Poluicdo e a Saude &

A poluigdo ¢ sem duvida a introdugdo pelo hofi@es, de forma direta ou indireta...
de substancias ou energia no meio ambiente.  VOLUME = "

Tipos de poluicao abordados relacionados com a saude

* Poluicdo Hidrica;
* Poluicao do Solo;
* Poluicdo Atmosférica
* Poluicao Sonora;

* Poluicdao Luminosa.

3/14
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Conceitos
Saude Publica
(Homem)

Populagao
Biologia
.
Quimica .

Ecologia

£130|021X031023
[elUSIqWY BI30|02IX0L

(wawoH)
e130|021X0|

Niveis de estudo

L Poluente [

Fontes de poluigdo

Andlise quimica
Quimica ambiental
Biodisponibilidade Ar, dgua, solos e sedimentos

' Biomoléculas
ks ollase tectdos
L rganismo Y
Fa rmacoqr?jtlga Orgdos e sistemas
' Toxici a~e Organismo
Bioacumulagdo L—
Populacdo
3. Ecologico Comunidade

Ecosistema
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Niveis de estudo, Poluente

Pressdo de vapor

Hidrdlise
Metabolismo
Particao

Solubilidade
Adsorgdo

Biosfera

Hidrosfera Poluente

LIETH o)

Semivida no solo

Poluentes ambientais

Varios tipos de classificagdo: Quimica, Funcional, toxicoldgica, etc.

Classificagdo Quimica genérica:
POLUENTES ORGANICOS

POLUENTES INORGANICOS

POLUENTES ORGANOMETALICOS

Aspetos a considerar no seu estudo:

FONTES
PROCESSOS DE TRANSPORTE

PRINCIPAIS EFEITOS TOXICOLOGICOS

SEBENTA
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Poluentes Organicos

Biodegradaveis
Hidrocarbonetos “simples”
Aromaticos

Halogenados

Oxigenados

Nitrogenados

Mistos

Outros

CHs;
|
o
cI” v
NH, lT' |T{
HCog G
H O H

aulas teoricas

Comportamento dos poluentes na agua e nos ecossistemas

Consumo / assimilagcdo
natural por organismos

Ndo
biodegradavel

y

Conservativo

N&o conservativo

Concentragdo constante

Afectado por processos fisico-
quimicos: p.e. sedimentagdo,
adsorgdo..

Concentragdo

SEBENTA
Compilagao de Diapositivos

Espago / tempo

v

80



TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

A Poluicdo do Solo e a Saude

E a ocorréncia de poluicdo no solo acima de certos niveis,
causando a deterioracdo ou perda de uma ou mais das
funcdes do solo.

Alguns dos principais poluentes do solo associados a
doencgas:

* Residuos solidos urbanos;
* Uso indevido de quimicos;
* Residuos Industriais;

* Residuos agricolas;

* Residuos organicos.

A Poluicao do Solo e a Saude

Outros tipos de poluentes que afetam diretamente ou indiretamente a saude do

ser humano:
Substancias Efeitos na Saude Humana
Benzeno Associado a uma maior incidéncia de leucemia e de cancro.

Mercurio e Ciclodienos Associados a uma maior incidéncia de danos renais, bem como toxicidade do figado.

Fosfatos organicos Inducdo de uma cadeia de respostas que levam a bloqueios neuromusculares.

Inducdo a alteragBes hepaticas, alteragdes nos rins e depressdao do sistema nervoso

Solventes a base de cloro
central.

Podem causar disturbios hormonais, deficiéncias imunoldgicas, ma-formacdo de érgdos
Pesticidas genitais em fetos, infertilidade, cancro do testiculo e do ovario.

SEBENTA
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A Poluicao Atmosférica e a Saude
FWT e iy

-

- e o o ’r,,“'v.‘?
Sdo mudancas na atmosfera uﬁm Fgiupmies P"'“:;“
. Cos . -
de modo a causar impacto ,q o 502 noz  Poluentes Secundirios
: : i iF-“" —{:‘ A rnaioria dos g S03
a nivel ambiental ou de & g = | Hidrocarbonstos MR, HNO3 Hzs04
saude humana, através da  |# }‘*‘;» . Arnsioriadas. ©OH202 O3 pay. o
t . 7 s +f°f g t-‘h" particulaz’em suspensdo P 5
contaminagao por gases, 3 ’ ‘ & : i

Y =ais MOg e SOE}-—'

I.||
particulas sélidas, f'!‘\? ' ‘ 1
aerossois, material . ;
biolégico ou energia.

Principais poluentes primérios - sdo os contaminantes diretamente emitidos no
ambiente, como no caso dos gases dos automaoveis.

Gases primarios:

o Oxidos de enxofre (SOx);

o Oxidos de azoto (NOX);

e Mondxido de carbono (CO);

e Compostos Organicos Volateis (COV);

e Particulas finas ou inaldveis;

e Poluentes toxicos.

Principais poluentes secundarios s3o resultantes de transformacdes fisicas e quimicas
na atmosfera, por parte de poluentes primarios:

e Particulas finas formadas a partir de gases poluentes primarios e compostos do nevoeiro
fotoquimico;
e (Ozono troposférico (03) formado por reacdes quimicas entre o NOx e COV's.

SEBENTA
Compilagao de Diapositivos 82



TECNICAS DE BIOQUIMICA

aulas teoricas

Poluente Efeitos na satide humana

Didxidos de Altas concentragdes de SO, podem provocar problemas no trato respiratério, com especial incidéncia em grupos sensiveis como
enxofre (SO,) asmaticos.

Didxidos de azoto

(NO,) Exposi¢Bes criticas ou por tempo prolongado, originam dores de garganta, tosse, falta de ar, enfisema e alergias.
p)

A perigosidade do CO prende-se com a inibigdo que causa de o sangue poder trocar oxigénio com os tecidos vitais, sendo
mortal em doses elevadas. Os principais problemas de saude sdo sentidos no sistema cardiovascular e nervoso especialmente
em individuos com problemas coronarios. Em concentragdes mais elevadas pode causar tonturas, dores de cabeca e fadiga.

Mondxido de
carbono (CO)

Estes compostos podem causar irritagdo da membrana mucosa, conjuntivite, danos na pele e nos canais respiratorios
superiores independentemente de estarem no estado gasoso, assim como spray ou aerossol. Em contacto com a pele podem
causar pele sensivel e enrugada, e quando ingeridos ou inalados em quantidades elevadas causam lesGes no esofago, traqueia,
trato gastrointestinal, vdmitos, perda de consciéncia e desmaios.

Compostos
Organicos
Volateis (COV's)

Sdo um dos principais poluentes com efeitos diretos na saide humana, especialmente no caso de particulas finas. Inaladas,
LEIGCVIERS T =L penetram no sistema respiratério causando sérios danos. Estudos recentes comprovam que sdo responsaveis pelo aumento de
doencas respiratorias como a bronquite asmatica.

Causa danos no sistema nervoso, originando convulsGes, e no caso de criangas, potencia uma redugdo das capacidades de

ittlao () aprendizagem. Afeta ainda o sistema renal, circulatério e reprodutor.

Provoca irritagdo das vias respiratérias, tosse e dor quando se procede a uma inspiragdo profunda, diminui a capacidade
Ozono respiratoria ao realizar atividades fisicas ao ar livre, agravamento de asma assim como um aumento da suscetibilidade a
troposférico (O;) doengas respiratdrias como pneumonias, bronquites e lesGes pulmonares que se podem tornar permanentes em casos de
exposicoes prolongadas ou repetidas. Ao nivel da pele, provoca inflamagdes, similares a queimaduras solares.

As Alteracoes Climaticas Globais e a Saude

Doengas
infecciosas

Pobreza

Vias directas e indirectas

Escassez de 3
4gua potavel Produtividode

aaricola

Exposiglo
aos UV

Conflitos Precipitagdo
alterada

\ Declinio nos
§ servigos dos
ecossistemas

Qualidade e
quantidade
dedguo

Elevada taxa
de mortalidade

Perda de

Dagradagdo
Biodiversivi- de Sistemas
dade Aquéticos

N e

Elevadas
temperaturas
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A Poluicdo Sonora e a Saude

DANOS CAUSADOS POR RUIDOS

140 [ «— Modo Preudicial 3 /
120 -— Limite da Dor I’
B 00 | - Prejudicia o -:\ !
i 7
80
. -
‘ 60 -~ Irritag:ao—?/
S w0
20

Rogar de folhas
Hahitagéo Lrbana
Soszegada
Miirm uric
Muisica de Radio
Bizixa
Conversa em
oz Baixa
Conver sa Marmal
At am Gl
Ruaz com huito
Transito
Caminh&o Pesado
Furadeira
hotozerra
Mg Turbodlice

Britadeira

Aido & Jato

Causa alteragbes do
SONo, aumenta a
irritabilidade.

