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A bioquimica dos alimentos € uma area interdisciplinar extremamente complexa
gue envolve conhecimentos de diversas areas tais como: a quimica, a biologia, a fisica, a
estatistica, estudos demograficos e a medicina. Somente dessa forma é possivel estudar a
ciéncia dos alimentos em sua totalidade. Além de compreender a estrutura molecular dos
alimentos in natura é fundamental entender as transformacgdes quimicas e bioquimicas que
ocorrem nos alimentos durante sua produc¢éo, processamento, armazenamento e cConsumo.
Essas transformacdes séo cruciais para entender e garantir a qualidade, seguranca e valor
nutricional dos alimentos.

Neste livro vocé ird estudar a composicdo quimica dos alimentos, a
caracterizacao de macro e micronutrientes e como esses alimentos sdo afetados, quais sao
as transformacdes bioquimicas responsaveis por cada uma de suas caracteristicas.
Discutiremos como os alimentos sdo metabolizados pelo organismo, as principais enzimas
envolvidas, em que parte do corpo ocorrem as reacdes e qual impacto a dieta pode causar
no metabolismo a curto e longo prazo.

O conhecimento dessas caracteristicas é chave no desenvolvimento de novo
produtos de melhor qualidade, que melhor atendam as necessidades nutricionais e que
possuam a menor quantidade de aditivos possivel. Além de melhorar processos industriais
ja existentes melhorando a produtividade e a sustentabilidade da cadeia de producao de
alimentos.

A seguranca alimentar também sera abordada, pois € uma preocupacao central
na bioquimica dos alimentos. As condicdes de armazenamento, processamento e
acondicionamento pelo consumidor final e como é possivel preservar esses alimentos.
Dessa forma, a bioquimica dos alimentos pode contribuir para a formulacdo de politicas

publicas e programas de nutricdo que promovem a saude e bem-estar da populagéo.
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CARBOIDRATOS

Geralmente ao ouvir a palavra carboidrato nos vem a mente alimentos como pées e
massas, mas pouco relacionamos aos acucares, embora facam parte do mesmo grupo
alimentar. A palavra carboidrato tem sua etimologia vinculada ao latim e pode ser traduzida
como carbono + 4gua. As moléculas de carboidratos séo formadas por atomos de carbono,
hidrogénio e oxigénio, estes dois constituintes da agua, os carboidratos sdo o tipo de
biomolécula mais abundante. Através da fotossintese as plantas convertem COz@) e H20()
em celulose, fibra vegetal e outras moléculas. Os carboidratos sdo a principal e mais
importante fonte de energia da nossa alimentacao, fazem parte da reserva energética de
animais e plantas. Além disso, também fazem parte de glicoproteinas, e acidos nucléicos,
sendo fundamentais para a homeostase.

A sua importancia muitas vezes € negligenciada e carboidratos sdo vistos
meramente como vildes da alimentacdo saudavel. De fato, o consumo excessivo de
carboidratos € prejudicial a salde e esse aspecto ndo pode ser deixado de lado, mas sem
0s carboidratos ndo existe a possibilidade de vida como a conhecemos. Nesse capitulo

iremos explorar as propriedades e fun¢des de diversos carboidratos comuns em alimentos.

Figura 1: Carboidratos diversos dispostos em uma mesa. Adobe Firefly.




Os carboidratos mais simples sdo chamados de . Todos os
monossacarideos sdo derivados de uma de duas estruturas base de poli-hidroxi-alcoois
contendo pelo menos trés atomos de carbono, essa classificacdo depende do grupo
funcional do carbono carbonilico, podendo esse ser um aldeido ou cetona. Abaixo na figura
2 € possivel comparar 0s grupos, os acucares contendo o grupo aldeido sdo chamados de

aldoses e os contendo o grupo cetona cetoses.

Figura 2: Comparacédo dos grupos funcionais das aldoses e das cetoses observe a diferenca nos grupos

funcionais. A D-Glucose é uma aldose enquanto a Ribulose é uma cetose.
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Fonte: Adaptado de Voet pg 359.

Diversos monossacarideos sdo fundamentais para o metabolismo e sao sintetizados
no corpo a partir daqueles obtidos na alimentacédo através do consumo de carboidratos,
geralmente na forma de polissacarideos, como monossacarideos essenciais temos como
exemplo a glicose, a frutose e a galactose. A estrutura de alguns desses monossacarideos

pode ser vista na figura 03 a seguir.

Figura 3: Estrutura de alguns monossacarideos. Adaptado de Lehninger.
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an aldotriose a ketotriose an aldohexose a ketohexose an aldopentose an aldopentose

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 5% Ed, 2011. pg 236
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Os monossacarideos possuem duas morfologias, a linear e a ciclica. Existe um

equilibrio entre as duas formas, em meio fisiologico a forma que prevalece é a ciclica, pois

€ a mais estavel, existem enzimas responsaveis por esse controle assim as reacdes

necessarias ao metabolismo com as moléculas de carboidratos podem acontecer sem

problemas. A reacao de ciclizacao € reversivel e ocorre através da liberacdo de uma

molécula de 4gua. Na figura 4 o processo de ciclizagdo pode ser visto com mais detalhes.

Figura 04: Ciclizacdo da glicose e da frutose, respectivamente. Observe que a ciclizacdo ocorre entre

carbono carbonilico e o carbono da extremidade inferior.
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Os monossacarideos possuem , OU seja, possuem centros
assimeétricos. A classificagdo dos enantibmeros € baseada na configuracdo do
monossacarideo mais simples o gliceraldeido. Na figura 5 abaixo € possivel observar as

diferencas entre o enantiomero D e L do gliceraldeido.

Figura 05: formulas de Fischer para o D-gliceraldeido e L-gliceraldeido.

CHO (leO
H—C—0OH HD—(lj —H
CH,OH CH,OH
D-Glyceraldehyde L-Glyceraldehyde

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 236

A existéncia de carbonos quirais nos monossacarideos faz com que além de
existirem enantibmeros para cada uma das moléculas — glicose D e glicose L, por exemplo
— existe uma infinidade de combinacdes de moléculas possiveis, ao passo que séo
adicionados carbonos a cadeia carbdnica dos monossacarideos a possibilidade cresce
exponencialmente. Na figura 6 abaixo € possivel observar a D-glucose e a D-galactose que
possuem férmulas quimicas idénticas, porém configuracbes espaciais distintas, fazendo

com que as moléculas possuam propriedades diferentes.

Figura 06: férmulas de Fischer para a d-glucose e a d-galactose
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 58 Ed, 2011. pg 237
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Além de existirem como monossacarideos, 0os carboidratos podem se organizar
em dimeros. Os dimeros podem ser formados por unidades de sacarideos diferentes ou
iguais, levando em consideracdo a isomeria existente nas moléculas de monossacarideos
existe uma imensa gama de possibilidades para a formacdo de dissacarideos. Algumas
combinacdes conhecidas recebem nomes especificos, na figura 07 é possivel ver as
estruturas dos dissacarideos: sacarose acucar de mesa (glicose + frutose), lactose acucar

do leite (galactose + glicose) e maltose acgucar de cereais (glicose a + glicose [3).

Figura 07: Dissacarideos sacarose, lactose e maltose.
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Fonte: Material de apoio. NST-biologia. Glicideos e carboidratos. Descomplica.

Vocé sabia?

Algumas pessoas possuem intolerancia
a Lactose, essa intolerancia se deve a
uma deficiéncia da enzima lactase que
quebra o dissacarideo lactose em
glicose e galactose, os sintomas
incluem  desconforto  abdominal e
sintomas gastrointestinais.




