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Metabolismo

* Metabolismo é a somatodria de todas as transformag¢oes quimicas de
uma célula ou organismo

e O QUE E O METABOLISMO ????

 Uma atividade celular altamente coordenada na qual diversos
sistemas multienzimaticos atuam conjuntamente visando 4 objetivos:



1 — Obter energia guimica, seja por captacao de energia solar ou
degradacao de nutrientes ricos em energia obtidos do meio ambiente
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2 — Converter as moléculas dos nutrientes em moléculas com
caracteristicas proprias de cada célula




3 — Formar macromoléculas (proteinas, acidos nucléicos, polissacarideos)
a partir e precursores monomericos, as quais vao ter atividades
especificas nas células.
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4 - Sintetizar e degradar biomoleculas necessarias para determinadas
funcoes celulares.

Acdo hormonal no desenvolvimento e Ac¢do hormonal na abscisdo foliar
crescimento vegetal.



Tipos de vias metabdlicas

Vias divergentes - anabolicas

Vias convergentes - catabélicas
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O Metabolismo é dividido em catabolismo e anabolismo

Energy- Energy-
containing depleted
nutrients end products
Carbohydrates CO,
Fats Hy0
Proteins NHz
Cell Precursor
macromolecules molecules
Proteins Amino acids
Polysaccharides Sugars
Lipids Fatty acids
Nucleic acids Nitrogenous bases

O conjunto de rea¢des metabolicas envolvidas no processamento
de uma molécula — via metabolica



Quais sao as caracteristicas dos seres vivos?

Ecapacidade de se replicar e viver em grupo

E alto grau de complexidade quimica
e organizacao

B capacidade de definir funcoOes para seus componentes
e regular a interacao entre eles.

Econsegue perceber e responder as
alteracoes do meio

B sistemas para a extracao, transformacao e uso da
energia do meio em que vive



Estudo das transformacoOes da energia que ocorrem na
ceélulas vivas e dos processos quimicos envolvidos
nessas transformacoes

Bioenergetica

A transformacéo da energia bioldgica obedece as leis da
Termodinamica

Quals sao as leis da termodinamica?



Primeira lel da termodinamica:
Principio da conservacao da Energia

Principio de Joule

“Para qualquer mudanca fisica ou quimica, a quantidade
total de energia no universo permanece constante”

“A energia pode mudar de forma ou ser transportada mas
nao pode ser criada ou destruida”



Primeira lei: principio da conservacao da Energia

*Seres vivos usam energia para realizacao de trabalho mecanico, quimico, osmatico ou

elétrico e para a manutencao de sua organizacao, reproducao e interacao com o meio

Células vivas se comportam como transdutores de energia — convertem energia quimica em

outro tipo necessario



Segunda Lel:
A desordem do universo sempre tende a
aumentar

“Em todos os processos naturais a
entropia (grau de desorganizacao) do
universo sempre tende a aumentar”



Segunda Lei: A desordem do universo sempre tende a aumentar

Organismos vivos preservam sua organizacao internaretirando energia livre do ambiente

e retornando a sua vizinhanca energia na forma calor, aumento do numero de moléculas

A desorganizacao ou entropia do universo aumenta

Glicose+6 02— 6 CO2+ 6 H20



Fluxo de Energia entre o ambiente e 0S organismos VIVOosS

Através de um conjunto de reacdes quimicas produtoras
OuU consumidoras de energia 0s organismos conseguem

ter suas caracteristicas ou funcdes preservadas
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ENERGIA - UTIL ***LIVRE: energia que pode

realizar trabalho a temperatura e
pressao constantes

* CALOR: realiza trabalho apenas

através de uma mudanca de
temperatura ou pressao

= ENTROPIA - Energia em estado de desordem

Energia livre de Gibbs (G)
Expressa a quantidade de energia — -
capaz de realizar trabalho durante uma A G AH T AS
reacao a temperatura e pressao
constantes



