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Introducéo

Foi-nos pedido pela professora da disciplina de Ciéncias da Terra e da Vida, um
trabalho sobre as enzimas e o metabolismo celular.

O trabalho consiste na explicacdo do que séo as enzimas, assim como os factores
que podem influenciar o seu comportamento, como a temperatura, o pH, e muitos
outros.

A enzima, € uma molécula orgadnica grande que consiste principal ou

inteiramente, numa proteina, que actua como um catalizador num sistema vivo.



Enzimas e Controlo do Metabolismo Celular

As enzimas sdo proteinas globulares com estrutura terciaria ou quaternaria com
funcao catalitica, isto é, promovem as reaccdes celulares.
Estas reaccOes, para ocorrerem, necessitam de uma certa quantidade de energia —

energia de activacao —, que diminui na presenca de catalizadores organicos, as enzimas.
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Fig. 1 — Energia de activacédo

Pode-se comparar este mecanismo ao de uma pedra que, ao rolar por uma
montanha abaixo, vai produzir uma grande quantidade de energia, mas antes, é

necessario empurra-la despendendo-se assim energia — energia de activacao.

Catalise Enzimatica

De entre os processos complexos que se desenvolveram ao longo do tempo nos
organismos vivos a catalise enzimatica é sem davida o mais espantoso.

As enzimas sdo catalisadores biologicos. O mais espantoso em relacdo as
enzimas é o facto de, para além de aumentarem a velocidade das reac¢fes bioguimicas
de factores de 106 a 1012, sdo também bastante especificas. As enzimas actuam apenas

sobre certas moléculas, Chamadas substratos (ou seja reagentes), deixando inalterado o



sistema. Estimou-se que uma célula viva representativa pode conter cerca de 3000
enzimas diferentes, cada uma delas catalizando uma reaccBes especificas na qual o
substrato é convertido nos produtos apropriados. A catalise enzimatica € homogénea
pois o substrato, enzima e os produtos estdo todos presentes em solu¢do aquosa.

Uma enzima € tipicamente uma proteina de dimensdes elevadas que contém um
ou mais centros activos. E nesses centros que ocorrem as interacgdes com as moléculas
de substrato. Estes centros activos tém estruturas compativeis apenas com certas
moléculas com uma relagdo topoldgica semelhante & que existe entre a chave e a

respectiva fechadura.

Actuacao Enzimatica

Praticamente todas as reacgOes celulares sdo catalizadas por enzimas. As
substancias que interactuam com elas denominam-se substratos, que podem ser
transformados em produtos a ritmos muito rapidos.

Pensa-se que o tamanho de uma molécula enzimatica é muito grande
relativamente ao substrato, e o local da enzima onde este se liga designa-se centro
activo; estas duas moléculas constituem o complexo enzima-substrato. Quando o
produto se liberta, a enzima inalterada fica pronta a actuar de novo sobre outro

substrato, repetindo-se o ciclo.

Modelos de Actuacéo das Enzimas

Modelo de Fisher (chave-fechadura)

Em 1902, o quimico Emil Fischer, baseado no facto de que as enzimas eram
dotadas de especificidade, propés um modelo de actuacdo em que o substrato encaixa
perfeitamente no centro activo da enzima, tal como uma chave numa fechadura. De

acordo com este modelo, a enzima € uma estrutura rigida, tal como o centro activo.
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Fig. 2 — Modelo de Fischer.

Modelo de Koshland (encaixe induzido)

Este modelo surge para tentar explicar facto de algumas enzimas apresentarem
uma especificidade relativa, isto &, actuarem sobre um conjunto de substratos
estruturalmente semelhantes.

Koschland prop6s entdo que o substrato, ao encaixar no centro activo, lhe induz
a forma, tal qual como uma méo ao entrar numa luva. Assim, a luva correspondera a
enzima e a mado correspondera ao substrato, e, portanto, neste modelo a enzima é uma

molécula flexivel, tal como o centro activo é.

Fig. 3 - Modelo de Koschland.



Factores que Afectam a Actividade Enzimatica

Temperatura

A accdo da temperatura vai influenciar a velocidade das reac¢des enzimaticas;
esta pode quase duplicar quando a temperatura aumenta 10°C, nas vizinhangas da
temperatura ambiente. A partir de um dado valor de temperatura, a actividade diminui
devido a destruicdo da estrutura terciaria da enzima e desaparecimento do centro activo
— desnaturacao.

As baixas temperaturas inibem a actividade enzimatica mas ndo destroem a
estrutura da enzima, pelo que este fendmeno é reversivel, isto €, a enzima volta a actuar

quando colocada em condicGes térmicas normais.
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Fig. 4 — Variagéo da velocidade de uma reacgéo enzimatica em funcio da temperatura.

Para cada enzima, pode definir-se uma temperatura éptima, valor para o qual a
velocidade de reaccdo € maxima. A maioria das enzimas tem a temperatura Optima

proxima da temperatura de muitos seres vivos — 35 °C a 40 °C.