-~
\ Diminui a acuidade

visual e a visdo
cromatica.

Aumenta a secrecdo de
algumas hermonas.

Aumenta a frequéncia
respiratoria,

Aumenta a
secrecdo gastrica
e a mobilidade
intestinal,

Hipertensio e
taquicardia.

Efeito negativo provocado por sons em determinado volume que supera o0s niveis
considerados normais para os seres humanos.

A Poluicao Luminosa e a Saude

E o tipo de poluicdo
ocasionada pela luz excessiva
ou obstrutiva criada por
humanos, provocando assim:

* Alteragao do ciclo
circadiano;

* Vetores de doencas tais
como a malaria podem ser
atraidos por luzes.
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A Poluic3o da Agua e a Saude

Ciclos
biogeoquimicos

dominantes naturais

8
O .=
s
Eﬂ
-
1%}
<R
(@)

Sediment#¥ Precipita
... reacgoes fisico/quimicas e bioguimicas

8
 AGua
A
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..”n” definigdes (p.e. vide Mendes & Oliveira, 2004)

“Poluicdo da dgua é a inadequagdo da aplicabilidade da dgua para algum
objectivo considerado”

Poluente - qualquer substancia ou agente que provoque poluigdo

“Descarga na dgua de organismos patogénicos ou de substdncias tdxicas, que a tornem
imprépria para consumo publico e/ou usos domésticos”

. Introducao
Atmosphere -—
-
/ N )
l‘:f \\ 7
Surface : Soil p-t;]-lmnl
— Witer |
Ihutant

= —EN
Biowa ) |
: I

!
i
i
¥

Sediment

Figure 1.7 Path of a pollutant through the environment. The distribution of a pollutant in the environ-

ment is dependent on its specific ies Ofp g 1s i fat solubility or, in oth-
er words, lipophilicity, as lipophilic sub late in isms and the food chain. Biodegra-
dation and chemical or f ical d ition (indicated by ~~~), on the other hand, decrease

residence time and residual concentrations. From Sigg and Stumm.**
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PRINCIPAIS FONTES DE POLUIGAO DO MEIO
HIDRICO SUPERFICIAL

Escoamento superficial

Urbano, rodoviario e de obras
SST
Mat. Organica
Hidrocarbonetos
Metais pesados
Nutrientes

|
Escorréncias agricolas

e incéndios florestais
Siltes de erosao
Fertilizantes - nutrientes
Pesticidas
Mat. Orgéanica
Microrrganimos

Industrias Pecuaria intensiva
SST e extensiva
Mat. Orgéanica SST
Oleos e Gorduras Mat. Orgéanica
Nutrientes

Metais pesados
Nutrientes

Minas

Aguas residuais urbanas SST
SST “Acidos”
Mat. Orgéanica
Nutrientes
Centrais térmicas
Agua quentes

Doengas associadas a dgua — etiologicamente, podem definir-se 3 grupos/tipos
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Ndmero Incapacidade
~ Numero de Mortalidade médio de dias )
Infeccdo infecgbes 103/ano perdidos por relativa
Escalade1a4
caso
Amibiases 4 x108 3x10* 7-10 3
Diarreias 3-5x10° 5-10x 10° 3-5 2
Por ingestdo Colera 2 x10° 5x 103 3-5 1-2
Polio 8 x 107 10-20x 103 >3000 2
Febre tifoide 1x 10° 25x 103 14 - 28 2
Ascariases 8-10x10° 2 x10% 7-10 3
P e Lepra 1,3 x 10° Muito reduzida 500 - 3000 2-3
Trichuriases 5x 108 Reduzida 7-10 3
Ancilostomiases 7-8x10° 5-68x 10* 100 4
Bilharziose 2 x 108 5-10x10° 600 - 1000 3-4
Doenga do sono 1x108 5x 103 150 1
Malaria 8 x 108 1,2 x 108 3-5 2
Oncocercose 3x107 2-5x10* 3000 1-2
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Efeitos sanitarios de substancias e organismos presentes na agua

Contaminantes Efeitos na Saude Fonte
Bactérias Doengas gastrointestinais Matéria fecal de
agudas, desinterias, hepatite, proveniéncia humana e
colera, febre tiféide ... animal
Arsénio Toxicidade para o sistema Geoldgica

nervoso e dérmico

Chumbo Danos no sistema nervoso;
efeitos renais; muito toxico para
criangas e mulheres gravidas

CanalizagGes domésticas

Nitratos Sindrome dos bebés azuis Fertilizantes, esgotos
domésticos, estabulos
Fluoretos Ossos e dentes Geoldgica
Pesticidas e Toxicidade para o sistema Praticas agricolas
Herbicidas Nnervoso; risco cancerigeno
Radon Cancro Geoldgica

Efeitos sanitarios de organismos patogénicos presentes na agua

SEBENTA
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Organismos

Doengas

Bactérias

Vibrio cholerae

Shigella spp.

Salmonela typhi

Salmonella paratyphi

Esherichia colf (tipos enteropatogénicos)
Salmonelia, Shigella e Proteus spp.
Lepiospira spp.

Pasteurslia tularensis

Cdolera
Desinteria bacilar
Febre tifdide
Febre paratifoide
Diarreia infantil
Gasfroenterites
Leptospirose

Tularémia (rara)

Virus

Coxsachie e Echo
Adenovirus e reovirus

Virus da hepatite

Enterites
Faringites e rinofaringites

Hepatite

Parasitas

Ascaris spp.
Schistosoma spp.

Entamoseha histolytica

Ascaridiase
Bilharziose cu schistosomiase

Amibiase intestinal
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“Em resumo”... efeitos de grupos de poluentes em termos de Saude
Publica e de disfuncdes ambientais

Efeitos fisioldgicos negativos no Homem e nas espécies a cuja sobrevivéncia esta associado.

Transmissdo e libertacdo de microrganismos patogénicos, responsaveis por doencas e epidemias.

Reducdo do oxigénio dissolvido no meio hidrico superficial, por efeitos biodegradativos e por reducdo da taxa de

re-arejamento.

Eutrofizagdo, desenvolvendo algas excecivamente e/ou de plantas superiores imersas, emersas ou flutuantes, o
produzindo a sedimentacdo destas (a apds a sua morte ou degenerescéncia), induzindo a formacdo de
anaerobias de fundo, reduzindo o OD, produzindo maus odores e sabores inaceitaveis e, inclusive , produzindo

compostos toxicos.

Alteracdo das cadeias troficas, por exemplo pela bioacumulacdo que pode atingir niveis significativos.

Degradacdo ou destruicdo de valores estéticos, afectando a qualidade de vida das populagdes e hipotecando o

capital ambiental das geracdes futuras.

‘ NORMAS MICROBIOLOGICAS

Concentragdo do microrganismo
. . Viruléncia
Microrganismo ‘ Entrada no organismo
Resisténcia do hospedeiro

r= factor relacionado com a probabilidade de doenca
N= numero de microrganismos

V= viruléncia do microrganismo

R= Resisténcia do hospedeiro

r>1
r<1

doencga
“nao ha doenga”
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Gerenciamento de Riscos

Atividade Identlfllciagao Fontes de Pgrlgo, R|§§os
. (probabilidades, conseqtiéncias); Analise
Poluidora dos Riscos (fatores que contribuem para a

Monitoragdo; ocorréncia de eventos indesejados).

Avaliagdo de Desempenho

AVALIAGAO IDENTIFICACAO
DE E ANALISE
DESEMPENHO DOS RISCOS

CONTROLE DE Medidas de Prevenc&o;

RISCOS Medidas de Mitigagdo;

Fonte: a partir do RSPA (1998)

Toxicidade

¢ Xenobidtico

Substadncia estranha, capaz de induzir efeitos deletérios sobre os organismos.
o Toxico

Xenobidtico causador de efeitos deletérios.

¢ \leneno

Toxico causador de graves efeitos, por vezes mortais.

e Toxina

Substancia natural (biotoxina) que provoca efeitos toxicos.

Periculosidade

E um fator intrinseco ao xenobidtico que mede a sua capacidade de induzir
efeitos adversos nos sistemas bioldgicos.
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Toxicologia Alimentar

Estuda a toxicidade de substancias veiculadas pelos alimentos, determinando a
presenca, concentracao e a origem do quimico no alimento, fatores que influenciam o
seu aparecimento e reversibilidade, bem como, os efeitos nocivos na saude do
consumidor

A toxicologia apoia-se em 3 elementos basicos:
1) O agente quimico capaz de produzir um efeito;
2) O sistema bioldgico com o qual o agente quimico ird interagir para produzir o efeito;

3) O efeito resultante que deverd ser adverso para o sistema bioldgico. Torna-se
necessario, também, a existéncia de um meio adequado através do qual o sistema
biolégico e 0 agente quimico possam interagir.

