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RESUMO: O objetivo deste estudo será determinar a relação entre metionina e 

cistina para otimizar o desempenho de frangos de corte usando ensaios de dose-

resposta e isótopos estáveis. Para o ensaio de dose-resposta serão utilizados 600 

machos da linhagem Cobb 500®, de 14 a 28 dias de idade, respeitando a exigência 

de aminoácidos sulfurados para a idade (0,851% de met+cis), as proporções de 

met:cis digestíveis de 60:40; 54:46; 48:52; 43:57; 37:63, serão obtidas através da 

inclusão de aminoácidos sintéticos (DL-metionina e L-cistina) à ração basal, nas 

proporções: 100:0; 75:25; 50:50; 25:75 e 0:100. Serão avaliados o desempenho 

(consumo, ganho de peso e conversão alimentar) e a composição aminoacídica do 

corpo depenado e penas será obtida pela técnica do abate comparativo. As 

eficiências de utilização serão obtidas pela inclinação da reta entre consumo e 

deposição do aminoácido e relacionadas aos valores obtidos no ensaio de isótopos 

para validação do método. A relação ótima entre metionina e cistina será 

determinada por uma análise de regressão entre as variáveis resposta e consumo 

dos aminoácidos. Para o ensaio com a técnica de isótopos estáveis, serão utilizados 

60 machos da linhagem Cobb 500®. A ração enriquecida com L-(15N) metionina e 

L-(15N) cistina será administrada em função do peso corporal da ave. Serão 3 

tratamentos em referência ao dose resposta com as proporções de met:cis 

digestíveis: 60:40; 48:52; 37:63, obtidas através da inclusão de aminoácidos 

sintéticos (L-metionina e L-cistina) à ração basal, nas proporções: 100:0; 50:50 e 

0:100. Serão coletadas penas, corpo depenado e excreta, analisadas por um 

espectrômetro de massa de razão isotópica (IRMS) para quantificar o 

enriquecimento isotópico dos tecidos. Este estudo pretende promover o melhor 

entendimento do metabolismo da metionina e da cistina e contribuir com os métodos 

tradicionais de quantificação das exigências e a relação ideal entre estes 

aminoácidos na dieta de frangos de corte. 

 

Palavras-chave: Aminoácido, L(15N) cistina, L(15N) metionina, penas. 
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ABSTRACT: The aim of this study is to determine the relationship between 

methionine and cystine to optimize the performance of broiler chickens using dose 

response and stable isotope assays. For the dose-response assay, 600 males, Cobb 

500®, 14-28 days old, meeting the requirement for sulphurised amino acids for age 

(0.851% met+cys), digestible Of 60:40; 54:46; 48:52; 43:57; 37:63, will be obtained 

by adding synthetic amino acids (DL-methionine and L-cystine) to the basal diet, in 

the proportions: 100: 0; 75:25; 50:50; 25:75 and 0: 100. The performance 

(consumption, weight gain and feed conversion) will be evaluated and the amino acid 

composition of the plucked body and feathers will be obtained by comparative 

slaughter technique. The efficiency of utilisation will be obtained by sloping the line 

between consumption and deposition of the amino acid and related to the values 

obtained in the isotope test for validation of the method. The optimal ratio of 

methionine to cystine will be determined by a regression analysis between the 

response and consumption of amino acids. For the stable isotope technique, 60 

males, Cobb 500®, will be used. The feed enriched with L-(15N) methionine and L- 

(15N) cystine will be administered as a function of the body weight of the bird. There 

will be 3 treatments in reference to the dose response with the ratios of digestible 

met: cis: 60:40; 48:52; 37:63, obtained by adding synthetic amino acids (L-

methionine and L-cystine) to the basal diet, in the proportions: 100: 0; 50:50 and 0: 

100. Feathers, plucked and excreted bodies will be collected, analyzed by na isotope 

ratio mass spectrometer (IRMS) to quantify isotopic enrichment of tissues. This study 

aims to promote a better understanding of the metabolism of methionine and cystine 

and contribute to the traditional methods of quantification of the requirements 

and the ideal relationship between these amino acids in the diet of broilers. 