AG=AH -TAS

Energia livre de Gibbs, G:
Quando a reacao libera energia a variacao na energia livre de Gibbs tem sinal negativo
AG<0 (exergdnica)
Quando a reacao absorve energia a variacao na energia livre de Gibbs tem sinal positivo
AG>0 (Endergonica)
Entalpia, H:
E o conteiido de calor de um sistema.
Reflete o nimero e o tipo de ligacdées quimicas nos reagentes e nos produtos
Quando uma ligacao libera calor AH tem, por convencao ,um sinal negativo.
AH< 0 (Exotérmica)
Quando uma ligacao absorve calor AH tem, por convencao ,um sinal positivo
AH>0 (Endotérmica)
Entropia, S:
E uma expressio do grau de desordem de um sistema.
Quando os produtos de uma reacao sao menos complexos ou mais desordenados que os
reagentes a reacao ocorre com ganho de entropia
AS>0 (Aumento da desordem)
AS<0 (Diminuicao da desordem)




AG: variacao na energia livre
* Energia livre para realizar trabalho
* Aproxima-se de O assim que uma

— = . \ @ reacao atinge o equilibrio
AG A ' | TA b * Prevé se uma reacao € favoravel ou
espontanea
AH: variagao na entalpia AS: variacao na entropia
* Calor liberado ou absorvido durantea * Aumento ou diminuicao do grau de
reacao desordem

* NAO prevé se uma reacao é favoravel * NAO prevé se uma reacao é favoravel

AG < 0O Ocorre perda liquida de energia. A reacdo ocorre espontaneamente.
Reacido exergodnica

Reacdo em equilibrio 2 NAO OCORRE NOS ORGANISMOS VIVOS
AG =0 < “Desequilibrio” existe a custa de energia (retirada do meio)

Ocorre ganho liquido de energia. A reacio NAO ocorre espontaneamente.
AG >0 - o
Reacao endergonica




AG negativo (ou exergbnica) —reacao espontanea (energia livre do produto € menor que do reagente)

Reactants

Amount of
energy

released
Energy (AG < 0)

Products {}
/ }_

Progress of the reaction »

Free energy —>»

Tendéncia da reacédo fora do equilibrio é no sentido de formacéo do produto



AG positivo (ou endergdnica) — reacdo nao espontanea (energia livre do produto € maior que do reagente)

Products

T Amount of

Energy energy
> required
E.:', (AG > 0)
® | Reactants H
]I $ 0909090 N
2 N

»
Progress of the reaction >

Tendéncia da reacéao fora do equilibrio € no sentido de formacao do reagente



Reactants Products
Amount of
energy T e Amount of
released N rg:ﬁ'i?gd
AG<0
{ ) § (AG>0)
c
Products U ® Reactants U
S VA E .......

N B

Progress of the reaction >

Progress of the reaction >

As ceélulas usam os para conseguir realizar as transformac6es metabdlicas
necessarias dois tipos de reacoes
AG negativo (tendéncia a formagao produto)

AG positivo (tendéncia a formacao reagente)



Acoplamento de reacoes A — B — (C
A —B AG,™
B PE— C A(32’0
A C AG,° +AG,™

Os valores de AG™° sao aditivos para reacoes quimicas
seqlienciais que apresentam um intermediario comum

Retirada imediata dos produtos do sistema

aA+ bB cC+dD AG™ +

=AG ™ [C]°[ D]
AG=AG*+RTIn - rr o

(relac@o P/R pequena e In negativo)
AG negativo



Vida versus 2° Lei da Termodinamica

A vida ocorre com a AS < 0 local a custas da AS > 0 do meio externo

A quebra de nutrientes ajuda a reduzir localmente a entropia

Os organismos vivos sio SISTEMAS ABERTOS EM EQUILIBRIO ESTACIONARIO
COM O MEIO

—->Termodinamica classica 2 sistemas ISOLADOS —>troca ENERGIA com o MEIO
—atinge o EQUILIBRIO com a vizinhanca

VIDA ->SISTEMA ABERTO —troca MATERIA E ENERGIA com o MEIO
—->Nao atinge o EQUILIBRIO com o MEIO - Se atingir > MORTE

Os organismos vivos preservam a sua ordem interna pela retirada de energia
do meio na forma de nutrientes ou energia solar, e devolvem para o meio na
forma de calor e entropia



Vida versus 2° Lei da Termodinamica

Os organismos vivos ingerem substancia com ALTA ENTALPIA e BAIXA ENTROPIA e os convertem em
compostos com BAIXA ENTALPIA e ALTA ENTROPIA

>0 contetiido ENTROPICO dos alimentos é tio importante como o ENTALPICO.

