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Biologia 10

Transformacao e utilizacao de energia pelos
seres vivos - Fermentacgao




Os musculos das pernas dos maratonistas contém
mais mitocondrias do que a maioria das pessoas.

A energia quimica libertada pela hidrolise de ATP

nessas mitocondrias pode ser convertida em
energia mecanica.




@Existem dois tipos de fibras:

» Contraccao lenta
» Contraccao rapida

Vialibrila

S FeoiNere
Flace

matora —2= 4

Botaw : SqREEEL D 6
sfnpiico ' SANERRR: - liclionlo

Célula de Sarcolema

Seleeann -
Neurdinio Kndomisio
modor
Nirluilo de ;
Hanvier



http://1.bp.blogspot.com/_qkF_VBfhKKc/TMjPUdjNzeI/AAAAAAAAAIM/XlAb_kmrgh4/s1600/Susten9.jpg

CONTRACCAO LENTA

eUtilizam oxigenio para decompor gorduras e
glicidos, formando ATP.




CONTRACCAU RAPIDA

@Apresentam menos mitocondrias.

@©Geram explosoes de ATP na auséncia de
oxigénio, mas o ATP é logo utilizado.
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'Marathon’ mouse keeps on running

A "marathon" mouse which
can run twice as far as a
normal rodent has been bred
by a US-South Korean team
of scientists

The genetically engineered
animal has been given an
enhanced protein that turns it
into an "endurance athlete" and .-
makes it resistant to weight
gain.

Changing a gene that codes for a specific protein boosted the
molecule's activity, leading to an increase in so-called "slow-
twitch" muscle fibre.

The findings have been published in the open-access journal
PLOS Biology.

They could be used to help people with muscle or weight
problems, say the researchers. The scientists also
acknowledge their studies could be abused by athletics
cheats.
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Comportamentio

Micterios Supaor islas Bizaro Tecnologis Bom-ostar Antmats

Pilula constréi musculos e queima
gordura sem exercicios

> Nutrigao e Atividade Fisica

Pilula substitutiva do exercicio?
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Athletes seek to take advantage of new
drug featured in 'mouse potato' study

B ANDY MARTINO
DALY NEWS SPORTS WRITER

sday, August &6th 2008, 8:52 AM

Vedn

1
(11]

When Dr. Ron Evans unveiled his "mouse
potato™ study last week - he tested a drug
on mice for nearly five years that simulates
exercise - he expected a big public
reaction.

What he didn't expectwas more than 1,000
e-mails from athletes asking for directions
on how to use it.

The much-publicized "exercise pills™ offer
athletes a tempting new way to cheat, and
some are already begging to do so; one e-
mail to the doctor behind the breakthrough
read, "make me your |ab rat please.”

But researchers and Olympic officials
insist that all jokes about mouse potatoes
aside, increased collabaration will allow
them, for the firsttime, to stay ahead of
athletes whao dope and the scientists who
help them.
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ACINUNY A JUDBAT US

@Consegue atingir
velocidades de
110 a 120 km/h,
por curtos
periodos de cada
vez (ao fim de 400
metros de
corrida), sendo o
mais rapido de
todos os animais
terrestres.
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FLUXO E TRANSFORMACAO DE
ENERGIA

Energia luminosa

Fotossintese
(nos cloroplastos)

€O, +H,0 Moléculas organicas +0,

Respiracao celular
\ (na mitocondria) /
. . 39
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Entrada de matéria

do ambiente
Entrada de energia

Saida de matéria Saida de energia

para o ambiente
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METABOLISMO CELULAR

CATABOLISMO
Reacgoes metabolicas em que os compostos organi- Reaccoes metabolicas em que ocorre formacao de
cos sao degradados em moléculas mais simples, moléculas mais complexas a partir de moléculas mais
ocorrendo libertagdo de energia. simples, ocorrendo consumo de energia.

correi(@n
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RELACAO ENTRE ANABOLISMO E