A ligagéo que mantém os monossacarideos unidos se chama ligagéo glicosidica.
Contanto que exista um terminal hemiacetal € possivel ocorrer a formacdo da ligacéao
glicosidica. Na figura 08 abaixo é possivel observar em detalhes como ocorre a reagao de
condensacao entre os monossacarideos, essa reacdo é reversivel através de hidrolise
enzimatica. E importante salientar que a ligagéo glicosidica ocorre apenas nas formas
ciclizadas e pode ou ndo gerar outro terminal hemiacetal, o que deixaria em aberto a
possibilidade da adicdo de mais monossacarideos, adicionalmente a exposicdo de um

terminal hemiacetal forma um dissacarideo redutor.

Figura 08: Formacgéo da uma ligacao glicosidica para a formagdo da maltose.
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a-D-glicopiranosil-(1—4)-p-glicopiranose

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 243



No caso de dimeros que possuam uma extremidade redutora podem ser
formados os polissacarideos, polissacarideos sédo polimeros de monosscarideos ou de
unidades base de dissacarideos, muitos desses polissacarideos estdo presentes em nossa
alimentacdo. Esses  polissacarideos podem  ser ou

, i1sso depende se o polissacarideo é derivado de um unico
monossacarideo ou de monossacarideos diferentes, como exemplo de
heteropolissacarideo temos a agarose tendo como subunidade a D-galactose (1—4)-
ligada a 3,6-anhidro-L-galactose, a formula estrutural da agarose pode ser vista na figura 9

abaixo.

Figura 09: estrutura da agarose um heteropolissacarideo

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioguimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 249

A quitina € um exemplo de homopolissacarideo linear que faz parte do
exoesqueleto de diversos insetos como por exemplo os besouros. Na figura 10 abaixo é
possivel observar um trecho de um polimero de quitina que possui subunidades de N-acetil-

D-glucosamina ligadas em (B1—4).

Figura 10: estrutura da quitina, um homopolissacarideo
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 58 Ed, 2011. pg 247



E importante salientar que as configuracbes espaciais, mesmo em
homopolissacarideos, podem ser extremamente complexas e nao lineares. O amido, por
exemplo, é formado por unidades de glicose organizadas de duas maneiras distintas, uma
delas, a amilose, é linear, composta de unidades de glicose ligadas entre si através de
ligacbes a 1>4. Ja a amilopectina é composta de ligagdes a 126, isso faz com que a sua
disposicéo no espaco forme uma espécie de espiral, a interacdo dessa espiral e do trecho
linear do amido determina suas propriedades. Na figura 11 abaixo € possivel entender como

essas ligacdes se organizam no espaco.

Figura 11: Estrutura do amido, diferenca entre amilose e amilopectina.

SCH,0H CH-,OH CH,OH CH,OH
7 0 H ° H H © H
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end OH H OH H end
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(a1—86)
branch
point

Amylose

1\ Reducing
J ends

Amylopectin

Branch

Nonreducing {
ends

Main

chain

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioguimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 245

A segquir discutiremos alguns polissacarideos importantes na bioquimica dos

alimentos e como suas propriedades determinam seus usos na industria de alimentos.
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Amido

O amido é um carboidrato de origem vegetal, onde cumpre o papel de reserva
energética, de maneira analoga ao glicogénio em mamiferos. E possivel obter amido de
diversos vegetais com facilidade, a batata, o milho e a mandioca séo exemplos populares
para a obtencao desse polissacarideo para uso culinario. Além de serem ingredientes para

diversas preparacoes.

Figura 12: Carboidratos diversos dispostos em uma mesa. Adobe Firefly.

O amido é usado na industria alimenticia como estabilizante de espuma e de
emulsdo, espessante, gelificante, umectante, propicia a retencdo de umidade e
texturizante. Essa gama de usos esta relacionada com as propriedades fisicas adquiridas
por conta da organiza¢cdo molecular do amido, sua estrutura permite o aprisionamento de
moléculas, dessa forma o acumulo de moléculas de agua, por exemplo, faz com que
solucBes de amido formem suspensdes e adquiram caracteristicas de gel quando aquecido.
E necessario ressaltar que o amido nativo (que ndo sofreu tratamento) pode inserir
nos alimentos produzidos caracteristicas indesejaveis como: baixa estabilidade ao calor,
baixa solubilidade em &gua, alta temperatura de gelatinizacdo, alta viscosidade, e
propriedades mecanicas inadequadas. Para que o amido adquira as caracteristicas ideais
para cada tipo de processamento industrial ele pode ser modificado por processos fisico-
guimicos. A modificacéo inclui a adicdo de grupos funcionais que alteram as propriedades
do polimero, diminuicdo da massa molecular, e tratamento enzimatico como, exemplo, para
purificagéo.
11



A pectina € um polissacarideo solavel contido em vegetais superiores, como as
frutas, é encontrada envolvida na membrana celular juntamente a celulose e hemicelulose.
As frutas que possuem maior contetdo de pectina sdo a maca e as frutas citricas. A tabela
1 abaixo mostra o contetdo de pectina em frutas e vegetais conhecidos. A fonte de pectina
nao é tao relevante para a extracao da pectina, mas pode variar em receitas que facam uso

do alimento in natura.

Tabela 1: conteudo de pectina em vegetais conhecidos

Fruto % em MF % em MS
Maga (Malus sp.) 0,5-1,6 47
Bagaco de maga 1,5-2.,5 15-20
Albedo citrico (Citrus sp.) — 30-35
Casca de laranja (Citrus sinensis) 3,5-5.5
Maracuji (Passiflora edulis S.) 0.5 -
Maracuja gigante (Passiflora quadrangularis L.) 0.4 -
Casca de maracuji 2,1-3,0 -
Batata — 25
Banana (Musa acuminata) 0,7-1,2 —
Beterraba (Beta vulgaris) 1.0 -
Bagaco de beterraba - 15-20
Carambola (Averrhoa carambola) 0.7 -
Cenoura (Daucus carota) 0,2-0,5 10
Goiaba (Psidium guajava) 0.8-1,0 -
Polpa de limao (Citrus lemon) 2.54.0 —
Lichia (Litchi chinensis 8.) 0.4 -
Manga (Mangifera indica L.) 0,204
Mamio (Carica papaya) 0,7-1,0 —
Péssegos (Prunus persica) 0,1-0,9 -
Abacaxi (Ananas comosus L.) 0,04-0.1
Morangos (Fragaria ananassa) 0,6-0,7 —
Tamarindo (Tamarindus indica 1..) 1,71 -
Tomate (Lycopersicon esculentum) 0,2-0.6 3

MF = matenal-fresca; MS = material-seea.

Fonte: Pectina: da Matéria-Prima ao Produto Final. Canteri, Wosiacki, Scheer, 2012.

A estrutura da pectina é extremamente complexa e nédo totalmente consolidada,
a depender da fruta de origem a estrutura molecular possui caracteristicas distintas, tanto
no tamanho do polimero quanto no nimero de esterificacées. No entanto, sabe-se que a
sua cadeia polimérica é formada majoritariamente por subunidades de acido galactorénico,
um derivado da galactose, um trecho da macromolécula de pectina pode ser vista na figura
13.
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Figura 13: Estrutura base da pectina.

OH
I

Fonte: Info Escola.

7

Na industria de alimentos a pectina € usada como estabilizante de geleias,
texturizador e gelificante, a origem da palavra pectina remete a formacéo de géis. E uma
alternativa ao amido para a formacdo de géis pois possui propriedades distintas, por
exemplo a solubilidade em &gua. Isso faz com que seja possivel utilizar a pectina e

preparacdes mais leves e que o solvente seja hidrofilico.

Figura 14: geleia de frutas em uma mesa. Adobe Firefly.