As substancias toxicas podem agir no organismo como:

* agentes toxicos — que sdo capazes de produzir anormalidades fisioldgicas
e ou anatbmicas em curto espa¢o de tempo

* agente anti nutricional — neste caso sao substancias toxicas que agem
como anti enzimas, antivitaminas, ou sequestradores de minerais.

Origem da toxicidade dos alimentos

Compostos naturais Xenobidticos Compostos

do alimento ou da antropogénicos decorrentes da Poluentes

sua reag¢ao no (produtos embalagem, degradagdo quimica
organismo agricolas, ecudrios) ou microbioldgica
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Os alimentos podem sofrer contaminagdo por compostos toxicos de diversas origens:

e Poluentes derivados da queima de combustiveis fésseis, de radionuclideos ou de emissdes originadas em
processos industriais (microelementos toxicos, PAHs, dioxinas, etc.).

e Componentes do material de embalagem, detergentes, desinfetantes, operagdes culindrias/processamento
industrial etc.

* Compostos presentes na agua, como por exemplo compostos organoclorados, derivados ou ndo da
desinfecdo com cloro.

e Produtos formados durante o processamento quer pelo calor quer pelas radiagdes ionizantes.

* Metabolitos toxicos produzidos por fungos, bactérias ou outros microrganismos.

e Qutros compostos toxicos resultantes do armazenamento / envelhecimento.

* Residuos de produtos usados na protecdo de culturas (vide pesticidas).

* Residuos originados na criagdo de aves e de gado (medicamentos e aditivos usados em ragdes).
* Produtos formados no tubo digestivo por agdo bacteriana.

e Qutros contaminantes podem ser formados no préprio alimento ou no aparelho digestivo, devido a reagdes
de alguns ingredientes e aditivos alimentares, caso das nitrosaminas.

Diversos medicamentos, como antibidticos, sdo habitualmente usados no tratamento de animais, podendo esse uso resultar em
contaminagdo alimentar.

Os bifenilos policlorados (PCBs) sdo misturas complexas de substancias usadas em diversas industrias que, devido a sua ampla
utilizagdo, entram em contacto com os alimentos. Sendo muito persistentes e lipossollveis tendem a acumular em alimentos gordos.

A queima de matéria organica como madeira, 6leo ou carvdo resulta em reagdes de pirdlise e na formagdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (PAHs), com efeito carcinogénico.

Estes compostos podem contaminar os alimentos, quer através dos processos de prepara¢do dos mesmos, quer através de transporte
pela atmosfera. Sendo compostos lipossoliveis, tendem a acumular em tecidos gordos.

O nitrato provém principalmente dos alimentos de origem vegetal, mas também de alguma carne e peixe, enquanto que o nitrito é
originario, sobretudo, de carne e produtos cédrneos curados. A toxicidade do nitrato deriva da sua oxidagdo a nitrito, causada por
bactérias.

As nitrosaminas e nitrosamidas sdo potentes carcinogénicos, provenientes de alimentos curados ou sujeitos a temperaturas elevadas.

As dioxinas, dibenzo-p-dioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados, ocorrem associados a diversos produtos clorados e
bromados. Também podem ser formadas por processos térmicos, na presenca de compostos halogenados. Sdo compostos que se
concentram na fase gorda dos alimentos (ex. leite) e de toxicidade variavel.

A atividade téxica microbiana é atribuida as enterotoxinas produzidas por bactérias. Estes compostos sdo maioritariamente proteinas
com atividade antigénica e muito venenosas. Contam-se entre estas as toxinas produzidas por Clostridium botulinum, Clostridium
perfringens e Staphylococcus aureus.

Os fungos produzem toxinas alimentares (micotoxinas). As mais estudadas e toxicas sdo as aflatoxinas produzidas pelo género
Aspergillus spp. Estas toxinas provém principalmente dos frutos e frutos secos.

Os produtos utilizados na protegdo agricola compreendem os herbicidas, fungicidas e inseticidas.
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Conceitos

Toxidade dos produtos quimicos # seus efeitos toxicos

Toxidade é a capacidade de um material provocar danos biolégicos a um organismo. E uma propriedade de todas as

substancias, inclusive do aglcar (sacarose), do sal de cozinha (cloreto de sédio) ou até mesmo, da agua .

Os efeitos téxicos dependem da dose, das vias e do tempo de exposi¢cdo da entidade ao material.

r
Dose Letal
8
| F——
DLy, — quantidade de substancia que mata 50% de um numero de seres R I
humanos ou animais, em poucos dias, quando ingerida de uma soé vez (g ou g |
g/Kg do peso do corpo) l
| "
Concentragdo
DL, de Algumas substancias quimicas COHCGI’EOS
Substancia DL50 (mg/kg) Toxicidade aguda média em DL,
Actlicar 29-700 Classe DLy, (mg/kg) Categoria
Alcool etilico 14.000
Vinagre o 3310 1 1 Extremamente téxico
Cloreto de sodio 3000
Mal_atlona (inseticida) 1200 2 150 Muito téxico
Aspira 1000
Cafeina 130 .
DDT (inseticida) o 3 50-500 Moderadamente tdxico
Arsénio 48 .
s o 4 500-5000 Levemente toxico
Nicotina 1
Aflatoxina-B 0,009 5 5000-15000 Quase ndo tdxico
Dioxina (TCDD) 0.001
Toxina botulinica 0,09001 6 15000 N3o téxico
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Categorias de compostos téxicos Conceitos

DA{‘;I‘/\{‘
Asfixiantes: compostos que diminuem a absor¢do de oxigénio pelo organismo. (nitrogénio,
monoxido de carbono, cianetos);

Irritantes: materiais que causam inflamagdo nas membranas mucosas (acido sulfurico, sulfeto
de hidrogénio, HCs aromaticos);

Carcinogénicos: provocam tumores malignos (benzeno, aromaticos policiclicos);
Neurotdxicos: danos ao sistema nervoso (compostos organometalicos);
Mutagénicos: causam mutagdes genéticas;

Teratogénicos: provocam malformacdes congénitas;

Hepatotdxicos: danos ao figado (tetracloreto de carbono);

Fitotoxicos: danos a flora.

Principais efeitos Conceitos

7/ .
Racirnc
1. Alterac¢des cardiovasculares e respiratdrias;

2. Alteracdes do sistema nervoso;
3. LesOes organicas: ototoxicidade, hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, etc;
4. LesGes carcinogénicas;
5. LesOes teratogénicas (malformacdes do feto);
6. AlteracGes genéticas
aneuploidizagdo - ganho ou perda de um cromossoma inteiro.

clastogénese - aberragdes cromossémicas com adicdes, falhas, re-arranjos de partes dos
cromossomas.

mutagénese - alteracGes hereditarias produzidas na informacdo genética armazenada no DNA
(ex. radiacOes ionizantes).
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Conceitos

V4 .
Racirnc
7. Infertilidade - masculina, feminina ou mista.

teratogénese - provocada por agentes infecciosos ou drogas.
aborto - precoce ou tardio
8. AlteracGes da capacidade reprodutora
9- Alguns exemplos:
Vitamina A - Atraso mental; cérebro e coracdo.
Talidomida - Coragdo e membros.
Fenobarbital - Palato; coracdo; atraso mental.
Alcool - Defeitos faciais; atraso mental.

Cloranfenicol - Aplasia medular

A gravidade do quadro de intoxicacao ira depender de fatores como

* grau de toxidade da substancia

* complexidade metabdlica do ser intoxicado
* via de absorcao

* tempo exposicao

e quantidade da substancia toxica ingerida

* forma de excrec¢do da substancia toxica
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Resposta metabdlicas

mensuraveis
Conc. . _
Subs - elrle:gseis (correlacionadas —
Toxi ' causal/efeito)
[e)[er:] - >C
Cientificamente
demonstrado
Agua Organismo Alvo
NOEL

LIMIAR DE TOXICIDADE EFECTIVA

(No Onserved Effect Level)
A partir do qual os efeitos séo

Abaixo do qual os efeitos sdo

observaveis negligenciaveis
Substancia biodegradavel
A
A biossintese é dominante, Maximo A biodegradagdo é
a entrada do poluente aparente dominante. Perdas
actua favoravelmente /\ ultrapassam os ganhos.
Energia
disponivel
para fins FASE CRITICA
metabélicos OU DE
INVERSAO DO
SENTIDO
FASE DE
SUBSIDIO FASE DE
ENERGETICO DRENAGEM Nivel Letal
ENERGETICA

Entrada no sistema de energia utilizavel ou nutrientes, incluindo matéria organica
biodegradavel
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disponivel
para fins
metabélicos
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Substancia téxica ndao degradavel

Gradiente crescente com a

toxicidade do produto e
com a rapidez dos efeitos
toxicos

Nivel Letal

aulas teoricas

Entrada no sistema de substancias tdxicas

v

Efeitos metabdlicos e a nivel de saude de diversos tipos de poluentes/constituinte da dgua e dos alimentos