—A energia é transformada (1° Lei da Termodinamica)
-Sistema organizado > Baixa Entropia €& mantido

—~>Estado estacionario 2> Fluxo constante mantido pelo gradiente de concentracao ou pelo gasto de AG;

-0 gasto de AG ocorre de modo “morro abaixo” através do acoplamento de processos endergonicos
e exergonicos

-0 sistema é dissipativo-> Rendimento é “baixo”



Potential energy

Energy
transductions
accomplish
work

+ Nutrients in environment
(complex molecules such as
sugars, fats)

+ Sunlight

(@)

Chemical transformations
within calls

Cellular worlk:

* chemical sxmtheais

* machanical work

» pamotic and electrical gradients
* light production

» ganetic information transfer

(b

Heat
{c)

Increased randomness
{entropy) in the surroundings

Metaholism produces compounds
simpler than the initial

fuel molecules: CO,, NH;,

H,0, HPO3-

(d)

Decreased randomness
{entropy) in the svatem

Simple compounds polymerize
to form information-rich
macromolecules: DMNA, BNA,
proteins

(e)

a) Organismos vivos extraem energia da sua vizinhanca
- Envolvem Reacdes de Oxido-Reducio

b) Parte da Energia € convertida em trabalho

c) Parte da Energia € convertida em Calor
= > AS da vizinhaca

d) Liberacao de produtos na forma de moléculas simples
= > AS da vizinhaca

e) Parte da energia € utilizada para sintese de moléculas
complexas
= < AS local < ordenamento

22 Lei da termodindmica: entropia do universo
aumenta durante os processos quimicos e fisicos

MAS NAO REQUER que o aumento ocorra dentro
do proprio sistema reativo




Termodinamica e Acoplamento de reacoes

No Metabolismo, as reacoes precisam se:

1) Especificas: As enzimas cuidam disto

2) Um conjunto de reacdées numa via precisam ser “favoraveis”: Termodinamica

AG=AG" +RTInK,,

_[C, 1D, 1"
o [4,1[B., ]

AG? = AG equivalente a condicdo de equilibrio na condicao padrao

-> Segundo a equacido, a AG depende da concentracio dos reagentes

0
Se AG = 0 2 no equilibrio 2 AG

~RTInK, =AH —TAS

- Reacdes cujos AG sao muito positivos sao virtualmente irreversiveis, porém podem ser
revertidas por outras rotas que considerem o “gasto” de energia livre, ou seja, pelo

acoplamento de reacoes.

' —

A <— B+C
—_—

B ~ D

AG? = + 5 kcal/mol
AG? = - 8 kcal/mol

—_—
A <— C+D

AG? = - 3 kcal/mol




Acoplamento de reacdes

= Uma reacao termodinamicamente nao-favoravel pode ser transformada em uma

favoravel através do acoplamento de uma reacao termodinamicamente favoravel.

- Ativacao de reagentes

- Conformacao ativada da proteina

- Gradiente de ions

(a) Mechanical example

AG >0 AG <0

Work Loss of
done potential
raising & 4 energy of
object ’/ N position

B Endergonic Exergonic i

Free energy, G

(b) Chemical example

Reaction 2:
ATP — ADP + Pj

Reaction 1:

Glucose + P} —
glucose 6-phosphate

Reaction 3:

Glucose + ATP —
glucose 6-phosphate + ADP

AG,

:ﬁGg = ;ﬁGl + ﬂ.Gz

Reaction coordinate



Termodinamica de algumas reacoes
bioquimicas

TABLE 13-3 Relationships among K., AG™,
and the Direction of Chemical Reactions under
Standard Conditions

Starting with all
components at 1 m,

When Keqis ... AG™ s ... the reaction . . .
>1.0 negative proceeds forward
1.0 zero is at equilibrium