CAIADULIOWMU

Energia

Molécula necessaria a celula g
: 2

Reaccao
energeticamente
desfavordvel

Reacgao Molécula transportadora
energeticamente

favoravel -~
Energia Q

Molécula disponivel na céluladl

Catabolismo Anabolismo
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AS CELULAS OBIEM ENERGIA

high-energy bond \
\ - ‘J

.
\_—

correi(@n
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Energia

" Respiragdo celular
~ exotérmica. :

ATP
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AH, NAD*

B é reduzido e
NADH +.é oxidado

AH, é oxidado e
NAD* é reduzido

A NADH B
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Glicolise

-
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REACCOES CATABOLICAS

\ B i Y
~ RESPIRACAD AEROBIA RESPIRACAO ANAEROBIA FERMENTACAO

cujo aceptor final cujos aceptores finais cujos aceptores finais
de electroes é de electroes sdo de electrdes sao

OUTRAS MOLECULAS 3 s
OXIGENIO INORGANICAS MOLECULAS ORGANICAS

(NOs; S0%: €0, ) (AciDO pmuv;;m ‘
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EAPERIENCIA DE

PASTEUR

No inicio da segunda

Alberto Caeiro 2010-11

metade do seculo XIX,
Louis Pasteur realizou
um vasto conjunto de
experiéncias no sentido
de compreender o
processo fermentativo
realizado por leveduras.




As leveduras sao fungos
unicelulares que se
multiplicam rapidamente

em condicoes favoraveis.

| C-Lleveduras
St (microscépio electrénico)
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QUAIS AS CARACTERISTICAS DESSAS
CONDICOES?

Material
+ 2 garrafas-termos de 1/2 L « Pipetas
+Rolhas perfuradas: umas com dois - Varetas de vidro
orificios e outras com trés - Microscopio
+ 2 termometros - Laminas e lamelas
+2 gobeles « Suspensao de leveduras
+ 2 tubos de vidro dobrados em U - Solucao de glicose a 30%
+ 1 tubo de vidro direito - Agua de cal

Tormémelro A — Ar [oxigenio) 1]
Termometro — 1| ][/
[t 1 N
Garrafa \ (3arrafa
terma  / \ termo ;
U | J
i
Solugao il . Sokigdo e
de glicose i - de glicose fF—
+ i g 4 ! >
leveduras | — Agua leveduras i —- Agua

8§ ’7 deca B 3 __ |’ decal

2. Leveduras a microscopio electrénico. 3.
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RESULTADQOS

AL Turvacao da
Dispositivo | Temperatura individuos Odor Y chl
observados
. Cheiro a ‘
A Aumento ligeiro Aumento . Agua turva
alcool
B Aumento Aumento muito Sem cheiro Agua muito
acentuado acentuado turva

A'agua de cal fica turva na presenca de dioxido de carbono
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Rendimento Energético na presenca e na auséncia de oxigénio

Condicoes do meio Quantidade de Quantidade de
glicose consumida  individuos formados

(g) (g)

Com oxigénio (aerobiose) 1 0,60

Sem oxigénio 1 0,02
(anaerobiose)
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HIPOTESE EXPLICATIVA....

No dispositivo B ocorreu
respiracao na presenca de
oxigenio, sendo produzida
mais energia, enquanto em
A ocorreu fermentacao.

Alberto Caeiro 2010-11



A realizacao da actividade
experimental anterior
permite verificar que, na
presenca de glicose (e nas
condicoes em que se

realizou a experiéncia),
as leveduras produzem
dlcool e um gas (dioxido
de carbono).

Alberto Caeiro 2010-11



A QGLICUDE C U CUMDUD T IVEL LUADS

CLLULAD VIVAY

E a partir da glicose que se forma energia, logo

esta pode ser considerada um combustivel.

Alberto Caeiro 2010-11 25



A fermentacao realizada pelas
leveduras € um processo que esta na
base da producao e/ou transformacao
de diversos produtos utilizados na
alimentacao humana, destacando-se a

producao de pao, de cerveja e de
vinho.