Efeito
mensuravel
no organismo

SEBENTA

Substancia apresentando toxicidade crénica

Limiar de
Toxicidade
(NOEL)

Efeitos ndo
mensuraveis

Compilagao de Diapositivos

Dose letal ou
toxicidade aguda

Concentragao

P.e.
Alguns metais
Nitratos
Cianetos
etc.
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Substancia apresentando efeitos genotdxicos (carcinogénese, mutagénese, teratogénese)

A ( Dose letal ou )
‘ indutora de

P.e.
Riscos de Compostos
efeitos organicos de sintese,
numerosos
organoclorados,
pesticidas, arsénio,
alguma toxinas
naturais (p.e.
aflatoxinas)
etc.

genotodxicos

Concentragdo

TECNICAS DE BIOQUIMICA - Bioquimica aplicada ao ambiente

Substancia essencial a vida

E
( Dose letal ou de

toxicidade aguda
Efeito S =

mensuravel
no organismo

Situagdo de
toxicidade cronica

Caréncia
P.e.
Gama optima de Fluoretos, iodo,
concentragdo seléno
etc.

v

Concentragdao

TECNICAS DE BIOQUIMICA - Bioquimica aplicada ao ambiente
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= Simbolos de
Substancia Toxica % Substancia corrosiva
Perigo '
‘ ‘ Substancia irritante
T
() Radiacdo ionizante ’ ) [
& o Substancia inflamavel
Radiacdo ndo
ionizante

Perigo para o meio

A Ambiente
Substancia oxidante

Substancia explosiva Risco bioldgico

Toxidade dos produtos quimicos # seus efeitos téxicos

Toxidade é a capacidade de um material provocar danos bioldgicos a um organismo. E uma propriedade de todas as

substancias, inclusive do agucar (sacarose), do sal de cozinha (cloreto de sédio) ou até mesmo, da agua .

Os efeitos téxicos dependem da dose, das vias e do tempo de exposicdo da entidade ao material.

'

Dose Letal

o

-

o

Zle=——- Efeito
DLs, — quantidade de substancia que mata 50% de um numero de seres K i
humanos ou animais, em poucos dias, quando ingerida de uma sé vez (g ou g | CL5D
g/Kg do peso do corpo) |

| '
Concentragio
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DLs, de Algumas substancias quimicas Concertos
Substincia DL50 (mg/kg) Toxicidade aguda média em DLg,

Aclcar 29.700 Classe DLs, (mg/ke) Categoria
Alcool etilico 14.000

Vinagre S 3310 1 1 Extremamente téxico
Cloreto de sodio 2000

Malationa (inseticida) 1200 2 150 Muito téxico
Aspira 1000

Cafeina 130 .
DDT (inseticida) oo 3 50-500 Moderadamente toxico
Arsénio 48 o
e o 4 500-5000 Levemente toxico
Nicotina 1

Aflatoxina-B 0,009 5 5000-15000 Quase ndo tdxico
Dioxina (TCDD) 0.001

Toxina botulinica 0,00001 6 15000 N&o téxico

Categorias de compostos toxicos

Asfixiantes: compostos que diminuem a absor¢do de oxigénio pelo organismo. (nitrogénio,
monoxido de carbono, cianetos);

Irritantes: materiais que causam inflamagdo nas membranas mucosas (acido sulfurico, sulfeto
de hidrogénio, HCs aromaticos);

Carcinogénicos: provocam tumores malignos (benzeno, aromaticos policiclicos);
Neurotéxicos: danos ao sistema nervoso (compostos organometalicos);
Mutagénicos: causam mutagdes genéticas;

Teratogénicos: provocam malformagdes congénitas;

Hepatotdxicos: danos ao figado (tetracloreto de carbono);

Fitotdxicos: danos a flora.
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Principais efeitos Conceitos

V4 .
Racirnc
1. Alterac¢des cardiovasculares e respiratdrias;

2. AlteracGes do sistema nervoso;
3. LesGes organicas: ototoxicidade, hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, etc;
4. LesOes carcinogénicas;
5. LesGes teratogénicas (malformacgdes do feto);
6. AlteracGes genéticas
aneuploidizagdo - ganho ou perda de um cromossoma inteiro.

clastogénese - aberracdes cromossémicas com adicdes, falhas, re-arranjos de partes dos
cromossomas.

mutagénese - alteracGes hereditdrias produzidas na informacdo genética armazenada no DNA
(ex. radiacdes ionizantes).

Conceitos

7/ 0
Racirnc
7. Infertilidade - masculina, feminina ou mista.

teratogénese - provocada por agentes infecciosos ou drogas.
aborto - precoce ou tardio
8. AlteracGes da capacidade reprodutora
9- Alguns exemplos:
Vitamina A - Atraso mental; cérebro e coracdo.
Talidomida - Coracdo e membros.
Fenobarbital - Palato; coracdo; atraso mental.
Alcool - Defeitos faciais; atraso mental.

Cloranfenicol - Aplasia medular
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Fases da
toxicidade

Fase de toxicodinamica

Fase clinica

Toxicocinética

O que o organismo faz ao toxico
~ (ADME)

i -Absorcdo

-Metabolizacdo
-Excrecao

Toxidinamica
O que o toxico faz ao organismo
(acdo toxica)
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Alimentos Contacto —
e Ar i
Exposi¢do
4gua - pTle posie
|
J w.
v \J v
Ingestio Inalacgo Absorcdo
dérmica
l Absorgdo
Sistema
G.l. —  Pulmdes
..... ! A
oyt .l e hlls ey et yeidpiegebie S -
i fw VT U ribuica
H ' ] istribuico
! Figado 4 Sarg;ee - gfgtggz H ADME
! infa ‘ :
Loy 1:
H Vesicula <« Gordura 1
H biliar v 0Os50s
H Rins Armazenamento
I
I
: | :
| I
H Bexiga !
S P —— o i
v Expiragdo
Fezes pira Urina R
Eliminagdo

Absorcao

Vias de
eXpOS. 50 \(\a\’aﬁéo ‘ W T~

* Grau de Exposicdo
* Via de entrada

* Propriedades
guimicas do toxico

Ingestao

Absorcdo de uma
fracdo da dose de
exposicao.
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Absorcdo pulmonar

Fatores que determinam a absorgao:
* Volume de ar inalado

* Estado fisico do poluente
* Gases
* Aerossois
* Particulas

* Dimensdo de particulas e aerossdis

A maior parte dos téxicos absorvidos pelos pulmdes sdo gases, no entanto os problemas mais
graves sdo o resultado da inalacdo de particulas.
(ex. Microfibrilhas de aluminosilicato, Chumbo).

Absorcdo através da pele

Depende da lipossolubilidade do poluente

Integridade da pele
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Absorcdo gastrointestinal

Compostos ndo ionizados e lipossoluveis.

Influéncia do pH.

Acidos Organicos > Melhor absorvidos no estémago

Bases Organicas —> Absorgdo intestinal

Uma vez entrados nos organismos os compostos toxico sdo ° ° ° ~y
transportados no sangue e linfa (vertebrados), na hemolinfa D I St rl b u I ga O
(invertebrados), e no floema ou xilema em plantas,

movendo-se eventualmente em érgdos e tecidos.

5 < Concentragdao do composto no octanol
urante o transporte, os compostos polares vdo ser

dissolvidos em dgua ou em associacdo com 0s grupos
proteicos carregados como a albumina. Os compostos
lipofilicos - ndo polares - tendem a ser associados com
lipoproteinas ou goticulas de gordura.

Kow= 7
ow Concentragdo do composto na dgua

Log K,,, Values of Organic Pollutants
Um fator importante na determinagcdo da absorgdo,

transporte e distribuicdo de xenobidticos é a sua polaridade. Low Ko High Ko
Os compostos de baixa polaridade tendem a ser lipofilicos e Hydrogen cyanide 0.25 Malathion 2.89
de baixa solubilidade em agua. Vinyl chloride 0.60 Lindane 3.78
Os compostos de elevada polaridade tendem a ser Methyl bromide 1.19 Parathion 3.81
hidrofilicos e de baixa solubilidade em gordura. Phenol 1.45 2-chlorobiphenyl 4.53
O equilibrio entre a hidrofilicidade e a lipofilicidade de Chloroform 1.97 4.4 dichlorobiphenyl 533
qualquer composto é indicado pelo seu coeficiente de Trichlorofluoro methane 2.16 Dieldrin 5.48
particdo octanol-agua (K., ), um valor determinado quando o Carbaryl 2.36 p.p’-DDT 6.36
equilibrio é alcangado entre as duas fases: Dichlorofluoro methane 253 benzo[a]pyrene 6.50
Atrazine 2.56 TCDD (dioxin) 6.64
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Gases Hydrophobic Small polar Lgrge polar Charged

molecules molecules iolecules  molecules
HIE S
o
.9 Og ®
Hy0 @
Nat ()
EaZ-I-

lons
Amino acids

Passive transport

Facilitated diffusion

Diffusion

SEBENTA
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Transporte através de membranas (difusdo passiva)

Lei de Fick
(Taxa de difusdo)

Area da membrana

Solubilidade na membrana

Gradiente de
concentragdo

v

[Co/Ci] x s % A

D =
Mwl/z X d

Massa molar

Espessura da membrana

Transporte através de membranas (transporte
activo/facilitado)

Active transport
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Transporte através de membranas (transporte
activo/facilitado)

Canais i6nicos: Simples ou combinados. Podem
ser bloqueados por varios agentes toxicos (ex.

