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RESUMO 

As células eucarióticas são estruturas complexas, capazes de replicar e executar uma ampla gama de 

tarefas em organismos multicelulares. Entretanto, eles também obedecem às leis da química e da física 

que determinam o metabolismo dos sistemas vivos. Consequentemente, a biologia celular procura 

entender os processos metabólicos em termos de reações de anabolismo molecular e catabolismo. Esta 

revisão considera a composição química e as propriedades dos polissacarídeos, lipídios e proteínas como 

sendo os responsáveis finais por todas as atividades celulares. Os átomos e as ligações bioquímicas 

dessas macromoléculas determinam toda a dinâmica celular, de modo que a primeira parte de cada 

capítulo revisa a natureza dos grupos funcionais hidroxila, amino e carboxila responsáveis pela formação 

de monossacarídeos, aminoácidos e ácidos graxos. O restante de cada capítulo analisa a gênese e lise 

dessas moléculas dentro de cada organela celular, para a formação da acetil-Coenzima A e a liberação de 

sua energia no ciclo de Krebs. Assim, a bioquímica do metabolismo celular pode ser entendida em termos 

das estruturas e funções de três moléculas orgânicas principais. 

Palavras-chave: glicogênese, glicólise, lipogênese, lipólise, proteogênese, proteólise, proteólise. 
 

ABSTRACT 
The eukaryotic cells are complex structures, capable of replication and performing a wide range of tasks in 

multicellular organisms. However, they also obey the laws of chemistry and physics that determine the 

metabolism of living systems. Consequently, cell biology seeks to understand metabolic processes in terms 

of reactions of anabolism and molecular catabolism. This review considers the chemical composition and 

properties of polysaccharides, lipids, and proteins as ultimately responsible for all cellular activities. The 

atoms and biochemical bonds of these macromolecules determine all cell dynamics, which is why the first 

part of each chapter reviews the nature of the functional group’s hydroxyl, amino and carboxyl, responsible 

for the formation of monosaccharides, amino acids and fatty acids. The rest of each chapter analyzes the 

genesis and lysis of these molecules within each cell organelle, for the formation of acetyl-coenzyme A and 

the liberation of energy in the Krebs cycle. Thus, the biochemistry of cell metabolism can be understood in 

terms of the structures and functions of three main organic molecules polysaccharides, lipids and proteins. 

Keywords: glycogenogenesis, glycolysis, lipogenesis, lipolysis, proteogenesis, proteolysis. 
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ABREVIATURAS 
aa  aminoácidos 

Ac  acetona 

AcAc  acetoacetato 

ADN  desoxirribonucleico 

AGNE  Ácidos graxos não esterificados 

Arg  arginina 

ARNm  ribonucleico mensageiro 

ARNt  ribonucleico de transferência 

C  carbono 

C=O  grupo carbonilo 

C16:0  palmítico 

C3H3O3  piruvato 

Ca2+  ion cálcio 

CO2  dióxido de carbono 

COCH3  grupo acetilo 

COOH  grupo carboxilo 

Gln  glutamina 

GLU  glucosa 

H  hidrogênio 

H2O  água 

HCO3
-  ânion de hidrocarbonato 

N  nitrogênio 

NADPH+H+ nicotinamida adenina dinucleotídica       

fosfato 

NH2  grupo amino 

NH4
+  ion amonio 

O  oxígeno 

OH  grupo hidroxilo 

PO4
2−  grupo fosfato 

TAG  triactilgliceróis 

β-HBA  β-hidroxibutirato 

 

INTRODUÇÃO 

As células eucarióticas são compostas de água, íons inorgânicos e milhares de moléculas 
orgânicas (Cooper, 2019b). Eles se envolvem em sistemas para extrair, transformar e 

usar energia do meio ambiente (Tortora et al., 2019b). Isto permite aos organismos 

realizar trabalhos mecânicos, químicos, osmóticos e elétricos (Ameer et al., 2018; 