 

Key words: Amino acid, L (15N) cystine, L (15N) methionine, feathers 
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CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1.1 INTRODUÇÃO 

A avicultura de corte é uma das atividades produtivas mais expressivas no 

Brasil, que ocupa a liderança em exportação de carne de frango e segunda 

colocação em produção mundial; além da importância econômica permite que o 

setor se desenvolva, além de proporcionar maior desenvolvimento das tecnologias 

de produção já existentes, como o manejo nutricional e a ambiência (RODRIGUES 

et al., 2014; ABPA, 2016). 

De todos os aspectos sobre a criação de animais, a nutrição é o item com 

maior possibilidade de alterações, podendo ser modificada para alcançar o objetivo 

desejado, logo torna-se indispensável conhecer a composição nutricional dos 

alimentos e também exigências nutricionais do animal. 

O desempenho produtivo está ligado ao suprimento dos nutrientes, entre eles 

os aminoácidos e, a deficiência de qualquer um deles pode ocasionar queda no 

desempenho. O atendimento das exigências nutricionais torna a conversão 

alimentar mais eficiente, viabilizando a rentabilidade do setor e melhorando a 

qualidade do produto final (COSTA, 2011).  

Os aminoácidos sulfurados são de grande importância para a nutrição de 

aves e a metionina (C5H11NO2S) representa o primeiro aminoácido limitante nas 

dietas à base de milho e farelo de soja.  

Os principais sistemas bioquímicos envolvidos na manutenção do equilíbrio 

da proteína e do aminoácido no organismo são: a captação e transporte; oxidação e 

catabolismo; síntese e degradação proteica (MARCHINI et al., 1998). É possível 

quantificar, pelo tempo, onde está o nitrogênio fornecido pela técnica de isótopos 

estáveis, importante para elucidação de questões sobre metabolismo, considerando 

diferenças fisiológicas teciduais e hierarquia de nutrientes para a formação e 

degradação do tecido, permitindo integrar as partes para fornecer uma resposta 

animal por completo. 

Experimentos de dose resposta objetivam estimar exigências nutricionais 

através de parâmetros de desempenho (ganho de peso, conversão alimentar e 

deposição proteica no período avaliado) e consumo de nutrientes na dieta. Assim, a 
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exigência nutricional do animal é determinada pelo nível máximo de resposta dos 

parâmetros avaliados, como por exemplo, o ganho de peso máximo (ROSTAGNO et 

al., 2007). 

O objetivo desse trabalho é relacionar os estudos de dose resposta e a 

técnica de isótopos estáveis para determinar a relação ótima e taxa de conversão 

entre metionina e cistina.  

 

1.2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.2.1 Avicultura e nutrição 

As últimas décadas no Brasil permitiram à avicultura se destacar como 

atividade bastante intensiva, alcançando altos níveis produtivos através de 

tecnologias, manipulação de dietas e boas práticas de manejo. Com a disseminação 

de conhecimentos específicos quanto à nutrição, genética e manejo houve a 

possibilidade de se alcançar o que se aproxima do máximo desempenho animal.  

Cerca de 34% da produção avícola se destina à exportação, in natura inteiro 

ou em cotes específicos, atendendo demanda internacional que, na maioria das 

vezes, é baseada em normas e leis específicas e completamente dissociada da 

realidade brasileira, o que exige maior empenho e adaptação quanto às exigências 

de mercado (ABPA, 2017; SILVA, 2012). Desde 2011, o Brasil tem a liderança na 

exportação de carne de frango e a segunda colocação em produção mundial (ABPA, 

2017). 