] 1

13
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Celulose

A celulose é um importante polissacarideo, constituinte principal da parede

celular de plantas, n&o digerivel pelos seres humanos. E muito importante na inddstria do

papel, dentro da categoria dos alimentos faz parte da fibra vegetal. Na figura 15 abaixo €
possivel observar uma subunidade de celulose, a estrutura da celulose é composta do

monossacarideo B-glicose unidos através de ligagdes p-1,4-glicosidicas.

Figura 15: Estrutura de uma subunidade de celulose.

CH,0OH CH,0H
H O H O
H H
L OH H O AN OH H 0
H
H OH H OH
L Glucose Glucose |

Fonte: Adaptado de Voet pg 368.

Na alimentacdo embora a celulose ndo seja digerida pelos seres humanos, ela é
importante para uma boa saude gastrointestinal, por ndo ser digerida e ser insolivel em
agua é fundamental para a formacdo do bolo fecal e € um dos motivos pelos quais a

ingestao de fibras insollveis é recomendada na alimentacéo.

Figura 16: mesa com vegetais folhosos. Adobe Firefly.
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Ap6s o consumo de alimentos que contém carboidratos sdo necessarios
diversos processos metabolicos para que o corpo os absorva. Considerando que existem
diversos tipos de carboidratos existem também diversos tipos de reacdes bioquimicas
envolvidas no metabolismo desses carboidratos, a celulose e a pectina ndo séo digeridas
pelo corpo, no entanto a sacarose, o0 amido a maltase e outros podem ser absorvidos e
transformados em energia ou reserva energética. Os polissacarideos ndao reagem
espontaneamente quando ingeridos, € necessario um complexo aparato celular para que
ocorram essas reagdes, as enzimas sao responsaveis por mediar esses processos.

O processo de metabolizacao do comeca na boca com a acao de

salivares, essas enzimas iniciam a quebra do amido, uma macromolécula, e o
transformam em unidades de maltose, um dissacarideo, que sera metabolizado mais
adiante no intestino. Apenas parte do amido sofre essa quebra na boca, grande parte
apenas sera dividida em unidades de maltose por amilases pancreaticas.

Apos a transformacdo de amido em maltose o metabolismo final do amido
ocorre, com a acao de enzimas pancreaticas. As enzimas maltase metabolizam a maltose
em suas subunidades de a-glicose e B-glicose. A figura 17 mostra esses passos de maneira

simplificada.

Figura 17: esquema do metabolismo do amido

‘] enzima amilase quebra r ] enzima maltase quebra r

[ amido | prrrreee—| maltose [t emeose | glicose ]

*CH,0H CH,OH CH,O0H
H o H
H \ .
OH H
HO OH
H OH
Glucose Glucose w-D-Glucose

Fonte: Autoria prépria, imagens de Voet e Lehninger.



A digestao da , um dissacarideo obtido através do consumo de alimentos
derivados de leite, ocorre no intestino com a participacao da . Pessoas que
sdo intolerantes a lactose sdo incapazes de metabolizar esse acgucar por ndo produzirem a
enzima lactase, o que gera disturbios gastrointestinais que podem ser moderados ou
graves. Suplementos de lactase podem ajudar por curtos espacos de tempo, pois apenas
permanecem no corpo horas apdés serem consumidas e sua absorcdo pode néo ser

completa. A figura 18 mostra a quebra enzimatica da lactose em unidades de glicose e

galactose.
Figura 18: Hidrélise enzimatica da lactose
T CHZOH CHZOH
O OH O OH
CHon Lactase
(B-galactosidase)
0. O
Lactose Glucose Galactose
Fonte: Catalyst University (YouTube).
No intestino a € metabolizada pela em seus residuos de

glicose e frutose. A frutose é um acucar que pode ser absorvido pelo organismo, assim
como a galactose e através de outras reacdes complexas ser armazenado como fonte de

energia.

Vocé sabia?

|

A diabetes Mellitus € uma sindrome metabdlica caracterizada pela disfuncdo da capacidade do
metabolismo processar a glicose, a insulina tem um papel crucial nessa disfuncdo. Como ja vimos, o
acgUcar ndo € a Unica fonte de glicose na alimentacdo, os carboidratos tambem geram glicose, portanto

uma pessoa diabetica deve ter cuidado com o consumo de doces e de alimentos ricos em carboidratos,




Bioquimica basica dos Alimentos

LIPIDEOS

Os lipideos sdo um grupo de moléculas organicas que compdem os 6leos, as
gorduras, as ceras, o colesterol, hormonios esteroides e vitaminas lipossolaveis. Existem
diversas classes de lipideos, entre elas os glicerideos, lipideos compostos por um acido
graxo de alto peso molecular e o alcool glicerol; os esfingolipidios, lipideos de membrana;
os lipideos esteroides, lipideos complexos com fungéo biologica e os fosfolipideos das

membranas plasméaticas

Figura 19: Oleos e gorduras s&o lipideos. Adobe Firefly

Quadro 01: Acidos graxos mais comuns, formula e origem.

nome formula insaturacdes origem
Acido palmitico C15H3:COOH Saturado animal
Acido estearico C17H3sCOOH saturado animal
Acido Oléico C17H33COOH insaturado animal e vegetal
Acido linoléico C17H3:COOH insaturado vegetal
Acido linolénico C17H29COOH insaturado vegetal
Acido butirico C+H,COOH saturado animal

Fonte: Autoria prépria
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As insaturacfes ndo sdo um mero detalhe dos lipidios, a presenca e quantidade
de insaturacles afeta as propriedades fisicas dessas moléculas. A diferenca popular de
estado fisico entre Oleos e gorduras € um exemplo dessa alteracao.

Observe o quadro 02, onde sdo apresentadas informacdes de alguns &cidos
graxos, guanto maior o numero de insaturacées do acido graxo menor é seu o ponto de
fusdo, ou seja, os acidos graxos saturados sado predominantemente solidos, enquanto os
insaturados liquidos. E importante ressaltar que o comprimento da cadeia também afeta o
ponto de fusdo quando se trata de substancia organicas entdo, quanto maior for cadeia

maior serd o ponto de fuséo.

Quadro 2: pontos de fusdo de alguns acidos graxos

Nome do acido graxo " n°de ponto de

carbonos insaturagodes fusdo

Acido laurico 12 0 44°C
Acido miristico 14 0 54°C
Acido palmitico 16 0 63°C
Acido palmitoleico 16 1 -0,5°C
acido oleico 18 1 16°C
Acido linoleico 18 2 -5°C
Acido linolénico 18 3 -11°C
Acido estearico 18 0 73°C
Acido eicosanoico 20 0 77°C
acido araquidonico 20 4 -50°C

Fonte: Autoria prépria

A variacdo nas temperaturas de fusdo entre os lipideos saturados e o0s
insaturados decorre do dobramento da molécula, o esqueleto organico saturado é
predominantemente linear, isso faz com que a formacao de dipolos induzidos pelas forcas
de disperséo de London seja favorecida, consequentemente as interacdes sdo mais fortes
para moléculas saturadas do que para moléculas insaturadas. Observe na figura 20 como
as insaturagbes mudam a estrutura da molécula antes linear desfavorecendo a formacao

de dipolos induzidos e diminuindo a interagdo molécula-molécula.
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Figura 20: mudangas estruturais provocadas por insaturagdes em moléculas de acidos graxos.

(a) Carboxyl O O (b)
group \C//

Hydrocarbon
chain

©P990 @9 90000 O O

b SR 0 SRS
4 A
S ‘
4 4
Saturated Mixture of saturated and
fatty acids unsaturated fatty acids

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 5% Ed, 2011. pg 345

Industrialmente é possivel imitar as propriedades da manteiga (origem animal)

através da reacéo de hidrogenacgéo de 0leos vegetais, essa reacao gera lipideos saturados

a partir de lipideos insaturados para formar uma gordura hidrogenada chamada

tradicionalmente de margarina. A figura 21 mostra o esquema geral de uma reacao de

hidrogenacéo.