Rodwell, 2018a; Melo & Cuamatzi, 2019). A maioria dessas moléculas orgânicas 

pertence a uma das três classes de polímeros: i) polissacarídeos, ii) lipídios e iii) proteínas 
(Fails & Magee, 2018a). Estes polímeros constituem 80-90% do peso da maioria das 

células (Pavlinov et al., 2019) e são formados pela ligação (polimerização) de vários 

componentes químicos de baixo peso molecular: carboidratos, ácidos graxos e 
aminoácidos, respectivamente (Guoyao, 2017c). A interação entre estes componentes é 

dinâmica; mudanças num componente levam a mudanças de coordenação ou 
compensação em outro (Tortora et al., 2019b). Este conjunto de interações é descrito em 

termos moleculares pela bioquímica (Pol et al., 2014). Considera principalmente duas 

vias metabólicas: i) catabolismo para obter acetil-Coenzima A (Tortora & Derrickson, 

2018b) e ii) anabolismo para adquirir moléculas maiores (Pol et al., 2014; Engelking, 

2015; Menzies et al., 2016). Contribuindo assim com conhecimentos e aplicações 

práticas em medicina (Gundu, 2020), agricultura (Milani et al., 2017), nutrição (Preethi & 
Sekar 2021) e indústria (Wu et al., 2019). Mas sua principal preocupação é a célula como 
um organismo vivo (Cooper, 2019a).  

Portanto, esta revisão fornece uma visão geral da dinâmica molecular na interface de 
polissacarídeos, lipídios e metabolismo de proteínas para sustentar os fundamentos da 
biologia celular.  
 
PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS POLISSACARÍDEOS 
Os polissacarídeos são moléculas orgânicas constituídas por mais de dez 
monossacarídeos, ligados por ligações O-glycosídicas (Yang et al., 2015; Guoyao, 

2017c). Sua fórmula geral contém átomos de carbono (C) hidratados com moléculas de 

água (H2O) (Bender & Mayes, 2018c). Portanto, eles são solúveis neste fluido e sua 

classificação é estabelecida com base na posição de seu grupo carbonila (C=O) 
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(Chavarría & Cárabez, 2018). Formado por um átomo C ligado a um átomo de oxigênio 

(O) através duma dupla ligação (Cooper, 2019b). Se o grupo C=O estiver localizado no 

final da molécula, é uma aldose. Se o grupo C=O está localizado no meio da molécula, é 
uma cetose (Mckee & Mckee, 2014a; Delbianco et al., 2016). 

Os polissacarídeos são a principal fonte biológica de armazenamento e consumo de 
energia (Chavarría & Cárabez, 2018) e fazem parte da estrutura orgânica de todos os 

organismos vivos (Cooper, 2019c). Elas entram no organismo a partir de alimentos e são 

hidrolisadas (quebra de ligações O-glicosídicas) por amilases produzidas nas glândulas 
parótidas (Kumar & Chakravarty, 2018), e por glucogênio fosforilases e glucose-6-

fosfatases, produzidas pelas células acinares do pâncreas (Boticario & Cascales, 2012; 

Cárabez et al., 2018a). Após esta hidrólise, a glicose monômero (GLU), com a fórmula 

química C6H12O6 (Bender & Mayes, 2018b), é liberada para ser absorvida através do 

epitélio intestinal (Fails & Magee, 2018a) e distribuída através da corrente sanguínea para 

os diferentes tecidos ((Dashty, 2013; Oosterveer & Schoonjans, 2014), onde apresenta 

cinco principais vias metabólicas: (i) glicogênese, (ii) caminho do fosfato pentose (iii) 
glicogenólise, (iv) glicólise e (v) glicogenólise (Appleton et al., 2013a; Nelson & Cox, 

2017b). 

 
ANABOLISMO DE GLICOGÊNIO (GLICOGÊNESE) 
A glicogênese ocorre em miócitos (Engelking, 2015) e hepatócitos (Tortora & Derrickson, 

2018b), onde a GLU entra no citoplasma, para ser fosforilada [adição de um grupo fosfato 

(PO4
2-)], a partir do trifosfato de adenosina (ATP) (Rui, 2014) (Figura 1). 