A nutrição é um pilar importante para o sucesso da produção avícola, 

tornando-se indispensável conhecer a composição nutricional dos alimentos e 

também as exigências nutricionais do animal. Os conceitos mais utilizados na 

formulação das dietas, com enfoque na nutrição proteica, são os aminoácidos 

digestíveis e proteína ideal, desta forma, é importante buscar informações 

atualizadas e modos mais precisos para determinar a necessidade desses 

componentes, a fim de reduzir os custos da alimentação e potencializar a 

produtividade (TAVERNARI, 2014). 
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Composição nutricional, digestibilidade dos ingredientes, exigências 

nutricionais do animal e resposta em relação à retenção e excreção de nutrientes 

são aspectos importantes para a produção animal (WHITTEMORE et al., 2001), em 

função deles, a indústria propõe programas nutricionais com dietas estabelecidas 

por fases, atendendo as exigências do animal de acordo com a idade, peso vivo, 

sexo ou linhagem.  

A exigência de um nutriente é definida como o mínimo necessário do que é 

ofertado para alcançar objetivos específicos de desempenho: maximizar ganho de 

peso, ganho de tecido magro e melhorar conversão alimentar (FULLER, 2004). As 

estimativas para as exigências nutricionais devem considerar linhagem, sexo, 

consumo de ração, nível energético da ração, disponibilidade de nutrientes, bem 

como temperatura, umidade, sanidade e outros fatores (ROSTAGNO et al., 2011). 

O desempenho produtivo está diretamente ligado ao suprimento de diversos 

nutrientes, entre eles os aminoácidos, que quando apresentam alguma deficiência 

acarreta na queda do desempenho (COSTA, 2011).  

Observa-se que há diversos programas de alimentação utilizados na 

produção do frango de corte, bem como muitas metodologias de arraçoamento e 

diferentes fases, onde o mais empregado no Brasil são as recomendações de 

Rostagno et al. (2011) que aconselha a adoção de quatro diferentes fases (pré-

inicial, inicial, crescimento e final) até 42 dias de idade. As exigências nutricionais 

são determinadas por meio de experimentos dose-resposta compostos por 

tratamentos de níveis crescentes do nutriente de interesse.  

 

1.2.2 Aminoácidos sulfurados 

São quatro os aminoácidos sulfurados conhecidos: metionina, cist(e)ína, 

homocisteína e taurina, porém, apenas metionina e cist(e)ína são incorporadas às 

proteínas (BORGES-SANTOS, 2007). 

A metionina é precursora dos outros aminoácidos sulfurados, cisteína e 

taurina, participando de sua síntese pela transferência do enxofre (S) para a 

formação dos mesmos por reações de transmetilação e rota catabólica da colina 

(STORCH et al., 1990). A metionina desempenha um papel muito importante no 

metabolismo das aves como doador de grupos metil, reação que acontece após a 
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conversão em S-adenosilmetionina (D’MELLO, 2003), sob essa forma, participa da 

biossíntese de diversas substâncias importantes para crescimento e 

desenvolvimento, como a cisteína, carnitina, poliaminas, epinefrina, colina e 

melatonina (BAKER et al., 1996). Além de fornecer enxofre para a síntese de outros 

componentes químicos importantes como a taurina, um aminoácido que age como 

transmissor neuroinibidor juntamente à glicina (WU, 2003). 

Quando a cisteína é oxidada, forma um aminoácido dimérico com ligação 

covalente, chamado cistina (C6H12N2O4S2), onde duas moléculas ou resíduos de 

cisteína são ligadas por uma ligação dissulfeto e são fortemente hidrofóbicos 

(apolares) que atuam, principalmente na estabilização da estrutura de proteínas 

devido a essas pontes. (LEHNINGER, 2011). Por causa dessa formação peculiar, a 

cistina não entra no grupo conhecido de 20 aminoácidos, pois é considerado produto 

de oxidação e encontrado em diversas proteínas, principalmente em queratina 

capilar, insulina, penas e enzimas digestivas como estabilizadora da estrutura 

terciária dessas macromoléculas (CHAMPE et al., 2006). 