Alberto Caeiro 2010-11



Fermeatacéo avética Fermentagdo lctca Fermentazéo alcodica

A glicose sofre
degradaciio,
formando
piruvato. Este &
reduzido @
etanol @ diéGxido
de carbono, que
sSio produtos doe
exoreqao
celulares.

A glico=e &
degradada o
piruvato. Este &
roeduzido a acido
LAactico., © quec
provocs urmas
diminuigao
do .

ApPpo=
formagio do
Alcool (por
fermentachio
alcodlica), este
¢ degradado,
por oxidagiio,
formando acido
aoetico.

C

O amido, presente Nnos graos da caereals, como, por
exemplo, o cevada, é degradado em glicose. Esta &
fermentads por leveduras (Sacobasrormyces
GCartlsbergensis e SSaccharomyces cCorevisias) .

Para aldm da fermeentagho, paoderm ocorrar outras
reacgdes com Influéncia No aromaa @ sabor da
cerveja. O wihisky ¢ produzido por arm proces=so
sarmelhante, & partir do malte da cevadas,

O vinho resulta da fermentacgiio do sumo das uvas
pela ncgio das leveduras (principalmente
Smocchoromyce= carl=sbBergen=i=s e Saccharormyces
CErevisias), erm que a glicose @ a frutose s&o
transformadas em etanol @ diéxido de carbono,

O amido dos cereais @ degradado eam glicose e =
fermentacho & realizada por leveduras
(Saccharomyces caorevis/iae) durante a incubagiio
(alguMmas hora=, a cercn de 27 "C). O COz aurmenta
o volume ¢ a poro=sidade da massa enquanto o
etanol se evapora durante a cozedura.

O leite ¢ previamente aquecido para fticar livee de
milcrorganismos, depols & arrefecido para amaa
tempeaeratura de fermentagfio (de 40 "C a 43 "C), na
Qual as bactérias (Streptococcus thermophilus e
Lactopbacillus bulgaricus) Tarmentam a lactosae am
acido lactico. Este Aacldo Lactico torna o pH mals
Acido (4.6 & 4.7)., desnatura as proteinas o agrega
as micelas da caseina nuMm tipo de gel que confere
A textura a0 iogurte. O iogurte & de Mmais facil
digestio do que o laite, pois mMuitos dos saeus
compostos |4 se encontram parclalmente digeridos.
O queijo & produzido por um proce==o semaclhante.

Fol um subproduto da fabricagciio do vinho e da
cerveja durante sdéoculos. A magi e o vinho
continmnuasm & ser os ingrediontes Hiasicos mais
populares, mas praticamente qualquer produto cam
fTermentacho alcodlica pode ser aproveltado para
fabricar posteriormente o vinagre. Todo= o=
vinagres possuarm entre 4 e 14% de acido acdético.
FPara se produzir este produto, adicionsam-se
primeiro as leveduras, para occorrer a fermentagao
alcodlica, @ posteriormente bactérias, para ocorrer
a fermentacho acética (Acetobacter ou

Glucorio bacter).
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@Existem seres vivos que degradam a glicose na
auséncia e na presenca de oxigenio.
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— Complexo de Goig-‘
Nicleo

Alimento armazenado

Reticulo
endoplasmatico
liso

Vacuolo

Mitocondria-&

Reticulo
endoplasmatico
rugoso Hialoplasma
Fig. 9— Leveduras observadas a ME. Fig. 10— Estrutura de uma levedura (representacao

esquematica).
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m O que é a glicolise?
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8 Glicolise.

1. Para que haja degradacdo da glucose & necessario activar o processo. Identifique de que forma
é feita essa activagao.

2. Explique sucintamente o processo de glic6lise.

3. Quais os produtos finais da glicblise?

4. Refira as fun¢oes do NADH e do ATP, respectivamente.

5. Qual o balango energético da glicolise.

6. Comente a afirmac¢ao: “A glicolise tem por base reacgoes de oxidacao-redugdo e de fosfori-
lagao.”
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m O que é a glicdlise?