Figura 21: esquema geral de uma reacéo de hidrogenacéao.

H H

|
N~~~ A e

catalisador | |

Fonte: Autoria propria.

19



No entanto, um dos pontos negativos do consumo de gorduras hidrogenadas é
gue em seu processo de producdo pode ocorrer a formacdo de gorduras trans. O
metabolismo reconhece apenas gorduras cis, o que significa que o consumo de gorduras
trans pode aumentar o acimulo dessas gorduras no corpo, causando diversos problemas
de saude. Na figura 22 é possivel entender a diferenca entre os acidos graxos cis e trans.
O tipo de dobramento diferenciado faz com que as enzimas responsaveis pelo metabolismo

das gorduras nao reconhecam o lipideo trans.

Figura 22: Comparagéo entre o mesmo &cido graxo nas suas formas cis A e trans B.

frans ]

Fonte:CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1426457

Vocé sabia?

A nova lei de rotulagem de alimentos obriga as empresas colocarem o aviso
em seus roétulos alertando o consumidor do conteddo do alimento

comercializado. Os alimentos com alto teor de gorduras saturadas devem

receber o rotulo frontal. A quantidade de gorduras #rans nos alimentos nao
€ tao grande, no entanto, ndo existe concentracdo segura para 0 consumo

de gorduras trans. Ja que esta se acumula no corpo.

GORDURA
Pr; ALTO EM] SATURADA




A classe dos glicerideos é uma classe importante de lipideos, composta por um

acido graxo de alto peso molecular e o

(propanotriol). Os glicerideos podem

ser mono, di ou tri substituidos, nesse caso recebem as denominacdes monoglicerideos,

diglicerideos e triglicerideos respectivamente. No quadro 3 abaixo € possivel observar com

mais detalhes cada um desses glicerideos.

Quadro 3: Tipos de glicerideos, observe o nimero de substituicdes.

Lipideo Formula geral Exemplo

H 0]

H—C—OH NG NG N NN NN

monoglicerideos H—(|3—OH HC|:—OH

H—(|3—O—&—R1 H,C—OH
H acido palmitico
T o)

o Y NN NN
] C|: OHO HzT OiWN
diglicerideos H—C—O—8—R2 H(|:—o

H—(|3—O—C—R1 H,C—OH
H acido palmitico, acido oleico
9 i

H—C—O—S—R3 HZC_O)OI\/\/\/\/\/\/\/\

triglicerideos

Hl_o%\/\/\/\ﬂ/\/\/\/
NG
H,C—O - _ _ _ W

acido palmitico, &cido oleico, acido alfa-linolénico

Fonte: Autoria prépria. (imagens adaptado de: Nothing serious -,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=61222963)




A hidrdlise dos triglicerideos libera os acidos graxos livres para o consumo do

metabolismo animal, ndo ocorre espontaneamente e é mediada pela

ser parcial ou completa como pode ser visto na figura 23 abaixo.

Figura 23: Hidrélise enzimatica de um triacilglicerol
O
O CH:—O-—g?——Rl
R—C—0—C—H O
Ll‘l~lz—-0—(ﬂf——R3

Triacilglicerol
H,O
Lipase /
pancredtica K’ 0] O
l l
O=C—=R; # O0=C—=R =

4

CH,—OH
&—g—o—é~u

éHf—OH

2-Monoacilglicerol

Fonte: Bioquimica: MOTTA, Valter Teixeira da; Caxias do Sul, RS: EDUCS, 2005. 22 edigdo
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A hidrélise ndo enzimatica que ocorre em meio basico é chamada de

e é a principal forma de fabricacdo dos sabdes. Apos a hidrdlise basica o

carboxilato é formado. Os carboxilatos sdo moléculas anfifilicas, isto €, tem propriedades

polares e apolares. Dessa forma, o sabdo formado pela reacédo de saponificagdo € capaz

de interagir com a agua ao mesmo tempo que interage com a sujeira (geralmente apolar),

isso ocorre por conta do trecho polar formado pela reacdo com hidroxido. A reacao de

saponificacdo pode ser vista na figura 24 abaixo.



Figura 24: Reagéo genérica de saponificagdo

H

R |
H—C—0O—C—R H—C—OH

| 0
H—C—O0—C—R +30H H—-C—OH + 3R—C—O-

| Icl) base forte carboxilato
H—C—O—C—R H—C—OH

| |

H H

triacilglicerol glicerol

Fonte: Autoria prépria.

A interacdo da gordura com o sabdo pode ser elucidada através da formacao de
micelas, as micelas aprisionam a gordura (ou substancias apolares em geral) enquanto
interagem com a agua em sua parte externa, carregando a gordura e lavando-a. A

representacdo de uma micela pode ser vista na figura 25 abaixo.

Figura 25: Estrutura de uma micela, a substancia apolar fica aprisionada em seu interior
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Fonte: Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 394



Os fosfolipideos sdo uma classe de lipideos complexos que fazem parte das
membranas plasmaticas, por possuirem um fosfato na ponta de sua cadeia, isso faz com
gue sejam capazes de se organizar em compartimentos, s&o o principal componente das
membranas plasmaticas e sao importantes para a compartimentalizacdo das células. Na
figura 26 abaixo é possivel ver como essas estruturas se organizam. As membranas nao
sdo compostas apenas de fosfolipidios, na realidade sdo extremamente complexas e
diversas moléculas fazem parte de sua composi¢ao, a interacdo dessas moléculas com a

membrana é determinante para as funcdes biologicas.

Figura 26: A membrana plasmatica é uma estrutura complexa.
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioguimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 373



Esfingolipidios sao lipideos de membrana, compostos por esfingosina, um &cido
graxo e um substituinte genérico na funcdo alcool. A depender desse substituinte o
esfingolipidio exibe fun¢des especificas. A estrutura geral dos esfingolipidios pode ser vista

na figura 27 abaixo.

Figura 27: Estrutura base de um esfingolipidio

Sphingosine
HO—CH—CH=CH—(CH,),,—CH, Fatty acid
Sphingolipid ﬁ)
(general ’CH—N—C
genexal IR VANVE VAVAVAVAVEVAVAVEVAN
H
ICH,—0—X

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioguimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 353

Abaixo no quadro 4 é possivel ver a caracteristicas de alguns esfingolipidios
encontrados em membranas celulares. A ceramida é precursora dos demais esfingolipidios,

a substituicdo do grupo X vai depender da funcao celular de cada um deles.

Quadro 4: caracteristicas esfingolipidios encontrados em membranas celulares.

Esfingolipidio Caracteristicas

_ o O grupo X é substituido por um grupo fosfoamino. Envolve os
Esfingomielinas . ) _ o
axonios de células nervosas, encontradas na bainha de mielina

A ceramida liga-se a um acucar (glicose ou galactose).
Cerebrosideos Encontrados no cérebro e em quantidade menor em outras

células

A ceramida liga-se um oligossacarideo complexo, ramificado.
Gangliosideos Encontrados no cérebro e em quantidade menor em outras

células

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28: Estruturas de esfingolip
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Lipideos esteroides sdo uma classe de lipideos complexos com fungéo bioldgica
definida, entre eles estédo, os hormonios e algumas vitaminas. A molécula de colesterol € a
estrutura base dessa classe de moléculas, alteracdes bioldgicas dependem de sua funcéo,

na figura 29 abaixo € possivel visualizar a estrutura do colesterol.