<1.0 positive proceeds in reverse

Reag¢bes com valores de AG préximos de
ZERO podem ser facilmente revertidas pela
mudanc¢a nas concentrag¢des de produtos e

de reagentes

AG"”
Reaction type (kJ/mol) (kcal/mol)
Hydrolysis reactions
Acid anhydrides
Acetic anhydride + H0 —— 2 acetate -91.1 -21.8
ATP + H0 — ADP + P; -30.5 -71.3
ATP + Hx0 — AMP + PP, —456 -10.9
PP; + H,0 — 2P; -19.2 —-46
UDP-glucose + H,0 —— UMP + glucose 1-phosphate —430 -10.3
Esters
Ethyl acetate + Hz0 — ethanol + acetate -19.6 —4.7
Glucose 6-phosphate + H,0 — glucose + P, -13.8 -3.3
Amides and peptides
Glutamine + H,0 — glutamate + NH -14.2 -34
Glycylglycine + H,0 — 2 glycine -9.2 -2.2
Glycosides
Maltose + H,0 — 2 glucose -15.5 -3.7
Lactose + H.0 —— glucose + galactose -159 -38
Rearrangements
Glucose 1-phosphate — glucose 6-phosphate -7.3 -1.7
Fructose 6-phosphate —— glucose 6-phosphate -1.7 -0.4
Elimination of water
Malate — fumarate + H,0 3.1 0.8
Oxidations with molecular oxygen
Glucose + 60, — 6C0, + 6H,0 -2.840 —686
Palmitate + 230, — 16C0, + 16H0 -9,770 -2,338




Vias Metabdlicas

Cell Energy-
macromolecules containing
Proteins e
Polysaccharides Carbohydrates

Lipids Fats
Nucleic acids Proteins

- Anabolismo:

Via Biossintética

- Utilizacao de energia na Ana
forma de Trabalho

- Sintese de biomoléculas

- Catabolismo:

Via degradativa

“atp O ./ cCawbolism - Extracdo de energia

- Simplificacao das

moléculas a compostos

- Multiplicacao comuns
= Endergonica = Exergonica
Precursor Energv-
molecules depleted
Amine acids el lér;duets

Sugars
Fatty acids HZCZ)
Nitrogenous bases NH;




Stored

Other

nutrients cellular work
Ingested Complex
foods biomolecules
Solar Mechanical
photons work
Osmotic
work
ADP
+ —
Catabolic HPOZ Anabolic
reaction reaction
pathways pathways
lexergonic) ATP ({endergonic)
COg
NHgog

“pie products vﬂcﬁﬁn

-

= O fluxo de moléculas e energia ocorrem

em vias

- Catabolismo:
- Extracao de energia
- Simplificacao das moléculas a compostos

comuns

- Anabolismo:
- Utilizacao de energia na forma de Trabalho
- Sintese de moléculas complexas

- Multiplicacao



Vias Anfibdlicas

Conjunto de reacOes que podem ser tanto Anabolicas como Catabadlicas.

v' Dependem da condicao energética da célula

v' Biossintese e degradacao sado quase sempre distintas

1-Ocorrem por vias diferentes.

2-Envolvem enzimas diferentes numa mesma via.
3-Podem ser compartimentalizadas.

4 -Vias irreversiveis

5 —Possuem etapas limitantes



As vias metabodlicas ocorrem em locais
especificos das células

e Mitocondria: ciclo do acido citrico, fosforilacao oxidativa, oxidacao de acidos
graxos, degradacdo de aminoacidos

e Citosol: glicélise, via das pentoses-fosfato, biossintese de acidos graxos,
gliconeogénese

e Lisossomo: digestao enzimatica

e Nucleo: replicacao e transcricio de DNA, processamento do RNA

e Aparelho de Golgi: processamento pds-traducional de proteinas de membranas e
proteinas secretoras, formacao da membrana plasmatica e vesiculas

e RER: sintese de proteinas ligadas a membranas e proteinas secretoras

e REL: biossintese de lipideos de esterdides

» Peroxissomos (glioxissomos): reacdes de oxidacdo, catalisadas por aminoacido-

oxidases e catalase, reacoes do ciclo do glioxilato nas plantas



Termodinamica de algumas reacdes bioquimicas

= Reacoes com valores de AG proximos de ZERO podem ser facilmente
revertidas pela mudanca nas concentracoes de produtos e de reagentes

Entretanto, certas enzimas que operam longe do equilibrio estao
estrategicamente localizadas nas vias metabdlicas:

- As vias metabodlicas sdao “irreversiveis”
- Cada via metabdlica possui uma etapa inicial limitante
- As vias catabdlicas e anabdlicas sdo distintas

AG?’ <0

AG? <0

As rotas de inter-conversao independentes permitem a existéncia de sistemas de
controle independentes.