 
 

 
 
Figura 1. Síntese de glicose-6-fosfato 
 

O glicose-6-fosfato resultante é abundante no citoplasma de todas as células (Litwack, 

2018a) e quando seus níveis são elevados, a fosfoglucomutase transfere o grupo PO4
2- 

de C6 para C1 sintetizando glicose-1-fosfato (Delbianco et al., 2016). O trifosfato de 

uridina interage com o glucose-1-fosfato, formando glicose difosfato de uridina (Fox et al., 

2017). A insulina ativa o glicogênio sintetase 1 expresso em miócitos e/ou glicogênio 

sintetase 2 expresso em hepatócitos (Gadupudi et al., 2016), de modo que o grupo 

hidroxil (OH) de glicose difosfato de uridina se liga ao glicogênio (criando uma ligação O-
glicosídica), alongando o polissacarídeo (Figura 2). 
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Figura 2. Glicogénese. Detalhe da ligação O-glucosídica 
 

ROTA DE FOSFATO PENTOSE 
Este processo tem lugar no citoplasma e é dividido em duas fases, a fase oxidativa e a 
fase não oxidativa (Tortora & Derrickson, 2018b). A fase oxidativa, que consiste em três 
reacções: i) o glucose-6-fosfato é desidrogenado [perde 2 hidrogénios (H)] (Nelson & 
Cox, 2017b). O produto é 6-fosfogluconolactona e uma molécula de nicotinamida 
adenina dinucleótido fosfato (NADPH+H+), e ii) 6-fosfogluconolactona é hidrolisada e o 
produto é 6-fosfoglucanato (Lee et al., 2019) e iii) 6-fosfoglucanato é descarboxilado 
[remoção do grupo carboxila (COOH)] (Mckee & Mckee, 2014b). O produto é ribulose-
5-fosfato (ketopentose), uma molécula de NADPH+H+ e dióxido de carbono (CO2) 
(Stincone et al., 2015). 
Durante a fase não oxidativa, o ribulose-5-fosfato pode sofrer isomerização e ser 
transformado noutra molécula que tenha os mesmos átomos, mas dispostos de forma 
diferente ((Madigan et al., 2019a). Por outras palavras, muda a sua posição de grupo 
C=O para se tornar um ribose 5-fosfato (aldopentose) (Cárabez et al., 2018b). Portanto, 
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as principais funções da via do fosfato pentose são: i) sintetizar cinco monossacarídeos 
C e ii) gerar NADPH+H+ (Nelson & Cox, 2017b). 
 

CATABOLISMO DO GLICOGÉNIO (GLICOGENÓLISE) 

Este processo tem lugar no citoplasma de quase todas as células, embora 

particularmente nos miócitos musculares e hepatócitos hepáticos (Mckee & Mckee, 

2014c). Quando os níveis de GLU no sangue são baixos, a adrenalina ou epinefrina no 

músculo e o glucagon no fígado activam as proteínas kinases (Ahern, 2019d), e estas 

realizam a fosforilase para glicogénio fosforilase, activando assim esta enzima (Mckee 

& Mckee, 2014c). A fosforilase glicogénica catalisa a transferência dum ortofosfato 

inorgânico em C1 de glicogénio (Fox et al., 2017), e esta alteração quebra a ligação O-

glucosídica e liberta glucose-1-fosfato (Figura 3). O glucose-1-fosfato é transformado 

em glucose-6-fosfato, transferindo o grupo PO4
2- de C1 para C6 (Ahern, 2019d). 

 

 
 

Figura 3. Glicogenólise e síntese de glucose-1-fosfato 
 

 
CATABOLISMO DA GLICOSE (GLICÓLISE) 
Este processo consiste na degradação do glucose-6-fosfato para obter a acetilenzima 
A de piruvato (C3H3O3) (Ferrier, 2017b). Ocorre no citoplasma onde o glucose-6-fosfato 

(aldohexose) sofre isomerização (Mckee & Mckee, 2014c) e é transformado em frutose 

-6-fosfato (ketohexose) através da deslocação do seu grupo C=O (Figura 4). 
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Figura 4. Isomerização do glicose-6-fosfato com o frutose-6-fosfato 

 

Frutose-6-fosfato, é fosforado (Figura 5), de ATP em C1 e C6 (Tortora et al., 2019a), 
para dar origem ao frutose-1,6-bisfosfato (Delbianco et al., 2016; Ferrier, 2017a). 

 

Figura 5. Síntese do frutose-1,6-bisfosfato 

 

Posteriormente, o frutose-1,6-bisfosfato (Figura 6) é dividido em dois: i) gliceraldeído-3-
fosfato e ii) dihidroxiacetona fosfato (Melo & Cuamatzi, 2019).  