A participação da metionina no desempenho é comprovada pela sua 

participação do crescimento e deposição proteica na carcaça. Por outro lado, a 

deficiência da metionina na dieta reduz ganho de peso, eficiência alimentar e 

estimula o consumo, levando a uma maior necessidade energética que, por sua vez, 

Figura 1. Exigência de metionina e cistina (%) ao longo da vida do frango de corte (EFG 
software, 2016). 
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ocasiona aumento na deposição de gordura corporal (MORAN, 1994; CAREW et al., 

2003). Cerca de 55% dos aminoácidos sulfurados da ração geralmente são 

fornecidos sob a forma de metionina para as aves em qualquer fase de criação 

(ROSTAGNO et al., 1996). Na Figura 1 observa-se as exigências de metionina e 

cistina ao longo da vida do frango de corte.  

A metionina, em teoria, poderia atender às exigências de enxofre do animal 

sem a suplementação da cistina, porém, a adição de cistina pode melhorar o 

aproveitamento do aminoácido principal para a deposição muscular, para tanto, é 

necessário conhecer a relação entre esses compostos e entender como eles se 

comportam no sistema biológico, questão essa que é proposta há muito tempo, mas 

ainda não elucidada (Lewis, 2003).  

As dietas de frangos de corte geralmente são formuladas com cerca de 55% 

dos aminoácidos sulfurados (SAA) fornecidos sob a forma de met e cerca de 45% 

como cistina (cys) em qualquer fase de criação (Rostagno et al., 1996). Contudo, 

quando cys representa mais de 50% na proporção dos SAA na dieta, pode exercer 

um impacto negativo sobre a ingestão alimentar voluntária em dietas deficientes ou 

limitantes em SAA (Finkelstein e Mudd, 1988; Dilger e Baker, 2007). 

 Em relação ao atendimento da exigência de cys, sua suplementação é 

igualmente eficiente comparada à cisteína, sua forma não oxidada, quando fornecida 

em dietas deficientes. No entanto, há relatos de toxicidade quando excede 2% da 

dieta em aves, mas não para suínos ou ratos (Graber e Baker, 1971; Baker, 2006; 

Dilger et al., 2007). 

Por outro lado, a suplementação de met (DL ou L met) é suficiente para 

atender às exigências de aminoácidos sulfurados do animal sem a suplementação 

da cys, porém, a adição de cys pode melhorar o aproveitamento do aminoácido 

principal para a síntese proteica, para tanto, é necessário conhecer a relação entre 

esses (Lewis, 2003).  

 

1.2.3 Dose resposta 

 Os experimentos de dose resposta têm como objetivo estimar as exigências 

nutricionais através do desempenho animal, partindo da avaliação de parâmetros 

pré-definidos (ganho de peso, conversão alimentar, deposição de carne magra, 
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produção de ovos no período avaliado) através do consumo de diferentes 

concentrações de determinado nutriente na dieta, chamadas de níveis. A exigência 

nutricional do animal é determinada pelo nível máximo de resposta dos parâmetros 

avaliados, como por exemplo, o ganho de peso máximo (ROSTAGNO et al., 2007).  

 O método dose resposta é considerado bastante prático e de fácil execução, 

utilizado para a maior parte dos estudos de exigências de aminoácidos em aves, e 

serve como base para elaborar as tabelas nutricionais como o NRC (1994) e as 

Tabelas Brasileiras para aves e suínos (ROSTAGNO et al., 2011), que informam 

quantidades de aminoácidos que devem constar nas dietas para que não haja 

deficiências ou excessos nas fases de criação (SIQUEIRA, 2009).  

 A variação das concentrações ótimas dos aminoácidos é decorrente de 

diversos fatores, como potencial genético, idade, sexo, temperatura, qualidade dos 

nutrientes, sanidade do ambiente (BAKER & HAN, 1994; ROSTAGNO et al., 1999; 

LEMME, 2005; SAKOMURA & ROSTAGNO, 2016) e também da influência dos 

modelos matemáticos a ser utilizado para a interpretação dos dados e resultados 

obtidos (PESTI et al., 2009; SIQUEIRA et al., 2009).  