Na® . impulso nervoso)
\__/ Na

CFAT e Bombas idnicas: Consumo de energia, podem ser
/ objeto de inibigdo competitiva ou ndo
r competitiva por agentes toxicos.
v e—— Proteinas intracelulares de ligacdo a metais
Ca (MBP): Funcdo desintoxicante celular.
= Dl
ca”(cd”Pb™) Proteinas intracelulares de transporte (TP):
- «— Transporte de ies metalicos para os canais e
Apical Basolateral bombas membranares.

Membrane Membrane

Transporte através de membranas (transporte
activo/facilitado)

canais ionices -’
v, N

-
L Al

vy

-
- - -

’

L}
©000¢ | Qoo ool ' 2¢oc

Canais idnicos

E um “caminho” hidrofilico para os ides através

da membrana. Simples ou combinados.

Podem ser bloqueados por vérios agentes

toxicos (ex. impulso nervoso).

000€ | vOQELOOL L0000 00U

’
fechado ’ 'U:h!m

. canal dependente de a'tiv:ndnr
canal simples '
(sempre aberto) iA
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Transporte através de membranas (transporte
activo/facilitado)

Bombas idnicas
Consumo de energia, podem ser objeto de .
inibicdo competitiva ou ndo competitiva por
agentes toxicos.

o

A bomba de sédio-potéssio que utiliza a energia g*E ® 2 5. 2% % . % 0 o . ,.3?.‘“'_,
libertada pela hidrdlise de uma molécula de ATP 2 2 I 2329 I, o
para expulsar trés ides de sédio Na+ e absorver E? it fidesd] ) ﬁﬂﬁﬁ[ﬂ! J ﬂﬁﬂ}ﬁm{ﬁﬂﬂ _
dois ides de potdssio K+, o que permite _“"“‘T'- :,’3"'";”"5 i "‘j"’“""’ ’ ;"“"'-’ ]
restabelecer o potencial eletroquimico de ES Slad, 2,9,9,5 9 oo o k14
membrana apds a passagem de um potencial de 5'5 Canml ok Ci?‘,,c‘?'?“ Sl i anbe.
a(_;éo. de ?;éh,hmmpf:n por voltaje  por voliaje

a-—

Cg = Concentragdo do tdxico no organismo

Cy = Concentragdo do téxico no meio externo
k, = constante de velocidade de captagdo

k, = constante de velocidade de eliminagdo
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Armazenamento

* Gordura
* Compostos Lipofilicos
* e.g. Alguns pesticidss (DDT), dioxinas, PCBs

* Ossos
* Quimicos similares ao calcio
* F Pb, Sr

* Sangue

* Figado e rins

* Qutros érgdos ou tecidos

Metabolizacao

* Principalmente no figado, mas também pode ocorrer em
outros érgdos (pulmdes, rins, intestino)

* Envolve acgdo de enzimas monoxidases (!Citocromo
P450)

* Tende a aumentar a hidrossolubilidade para facilitar a
excreccdo renal

* Por vezes os metabolitos podem ser tdxicos

'The name P-4530 comes from the observation that, when exposed to CO, the
enzyme exhibits a characteristic light absorption with a maximum at 450 nm.
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Depois da ingestdo, os poluentes lipofilicos tendem a mover-se em dominios : X
hidrofébicos nos animais ou plantas (membranas, lipoproteinas, depdsito de MetabC)llzagao

gordura, etc.), a menos que sejam biotransformados em compostos mais polares
e soltveis em dgua (baixo K,,).
Metabolismo de compostos lipofilicos € realizada em duas fases:

Reagdes de Fase |
e Oxidagdo
* Redugao
e Hidrolise

Reagbes de Fase Il
e Conjugagao

* Sintese

Eliminacdo
Poluente » » “Conjugado” »

Na fase 1, o poluente é convertido num metabolito mais solivel em dgua, por oxidagdo, hidrdlise, hidratagdo, ou
redugdo. Normalmente, a fase 1 introduz ou mais grupos hidroxilo.

Na fase 2, geralmente um anido liga-se ao metabolito, muito frequentemente através do hidroxilo da fase 1.

Excrecao

Outros 6rgdos (cabelo,
unhas, pele, suor, leite, ...)
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Interferéncia com sistemas bioldgicos (especificos)

Interagdes com recetores

R+T ‘o RT

Morfina (opioides)
Benzodiacepinas (gabaa)
Nicotina (ng)

Estricnina (glicina)
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Mecanismo
ao

Inibicdo irreverssivel de enzimas

_— n‘hh |' 4'w
\ & n Ruy ¥ -
' ]
o

Insecticidas fosforados

i -

Inibicdo reverssivel de enzimas

Riboses t". Insecticidas Carbamatos
‘€
Pirimidinas

Acido Acético

l

Acido Citrico

SEBENTA
Compilagao de Diapositivos

Mecanismo
gerais de acao

Sintese letal

Acido Fluoracético
“veneno de ratos”

l

Acido Fluorocitrico

Toxicidade
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Mecanismo
Interferéncia com o transporte de oxigénio ge Fa iS de a(;ﬁo

Carboxihemoglobina (CO)

Metemoglobina (paracetamol, anilina, nitratos)
por oxidacdo do Fe?*a Fe3*

Cianose

Mecanismo
gerais de acao

Interferéncia com neurotransmissores

Toxina botulinica... Botox
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Mecanismo

Acdo na reproducado celular, Reacdo alérgica ; a(;ao
cancerigena

Toxidade Aguda

Caracterizacao de

A toxidade aguda é a que deriva de uma bateria de testes de curta duracdo, em geral de 14 dias,
realizada para caracterizar os efeitos potenciais agudos de uma substancia sobre um organismo.

Os indices utilizados para sua caracterizacdo sdo a Dose (DL50).

A maioria dos efeitos téxicos provocados por produtos quimicos sdo reversiveis, porém a recuperac¢ao
total pode demorar longos periodos. No entanto, existem substancias que podem provocar danos
irreversiveis nos seres vivos (p.e. radioatividade).
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Toxidade Crénica e subcrénica Ca ra Cte ri Za gé (@) d e

Para a toxidade subcroénica, os testes sdo realizados durante 30 a 90 dias e para a cronica, normalmente
os estudos levam de 18 a 24 meses.

Os niveis de dose ou concentracdo obtidos sdo normalmente, menores do que para a toxidade aguda.
O propdsito destes testes é determinar as doses ou as concentragdes em que:

1) Ndo se observam quaisquer efeitos ou o NENO - Nivel de Efeito Ndo Observado, (No Observed Effects
Level - NOEL);

2) Se observam os menores efeitos, como o NEMBO - Nivel mais Baixo de Efeito Observado, (Lowest
Observed Level - LOEL).

Interacdes entre

A exposicdo simultdnea a varias substancias pode alterar uma série de fatores (absorcdo, ligacdo
protéica, metabolizagdo e excrecdo) que influem na toxicidade de cada uma delas em separado.

Assim, a resposta final a toxicos combinados pode ser maior ou menor que a soma dos efeitos de cada
um deles, podendo-se ter:

Efeito Aditivo - efeito final igual a soma dos efeitos de cada um dos agentes envolvidos;
Efeito Sinérgico - efeito maior que a soma dos efeitos de cada agente em separado;
Potencializagdo - o efeito de um agente é aumentado quando em combinagdo com outro agente;

Antagonismo - o efeito de um agente é diminuido, inativado ou eliminado quando se combina com
outro agente.
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Caracterizacao dos
EFEITij paCtOS

Imediato, Diferenciado, Retardado

Continuo/ Permanente, Descontinuo/Eventual
Pontual, Linear, Espacial, Regional, Global
Reversivel / Irreversivel

Menos de 1 ano, 1 a 10 anos, 10 a 50 anos
Desprezivel, Fraca, Moderada, Significativa
Direta (efeitos 1-°%), Indireta (efeitos 2./ 3°.)
Linear, quadratica, exponencial

Presente, Ausente

Socializados, Privatizados (individual, empresarial)

Caracterizacao dos

¢ Frequiéncia da Temporalidade: Continuos e Permanentes
 Extensdo: Espaciais

« Reversibilidade: Irreversivel ou de dificil reversdo

¢ Magnitude: Grande

¢ Acumulagdo: Exponencial

e Sinergia: Presente

e Distribuicdo dos Custos: Socializada

CONTROLE AMBIENTAL dos
poluentes
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Nocoes basicas para a extracao,
separacao, identificacao e
guantificacao de biomoléculas

Amostragem

A boa analise comeca e depende de uma boa amostragem.