 
 

 
Figura 6. Divisão do frutose-1,6-bisfosfato 
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O gliceraldeído-3-fosfato é oxidado e fosforilado em C1 e C3 para formar 1,3-
bisfosfoglicerato (Mckee & Mckee, 2014c) (Figura 7). Posteriormente, transfere seu grupo 

PO4
2-, para sintetizar o ATP (Ahern, 2019b) e é transformado em 3-fosfoglicerato (Voet 

et al., 2016; Tortora & Derrickson, 2018b).  

 

  
Figura 7. Gliceraldeído-3-fosfato a 3-fosfoglicérato 

 
O 3-fosfoglicerato sofre isomerização e seu grupo PO4

2- muda de C3 para C2, 
transformando a molécula em 2-fosfoglicerato (Nelson & Cox, 2017b). Enolase promove 

então a formação de uma dupla ligação (Voet et al., 2016), removendo uma molécula de 

H2O e formando fosfoenoenolpiruvato (Guoyao, 2017f; Bender & Mayes, 2018a) (Figura 

8). 
 

  
Figura 8. De 3-fosfoglicerato a fosfoenolpiruvato 

 

O Fosfonolpiruvato transfere seu grupo PO4
2− (Cárabez et al., 2018a), para sintetizar o 

ATP (Ahern, 2019b) e é transformado em C3H3O3 (Botham & Mayes, 2018d)), uma 

molécula que é atraída para a matriz mitocondrial, usando a força próton-motriz gerada 
pela cadeia respiratória (Fails & Magee, 2018b; Madigan et al., 2019c) (Figura 9). 
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Figura 9. De fosfoenolpiruvato a piruvato 
 

O destino do C3H3O3 produzido em glicólise depende da disponibilidade de O. Sob 

condições anaeróbicas o C3H3O3 é reduzido pela adição de átomos de H para formar 

lactato (Tortora & Derrickson, 2018b). Sob condições aeróbicas, o C3H3O3 sofre 

descarboxilação e seu grupo COOH é liberado como CO2 (Stincone et al., 2015), o resto 

da molécula sofre oxidação, para formar o grupo acetil (COCH3). Finalmente, a Coenzima 

A é transferida para o grupo COCH3 para formar a Acetil-Coenzima A (Guoyao, 2017f) 

(Figura 10). 

 
Figura 10. Descarboxilação oxidativa de piruvato 

 

PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DOS LIPÍDIOS 

Os lipídios constituem um depósito de armazenamento de energia em adipócitos 

(Guoyao, 2017a). Eles estão envolvidos na formação de membranas fosfolípides de 

células eucarióticas e suas organelas (Schoeler & Caesar, 2019)). Na corrente 

sanguínea, eles transportam vitaminas lipossolúveis, por exemplo, A para tecido mole e 

formação de mucosas (Botham & Mayes, 2018c), D para absorção de íons cálcio (Ca2+) 

(Jameson, 2017), E como um antioxidante e formação de eritrócitos (Madigan et al., 

2019c) e K que contribui para a coagulação (Guoyao, 2017a). Eles também atuam como 

isolante térmico em tecidos subcutâneos para reter o calor corporal (Mas, 2018b). 

Elas entram no corpo a partir de alimentos e são hidrolisadas (quebra de ligações de 

ésteres) por lipases e esterases produzidas pelas células acinares do pâncreas (Ahern, 

2019c). Após esta hidrólise, são liberados ácidos graxos não esterificados (AGNE) e 
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triacilgliceróis (TAGs) (Tortora et al., 2019a), para serem absorvidos através do epitélio 

intestinal (Pol et al., 2014; Guoyao, 2017d), e transportados para hepatócitos no fígado 

(Botham & Mayes, 2018c) (. Ali são embaladas em lipoproteínas de densidade muito 

baixa (Wadhera et al., 2016), para posterior exportação para tecidos periféricos (Wang et 

al., 2016). As AGNEs obtidas durante este processo são necessárias para sintetizar a 

acetilcenzima A (Appleton et al., 2013d). 

  

ANABOLISMO TRIACTILGLICEROL (LIPOGÊNESE) 

A lipogênese começa na mitocôndria, com a produção de acetil-Coenzima A (Cooper, 

2019a). Porque a membrana mitocondrial é impermeável à passagem da acetilcoenzima 

A (Friedman & Nunnari, 2014), o sistema tricarboxilato (Figura 11) e citrato sintético são 

necessários para convertê-lo em citrato (Nunes-Nesi et al., 2013), via ligação C (Ameer 

et al., 2018), garantindo assim sua entrada no citoplasma celular (Botham & Mayes, 

2018c). O citrato é então convertido de volta à acetil-coenzima A por ATP-citrato lisase 

(Nunes-Nesi et al., 2013; Botham & Mayes, 2018c), produzindo oxaloacetato e difosfato 

de adenosina (Mas, 2018a; Tortora & Derrickson, 2018a). 