Figura 29: Estrutura da molécula de colesterol

CH,

CHy

Fonte: wikimedia commons BorisTM

O colesterol é transportado através da célula pelo intermédio de lipoproteinas. A
figura 30 abaixo ilustra os dois tipos de lipoproteinas o HDL (high density lipoprotein)
lipoproteina de alta densidade e o LDL (low density lipoprotein) lipoproteina de baixa
densidade, a quantidade de lipideos nessas lipoproteinas € 0 que caracteriza suas
diferencas, quanto maior a quantidade de lipideos menor € a densidade da lipoproteina. A
proporcdo e a quantidade dessas lipoproteinas no plasma sanguineo € um importante

indicativo de saude.

Figura 30: Estrutura da HDL e da LDL
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Fonte: Mundo educacéo
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Hormonios sdo moléculas produzidas pelo corpo humano tendo o colesterol
como precursor, essas moléculas funcionam como sinalizadoras, regulando diversos
processos de importancia bioldgica. A figura 31 mostra a estrutura quimica de alguns

desses hormonios.

Figura 31: Estrutura de alguns hormdnios
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 359

Vocé sabia?

O monitoramento das lipoproteinas HDL, LDL e
VLDL, juntamente com outros fatores & um
indicativo de problemas de salde muito
importante usado na medicina preventiva. Vimos
nesse capitulo que os lipideos sdo de extrema
importancia para a manuten¢do de uma boa
saude, j@ que sao fundamentais para a
estruturacdo das células, no entanto, a dieta deve
levar em consideracdo as necessidades
nutricionais especificas de cada individuo.
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O processo de deterioracdo de lipideos é denominado . Séo
processos de reversdo, que geram aldeidos através da quebra de lipideos, reacbes de
hidrélise, reacdes enziméticas ou por acdo de substéncias quimicas, e processos de
oxidacao complexos. Além de serem responsaveis pela degradacao dos lipideos e afetarem
a gualidade dos alimentos, essas reacdes geram substancias toxicas, como o6xidos de
lipideos e o aldeidos. O mecanismo da degradacédo dos lipideos é radicalar, ou seja, as
reacdes ocorrem através da formacao de radicais livres e ocorrem descontroladamente.
Um esquema do mecanismo de degradacdo pode ser visto nas equacfes quimicas a

seqguir.

Iniciacéo

RH> R +H

Propagacéo

R+ O2 > ROO
ROO + RH > ROOH + R

Término

ROO" + R' > ROOR
ROO" + ROO" - ROOR + O2
R +R 2> RR

Legenda: RH acido graxo insaturado, R’ radical livre, ROO" radical perdéxido, ROOH

hidroxiperoxido
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A iniciagdo ocorre com a formacdo do radical livre, prosseguindo para a
propagacdo que produz cada vez mais radicais, a reacdo apenas € interrompida quando
existe formacéo de produtos mais estaveis que os radicais, esse € um alvo importante de

conservantes de alimentos.

Existem fatores ambientais e de processamento indicados para melhorar a
conservacao dos alimentos e evitar os processos de deterioracao lipidica. A refrigeracao
diminui a velocidade das reagbes de maneira geral bem como uma embalagem escura, a
reducédo do teor de umidade diminui a disponibilidade de meio reacional.

O processo de branqueamento contribui para a conservacao dos alimentos pois
€ capaz de interromper processos de degradacdo através das altas temperaturas. O
controle do pH é capaz de interromper reacfes enzimaticas por um tempo consideravel,
afastando o pH 6timo das reacdes.

O acondicionamento a vacuo e a inser¢cdo de um gas inerte retira 0 oxigénio

retardando os processos de oxidacao.

Figura 32: acondicionamento de alimentos a vacuo. Adobe Firefly

No entanto, somente esses processos nao sao capazes de interromper as
reacdes envolvidas na degradacgao, para aumentar o tempo de conservagao dos alimentos
conservantes como antioxidantes s&o adicionados. A seguir iremos explorar o0s

mecanismos de funcionamento desses conservantes.
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Considerando que as reacOes de oxidacdo de lipideos seguem mecanismos
radicalares os antioxidantes devem ser capazes de interferir nesses mecanismos. E
possivel interromper ou pelo menos diminuir a velocidade dessas rea¢gfes usando agentes
guelantes, eliminadores de radicais ou usando substancias capazes de reduzir os radicais
reativos.

agem impedindo a iniciagdo, assim os radicais nado se
formam e a reagcdo ndo se inicia. Esses agentes quelantes se ligam a ions metalicos
retardando a promocado das reacdes de oxidacdo que dependem desses ions metalicos.
Sao exemplos de guelantes o EDTA, o acido citrico, polifosfatos, diaminas, aminoacidos

etc.

Figura 33: céation cobre aprisionado por duas moléculas do aminoacido glicina

Fonte: https://i0.wp.com/www.biotadofuturo.com.br/wp-
content/uploads/2017/07/QUELA%C3%87%C3%830-3.jpg?fit=800%2C800&ssI=1

esse método funciona através da eliminagéo do radical
ja formado, ou seja, a reacdo ja fora iniciada e pode ser controlada, através da formacao
de um segundo mais estavel. Compostos fendlicos transferem um atomo de hidrogénio
para estabilizar os radicais dos lipideos e formam-se radicais desses compostos. Exemplos
de moléculas utilizadas na industria dos alimentos séo: BHA, BHT, TBHQ, PG, tocoferois e

flavonoides, essas estruturas podem ser vistas nas figuras 34, 35 e 36.
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Figura 34: Estrutura base dos flavonoides.

Fonte:https://static.wixstatic.com/media/193728 _039a095f817c4212b152b377f35c2d1b~mv2

Figura 35: Estrutura dos antioxidantes sintéticos BHA, BHT, PG e TBHQ

OH OH
C{CH3}3 {CH3)30\¢/C(CH3)3
OCH, CH,
BHA BHT
OH OH
HO OH Q/C(CHah
COOC ;H; OH
PG TBHQ

Fonte: Adaptado de Derksen 2007. Wikimedia Commons.
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Figura 36: Estrutura do a-Tocoferol

Fonte: Merck Milipore.com

através da transferéncia de elétrons é
possivel terminar as reacfes radicalares ao formar uma espécie mais estavel, alguns

conservantes utilizados séo o acido ascérbico, fendis e quinonas.

Figura 37: Equilibrio da formacao do radical do 4cido ascorbico

O

\\

Fonte: https://www.scielo.br/j/gn/a/TTx9BCppcgBdgnGHypfRGKB/?lang=pt&format=pdf

Embora exista uma reputacdo negativa em relagdo aos conservadores de
alimentos a adicdo dos antioxidantes em alimentos processados ou ultraprocessados é
fundamental para garantir a seguranca do consumo desses alimentos, considerando que

sao alimentos que ndo sdo consumidos frescos.


https://www.scielo.br/j/qn/a/TTx9BCppcgBdgnGHypfRGKB/?lang=pt&format=pdf

Proteinas séo compostas de uma sequéncia de aminoacidos.
Aminoécidos, por sua vez, sdo biomoléculas formadas por atomos de carbono, hidrogénio,
nitrogénio, oxigénio e hidrogénio, no caso de alguns aminoacidos também ha existéncia de
atomos de enxofre. Todos os aminoacidos tém como estrutura base o grupamento amino
e 0 grupamento acido, ambos ligados ao carbono alfa. Na figura 38 abaixo é possivel

observar o arranjo base de todos os aminoacidos.

Figura 38: Estrutura de um aminoacido genérico. R representa um grupo variavel.