Ndo é possivel analisar todos os componentes de um dado lote de alimentos para
avaliar a sua qualidade ou outros parametros, é selecionada uma parte do todo e
considera-se que esta por¢do é representativa da totalidade do produto.

A obtencdo de uma porg¢ao, ou amostra, representativa do todo, é designada por
amostragem e a quantidade total da qual foi retirada a amostra é designada por
populacao.

Os dois objetivos principais da amostragem sdo o calculo do valor médio de uma
caracteristica e determinar se esse valor médio respeita as especificacdes
definidas no plano de amostragem.

Seguir guias, como o Official Methods of Analysis da AOAC International
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LAB TERRENO OU LAB

“SECRETARIA”

SEBENTA

aleatoriamente, sendo os dados obtidos
sempre representativos do todo.

Populacdo homogénea Populagdo heterogénea

Uniforme e idéntica em todas as A maioria das populages, tendo a
circunstancias. amostragem que ter tal facto em
Uma amostra pode ser retirada consideragdo.

L2 -

Preservagdo/pré ~
Amostragem » POl - Conservagéo - Transporte
~ Armazenament o -
Recegdo » ' azeoa - Preparagdo Anadlise

Tratamento de

Boletim/
dados e » Relatdrio

Resultados
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Representatividade

A amostra deve ser retirada de diversos locais numa populagdo.
Para liquidos deve agitar-se antes de retirar a amostra. Para sélidos, devem retirar-se amostras de varios pontos.

O tamanho 6timo de uma amostra, para obter representatividade, pode ser determinado através de andlise
estatistica, usando o teste de t. O tamanho da amostra depende da exatiddo requerida.

Se o tamanho de particula da amostra for demasiado grande para a analise pretendida, ele tera de ser reduzido.
Muitas amostras requerem trituragdo para assegurar uma analise mais rigorosa.

Muitos alimentos contém enzimas, as quais podem causar degradacdo dos componentes a analisar. Por esse
motivo, a atividade enzimatica deve ser eliminada ou controlada antes da analise, através de métodos
selecionados de acordo com as caracteristicas do alimento.

Os alimentos com teor elevado de gordura apresentam maiores dificuldades para preparacdo de amostras. A sua
trituracdo é dificil, requerendo frequentemente prévia congelagdo e os lipidos insaturados sdo sensiveis a
oxidagdo, necessitando armazenamento em vacuo ou sob atmosfera de azoto. Poderdo ser-lhes adicionados
antioxidantes, desde que ndo interfiram com a analise.

Técnicas de quantificacio de PROTEINAS
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Meéetodo de Kjeldahl

Determinagdo do teor de azoto organico total de um alimento.

O método de Kjeldahl tem sofrido modificagcBes que permitem um aumento da sua eficacia e também uma
automacdo ou semi-automacdo das medidas e também a sua utilizagdo para medir teores na ordem dos ug.

FASES:

Digestao:
Os compostos organicos sdo digeridos com &cido sulfirico, na presenca de catalisadores.
O azoto organico total é convertido em sulfato de amonio.

N-proteico...proteina - (NH,),SO,

Neutralizagdo:

Depois de diluir o material digerido com agua, adiciona-se tiossulfato de sddio em meio basico, para neutralizar o
acido sulfurico.

(NH,),SO, + 2NaOH - 2NH, + Na,SO, + 2H,0

A amonia formada é destilada numa solugdo de acido borico, contendo indicadores.

NH, + H,B0, = NH*, + H,BO",

Titulagdo:

O ido borato (quantidade proporcional a de azoto) é titulado com uma solu¢do padrdo de HCl, permitindo calcular
o nimero de moles de N na amostra, o qual é igual ao nimero de moles de NH,, que por sua vez é igual ao de HCl.

H,BO", + H* > H,B0,

Deve ser feito um branco para subtrair o teor de azoto dos reagentes daquele da amostra.
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Tratamento dos resultados: Vol. 4cido corrigido 14 gN
%N = N HCl = X S x 100
peso da amostra (g) mol
N HCl é a concentracdo de HCl em mol.L%, o Alimento Factor

volume de 4cido corrigido corresponde ao
volume de HCI gasto para titular a amostra
menos o gasto para titular o branco. Lacticinios 6.38

Ovos ou carne 6.25

14 € a massa atémica do azoto. Trigo 5.70

Utiliza-se um fator de correcdo para
converter a percentagem de azoto em
percentagem de proteina. Como a maioria Améndoas 5.18
das proteinas contém 16% de azoto,
normalmente esse fator é de 6.25
(100/16=6.25). Coco 5.30

Outros cereais e oleaginosas 6.25

Amendoins 5.46

Método de Dumas

As amostras sdo pesadas e introduzidas num reator de combustao.
O azoto libertado é medido num cromatdégrafo gasoso.

Al

TV

T
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Espectroscopia no infravermelho

Os grupos funcionais numa amostra absorvem radiacao a diferentes frequéncias.

Nas proteinas utilizam-se as bandas de absorcdo caracteristicas das ligacGes peptidicas (6.47

pum, 3300-3500 nm, 2080-2220 nm e 1560-1670 nm), permitindo calcular a concentragdo
proteica.

Método do Biureto

As substancias contendo ligacdes peptidicas reagem com ides Cu?t em meio basico.

O reagente do biureto (inclui sulfato de
cobre, NaOH e tartarato de sdédio e potassio,
usado para estabilizar os ides Cu?* em meio
basico).

A absorvancia da cor produzida (apds
estabilizacdo durante 15-30 minutos) pode
ser medida a 540 nm e a sua intensidade é

proporcional a concentracdo de proteinas na A direita dgua com reagente do biureto. A

amostra. esquerda alteragdo de cor produzida quando se
adiciona o reagente a uma proteina.
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Técnicas de separacdo de PROTEINAS

A maioria das técnicas utilizadas para separacao de proteinas explora as diferengas
em tamanho, solubilidade e carga, as caracteristicas de adsor¢do e a afinidade

bioldgica para outras moléculas.

A separacdo por precipitacdo explora as diferencas de solubilidade das proteinas,

atendendo ao tipo e carga dos aminoacidos componentes.

As proteinas podem ser seletivamente precipitadas alterando o pH, forca idnica,

constante dielétrica, ou temperatura.

Cromatografia de adsorcao

Tem por base a diferente afinidade das proteinas para a fase estaciondria ou para o eluente. As
cromatografias de afinidade e de permuta idnica usam esta propriedade para separar
proteinas.

Cromatografia de permuta idnica

E a técnica de separacdo de proteinas mais utilizada, sendo usadas sobretudo resinas aniénicas
(com carga positiva). A proteina de interesse é adsorvida a resina sob condi¢cdes tampao (forca
idnica e pH) que maximizem a afinidade da proteina para a resina. As restantes proteinas,
tendo cargas diferentes, ndo sdo adsorvidas. As proteinas que ficam ligadas a resina sdo depois
eluidas por alteragdo gradual do pH ou da forca idnica do eluente.
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Cromatografia de afinidade

~ . ;. Protein to be purified
Separacdo numa fase estaciondria contendo um (e.g. insulin receptor) Ligand

ligando  (inibidores  enzimaticos,  substratos i
enzimaticos, coenzimas, anticorpos e alguns
pigmentos) covalentemente ligado ao suporte
soélido.

Agarase bead
A proteina é eluida sob condi¢Ges tampado (pH, forca

idnica, temperatura e concentracdo proteica) que

maximizem a ligacdo da proteina ao ligando. M“gg;;fr: [
As restantes proteinas e outras moléculas que ndo e

contaminant (&)

se ligam ao ligando sdo eluidas.

No final, a proteina ligada sera eluida da coluna
alterando as condicdes de pH, temperatura ou
concentracdo do sal ou do ligando no tampdo usado
como eluente.

- 7/ .
Dialise
S&o utl.llzadas membra.nas semipermeaveis, i catof ® At equilibriun
as quais apenas permitem a passagem de dialysis
pequenas moléculas. Coloca-se uma solucdo =

contendo a proteina num tubo de didlise, o
qual é colocado num grande volume de agua

- . - ___— Dialysis—___
ou de tampdo, sob agitagdo suave. Os T
solutos de baixo peso molecular saem para
fora do tubo, enquanto o tampdo entra. Este
Solvent

método é simples mas demorado (12 h ou
mais).