Quedra da glicose - gasto de energia Fase de gasto de enerpla

Glicose G3P G3P

| Q00000 / 000" Q0"

e g NAD+ B _ NAD4
V4 ! |
( \ ol
3 passos J \ ’ ‘ ’
\ A‘ \
5 y
‘14 ( '-:" | b
NADH NADH
2 ADP ! |5 passos
| |
| 2 ADP g 2ADP

'\\‘ o
r@ Q0000 / 18 (
l oqp € | ¥ omp

Gliceraideido 3 Gliceraldeido 3 piruvato piruvato
fosfato (G3F) fostato (G3P)

00r» 000r | 000 009
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Glicolise

ocorre no . cuja fungao consiste,
engloba duas fases )
essencialmente, na

'

( Hialoplasma l

Y

Na L.* fase a glicose Na I1.* fase cada molécula de PGAL
é bifosforilada, originando é oxidada e desfosforilada, até a
2 PGAL formacao de acido pirdvico

Y

das quais resulta a
formagdo de

b ¢ 3

ao longo das quais foram
utilizadas

1 Glicose 3 Acido piiiivico: | Formacao deuma | Producao de energia
2 ATP 4 ATP | molécula capaz de (ATP) e de 2 moléculas
2 NAD* 2 NADH atravessar a membrana | transportadoras de
4 ADP 2 H* mitocondrial - o acido ! hidrogénio — o NADH
2 Pi pirtivico ;
f

[

daqui resulta que no caso da

v v Y

no caso da

O balanco energético | Respiracao A Respiracio
( é de 2 ATP aerobia i anaerobia
33
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Glicolise

Glicose
6C

r ATREZ
A
rre——

Glicose-fosfato

6C-P
r = ATRE
S /0F
Frutose-difosfato
P-6C-P
Aldeido fosfoglicérico Aldeido fosfoglicérico
ic.p ic.p
NAD _j NAD _]
43 ( P P i
NADH |+ G ' % INADH]-H
2 ADP ﬂ r 2 ADP
Y e \ -\
2 ATF: & Y =3 AT
Acido pirivico Acido pirivico
3C ic

Qual a importancia do ATP utilizado na primeira fase da glicolise?
Identifique reacc¢oes de oxirredugao.
NAD' (nicotinamida adenina dinucleétido) € uma coenzima. Qual a fungao desta molécula?
Como explica a sintese de moléculas de ATP?
» Qual o rendimento energético da glicélise em termos do nimero de moléculas de ATP?
» Refira os produtos finais resultantes da glicolise.
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|

FERMENTACAO, OCORRE NA
AUSENCIA DeE OXIGENIO
N

A

Ghioxs: -

Glicdise

y CH
2 Pruvatd
2 NAD 2 NADH 3.
o o
H
|
C=0
| 4.
H

1.

i

Of P 2ATP
‘\

C={0
Glichlise ‘:ﬁ; J, ,
= l; =0

CH

2801 2NADH + 2 H*

Z Pnnan

Alberto Caeiro 10/11

Identifique as semelhangas e as dife-
ren¢as entre 0s dois tipos de fermen-
tacao.

Formule as equacdes correspondentes
a cada um dos tipos de fermentacao.

Refira alimentos que sejam produzidos
ou conservados pelos dois processos
fermentativos.

Comente a afirmacao: “As moléculas
de NAD sao reduzidas e oxidadas du-
rante a fermentacdo, de modo a serem
permanentemente recicladas.”

9 Fermentacdo alcodlica (A). Fermentacdo lactica (B).

35




2 ATP s e AL Energia
29, _ 14 keal - 16% — 105 kecal | quimica
: S oy restante
Energia libertada — 2 Acido pirivico| gge, -
sob a forma 79% — 546 kcal
de calor g

3% — 21 kecal

Glicose — 686 kcal
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m O que é a fermentacao? -

A

A

\ Glicosg —=

2 ADP 4

Glicosg —===

ADP + 2

28

I
S c=C
—__ Glicolise h I
e B CH.