(I)OO"
%) @QH NH, —E(,—H

Fonte: LEHNINGER, A.L.; NELSON, D.L.; COX, M.M. Principios de Bioquimica. 2. ed. Sdo Paulo: Sarvier,
2000

Na figura 39 a seguir € possivel ver a estrutura dos vinte principais aminoacidos
que compde as proteinas. E interessante ressaltar que a depender do grupamento —R
também chamado de cadeia lateral — ligado ao aminoacido ele apresentara propriedades
fisicas especificas, consequentemente os aminoacidos que compdem cada proteina
interferem diretamente na sua funcdo. O pH do meio também pode ser determinante para

a solubilidade das proteinas no meio celular ou extracelular.
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Figura 39: Estrutura dos 20 aminoacidos que compdem as proteinas
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 75
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Peptideos e a ligacao glicosidica

Peptideos séo polimeros de aminoacidos unidos por uma ligacao peptidica. O
grupo amino do aminoacido atua como uma base e reage com 0 grupo acido de outro
aminoacido, agua é liberada e forma-se a ligacdo peptidica, um conjunto de aminoacidos
ligados entre si é chamado de peptideo. Na figura 40, é mostrado um peptideo, composto

de cinco aminoacidos.

Figura 40: Peptideo composto de cinco aminodacidos.
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terminal end terminal end
Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 85
A ligacdo peptidica é formada durante o processo de traducdo e a sua formacdo é

intermediada por enzimas pelo RNA transportador. Na figura 41 abaixo é possivel observar
a formacdao da ligacéo peptidica com a remoc¢édo de uma molécula de agua.

Figura 41: formacéo da ligacdo peptidica.
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 85
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Organizacao espacial das proteinas

As proteinas ndo sdo apenas cadeias de polipeptidios, € importante observar
gue a cadela de polipeptidios nao € linear, na verdade sua organizacao é extremamente
sofisticada, e 0 que determina suas propriedades, estrutura e fungdo sdo as complexas
interacdes realizadas pela estrutura como um todo. Essas estruturas séo classificadas em
primaria, secundaria, terciaria e quaternaria e variam no grau de enrolamento e interacéo
entre os aminoacidos, na figura 42 abaixo é possivel observar a ilustracdo em cores fantasia

de como cada estrutura afeta a conformac&o no espaco da proteina.

Figura 42: Estruturas das proteinas
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Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 5 Ed, 2011. pg 92

Para representar as proteinas de uma maneira mais préatica sao usados modelos
computacionais baseados no que se conhece das estruturas das proteinas. Na figura 43 é
mostrada o modelo computacional da proteina mioglobina, uma proteina formada por 153
residuos de aminodacidos, esta proteina tem a funcdo de transportar oxigénio para o0s
tecidos musculares.
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Figura 43: Estrutura terciaria da mioglobina

Fonte: https://brasilescola.uol.com.br/quimica/estruturas-das-proteinas.htm

As proteinas podem ainda ser subdivididas em dois grupos, as fibrosas e as
globulares. Proteinas globulares sao soliveis em meio aquoso e compdem: anticorpos,
enzimas, horménios, e a hemoglobina. Proteinas fibrosas possuem ordenacdo paralela
formando fibras, laminas estendidas, sdo pouco solliveis em agua e geralmente compdem
estruturas de sustentacado como tecido conjuntivo e tecidos de grande resisténcia mecanica,
como exemplo a queratina, o colageno e a fibroina de seda Na figura 44 é possivel

comparar ambas as estruturas.

Figura 44: Representagdo de uma proteina fibrosa globular respectivamente.

Fonte: NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehningher, 52 Ed, 2011. pg 124
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Além dessa classificacdo existem ainda proteinas denominadas compostas ou
conjugadas. Essencialmente sdo proteinas simples acrescidas de substancias nao
proteicas. S&o elas as: nucleoproteinas, glicoproteinas, fosfoproteinas, cromoproteinas,
lipoproteinas e metaloproteinas. Essas proteinas s&o fundamentais para o funcionamento
do metabolismo. A enzima superéxido dismutase € um exemplo de metaloproteina catalisa
a transformacdo do superéxido em oxigénio e peroxido de hidrogénio, na figura 45 é

possivel observar sua estrutura globular

Figura 45: Representagdo da superéxido dismutase uma metaloproteina

Fonte: Borgstahl GE, Parge HE, et al. (April 1996). "Human mitochondrial manganese SOD polymorphic
variant [le58Thr reduces activity by destabilizing the tetrameric interface". Biochemistry 35 (14): 4287-97.

Proteinas e alimentacao

7z

O consumo de proteinas é essencial para a sobrevivéncia, o consumo de
proteinas deve ser em torno de 20% de todas as calorias da dieta. As proteinas possuem
funcdes diversas no corpo humano, entre elas se destacam: enzimas, hormonios,

crescimento celular, anticorpos, receptores, transporte celular. E necessario obter os
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aminoacidos para a construcdo dessas proteinas e consequentemente manter o
metabolismo desempenhando adequadamente todas as fungdes no organismo. A

deficiéncia de proteinas pode causar inumeros problemas de saude.

Figura 45: alimentos com alto teor protéico. Adobe Firefly

Para a quimica dos alimentos € relevante entender dois grupos de aminoacidos,
0s aminoacidos essencials e 0s aminoacidos nao essenciais. Os aminoacidos
essenciais ndo séo sintetizados pelo corpo humano, por conta disso devem ser obtidos
através da alimentacdo. Por outro lado, os aminoacidos ndo essenciais séo sintetizados

pelo corpo e ndo precisam necessariamente ser ingeridos na alimentagéo.

Quadro 5: caracteristicas esfingolipidios encontrados em membranas celulares.

aminoacidos essenciais aminoacidos nao essenciais

triptofano, valina, fenilalanina, treonina, | alanina, arginina, asparagina, &cido
lisina, isoleucina, leucina e metionina. aspartico, acido glutdmico, cisteina,
glutamina, glicina, prolina, serina, tirosina e

histidina.

Fonte: autoria propria.
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Para a alimentacdo os amino&cidos podem ter origem animal ou vegetal. A fonte
da proteina faz com que ela possua caracteristicas especificas. séo
aquelas provenientes de alimentos que contém todos os aminoacidos essenciais e sao
proteinas de origem animal, sdo aquelas proveniente de
alimentos que ndo possuem todos os aminoacidos essenciais, sdo as proteinas de origem
vegetal. Na figura 08 abaixo é possivel ver a quantidade de aminoacidos em uma amostra

de carne bovina.

Figura 46: Quantidade de cada aminoacido em uma amostra de carne bovina.
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Fonte: https://www.beefpoint.com.br/wp-content/bn/Carne_Saude/Fotos/cs_181005_2.gif




Apés o consumo de alimentos proteicos essas proteinas devem ser digeridas
pelo organismo para que 0s aminoacidos sejam aproveitados pelo organismo. A digestao
comecga no , onde a enzima pepsina inicia a desestruturacdo das proteinas, a
pepsina somente é funcional em pH proximo de 1 por esse motivo € necessario que acido

cloridrico seja produzido no estémago. Adicionalmente, no estbmago a enzima quimosina

participa da coagulacdo de caseinas (proteinas do leite). No , enzimas
pancreaticas como a transformam as proteinas em
peptideos menores. No as enzimas entéricas como e

transformam as cadeias polipeptidicas restantes em aminoacidos individuais que sao
finalmente absorvidos pelo corpo e podem ser usados na sintese proteica. Na figura 47

abaixo é possivel ver a integracdo dos sistemas digestivos do corpo humano.
Figura 47: Esquema do sistema digestivo humano.
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Fonte: https://mundoeducacao.uol.com.br/biologia/sistema-digestorio.htm
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MINERAIS

Quando usamos o termo mineral na bioquimica na maioria das vezes estamos
nos referindo a forma ibnica de um elemento quimico. Além das proteinas, carboidratos e
lipideos é fundamental que na alimentacdo sejam incluidos alimentos que contenham os
minerais necessarios para 0 metabolismo. Esses minerais participam de diversos
processos metabdlicos, fazem parte da estruturacdo de tecidos, sdo necessarios para a
formacdo celular, regulacdo metabdlica entre outras funcfes. Dentro desse grupo de
nutrientes temos os macrominerais e 0s microminerais. A seguir iremos explorar um

pouco de cada um deles.