 
Figura 11. Sistema de tricarboxilato e anabolismo lipídico 

Fonte: (García et al., 2020) 
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A lipogênese é um processo endergônico, portanto, a acetil-Coenzima A deve ser ativada 

pela carboxilação através de sua ligação ao ânion hidrogenocarbonato (HCO3
-) numa 

reação de consumo de ATP (Botham & Mayes, 2018a), catalisada pela acetil-CoA 

carboxilase (Cooper, 2019b). Como resultado, a acetil-coenzima A é convertida em 

malonil-coenzima A (Nelson & Cox, 2017c). O oxaloacetato é reduzido pela 

desidrogenase de malato a malato, que por sua vez é convertido em C3H3O3 pela enzima 

málica, produzindo NADPH+H+ (Appleton et al., 2013e; Dashty, 2013). Posteriormente, o 

ácido graxo requer alongamento, através do complexo de proteína sintetizase de ácido 

graxo (Pol et al., 2014). Este complexo realiza condensação, redução, desidratação e 

novamente redução, acoplando grupos de malonil-Coenzima A com acetil-Coenzima A 

(Nelson & Cox, 2017c). As duas reduções mencionadas acima requerem NADPH+H+ 

(Dashty, 2013), e durante o alongamento, dois grupos C são adicionados ao ácido graxo, 

sempre sintetizando hexadecanóico ou palmítico (C16:0) como o produto final (Guoyao, 

2017d. Posteriormente, o C16:0 é liberado do complexo proteico e pode ser alongado 

introduzindo C em sua cadeia para produzir outras moléculas maiores de ácidos graxos 

(Botham & Mayes, 2018c), e/ou insaturado introduzindo ligações duplas em sua cadeia 

(Cooper, 2019a). A síntese do TAG ocorre no retículo endoplasmático liso (Quintero, 

2014). 

Uma vez obtidas diferentes AGNE, a ligação éster lipídica é estabelecida pela união dos 

três grupos OH de glicerol (Nelson & Cox, 2017c) (Figura 12), e o grupo COOH (a parte 

polar) de três ácidos graxos (Botham & Mayes, 2018c). Esta ligação é uma condensação 

ou desidratação onde 3 moléculas de H2O são perdidas (Smith, 2020b). Devido a esta 

ligação, os grupos polares ligados aos carboidratos não são acessíveis (Pratt et al., 

2016). Consequentemente, são formadas moléculas não polares ou hidrofóbicas, que 

são altamente insolúveis na água (Dowhan & Bogdanov, 2016).  

 

 
Figura 12. Formação de triactilglicerol com ligação de ésteres 

mailto:abanicoveterinario@gmail.com
https://accessmedicina.mhmedical.com/book.aspx?bookid=2743
https://unitextbook.net/products/the-cell-a-molecular-approach-8th-8e-by-geoffrey-cooper
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://latam.casadellibro.com/libro-lo-esencial-en-metabolismo-y-nutricion-incluye-plataforma-online-de-autoevaluacion-4-ed/9788490224168/2196679
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0009912013001677
https://rupress.org/jcb/article/204/5/635/37726/Biogenesis-of-the-multifunctional-lipid-droplet
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://doi.org/10.1016/j.clinbiochem.2013.04.027
https://www.lehmanns.de/shop/naturwissenschaften/37794532-9781498721608-principles-of-animal-nutrition
https://www.lehmanns.de/shop/naturwissenschaften/37794532-9781498721608-principles-of-animal-nutrition
https://accessmedicina.mhmedical.com/book.aspx?bookid=2743
https://unitextbook.net/products/the-cell-a-molecular-approach-8th-8e-by-geoffrey-cooper
https://docer.com.ar/doc/x0s0n00
https://docer.com.ar/doc/x0s0n00
https://www.iberlibro.com/9781464126116/Lehninger-Principles-Biochemistry-Nelson-David-1464126119/plp
https://accessmedicina.mhmedical.com/book.aspx?bookid=2743
https://www.routledge.com/Biochemistry-An-Organic-Chemistry-Approach/Smith/p/book/9780815366454
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpcb.6b04082
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpcb.6b04082
https://1lib.mx/book/2716657/580a20