Ex: Glicolise

(a)

Preparatory phase

6
Glucose HO—CH,
5 0,

H /4 H Phosphorylation of glucose
first « ou v and its conversion to
""““,';: @ HO OH glyceraldehyde 3-phosphate
reacti g 2

ADP H OH
Glucose 6-phosphate (®—0—CH,
0,
H H H
@) " OH H n (I) Hexokinase
H OH @ Phosphohexose
isomerase
Fructose 6-phosphate (®—0—CH, 0. CH,—OH
S H HO @ Phospho-
pﬁm:u @ "wm fructokinase-1
reaction OH H
ADP @ Aldolase
Fructose 1,6-bisphosphate (P)—0—CH, _0_  CH,—0—(P) H
4 H HO (5) Triose
g;‘s“g" phosphate
isomerase
sugar
phosphate to (1) HOH
two 3-carbon
sugar
Bicenhe e , 0
Glyceraldehyde 3-phosphate ®_O_CH’_EH<
- H H
Dihydroxyacetone phosphate ®—O—CH,—§—CH,OH
A
(b) Payoff phase
/o Oxidative conversion of
Glyceraldehyde 3-phosphate (2) ®—o—CH,—CH—c\ glyceraldehyde 3-phosphate to
9P. (I)H H pyruvate and the coupled
- ONAD* formation of ATP and NADH
oxidation and <
phosphorylation
- -
P
1,3-Bisphosphoglycerate (2) ®—0—CH,—CH—C_ (6) Glyceraldehyde
first ATP- 2ADP (I)H o—® 3-phosphate
forming reaction dehydrogenase
(substrate-level 2
phosphorylation) 5 (@) Phospho-
7
3-Phosphoglycerate (2) ®—O—CH,—CH—C< glycerate
o- kinase
H
] @ Phospho-
//o glycerate
2-Phosphoglycerate (2) CHy—CH—C mutase
!)H <B 0" @ S
@ 9H,0 nolase
A Pyruvate
Phosphoenolpyruvate (2) CHz=(I>—C\ kinase

second ATP- 2ADP Or

forming reaction 10

(substrate-level 2

phosphorylation) 0
7

Pyruvate (2)




Reacdes quimicas especiais responsaveis pelo fluxo de energia nos organismos Vvivos

Transferéncia de grupos fosforil - ATP

Transferéncia de elétrons — reacoes de 6xido-reducao

Moléculas de Moléculas de

alta energia baixa energia
Transportador Transportador
de energia de energia

Moléculas de

Moléculas de < -

alta energia

Promovidas por

moléculas
transportadoras

de energia




Stored Other

= . nutrients cellular work
Tra n Sfe I'e n C l a d e Ingested Complex
- foods biomolecules
G ru po S F OSfo rl I e AT P Solar Mechanical
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. th £ o) th
liberadores de Gind) ¢ emiergonic
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/e Products, pre<”



A variacao de energia livre padrao para a hidrolise do

ATP é grande e negativa 5 5 =
| |

I N
_O—FI"—O—FI’—O—FI’—O Rib Adenine
ATP* + H,0 >ADP% +P2 + H* H—?:-/o- oo o ATP4-

AG™°=-30,5kdJ/mol H 0
'O—ﬂ—OH 9 h)!droly.sis,
# ATP- trés grupos fosfato - 5 RAtEe
~ i of charge
com carga (-) forca repulsao ? resonance Fanlsion
# Hidrolise de um fosfato alivia ®\’Stab“iza“°“
a repulsao eletrostatica da = 5~ 13-
molécula ﬁ'x
# Pi (HPO,) liberado é O [
estabilizado por ressonancia o g_ |
que nao ocorre quando esta ~ o P

ligado na molécula de ATP | |
HO—FI'—O—P—O— Rib Adenine

I
o o ADP?2-




Como a energia das
moléculas sao
transferidas?