2 TP \

2 Piruvalo

2 NADH
/21 l&’ 2 G0,

|

=0

—_—C T

CH,

2 Acetaldeldo

2ATP

0

|
— (=0
___ Glicolise _@ C=0

|

CH.
2NADH + 2 H*

2 Piruvato

Alberto Caeiro 10/11

Identifique as semelhancas e as dife-
rencas entre os dois tipos de fermen- |
tacao.

Formule as equacoes correspondentes
a cada um dos tipos de fermentacao.

Refira alimentos que sejam produzidos
ou conservados pelos dois processos
fermentativos.

Comente a afirmacao: “As moléculas
de NAD sao reduzidas e oxidadas du-
rante a fermentacao, de modo a serem
permanentemente recicladas.”

9 Fermentacao alcodlica (A). Fermentacao lactica (B).

37




Tabela Il - Processos fermentativos em microrganismos

Alimentos

Equacao

Fermentacao alcodlica
Ocorre a libertacao de uma molécula de CO,
e de uma molécula de etanol, por cada
molécula de piruvato degradada.

A fermentacao alcodlica é a base da
producao da cerveja, do vinho e outras
bebidas alcodlicas.

Diversas espécies de leveduras sao usadas na

| panificacao para produzir pao. 0 CO,

produzido forma bolhas de gases, que se
libertam e conferem a textura ao pao. O etanol
evapora-se durante a cozedura do pao.

Glicose =» 2 ATP + 2CO%+ 2 Etanol
lberto Caeiro 10/11

Fermentacao lactica

EFES - ———— = -

Ocorre a degradagao do piruvato a acido
lactico (lactato).

E a base da producao do queijo e iogurtes, a
partir da fermentacao do aclcar presente no
leite.

O &cido lactico, que se forma, diminui o pH,
tornando o alimento indspito a organismos
contaminantes.

Glicose = 2 ATP + 2 Acido L3a'8ctico




Muscido

QO_Q QO_Q Glicose regressa aos musculos

Gloose  (Toezima ) e & Glicose
CCB“eB"zTrﬁé )
Produgao (Tig @ i
Brgi oenzma. ) ‘
energia (ATP) hucs zin L::\« % :ynn J Gasto do
Lucewma Jo ( Coenzima ] anergia (ATP)

o

; OH
t Acido lactico & transportado :
‘ 1

QU{) Q-O-Q 000

2 Piruvatos 2 Acido lactico 2 Acida lactico

10 Producao e degradacao do acido lactico no organismo humano.
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Degradacao do acido piravico na fermentacao

< Glicose » < Glicose »

2 Aldeido acético

[56]

2 Etanol 2 Acido lactico J

————————————————

» O acido piruvico € um dos produtos finais da glicélise. Represente por uma equacao qui-
mica essa fase, assinalando as diferentes moléculas resultantes.

Compare os dois processos de degradacao do acido pirdvico representados, referindo
0s aspectos comuns e as diferencas. |

| 4
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Fermentacao alcodlica

I

[ I
realiza-se na cuja fungao consiste na ‘
* * ocorre nas
Auséncia de Obtengdo de energia
oxigénio biologicamente Gtil
|
pelo que inclui 3 etapas Bactérias e alguns
Y fungos (leveduras)
A degradagio da
matéria organica
é incompleta ao nivel do
Y Y Y
Ko e Descarboxilagio Redugio do aldeido ‘ <
G L 2 las
‘ licdlise r" do acido piravico > acético l Hialoplasma
1 |
da qual resultam que sao da qual rcsullam que sao da qual resultam
+ utilizados na + utilizados na *
2 Acido pirdvico _4| 2 Aldeido acético 2 Alcool etili
—— 4 ATP 2 CO, cool etilico
2 NADH 4+ 2 H' ——
A totalidade de

— ((ue constituem ———

energia produzida

T
que, no entanto,

Y

Corresponde a um saldo
energético de 2 ATP, uma
vez que foram gastas
2 destas moléculas
no inicio da glicélise
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CsH,.0—> 2 CO, + 2 CH,CH,0H + energia utilizavel