ABANICO VETERINARIO ISSN 2448-6132  abanicoveterinario@gmail.com 

abanicoacademico.mx/revistasabanico/index.php/abanico-veterinario  

Creative Commons (CC BY-NC 4.0)  

 

10 

 

CATABOLISMO TRIACTILGLICEROL (LIPÓLISE) E CETOGÊNESE  
Quando as reservas de glicogênio no citoplasma de miócitos e hepatócitos diminuem, a 

carnitina palmitoyltransferase é ativada (Longo et al., 2016), estimulando o transporte de 

AGNE para a mitocôndria hepática (Merritt et al., 2020; Wang et al., 2020). Onde β-

oxidação leva à descarboxilação do AGNE (Wanders et al., 2020), o grupo COOH é 

liberado como CO2 e o resto da molécula sofre desidrogenação, estabelecendo o grupo 

COCH3 ((Botham & Mayes, 2018b). A coenzima A é transferida para o grupo COCH3 e 

forma a acetil-Coenzima A (Guoyao, 2017f). Esta molécula se combina com oxaloacetato 

para entrar no ciclo de Krebs (Appleton et al., 2013c). Se sua oxidação estiver completa, 

serão liberados CO2 e pares de átomos H (Friedman & Nunnari, 2014), que doarão seus 

elétrons para reações de oxidação-redução (Madigan et al., 2019c), formação de H2O e 

armazenamento de energia na forma de ATP (Jump, 2011). 

Entretanto, se o oxaloacetato não for suficiente, a enzima acetil A se acumula dentro da 

mitocôndria (Longo et al., 2016). Posteriormente, duas moléculas de acetil-Coenzima A 

reagem para formar acetoacetyl-CoA, numa reação catalisada pela tiolase (Merritt et al., 

2018). Acetoacetyl-CoA condensa-se com outra acetilcoenzima Uma molécula para 

formar β-hydroxy-β-methylglutaryl-CoA (Mas, 2018a). Desta molécula, o acetoacetato 

(AcAc) é metabolizado, um corpo cetônico que deixa a mitocôndria e no citoplasma do 

hepatócito pode ser reduzido para β-hydroxybutyrate (β-HBA) (Selvaraj et al., 2020) ou 

lenta e espontaneamente descarboxilado à acetona (Ac) (Deemer et al., 2020). 

 
PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DAS PROTEÍNAS 
Das três biomoléculas discutidas, as proteínas são as única que contêm átomos de 

nitrogênio (N) (Ferrier, 2017c). São compostos por uma combinação de 20 aminoácidos 

(aa) (Ahern, 2019a), ligados por uma ligação peptídeo (Guoyao, 2017b). Esta ligação do 

tipo covalente une o grupo amino (NH2) dum aa e o grupo COOH de outro, com a 

formação duma molécula H2O (Madigan et al., 2019b). As proteínas participam 

ativamente da homeostase celular (Cooper, 2019b), por exemplo, transportando O 

(Guoyao, 2017b), estruturando imunoglobulinas (Kenneth & Casey, 2017) e constituindo 

enzimas (Ahern, 2019c). Elas entram no corpo a partir de alimentos e são hidrolisadas 

(quebrando ligações peptidiosas) por peptidases ou proteases e aminotransferases, 

produzidas pelas células acinares do pâncreas (Ahern, 2019c). Após esta hidrólise, aa 

são liberados (Rodwell, 2018a), para serem absorvidos através do epitélio intestinal 

(Guoyao, 2017e; Piña & Flores, 2018), e transportados para os hepatócitos do fígado 

(Appleton et al., 2013b), para posterior exportação para tecidos periféricos (Fernández & 

Peimbert, 2018). 

Dentro do citoplasma celular, aa pode perder seu grupo NH2 e como esqueletos de 

carbono funcionam como: i) substrato para sintetizar C3H3O3 e posteriormente acetil-

Coenzima A (Appleton et al., 2013d), ii) estrutura purinas e neurotransmissores (Rodwell, 
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2018b) e iii) participam da proteogênese (Rodwell, 2018a; Madigan et al., 2019b) ou 

ureogênese (Nelson & Cox, 2017a) principalmente. 