Um processo alternativo e mais rapido passa
pela  utilizacggo de  membranas de
ultrafiltracdo, estando a sua utilizacdo quase
restrita a laboratodrios de investigacado.

“—Concentrated
solution
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Eletroforese

Permite separar proteinas a partir de T tensdo aplicada x carga da molécula
uma mistura complexa, por migragao OPIIcade = friccdo da molécula
diferencial destas através de uma

matriz solida, a qual é aplicado um

At i Power source I o
campo elétrico. . -~ Oigin
A técnica mais utilizada para separar Sample wellsingel - O

) ] Gel slab Cloth wick
proteinas é a eletroforese de zona e  Eectrolyte <\ 5/ 8
/. . . . . solution =
os géis de poliacrilamida, as matrizes ,\ ¢
mais utilizadas. - § i

~ L~ Migration
A separacdo depende da friccdo da

proteina na matriz e da sua carga.

Electroforese

Uma proteina apresenta carga negativa se o pH da solugdo for superior ao seu pl e carga
positiva se o pH for inferior ao seu pl.

A dimensdo da carga e a tensdao aplicada determinardao a extensao da migracao da
proteina num campo elétrico.

Quanto mais alta a tensdo aplicada e mais forte a carga da proteina, maior a migracao.

A migracdo também depende do tamanho e forma da molécula, ou seja do raio de
Stokes da proteina. Um aumento do raio de Stokes origina um aumento da friccdo e uma
reducdo da mobilidade. Deste modo, as proteinas mais pequenas tendem a migrar mais
rapidamente. Finalmente, uma reducdo no tamanho do poro do gel provoca uma
reducdo na mobilidade.
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Fletroforese nao desnaturante

As proteinas sdo separadas na sua forma nativa com base na carga, tamanho e forma da molécula.

Na eletroforese com desnaturagdo (ou SDS-PAGE), utiliza-se um gel de poliacrilamida e um detergente anidnico
(dodecil sulfato de sédio - SDS) para separar proteinas com base no seu tamanho. As proteinas, depois de reagir
com um agente redutor (adicionado em conjunto com o detergente), ligam-se ao SDS e adquirem carga negativa,
sendo depois separadas em func¢do do seu tamanho.

Adiciona-se habitualmente um corante (azul de bromofenol) a solucdo contendo a proteina. Sendo uma molécula
pequena, o corante migra a frente das proteinas e permite seguir o andamento da migracao.

Apods concluida esta, o gel é corado de maneira a permitir a visualizagdo das bandas das proteinas. A mobilidade
relativa de cada proteina é calculada por comparacdo com a do corante.

R.,=distancia percorrida pela proteina/distancia percorrida pelo corante

O peso molecular pode ser determinado por esta via, relacionando o Rm de uma proteina com os Rm de proteinas
padrdo, de PM conhecido. Traga-se um grafico dos logaritmos dos PM dos padrdes em funcdo dos seus Rm e usa-
se esse grafico para extrapolar os PM das proteinas desconhecidas.

A focagem isoeléctrica € uma modificacdo da electroforese em que as proteinas sdo separadas, de acordo com a
sua carga, num campo eléctrico aplicado a um gel, no qual se produziu um gradiente de pH. As proteinas migram
para o local em que o pH do gel iguala o seu pl. Esta é uma das técnicas de separagdo de proteinas com melhor
resolucdo.

A focagem isoeléctrica e o SDS-PAGE podem ser combinados na eletroforese em duas dimensdes, muito util para
separar misturas muito complexas de proteinas. As proteinas sdo primeiro separadas por focagem
isoelétrica, com base na sua carga, sendo depois separadas por SDS-PAGE, segundo os seus tamanho e forma.

Gel i Protedn
P2 1"
a|=— (3 B &= =
4 — $44 4T
5 —] - l,‘;—.,lt 5
s 8T T
7= =TT -
8 — +yT T T
s =% T T T =
10 TTT T
11— TtT 1T T
12 — TTTT (1) IEF or IPG (2) SDS-PAGE
A 17-72 hr 6 hr

SEBENTA
Compilacao de Diapositivos 126



aulas teoricas

@ TECNICAS DE BIOQUIMICA

Eletroforese capilar

Tem 0s mesmos principios que a
eletroforese convencional, quando aplicada
a separacdo de proteinas. A principal
diferenca é a utilizacdo de um tubo capilar
no lugar de um gel. O principal fator de
separacgao é o fluxo electro osmético gerado
no interior do tubo.

O sistema é composto por um tubo capilar,
dois reservatérios com tampdes, uma fonte

elétrica e um detetor. As proteinas, depois @ E—"
de separadas sdo analisadas por detetores ".fﬁ:;'“

de absorcdo eletrénica (os mais comuns),
fluorescéncia ou condutividade elétrica,
semelhantes aos utilizados em HPLC.

Analise de aminoacidos

E usada para determinar quantitativamente a composicdo em aminoécidos de uma
proteina. A proteina é primeiro hidrolisada para libertar os aminoacidos, os quais
sao depois separados por métodos cromatograficos e quantificados. As técnicas
cromatograficas usadas sao a permuta idnica, RP-HPLC e GC.

A hidrdlise é habitualmente feita na presenca de HCI 6N durante 24 h, mas como
0s aminoacidos ndo tém um comportamento homogéneo nestas condicdes, é
necessario proceder a alguns procedimentos especiais para prevenir a ocorréncia
de erros na determinagao.
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Técnicas de extracdo de LIPIDOS

O teor lipidico total de um alimento é usualmente determinado a partir de
meétodos de extracdo com solventes organicos.

A polaridade dos solventes influencia a solubilidade dos lipidos e a sua
quantificacdo.

O solvente deve ter um ponto de ebulicdo baixo, ndo deixar residuos, ndo ser
higroscopico e ndo ser inflamavel nem toxico, tanto no estado liquido como no
gas0so0.

e.g. éter etilico, éter de petrdleo, hexano e pentano.

Ha outros métodos baseados nas propriedades quimicas e fisicas para determinar
o teor de gordura nos alimentos.

Preparacdo da amostra

Para minimizar reacdes quimicas como a oxidacao, a preparacao da amostra, deve
ser realizada numa atmosfera inerte de azoto e baixa temperatura.

E comum também a remoc3o da dgua, a reducdo do tamanho de particula e a
separagdo dos lipidos ligados a proteinas e/ou hidratos de carbono (usual em
muitos alimentos como a carne, o pdo, a farinha ou os lacticinios).

Antes da extracao, deve ser realizada uma hidrdlise acida (e.g. HCl), de modo a
guebrar ligacdes covalentes e idnicas.
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Método de Goldfish

Condensador
Acumulador de Refijo
e Destiiatia D)

enriquecimiento o
rectificarion Reflujo (Lg)

Processo de extragdo continua
por solvente. Um solvente
quente flui  continuamente
sobre a amostra contida num
recipiente de ceramica.

Alimertacion (F)
Zorade

empobrecimierio o
despojarriento

Resitiun (W) 4—@7

Rehervidor

VL

O teor de gordura é obtido a
partir da perda de peso da
amostra ou por pesagem da
gordura removida.

Um método continuo é mais Peso da gordura = (proveta + gordura)-proveta
rapido e eficaz que um semi-

continuo, mNas‘ pode resultar Y% Gordura gordura na amostra/g e
numa extracdo incompleta. el amostra seca/g s

Método de Soxhlet

Processo de extracdo
semicontinua.

O solvente acumula-se no
recipiente de extracao durante
5 a 10 minutos, envolvendo
completamente a amostra.
Depois ¢ recirculado para o
baldo de aquecimento.

Mais lento que o método de
Goldfish, mas permite uma
extracdo mais completa da
gordura.
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Meétodo de Mojonnier
Processo descontinuo.

A extracdo é realizada com uma V\l\
mistura de éter etilico e éter de ]
petréleo num baldo de Mojonnier.

A gordura extraida € seca até terem
peso constante e exprime-se em
percentagem por peso.

Tem a vantagem de ndo exigir

remocdao prévia de humidade da
amostra.

[(peso prato+gordura)-peso prato]-peso médio do residuo do branco
%Gordura= x 100
peso amostra

Indice de refracdo

E caracteristico para cada

tipo de gordur.a. Y%Gorduras Vd (nq—njy) 100
Os valores variam com o grau W (np—n )

e tipo de insaturacdo e teor

de gordura.

A gordura é extraida com um V = volume de bromonaftaleno

solvente (bromonaftaleno), e d = densidade da gordura

o indice de refracdo do n = indice de refragdo da gordura
solvente é comparado com n, = indice de refragdo do bromonaftaleno,
os indices de refracdo da n, = indice de refragdo da solugdo extraida
solugdo com a gordura W = peso da amostra.

extraida e da gordura.
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Meétodos experimentais

Ressonancia Magnética Nuclear (NMR)

Rapido e exato, que permite um elevado grau de automacgdo. Na quantificagdo e caracterizacao
de lipidos em alimentos usa-se o NMR de baixa resolucdo, em que se obtém informacdo sobre
a intensidade do sinal e tempo de relaxacdo da amostra sujeita ao campo magnético aplicado.