Macrominerais

Os macrominerais sdo minerais necessarios para a manutencao da vida humana em uma

guantidade significativa, superior a 100 mg de consumo por dia.

Enxofre o elemento enxofre deve ser consumido em uma quantidade minima de 850mg
por dia através do consumo de alimentos com altor teor de proteina, e vegetais como couve-
flor, cebola e alho. E constituinte de aminoéacidos cisteina, cistina € metionina e das

vitaminas tiamina, biotina e acido pantaténico.

Figura 48: alimentos ricos em enxofre. Adobe Firefly.
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Calcio: o ion célcio Ca?* é fundamental para a estrutura 6ssea, funcdo cardiaca,
processos de contragcdo muscular e para o funcionamento de enzimas. A concentragcédo no
sangue deve estar em torno de 100mg.L*. Pode ser encontrado em diversos alimentos,
sendo os derivados de leite uma fonte bastante popular, mas ndo sua unica fonte, tampouco
a maior delas, alimentos folhosos como couve e espinafre possuem uma quantidade

significativa de calcio.

Figura 49: alimentos com alto teor do mineral calcio

Fonte: https://nutrimental.com.br

Potassio o cation potassio K* é fundamental para a realizagcdo de reacbes enzimaticas,
processos fisiolégicos, contragdo muscular, regulacdo da pressao arterial e da funcao
cardiaca. Niveis baixos de potassio podem causar fraqueza muscular, caibras, contracées
e em casos mais graves paralisia, podendo ainda causar arritmia cardiaca. Esta presente
em diversos alimentos, mas em concentracdo menor que o céation sédio, uma fonte muito

conhecida é a banana.

Figura 50: bananas, uma fonte de potassio. Adobe Firefly.
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Fosforo o elemento fésforo, em sua forma principal anion fosfato PO43 é fundamental
para a composi¢cao da estrutura 0ssea junto ao calcio, € componente de compartimentos
celulares e é um dos componentes das moléculas de DNA, RNA e do ATP (reserva
energética celular). Suas necessidades geralmente sdo bem supridas, pois existe em

abundancia nos alimentos.

Figura 51: representagdo esquematica da molécula de DNA
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Fonte: https://alemdasaulas.files.wordpress.com/2013/06/bacteria-3.jpg

Magnesio o cation magnésio Mg?* é cofator de mais de 300 enzimas, € responsavel pela
sintese de proteinas, faz parte da via glicolitica, da ativacdo do ATP e da sintese de DNA
e do RNA.

Figura 52: representagdo do magnésio como cofator na fosforilagéo.
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Fonte: https://elenagarciagrimau.com/wp-content/uploads/2013/06/atp-mg.jpg
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Cloro o elemento cloro, em sua forma principal anion cloreto CI- é fundamental para a
secrecao do acido cloridrico, fundamental para o funcionamento das enzimas digestivas do
estdbmago, além disso o cloreto participa como contra ion de diversos cations relevantes no
organismo. Abaixo na figura 52 é possivel elucidar como ocorre o0 processo de digestéo e

a participacao do 4cido cloridrico.

Figura 52: representacdo da digestao de alimentos no sistema gastrointestinal
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Fonte: https://olhonavaga.com.br/images?id=114346

Microminerais

Os microminerais precisam ser consumidos em menor quantidade que 0s macrominerais,
sua necessidade diaria é inferior a 100 mg. Adicionalmente o acumulo de alguns
microminerais pode causar doencas como a Doenca de Wilson, no acumulo de cobre, a
hemocromatose no caso de acumulo de ferro e a hipermagnesemia causada pelo aciumulo

de magnésio.
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Ferro o elemento ferro é fundamental para o funcionamento do metabolismo humano, é
constituinte da hemoglobina, mioglobina e do citocromo. A principal causa da doenca
anemia € a deficiéncia de ferro. A forma do ferro requirida para o funcionamento dessas
moléculas no corpo é o estado de oxidagéo Il Fe?*. Por conta disso, pessoas que tem uma
dieta vegetariana tem problemas para suprir as necessidades de ferro, pois a forma mais
estavel do ferro livre ndo é a Fe?* e sim a Fe®*, nas carnes a forma do ferro é absorvivel,
pois ele ja vem acoplado a estrutura heme. Por esse motivo, suplementos de sulfato ferroso
tem a indicacdo de consumo com suco de laranja, que tem acido ascorbico, uma substanica
redutora capaz de manter o ferro em seu estado de oxidacéo Il, embora néo seja suficiente
para garantir a absorcdo desse mineral. Na figura 53 abaixo sdo mostradas as estruturas

da hemoglobina e o sitio de ligacéo do ferro.

Figura 53: representagdo da hemoglobina, uma proteina, a direita em destaque o sitio de ligagdo do ferro
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Fonte: https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2008/06/hemoglobina.jpg

lodo o elemento iodo faz parte das moléculas tiroxina e triiodotironina, produzidas na
glandula da tireoide. Essas moléculas sdo importantes fatores hormonais. Como o iodo nao
€ um mineral muito abundante nos alimentos este € suplementado em alimentos como o
sal, para garantir a necessidade diaria. Em situacdes de acidentes ou incidentes radiativos
um dos protocolos de seguranga € o consumo de tabletes de iodo, para que ndo ocorra a
absorcdo de iodo radiativo 0 que pode ocasionar cancer da tireoide. Observe a estrutura

desses hormonios na figura 54.
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Figura 54: estrutura dos hormonios da tireoide
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Fonte: freepik

Cobre o elemento cobre é importante para o metabolismo humano, ambos estados de

oxidacdo fazem parte do metabolismo, sendo o Cu?* mais presente. Esse mineral faz parte

do funcionamento de diversas enzimas, das mitocéndrias, fornece protecao contra espécies

oxidantes e é precursor na sintese da melanina. Pode ser encontrado em alimentos como

mariscos, carnes como figado e rins, gréos, leguminosas e chocolate.

Figura 55: alimentos ricos em cobre

Fonte: https://www.coisasdaroca.com/minerais/cobre.html
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Z1nco o zinco na sua forma catiénica Zn%* é fundamental para o funcionamento de diversas
enzimas, entre elas estdo enzimas responsaveis pela sintese de DNA, RNA, de células do

sistema imune e do metabolismo de proteinas.

Quadro 6: Metaloenzimas nos quais o zinco atua

Funcéo Enzimas

Catalitica Alcool desidrogenase, fosfatase alcalina, carboxipeptidase A,

ensinma conversora de angiotensina, anidrase carbénica |l

Co-catalitica Cobre-zinco superoxido dismutase, fosfatase alcalina (dois atomos
de zinco e um de magnésio), fosfolipase C, nuclease P1, leucina
aminopeptidase

estrutural Aspartato carbomoiltransferase, proteinas dedos de zinco (Zif268),
ferredoxina

Fonte: https://www.scielo.br/j/rn/alyg4ixy3dX3gzKcnMvxRVynR/?lang=pt

Manganées em seu estado de oxidacdo Il Mn?* é cofator de diversas enzimas, uma delas

€ a enzima superoxido dismutase uma enzima fundamental para o controle de processos
oxidativos no organismo. Abaixo na figura 56 o manganés é representado interagindo com

a enzima superoxido dismutase.

Figura 56: manganés como cofator da superéxido dismutase
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Fonte: https://eltamiz.com/images/2011/January/Mn-SOD.jpg
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Vitaminas sao essenciais para o funcionamento normal
do metabolismo. O corpo nédo é capaz de sintetizar todas as vitaminas, ou mesmo seus
precursores, dessa forma € necessario obter essas vitaminas através da alimentacéo.
Existem 13 vitaminas reconhecidas divididas em dois grupos principais: as vitaminas

lipossoluveis e as vitaminas hidrossolaveis.