 Para a curva-resposta são consideradas quatro fases: ausência de resposta, 

resposta linear, estabilidade na resposta e toxidez, como demonstrado na Figura 2, 

onde na primeira fase é determinada a mantença; na segunda, a melhor eficiência 

até aq estabilidade; na terceira, onde os nutrientes não demonstram melhora ou 

piora e a quarta; toxidez, que mostra o nutriente em excesso prejudicando o sistema 

(SAKOMURA E ROSTAGNO, 2016).  
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Figura 2. Resposta do animal à adição de um nutriente limitante na ração 

(SAKOMURA E ROSTAGNO, 2016). 

 

 Para determinar os níveis ótimos dos nutrientes na dieta, se utiliza os 

resultados estabelecidos nas fases de resposta e estável. Pode-se extrapolar os 

resultados para uma população, este último dependente do modelo matemático 

utilizado na interpretação e é afetado pelo formato da curva-resposta. Estudos como 

esse auxiliam na percepção e formulação de hipóteses do que realmente afeta a 

resposta das aves em relação aos aminoácidos da dieta, e auxiliam na compreensão 

de processos envolvidos no metabolismo proteico (SAKOMURA & ROSTAGNO, 

2007). 

 

1.2.4 Isótopos estáveis  

Estudos com isótopos estáveis estão pautados em cinco elementos leve e de 

interesse biológico, são eles: carbono, nitrogênio, hidrogênio, oxigênio e enxofre e, 

embora pareçam poucos elementos disponíveis, existe uma grande variedade de 

tudo o que eles podem elucidar em relação à fisiologia e bioquímica de um sistema 

vivo (Kennedy e Krouse, 1990).  

A palavra isótopos é originada do grego ISO (mesmo ou igual) e TOPOS 

(lugar), ou seja, são elementos que ocupam a mesma posição na tabela periódica. 

Isótopos são átomos do mesmo elemento, que possuem o mesmo número de 

prótons e camada eletrônica (elétrons), mas diferem no número de nêutrons, 



24 

 

aumentando ou diminuindo sua massa em função disso. A igualdade entre prótons e 

elétrons confere propriedade químicas semelhantes entre os homólogos, mas o 

valor de massa diferente confere diversa propriedade física, permitindo seu uso 

como traçador biológico em pesquisa. Esses elementos em questão podem ser 

instáveis ou estáveis, conferindo emissão ou não de radiação, respectivamente 

(DUCATTI, 2013). 

A nomenclatura isotópica é expressa por    
 , onde X é o elemento químico 

em questão, A é o número de massas em unidade de massa atômica e Z é o 

número de prótons, assim, temo que A=Z + N, em que N representa o número de 

nêutrons. O nitrogênio, por exemplo, apresenta dois isótopos estáveis,   
   e   

  , 

sendo o 14N mais leve e abundante (99,633%) enquanto o 15N mais pesado e menos 

abundante (0,367%). As moléculas compostas pelos dois isótopos têm, em geral, 

comportamento semelhante dentro de sistemas biológicos, o que torna o elemento 

importante ferramenta para questionamentos a respeito de ecologia e outros 

estudos. 

Isótopos estáveis de Carbono, Hidrogênio, Oxigênio, Nitrogênio e Enxofre, 

comumente chamados de CHON’S ocorrem naturalmente em qualquer meio e sua 

utilização cresce cada vez mais no estudo das ciências da vida. Na tabela 1 há os 

isótopos leves e pesados desses elementos e o gás utilizado para sua determinação 

em análises.  

Tabela 1. Os isótopos estáveis dos elementos H, C, N, O e S e suas moléculas 

gasosas comumente utilizadas na espectrometria de massas (PRESTON, 1992). 