Absor¢do de raios X

A absorcdo de raios X é maior em carne magra do que em carne gorda. A quantificacdo é feita
por comparagdo com curva padrdo obtida a partir de uma extragdo com solvente.

Medicdo da constante dielétrica

Tem por base o principio de que a constante dielétrica varia com o teor de 6leo. Os valores
medidos sao comparados com os obtidos a partir de uma curva de calibracdo, preparada a
partir de uma extragdo com solventes.

Espectroscopia de infravermelho
Técnica ndo destrutiva, podendo ser aplicada no processamento dos alimentos.

As gorduras originam uma absor¢do a 5.73 um, cuja intensidade é proporcional a concentragao
de gorduras na amostra.

Ultrassons
Os varios componentes possuem diferentes propriedades acusticas.
As medidas sdo efetuadas a partir de modelos empiricos ou tedricos.

Densidade

O teor de 6leo nas oleaginosas pode ser determinado a partir da medida da densidade das
sementes e estabelecendo uma correlagdo entre esse valor e o medido para o teor de gordura
através de um método de extracdo por solventes.
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Técnicas de caracterizacdo dos LIPIDOS

Refratometria
O indice de refracdo, para além de permitir uma analise qualitativa, devido a possuir um valor

especifico para cada substancia, é proporcional a saturacdo do acido gordo, podendo ser usado
para medir o grau de saturacdo.

Ponto de fusdo

Existem diversos métodos que permitem medir o ponto de fusdo de uma gordura, para
determinacdo da sua composicdo, sendo todos eles relativamente pouco rigorosos.

[ndice de saponificacdo

Mede a quantidade de base necessaria para saponificar uma determinada quantidade de 6leo ou gordura.

A gordura é tratada com uma base degradando-a em glicerol e acidos gordos.

O indice de saponificacdo é expresso como a quantidade de KOH necessaria para saponificar 1 g de amostra.
Este indice € uma medida do peso molecular médio dos triacilglicerdis presentes na amostra.

Se este valor médio for dividido por 3, dd um peso molecular médio aproximado para os dcidos gordos presentes.

Quanto menor o indice de saponificacdo, maior a cadeia dos acidos gordos.

indice de acidez

As medidas de acidez das gorduras geralmente refletem a quantidade de d&cidos gordos hidrolisados dos
triacilglicerdis. A percentagem em peso de um dado acido gordo designa-se acido gordo livre (FFA — free fatty acid)
e o indice de acidez define-se como a quantidade de KOH necessaria para neutralizar os acidos livres presentes em
1 g de d6leo ou gordura.
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[ndice de iodo
Medida do grau de insaturacéao.
Quantidade (em peso) de iodo absorvida por 100 g de amostra.

Quanto maior a insaturagdo, mais iodo é absorvido, ou seja quanto maior o indice de iodo, maior o grau de
insaturacdo.

1. Uma amostra de gordura/dleo é dissolvida num solvente.

2. Adicdo de uma quantidade conhecida de iodo ou outro halogéneo, ocorrendo uma adigdo as ligagdes duplas.
ICl(excesso) + R-CH=CH-R — R-CHI-CHCI-R + ICI

3. Adicdo uma solugdo de iodeto de potdssio para reduzir o excesso de ICl e produzir iodo livre.

ICl + 2KI = KCI + KI + 1,

4 Titulagdo do iodo livre uma solucdo padrdo de tiossulfato de sodio, usando amido como indicador, o qual muda
de azul para incolor.

|, + amido + 2Na2S,0; — 2Nal + amido + Na,S,0,

Percentagem de gorduras sdlidas

Determinada por NMR. A proporcao de gorduras sélidas em alimentos (margarinas, cremes para
barrar, ...) tem importancia no que se relaciona com as suas propriedades funcionais, tais como a
textura.

Rancidez

As gorduras podem sofrer processos de degradacdo, originando a producdo de sabores e aromas
indesejados, globalmente designados por ranco. A rancidez das gorduras pode provir da lipdlise
(rancidez hidrolitica) ou da oxidacdo lipidica (rancidez oxidativa).

Lipdlise

Hidrélise dos triacilglicerdis. Quando os acidos gordos que os compdem possuem cadeias curtas,
a lipdlise resulta na formacdo de compostos volateis, frequentemente caracterizados por aromas
desagradaveis.

A oxidacdo lipidica (ou autoxidacao)

Ocorre através de um mecanismo com radicais livres, o qual origina a producdo de
hidroperdxidos, que por sua vez sofrem degradacdo com producdo de diversos produtos,
incluindo aldeidos, cetonas, acidos organicos e hidrocarbonetos.
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indice de perdxidos

indice de p-anisidina

indice totox

Compostos organicos volateis (VOCs)
Ensaio do acido tiobarbiturico (TBA)

Perfil em acidos gordos

Para quantificar colesterol num alimento, é necessario saponificar os lipidos extraidos da amostra. O colesterol,

que fica na fragdo ndo saponificada, é extraido e derivatizado para formar éteres trimetilsililados, que serdo

analisados por GC.

Tecnicas extracao dos HIDRATOS DE CARBONO

Para analisar os hidratos de carbono na maioria dos alimentos, efetua-se um primeiro passo de secagem (pode
servir para determinar o teor de humidade).

Apds secagem, a amostra é finamente triturada e faz-se a extracdo dos lipidos por Soxhlet.
A extracdo da fracdo lipidica facilita a mais completa extracdo de hidratos de carbono.

Os produtos alimentares contém frequentemente substancias que interferem com as medidas de mono e
oligossacaridos presentes. Por essa razdo, a amostra, depois de seca e sujeita a extracdo da fracado lipidica, é
extraida a quente com 80% de etanol, na presenca de carbonato de calcio para neutralizar alguma acidez.

Os hidratos de carbono sdo solUveis em solventes polares, mas outros componentes dos alimentos (polissacaridos,
proteinas, ...) sdo insoluveis em etanol quente a 80%.

O extrato ainda conterd outras substancias, para além dos hidratos de carbono. Como estes sdo neutros e aquelas
possuem carga, os contaminantes podem ser removidos por técnicas de permuta ionica.

A solucdo etandlica contendo o extrato é sujeita a secagem e o residuo resultante é dissolvido num volume
conhecido de dgua, para posterior analise.
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Determinacdo do teor total de hidratos de carbono (condensacdo com o fenol)

Tira partido da reacdo caracteristica dos hidratos de carbono com acidos fortes.

A condensacdo com o fenol em meio de acido sulfurico (método do fenol/acido sulfirico) é um
método é simples, rapido, sensivel, rigoroso e especifico para hidratos de carbono. Prepara-se
uma solucdo com os hidratos de carbono a determinar e um branco com agua. Adiciona-se uma
solucdo aquosa de fenol, mistura-se e adiciona-se acido sulfurico. A solucdo fica com uma cor
amarelo--alaranjada e a sua absorvancia é medida a 490 nm.

HPLC
Método mais eficaz para a analise de oligo e monossacaridos, podendo também ser usado para

anadlise de polissacdridos, apos hidrolise destes.

Cromatografia gasosa
A cromatografia gasosa permite a andlise quantitativa e qualitativa de hidratos de carbono, com

a limitacdo de que estes tém que sofrer uma derivatizacdo (em dois passos) para serem

convertidos em compostos volateis.
A detecdo é habitualmente efetuada por detetores de ionizacdo de chama (FID).

Métodos enzimaticos
Método mais eficaz para a analise de oligo e monossacaridos, podendo também ser usado para
analise de polissacaridos, apds hidrolise destes.

Exemplo

Para determinar o amido total, uma amostra é finamente triturada, colocada num tubo de
ensaio e é-lhe adicionado etanol a 80%. Adiciona-se DMSO e agita-se vigorosamente. Aquece-se
em agua a ferver, retira-se do banho e adiciona-se uma solucdo de B-amilase. Agita-se bem e
volta a colocar-

-se no banho de agua. Ao fim de 5 minutos, o tubo é levado a 50 2C, adiciona-se tampao de
acetato de sodio (pH 4.5) e amiloglucosidase. Agita-se e incuba-se a 50 2C. De seguida, o
conteudo do tubo é transferido para um baldo volumétrico, ajustando-se o volume com dgua
destilada. Apds agitacdo vigorosa, retiram-se aliquotas, adiciona-se uma mistura de glucose
oxidase/peroxidase (reagente GOPOD) e incuba-se a 50 2C. Finalmente, mede--se a absorvancia
da amostra contra um branco do reagente GOPOD.
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