O pH

Existe um valor de pH para o qual a actividade enzimatica ¢ maxima, que se
designa pH éptimo. O valor mais baixo para o qual ainda existe actividade enzimatica
designa-se limite minimo e o valor mais alto designa-se limite maximo.

Cada enzima tem a sua zona de valores de pH. Quando existem variagOes
bruscas deste factor, ocorre a desnaturacdo da enzima, que consiste na quebra das
ligacGes que mantém a estrutura terciria da proteina enzimatica.

Devido a este facto, o centro activo da enzima desaparece, ndo podendo haver
ligacdo do substrato. Este fenOmeno é quase sempre irreversivel, isto €, a estrutura
terciaria da enzima néo volta a restabelecer-se mesmo que se coloque no meio com pH

optimo.

Fig. 5 — Desnaturacgdo da enzima (a estrutura globular da enzima desaparece devido a quebra das

ligacdes que mantém a estrutura terciaria).

Para a maior parte das enzimas, pH Optimo corresponde a zona neutra ou

ligeiramente acida, embora existam excepcoes.



Enzimas pH
Sacarase 4,5
Urease 7,0
Catalase 7,0
Tripsina 8,0-11,0
Pepsina 1,5-2,5

Observando o grafico da Fig. 6, podemos dizer que a actividade enzimatica

aumenta do limite minimo até ao valor de pH 6ptimo, e a partir daqui diminui até ao

limite maximo.

ACTIVIDADE
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Fig. 6 — Variacdo da actividade enzimatica de duas enzimas em funcdo do pH do meio (pH 6ptimo da

enzima | é 2; pH 6ptimo da enzima Il é 8)




Concentracgdo da Enzima

A velocidade de reaccdo enzimatica é directamente proporcional a concentracéo

da enzima, desde que haja excesso de substrato durante a reac¢cdo, como mostra a Fig. 7.
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Fig. 7 — Variacao da velocidade da reaccdo em funcdo da concentragdo da enzima.

Concentracao do Substrato

A velocidade da reac¢do aumenta com a concentragdo de substrato, no entanto,
guando esta excede a da enzima a velocidade mantém-se constante pois todas as

enzimas tém o centro activo ocupado pelo substrato. Diz-se que houve saturagéo.

Co-Factores

Quimicamente, as enzimas sdo proteinas conjugadas constituidas por uma parte
proteica designada apoenzima e uma parte ndo proteica denominada cofactor. O
conjunto da apoenzima mais cofactor forma uma estrutura cataliticamente activa — a

holoenzima.



Os cofactores podem ser trés tipos:

1) Grupos prostéticos: compostos organicos permanentemente ligados a
apoenzima. Ex.: FAD (dinucle6tido);

2) Coenzimas: compostos organicos temporariamente ligados a apoenzima.
Ex.: NAD" e algumas vitaminas;

3) 18es metalicos: actuam no centro activo da enzima. Ex.: Ca** e Mn*".

Podemos representar uma reaccao enzimatica pela seguinte equacdo quimica:

E+S&®ES®E+P

Enzima+Substrato <> Complexo Enzima-substrato < Enzima+Produto

. FROLUITQ
centro activo COMPLEXC ENZIMA-SUBSTRATO
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Fig. 8 — Fases de uma reacgdo enzimatica.

Analisando o gréafico da Fig. 9, podemos estudar a variacdo dos varios
componentes de uma reacc¢ao enzimatica.

Assim, a medida que a quantidade de substrato diminui ao longo do tempo, o
produto aumenta, pois este forma-se a partir do primeiro.

Relativamente a enzima livre — enzima ndo ligada ao substrato — ela diminui e
atinge o valor zero no intervalo de tempo Ti-T,, que é quando atinge o ponto de
saturacdo (a enzima tem todos 0s centros activos ocupados com o substrato). A partir de
T, volta a aumentar, uma vez que a quantidade de substrato a transformar diminui

significativamente.
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Fig. 9 — Variacdo dos componentes de uma reaccdo enzimatica ao longo do tempo.

Inversamente a variagdo da enzima livre, 0 complexo enzima-substrato aumenta
até ao instante Ty, mantendo-se constante até T, para diminuir em seguida, atingindo o

valor zero quando todo o substrato foi transformado em produto.
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Fig. 10 — Saturacgdo dos centros activos da enzima (a enzima apresenta 4 centros activos). Até ao ponto
3, 0 produto formado aumenta para a mesma unidade de tempo; a partir de 4, sera necessario mais

tempo para transformar o substrato em excesso.

Efectores

S8o compostos quimicos que interferem na catalise enzimatica e que podem

actuar, quer activando, quer inibindo a reaccao.

Inibidores

H& muitas substancias que se ligam a enzima temporaria ou definitivamente,
impedindo que ela se ligue ao substrato — sdo os inibidores.

Existem dois tipos de inibicao:

a) Inibicdo competitiva: ocorre quando uma substancia compete com o substrato
pelo centro activo da enzima. Isto implica que o inibidor tenha uma estrutura
muito semelhante a do substrato. Se a concentracdo do primeiro for muito

elevada, pode bloquear completamente a reac¢do. No entanto, este tipo de
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inibicdo pode ser minorado com o aumento da concentragdo do substrato, como
se pode verificar no grafico da Fig. 11. Ex.: inibicdo a desidrogenease do &cido

succinico pelo acido malonico.