ISÓTOPOS ESTÁVEIS ABUNDÂNCIA ÁTOMOS % GÁS 
1H 99,9844 

H2 2H 0,0156 
12C 98,8890 

CO2 13C 1,1110 
14N 99,6340 

N2 15N 0,367 
16O 99,7628 

CO2 
17O 0,0372 
18O 0,2000 
32S 95,0180 

SO2 
34S 0,7500 
36S 4,2150 
38S 0,0170 
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Esses bioelementos estão na estrutura dos carboidratos, proteínas, lipídios, 

ácidos nucleicos e também compõem mais de 90% dos tecidos vivos e sua 

composição isotópica depende principalmente da alimentação, água e gases 

inalados (KENNEDY e KROUSE, 1990).  

As propriedades químicas semelhantes do isótopo e seu análogo faz com que 

apresentem comportamentos também semelhantes, ou seja, não apresentam 

diferença quanto ao processo seletivo de membranas vegetais ou animais e 

participam igualmente do catabolismo, atuando como ótimos traçadores biológicos 

(Ducatti et al., 2011). As principais utilizações dos isótopos estáveis foram definidos 

por Wolf (1969) como: obter evidências da síntese e degradação; isolamento, 

purificação e identificação de intermediários desconhecidos numa cadeia de 

reações; ou como ferramenta analítica no acompanhamento de reações de 

compostos conhecidos.  

Com o uso da técnica de isótopos estáveis é possível traçar o caminho 

metabólico realizado pelo composto, é um método que facilita o acompanhamento 

do elemento de interesse tem em relação à sua incorporação, proporcionando 

conhecimento nos sistemas bem como a participação dos nutrientes na composição 

dos tecidos (MC INTOSH et al., 1990). 

Essa técnica se mostra como importante ferramenta na elucidação de 

questões sobre metabolismo, considerando diferenças fisiológicas teciduais e 

hierarquia de nutrientes para a formação e degradação do tecido com diversas 

aplicações, em diferentes espécies de animais como frangos de corte (Gottmann et 

al., 2008), poedeiras (Carrijo et al., 2000), peixes (Ducatti, 2007), codornas (Móri et 

al., 2007) e ruminantes (Ducatti et al., 2011) e com objetivos variados como analisar 

o turnover dos tecidos (Mituo, 2008; Stradiotti, 2013), identificar preferência 

alimentar (Ducatti, 2007), rastrear a alimentação animal (Denadai et al., 2011) ou 

discriminar a origem geográfica do animal (Crittendem et al., 2007; Nakashita et al., 

2008). 

O uso de aminoácidos marcados com isótopos estáveis é uma vantagem 

sobre outros métodos para detalhar o metabolismo pois é possível trabalhar com 

dietas práticas e suporta também o fornecimento ad libitum das dietas, ainda que a 
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limitação seja que esses compostos são de alto custo, essa questão pode ser 

minimizada ao se trabalhar com a técnica no steady state (Cerrate et al., 2016). 

 A importância no uso de aminoácidos marcados está na determinação de 

rotas mais pontuais, o primeiro estudo com esses compostos  foi de Schoenheimer, 

Ratner e Rittenberg (1939), utilizando DL-tirosina marcada em 15N a fim de 

demonstrar as rotas do aminoácido quando o experimento é realizado em condições 

fisiológicas normais, diferente daqueles conduzidos com radioisótopos, cuja 

manipulação deve ser mais cuidadosa e o ambiente é mais estressante para o 

animal. Depois desse, vários estudos, com as mais variadas espécies e propostas 

foram realizados para determinar processos específicos (Raguso, Reagan e Young, 

2000; Suzuki et al., 2017; DiBuono et al., 2003). 

 

1.2.5 Nitrogênio 

 O nitrogênio é um elemento químico do grupo 15 da tabela periódica, 

representa cerca de 78% de todo o volume atmosférico e embora Lavoisier o tenha 

nomeado como azoto que remete à inerte, o elemento é componente vital em 

alimentos, fertilizantes e explosivos. O gás nitrogênio (N2) é incolor, inodoro e 

geralmente inerte, sua forma líquida é incolor e inodora.  