O ATP fornece
energia por
transferéncia de
grupos fosfato e
nao por simples
hidrolise
Tendéncia das
moléculas a ficarem
mais estaveis pela

perda de grupos
fosfato

representacao

qeleln qeloln

+ +
H3;N—CH ATP ADP + P; H3;N—CH

CH2 | NH, X CH,

s iy
C C
/7 N\ _ /7 \

O 0 0 NH-
Glutamate Glutamine
ATP NHs

ADP C00™
+
H3N—CH
@ | @ v,
e |
>
C
0/’ \0 O
\P/f
_ /7 N _
o) o]

Enzyme-bound
glutamyl phosphate



Transferéncia de elétrons —reacdes de oxido-reducao

STROMA (low H*) @

Electrochemical

H,0 oL @ @ Plastécyanin potential
2 gradient
Oxidation

of water

LUMEN (high H*)

v' O fluxo de elétrons pode realizar trabalho

Regulacao do Ciclo de Krebs

NADP )r‘ Piruvato-Desidrogenase

_ . Citrato-Sintase

] e

K "dh
[beoci trico & P\A’]P

| s5ceinico 1Cal) X
Lﬁ@

Cm
)~ Cm

GTP

Isocitrato-Desidrogenase

o
_>/
C’ \

a-Cetoglutarato-Desidrogenase

Etapas fortemente exergdnicas

v Reacdes envolvem a perda de elétrons por uma determinada espécie quimica, que sofre
oxidacao, e captacao desses elétrons por outra espécie, que é reduzida

v' Nos sistemas biolégicos compostos reduzidos sdo fonte de elétrons para determinadas

reacOes produzirem energia metabdlica



Como os elétrons podem ser transferidos ?

1 - Diretamente - Fe*?2+ Cu*?2 —» Fe™*+ Cu*

2 - Por combinacao direta com o oxigénio (incorporacao
em uma molécula redutora) R-CH, + %2 O, - R-CH,-OH

3 - Como atomos de hidrogénio
AH, & A + 2e"+ 2H*
Desse modo AH, pode reduzir outra substancia
AH, + B & A+ BH,

4 - Na forma de ion Hidreto (:H-) em reacdes com
desidrogenases que necessitam de coenzimas (NAD" e

NADP*)

Sistemas bioldgicos reacoes de oxido-reducao ocorrem
principalmente pela transferéncia de atomos de H ou ions hidreto



Nicotinamida adenina dinucleotideo (NAD) e Nicotinamida
adenina dinucleotideo fosfato (NADP) — dois nucleotideos
) unldos pelo fosfato

/ ' '
Nicotinamida — vitamin H }I_ )]I Il ”_ H |

B3 ou Niacina ,x --,I| 0p L C " C
\ NH)- > NHz  on NH; . g
0 .:31{21:1:&‘:~T - - TR :
7 . Lado A Lado B
H H
— PO : NADH
O=r—0 U reduzido
0 OH OH NH,
O=P—_0- {N SN Adenina Incor;pora ion thIreto e libera
N H* para o meio aquoso
O- CH*‘D { (representacao NADH* + H*)
N
NAD™ Sao fracamente ligadas as
OH OH oxidado )
desidrogenases

NoNADP" este grupo hidroxil i ]
é esterificado com fosfato. (transportadores soluveis)



Outros carreadores de eléetrons importantes (FAD e FMN)

FAD

isoalloxazine ring

mj;ﬁ ﬁ* — CHII r}m — ]:I lﬁ,

Flavina - Derivado
HOOH fosforilado da riboflavina

HI H (vitamina B2)
HCOH

o I
____._j._._cl) ________ NHQ
0—$—0 {NfN
om0, N
H H
H H
H OH

Flavin adenine dinucleotide (FAD) and
flavin mononucleotide (FMN)

FADH® (FMNH'
(semiquinone)

FADH, [FMNH )
(fally nduced]

Transferem elétrons na forma de
atomos de H (1 ou2)

Essas coenzimas se acham
covalentemente ligadas as
enzimas desidrogenases — hao se
difundem para transferir os
elétrons