COOH COOH
C'Il-lﬁ- CH;
{_"{llcle CH;
COOH
MMalonato Succinato
Fig. 11

b) Inibicdo ndo competitiva: estes inibidores ligam-se ao centro activo da enzima
impedindo a sua ligagcdo ao substrato e sdao mais ou menos especificos de cada
uma. O cianeto (CN") inibe a oxidase do citocromo, uma enzima da respiracdo
celular. Outro tipo de inibicdo ndo competitiva € a inibicdo alostérica, em que o
inibidor se liga a enzima noutro ponto diferente do centro activo — o centro
alostérico. Esta ligacdo vai alterar a conformacdo do centro activo impedindo

que o substrato se ligue a enzima.

A inibicdo das enzimas pode ainda ser irreversivel ou reversivel, consoante a
ligacdo que se estabelece entre o inibidor e a enzima é ou nédo definitiva.

Na inibicao irreversivel o inibidor esta fortemente ligado a enzima, dificultando
a sua dissociacdo da molécula enziméatica. E o que acontece com a inibi¢do provocada
pelo gas cianidrico.

Pelo contrario, na inibicdo reversivel ha uma rapida dissociagdo do complexo
enzima-inibidor, como se verifica no modo de actuacdo das sulfamidas e de alguns

antibioticos.
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Fig. 12 — A) Inibicdo competitiva  B) Inibicdo alostérica

Activadores

Muitas enzimas requerem a presenca de ifes para que a sua actividade seja
méaxima. Ex.: as enzimas que intervém na sintese ou hidrdlise do ATP necessitam
geralmente de Mg®*, enquanto que a amilase requer CI".

Pensa-se que a presenca destes ides metalicos faz diminuir a energia da molécula

do substrato, facilitando a formacéo do complexo enzima-substrato.

14



Classificacdo das Enzimas

A designacdo das enzimas obedece a uma terminologia sistematica, com o
sufixo-ase ligado ao nome da reac¢do catalisada, ao nome do substrato sobre o qual a
enzima actua ou ao nome do substrato e da reaccao.

As enzimas estdo agrupadas em seis classes e numerosas subclasses, das quais se

apresentam alguns exemplos:

Classes Tipo de Reacc¢édo Catalizada

Catalizam reaccéo de oxi-reducdo, isto é, reaccGes em que nao ha
transferéncia de electrdes ou de atomos de hidrogénio ou de
Oxido-redutases oxigénio de uma molécula para outra.
Tém particular importancia as desidrogenases e as oxidases.
Exemplo: AH, + B Desidrogemase, 4 + BH,

Catalisam reac¢fes em que ha transferéncia de um grupo especifico
de uma molécula para outra.
Exemplos: as transaminases e as fosforilases, que transferem,

Transferases _ _ _ .
respectivamente, grupos amina e fosfato inorganico.

AB+C A+ BC

(B — grupo a transferir)

Catalisam reaccdes de hidrélise, ou seja, 0 desdobramento de
_ compostos por reac¢do com a agua.

Hidrolases _ ) ) o
Exemplos: lipases, amilases e outras enzimas digestivas.

AR+ HO — AQOH+ BH

Catalisam reac¢des em que ha adicdo ou remoc¢édo de um grupo
) quimico de um substrato, sem hidrolise, originando geralmente uma
Liases L
dupla ligacéo.

Exemplo: a descarboxilase catalisa a remocéao de CO..

Catalisam rearranjos moleculares, com formagao de isomeros.
Isomerases
Exemplo: glucose-6-fosfato ———— frutose—6—fosfato.

Catalisam a sintese de 2 moléculas, normalmente utilizando energia

Ligases obtida por hidrélise do ATP.
Exemplo: X + ¥ + ATF XY+ ADP+ B
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Conclusao

Com a elaboracdo deste trabalho fiquei a conhecer o que séo as enzimas, assim
como os modelos propostos para explicar as enzimas, além disso, aprendi que 0s
diversos factores, como por exemplo a temperatura, pode aumentar a velocidade das
reaccBes enzimaticas, assim como desnaturar uma enzima, o pH, € um dos muitos
factores que influéncia as enzimas, sendo que a maioria das enzimas tem um pH optimo
de 7. Um dos factores mais importantes é a concentracdo de substrato, que € um dos
factores que mais influéncia a actividade enzimatica, embora muitos outros factores tem
uma grande importancia nas reac¢des enzimaticas como, a concentracdo da enzima, 0s
co-factores, os efectores.

Conclui-se que a classificacdo das enzimas, termina em —ase, acrescentando a
sua funcéo o sufixo —ase obtém-se a respectiva classificacdo enzimatica.

A recolha de dados para o trabalho, na Internet, foi dificultada devido a falta de
informacao disponivel na lingua portuguesa, obrigando a consulta de inimeros livros e

websites de lingua estrangeira.
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