 Durante o século XVIII era sabido que o ar contém pelo menos dois gases, 

um suportaria combustão e vida e o outro não, quando Daniel Rutherford, em 1772, 

descobriu o nitrogênio, acreditava-se que ele era nocivo, porém Scheele, Cavendish, 

Priestley e outros estudavam um ar “queimado” ou “desflogístico”, como era 

chamado o ar sem oxigênio (THORPE, 1914). 

 Em 1803, John Dalton conseguiu explicar os resultados de alguns estudos, 

assumindo que a matéria é composta por átomos e que toda e qualquer amostra 

consiste na combinação dos mesmos. Essa teoria dos átomos foi publicada por 

Thomas Thomson na 3ª edição da obra Sistema de Química em 1807 e no ano 

seguinte, Dalton publica as mesmas ideias no Novo Sistema de Filosofia Química, 

chamando o nitrogênio de azoto (THORPE, 1914). 

 O nitrogênio é um componente chave de moléculas biológicas, como as 

proteínas e o gás nitrogênio (N2) corresponde a cerca de 78% do volume da 

atmosfera. A produtividade de muitos ecossistemas terrestres e marítimos estão 
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limitados ao fornecimento de nitrogênio disponível e, diferente do carbono, quase 

todo o nitrogênio relevante está em um único sistema (atmosfera), enquanto 

pequenas quantidades se encontram em oceanos, rochas e sedimentos 

(REEBURGH, 1997). O nitrogênio orgânico existe em quantidade minúscula em 

comparação ao atmosférico, mas o N2 não se encontra disponível para a maioria dos 

organismos, visto que a disponibilidade se dá pela fixação do nitrogênio por 

bactérias em solos e sistemas aquáticos (CHAPIN, 2002). 

 Na Figura 3 observa-se o ciclo do nitrogênio, descrito por Lehninger (2011).  

 

Figura 3. Ciclo do nitrogênio: quantidade total de nitrogênio fixada anualmente na 

biosfera excede 1011 kg. Reações com setas vermelhas ocorrem inteiramente em 

sua maior parte em ambientes anaeróbios. (LEHNINGER, 2011). 

  

O nitrogênio perde apenas para os elementos carbono, hidrogênio e oxigênio 

na contribuição para a massa dos sistemas vivos e a maior parte desse elemento 

encontra-se na estrutura de aminoácidos e nucleotídeos (Chapin, 2002).  

As proteínas são substâncias complexas, com peso molecular elevado, 

proveniente de unidades polimerizadas de aminoácidos. Na digestão ocorre o 

desdobramento até os aminoácidos, unidades de absorção. A composição da maior 

parte dos tecidos é proteica, bem como pele, pelos, penas, unhas e outras 

estruturas presentes no corpo (Lehninger, 2011).  

A síntese proteica, principal processo envolvendo os aminoácidos é 

subdividida em 5 estágios como demonstrado na figura 4.  
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Figura 4. Visão geral dos cinco estágios da síntese proteica. (LEHNINGER, 2011). 

O início (1) se dá quando os tRNAs são aminoacilados, em um segundo 

momento (2) é o início da tradução que ocorre quando um mRNA e um tRNA 

aminoacilado ligam-se ao ribossomo. No alongamento (3) o ribossomo caminha pelo 

mRNA combinando tRNAs com os códons e catalisando a ligação peptídica. Ao fim 

da tradução (4), com o códon de parada, as subunidades ribossomais são liberadas 

e a fim de se reciclarem para o próximo ciclo de síntese proteica. Depois de 

sintetizada (5), é necessário que a proteína seja dobrada para atingir conformação 

ativa enquanto os componentes ribossomais são reciclados (LEHNINGER, 2011). 
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