As Reacoes Recorrentes do Metabolismo

As reacoes quimicas que ocorrem no metabolismo sao repetitivas

1) Reacdes de Oxido reducao (Oxido-redutases)
Oxidacdo: perda de e- > doador de e- - sera oxidado (agente redutor)

Reducdo: ganho de e- 2 aceptor de e- < sera reduzido (agente oxidante)

Reacao
_
NADH ~— NAD" + H* + 2e" (Meia reacao de oxidacao)
—_—
Etanol (12 ¢) ~ Acetaldeido (10 e-) + 2H* + 2e" (Meia reacdo de oxidacio)

Na mistura destes reagentes, podera ocorrer transferéncia de elétrons, produzindo etanol e

NAD+ devido a tendéncia termodinamica do processo.

NADH - NAD*+ H* + 2e- O NADH é oxidado
CH,CHO + 2e +2H* - CH,CH,OH O acetaldeido é reduzido
NADH + H* + CH,CHO - NAD*+ CH,CH,OH




1) Reacdes de Oxido reducao (Oxido-redutases)
- Envolve retirada (ou doacédo) de elétrons dos metabélitos

- Participacao direta dos carreadores de elétrons: NAD+, NADP+ e FAD

0
- S
o” “‘*ﬁ”" "““*E’*" + FAD —— 0% ?"”" ¢ 4 FADH: ()
2 Vo .
s)
Succinate Fumarate
O
) L a2 o J'_\ o
0~ “‘j;;:’f ‘“‘“{|:"" + NAD* —— 0% /r, e j’f + NADH + H* ()
Ho M & 5k

Malate Oxaloacetate



2) Reacoes de Ligacao (Ligases)

- Unido de moléculas a custas da energia livre da clivagem de ATP

+ ADP + P, + H* (3

Oxaloacetate

3) Reacoes de Isomerizacao (Isomerases)

- Reacdes de rearranjo molecular < Prepara a molécula para reacoes subsequentes

HQO COO" , €00
_mc\E . 00" -ooc\ﬁ )\'f €00~ i
2 W\ 2 -



4) Reacoes de transferéncia (Transferases)
- Muito variaveis
- Grupo fosforila é transferido do ATP para outra molécula

- Ativacao de substrato

= g - -
N
. @ Pd T TS -
H OH
OH
HO
Glucose ATP

e e /P adenine
OH + . o/ o 6/ o - (5)
OH
OH
HO OH
Glucose 6-phosphate ADP



5) Reacdes de Hidrolise (Hidrolases)

- A agua quebra uma ligacao 2 quebra de macromoléculas
R: 0

H H
/ + HO |

O o

“‘ |

+
N.
¢ TN ®)

‘Rz

6) Reacoes de formacao ou quebra de Ligacoes duplas (Liases)
- Grupos funcionais podem ser adicionados a ligacdes duplas

- Grupos funcionais podem ser removidos formando ligacées duplas

0. _CH,0PO4?

\\\ ,." . —
SC 0. " .0
0. _CH,0POs> H. 0O e
HO——H B 23 o f
H——OH —— HO + OH ) H—T—OPOSZ' « "
2

H—t—OH H CH,0POs CH,0H

CH)OPO;Z- 2-P b ' t
Fructose 1,6-bisphosphate Dihydroxyacetone phosphate  Glyceraldehyde 3-phosphate

(F-1.6-8P) (DHAP) (GAP)




Controle do fluxo metabodlico

1. Controle alostérico - regulacao por retroalimentacao

N

A ® — B = = D
i
[

2. Modificacdes covalentes - inter-conversao enzimatica

SIGNAL IN

W Inactive

Enzyme
PROTEIN O
KINASE

PROTEIN
PHOSPHATASE

SIGNAL OUT

v



3. Ciclos de substrato — duas reacdes opostas de nao-equilibrio e catalisadas por

enzimas diferentes

4. Controle Genético - Sintese de proteinas em resposta as necessidades

metabolicas 2 Efeito dos Hormonios

5. Status Energético - As vias metabodlicas nao controladas pela [ATP] e [ADP]

O Balanco energético é tamponado!!!

Carga Energctica =

[ATP]+ V)1 ADP)

[ATP]+[ADP]+[ AMP]

‘r Inibe vias Catabodlicas

J, Estimula vias Catabdlicas