 
ANABOLISMO PROTEICO (PROTEOGÊNESE) 
Proteogênese (Figura 13), começa no núcleo da célula (Noller, 2017), com a transcrição 

do ácido ribonucleico de transferência (ARNt) (Nelson & Cox, 2017d; Madigan et al., 

2019d). Posteriormente, a enzima ARN polimerase transcreve o ácido ribonucleico 

mensageiro (ARNm) a partir de uma seqüência de ácido desoxirribonucleico (ADN) (Liu 

et al., 2013), que serve como modelo para informação genética (Litwack, 2018b). O 

ARNm é transportado para o retículo endoplasmático bruto e seus ribossomos (Weil, 

2018b). Durante a iniciação, uma ponte é formada entre a subunidade de ribossomal 

menor e a maior (Weil, 2018a). 

 
O ARNt (Figura 14), por outro lado, tem que se unir com diferentes sintetizadores de 
aminoacril-ARNt (Rodnina & Wintermeyer, 2016), para expor o grupo NH2 de suas bases 

nitrogenadas (citosina, guanina, adenina e uracil) e para unir o grupo COOH dos 
diferentes aa (Smith, 2020a).  

 
A aa transportada no ARNt entra no complexo ribossômico, que tem dois locais de 
ligação: i) o local P ou peptidyl e ii) o local A ou aminoacyl (Berk et al., 2006). A tradução 

é feita em ribossomos através da leitura de trigêmeos (três por três nucleotídeos) 
chamados: códon para mRNA e anticodon para ARNt (Ingolia, 2014). A primeira etapa 

da tradução começa quando o final de 5' do ARNm é inserido na subunidade menor do 
ribossomo  (Nelson & Cox, 2017d), expondo o códon iniciador adenina-uracil-guanina ou 

AUG para ligação ao primeiro anticódon uracil-adenina-citosina ou UAC, no site do 
peptidyl (Angov, 2011), originando a metionina como primeira aa (Madigan et al., 2019d).  

 

 
Figura 13. Proteogênese, transcrição e tradução de proteínas 

Fonte: (García et al., 2020).  
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Figura 14. Transferência de ácido ribonucleico e sua relação com os aminoácidos no citoplasma 

 
Posteriormente, quando o sítio do peptídeo e o sítio do aminoacril são ocupados 
simultaneamente, a enzima peptídeo transferase estabelece uma ligação peptídeo entre 
o aa, inserindo o primeiro no segundo (Weil, 2018a). No alongamento, o códon e o 

anticódon associam-se de forma precisa de acordo com a complementaridade de suas 
bases (Dutta & Nandi, 2012), e esta seqüência de etapas se repete de acordo com o 

número de aa contidos no polipéptido (Madigan et al., 2019b). Como conclusão deste 

processo, diferentes proteínas e enzimas, principalmente hidrolases, são traduzidas 
(Swiderek et al., 2015). 

 
CATABOLISMO PROTEICO (PROTEÓLISE) E UREOGÊNESE 
Após digestão gástrica e enzimática de proteínas, clivagem de suas ligações peptídeas, 
e liberação e absorção de aa (Piña & Flores, 2018), também é obtido o íon amônio (NH4

+) 

Rodwell, 2018a). Esta molécula viaja para o fígado, onde seu primeiro contato é com os 

hepatócitos periportais (Guoyao, 2017e), que possuem em sua estrutura enzimas 

ureagenicas responsáveis pela síntese da uréia (Figura 15). Nas mitocôndrias de 
hepatócitos periportais, HCO3

-, NH4
+ e ATP (Appleton et al., 2013b) são condensados 

para formar carbamil fosfato (Friedman & Nunnari, 2014). Ornitina entra na mitocôndria e 

o fosfato de carbamil desiste de seu grupo carbamil para formar a citrulina (Weiner et al., 

2015). 
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Figura 15. Ureogênese 

Fonte: (García et al., 2020). 