As : sdo soluveis em lipideos, sendo dessa forma armazenadas

no tecido adiposo do corpo, entre elas estéo as vitaminas A, D, E e K.

essa vitamina é necessaria para o funcionamento dos
fotorreceptores na retina. Também contribuiu na saude da pele e no revestimento dos
pulmdes, do intestino e do trato urinario, e protege contra infec¢gdes agindo no sistema
imunologico. Pode ser encontrada em visceras animais (principalmente figado), gemas de
ovos e leite integral e seus derivados. Os vegetais que produzem carotenoides produzem
a molécula precursora de vitamina A e pode dessa forma ser considerados como fontes
dessa vitamina. A deficiéncia dessa vitamina pode causar problemas de visédo e de pele,

diminuicao dos glébulos vermelhos.

Figura 57: estrutura molecular da vitamina A
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Fonte: infoescola



€ uma classe de vitaminas das quais fazem parte as vitaminas
D2 (ergocalciferol) e D3 (colecalciferol). Essa classe de vitaminas é essencial para a saude
dos 0sso0s, pois ajuda o corpo a absorver calcio e fosforo. Também desempenha um papel
no sistema imunoldgico. A falta dessa vitamina pode causar doencas como osteoporose e
0 raquitismo. A vitamina D é produzida pelo metabolismo desde que ocorra exposicao
suficiente aos raios solares, mas o consumo de peixes pode ajudar na suplementacao

dessa vitamina.

Figura 58: estrutura molecular da vitamina D2 e da vitamina Da.

vitamina D2 vitamina D3

HO HO™

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Estrutura-quimica-do-ergocalciferol-vitamina-D-2-e-do-
colecalciferol-vitamina-D-3_figl 262648045

€ uma denominacdo genérica utilizada para se referir a oito
moléculas distintas: os a, B, y € 0 tocoferdis e q, B, y e d tocotriendis essa denominacao
depende da posi¢do do grupamento metila (R1 e R2) na estrutura da molécula conforme
mostrado na figura 59 abaixo. Essas moléculas atuam como antioxidante, ajudando a
proteger as células contra os danos causados pelos radicais livres, participa da estrutura
de membranas celulares e auxilia no processo de coagulacdo do sangue. Sua deficiéncia
pode causar problemas nervosos e esterilidade, porém essa deficiéncia € rara, pois essas

substancias existem em diversos vegetais.
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Figura 59: estrutura dos tocoferdis e tocotriendis.
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Fonte: Brasilescola

Vitamina K: uma classe de vitaminas que contém a estrutura 2-metil-1,4-nafitoquinona
sendo nomeadas Ki (floquinona), K2 (menaquinonas), Ks (Menadiona). Essa classe de
vitaminas € necessaria para a coagulacdo do sangue e para a saude 0ssea. Fontes de
vitamina K incluem verduras de folhas verdes (como couve-galega, espinafre e couve-de-
folhas) e 6leo de soja e de canola. A deficiéncia dessa vitamina pode ocasionar doencas

como desnutri¢do, problemas de coagulacao de sangue e mal funcionamento do figado.

Figura 60: estrutura das vitaminas Ki, Kz, Ks.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-7-Estrutura-molecular-plana-biologicamente-ativas-da-
vitamina-K-1-Filoquinona_ fig4 296195078
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As : sd0 soluveis em &gua e, por conta disso,
geralmente ndo sdo armazenadas no corpo em grandes quantidades, entre elas estdo as

vitaminas do complexo B (como Bi, B2, Bs, Bs, Bs, B7, Bo, B12) € a vitamina C.

a vitamina C € importante para o crescimento e reparo

7

de tecidos em todas as partes do corpo. Também € necessaria para a producdo de
colageno, absorcdo de ferro e fortalecimento do sistema imunolégico. A deficiéncia de

vitamina C pode causar escorbuto. A principal fonte de vitamina C s&o as frutas citricas.

Figura 61: estrutura da vitamina C.
HO
HO ’

HO OH

Fonte: wikimediacommons

€ um grupo de vitaminas envolvido em vérias funcdes
metabdlicas, como a producdo de energia, formacdo de globulos vermelhos e

funcionamento do sistema nervoso. Cada uma das vitaminas B tem um papel especifico:

essa vitamina é importante para o metabolismo energético e funcdo

nervosa, participa na ativacado de enzimas que controlam a decomposicao de glicose em
energia. As principais fontes de vitamina B1 sdo os cereais e as verduras. Uma doenca

causada pela deficiéncia de vitamina B1 € o beri-beri.

Figura 62: estrutura da vitamina B1
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essa vitamina contribui para o metabolismo energético (carboidratos e
proteinas) e para a saude das mucosas e da pele, participando de processos de
cicatrizacdo. Pode ser obtida através do consumo de vegetais folhosos, ovos, sementes de
girassol e soja e frutos do mar. Sua deficiéncia pode causar problemas de pele como a

dermatite seborreica.

Figura 63: estrutura da vitamina B2..
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Fonte: wikimediacommons

€ uma vitamina também conhecida como vitamina PP ou acido nicotinico,

cujos derivados desempenham importante papel no metabolismo energético celular e na
reparacdo do DNA. E muito importante na regulacdo do colesterol. Sua deficiéncia pode
causar a doenca pelagra. As principais fontes dessa vitamina séo frango, carne bovina e

peixe.

Figura 64: estrutura da vitamina B3.
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essa vitamina participa no metabolismo de carboidratos,

lipideos e proteinas. Necessaria para a sintese de coenzima A, que é crucial no
metabolismo celular. A deficiéncia de vitamina B5 pode causar fadiga, caibras e fraqueza

muscular. Algumas fontes de vitamina B5 séo visceras, cogumelos, brocolis e gema de ovo.

Figura 65: estrutura da vitamina B5.
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Fonte: wikimediacommons

Importante para o metabolismo dos aminoécidos e a producgéo de

neurotransmissores. E fundamental para o crescimento saudavel, atua na producdo de
horménios e na producdo de anticorpos. Sua deficiéncia pode causar disturbios do

crescimento e problemas de pele.

Figura 66: estrutura da vitamina B6.

HO OH

N

HO

Fonte: wikimediacommons



a vitamina B7 ou vitamina H é envolvida no metabolismo como cofactor

enziméatico. Funciona no metabolismo das proteinas e dos carboidratos. Pode ser obtida
através da ingestao de figado, cogumelos, nozes e castanhas. A deficiéncia da vitamina B7

pode causar problemas de pele, fadiga e dores musculares.

Figura 67: estrutura da vitamina B7.
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Essencial para a sintese e reparo do DNA e a divisédo celular, para a

producdo de heméacias e na manutencdo da funcéo cognitiva . Anemia megaloblastica e
doencas do tubo neural. Pode ser encontrado em hortalicas verdes e cogumelos, porém

existem alimentos enriquecidos em &cido félico como a farinha para garantir o consumo

dessa vitamina.

Figura 68: estrutura da vitamina B9.
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Bioquimica basica dos Alimentos

B> (clanocobalamina): é uma molécula que conttm um céation cobalto

(Co?*)complexado. Essa substancia atua como um componente essencial para algumas
reacdes quimicas do organismo. Necesséria para a producdo de hemacias e participa de
processos de multiplicacéo celular, sua deficiéncia pode causar anemia e lesdes no sistema

nervoso. A principal fonte dessa vitamina é a carne vermelha, figado e atum.

Figura 69: estrutura da vitamina B12.

Fonte:infoescola
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