 
A Citrulline sai das mitocôndrias para o citoplasma, onde se liga ao aspartato, formando 
arginosuccinato (Menzies et al., 2016). Arginosuccinato é clivado em dois: (i) arginina 

(Arg) e (ii) fumarato. Arg é hidrolisado por arginase liberando uréia e ornitina (Nelson & 

Cox, 2017a). Esta última entra na mitocôndria para iniciar outra rodada no ciclo (Rodwell, 

2018a). A uréia pode viajar para o rim (Guoyao, 2017b) e ser excretada na urina (Marini 

& van Amburgh, 2003). O íon NH4
+ que não é metabolizado em uréia entra em contato 

com hepatócitos perivasculares, que possuem glutamina sintetase em sua estrutura (Piña 

& Flores, 2018), que converte o íon NH4
+ em glutamina (Gln). Esta aa polar ou hidrofílica 

tem afinidade com o H2O (Appleton et al., 2013b). Promove, portanto, o transporte e a 

excreção de íon NH4
+ na urina (Rodwell, 2018a). 

 
ANABOLISMO DO TRIFOSFATO DE ADENOSINA (CICLO DE KREBS) 
O ciclo Krebs foi descoberto por Hans Adolf Krebs (Appleton et al., 2013c). Faz parte da 
troca de gás mitocondrial (Madigan et al., 2019c) e permite a liberação de energia 
armazenada da acetil-coenzima A na forma do nucleotídeo ATP (Botham & Mayes, 
2018d). Acetil-Coenzima A liga seu grupo COCH3 ao oxaloacetato para formar o citrato 
através duma reação de condensação (Menzies et al., 2016; Verschueren et al., 2019). 
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Durante uma volta completa do ciclo e através da hidrólise, descarboxilação oxidativa e 
hidratação (Figura 16), o citrato é convertido de volta ao oxaloacetato (Appleton et al., 
2013d). 
 

Os átomos C liberados no processo sob a forma de CO2 (Madigan et al., 2019c). O ciclo 

Krebs consome uma acetil-coenzima A e três NAD+ para cada curva (Nelson & Cox, 

2017e). Produz dois CO2 e três NADPH+H+ por rodada (Friedman & Nunnari, 2014). Para 

cada acetil-Coenzima A que entra no ciclo de Krebs, são produzidos 12 ATP (Appleton et 

al., 2013c), cada um consistindo duma base purina ou nitrogênica purina (adenina), ligada 

a uma ribose (aldopentose) e três PO4
2- (Botham & Mayes, 2018a) (Figura 17).  

 

Para cada GLU (C6H12O6) que entra no ciclo, são produzidos dois C3H3O3, que por sua 

vez produzem duas acetil-coenzimas A (Nelson & Cox, 2017e). Portanto, para cada GLU 

(C6H12O6) que entra no ciclo de Krebs, são produzidos quatro CO2, seis NADPH+H+ e 24 

moléculas ATP (Friedman & Nunnari, 2014). 

 

As informações apresentadas nos parágrafos anteriores mostram como as biomoléculas 

que constituem os organismos vivos interagem para manter e perpetuar a vida, 

governada pelas mesmas leis físicas e químicas que governam o universo inerte. A 

fronteira do conhecimento foi organizada em torno de princípios centrais ou questões de 

bioquímica e como as células utilizam um conjunto relativamente pequeno de metabólitos 

baseados em carbono para criar moléculas poliméricas, estruturas supramoleculares e 

reservatórios de informação. A estrutura química destes componentes define sua função 

celular, cujo resultado final é a transformação e autoperpetuação desta compilação de 

biomoléculas - em suma, a vida. 

 

 
CONCLUSÕES 

As células eucarióticas são compostas de água, íons inorgânicos e moléculas orgânicas. 
Elas contêm cadeias de carbono com grupos funcionais hidroxila, amino e carboxila, que 
são responsáveis pela formação do tecido celular. Essas estruturas obedecem às leis da 
química e da física que determinam o metabolismo dos sistemas vivos. Os animais, 
possuindo uma alta complexidade química e uma organização microscópica robusta, 
constituem em seu anabolismo molecular e catabolismo, sistemas para extração, 
transformação e utilização de monossacarídeos, aminoácidos e ácidos graxos. Para a 
formação da acetil-coenzima A e a liberação de sua energia no ciclo de Krebs. Assim, a 
bioquímica do metabolismo celular pode ser entendida em termos das estruturas e 
funções de três classes principais de moléculas orgânicas polissacarídeos, lipídios e 
proteínas.
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Figura 16. Ciclo de Krebs
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Figura 17. Nucleotído adenosina trifosfato (ATP) 
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