(glicose) (dioxido de carbono)  (etanol) |

~ Glicose

2C0;

- 2 Aldeido acético

Reducdo

2 Etanol
(CH4CH,0H)

Alimento armazenado -Complexo de Go?j

Reticulo [~ Nicleg

endoplasmaético
liso

Vacuolo

Mitocondria<a

Reticulo
endoplasmatico

rugoso Hialoplasma
Fig. 10— Estrutura de uma levedura {representacao
esquematical.
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O vinho deixado em contacto com o ar pode produzir vinagre, um produto
rico em acido acético.

CH;CH,OH + O, — CH,COOH + H,0 + energia utilizavel
(etanol) (acido acético)

Bactérias aerdbias do género Acetobacter desenvolvem-se sobre a sua
superficie, oxidando o etanol, que se transforma em acido acético, é a fer-
mentacao acética.
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FERMENTACAO LACTICA

. (gH;,0— 2 CH;CHOHCOOH + energia utilizavel
| (glicose) (&cido lactico)

Glicose

&

2 Acido piriivico

Reducao

Alberto Caeiro 10/11 44



GUCOLISE

FERMENTACAO LACTICA

ose |6 C)
A
e —
S 2 (NADR) — 4%
| . -~

Acido pirivico (3 C)

o

110011

2 Adido lactico 13 €) E 2 Etanod [2 C) I

SEMELHANCAS

« A molécula imicial utdizada nos dois processos 6 © acido pinivico.
* Ocaerem reaccdes de oxidacdo-reducdo nas quais o NADH formado na ghicolise ¢ uttlizado.
* O renclimento enecpiico & de duas moléculas de ATP

* 05 COMPOsIos 1iNats S0 NCOs oM energla potend al

DIFERENCAS

Y1001V OYIVINIWAIS

* () dcide pindvico @ reduzido * O aldeido acésico @ reduzxdo.

® Formacio de um Unico composto final - o acido  » Formamese dois compostos finais - o didxido de
Iactico carbono e o etanol (ou dlcoal etilico)

* O acido lactico possw) 3 Stomos de carbooo. * O etanol possui 2 Jtomos de carbano

* Pode acarrer em células mwsculares eucarioticas)  * Ocorre uma descarboxilagdo, com formagio do
sempee que 2 quantidade de oxigénio ndo ¢ sufi aldoido acédtico.
ciente para a respiragio aerdbia, durante um
esforgo fisico violento,

* Processo utilizado na industria laciea. * Processo utilizado no fabeico do vinho & da cenveja

(leveduras).

Alberto Caeiro 10/11

45




GLICOLISE

2 Acido lctico (3 C]

Alberto Caeiro 10/11

%ﬁ ‘2 Etanol [2 C] I
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ACTICA

FERMENTACAO L

SEMELHANCAS

* A molécula inicial utilizada nos dois processos é o acido piravico.

=
m
» Ocorrem reacgdes de oxidacao-reducdo nas quais 0 NADH formado na glicélise é utilizado. 2
=
« O rendimento energético é de duas moléculas de ATP. 5
>
* Os compostos finais sdo ricos em energia potencial. 'Q.
@)
>
P
DIFERENCAS 8
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» O icido pirtvico é reduzido. * O aldeido acético é reduzido.

e Formacao de um Gnico composto final - 0 dcido ¢ Formam-se dois compostos finais — o diéxido de
lactico. carbono e o etanol (ou dlcool etilico).

» O acido lactico possui 3 atomos de carbono. » O etanol possui 2 dtomos de carbono.

* Pode ocorrer em células musculares (eucaridticas) ® Ocorre uma descarboxilagdo, com formagdo do
sempre que a quantidade de oxigénio nao € sufi- aldeido acético.
ciente para a respiragao aerobia, durante um
esforco fisico violento.

* Processo utilizado na indastria lactea. *» Processo utilizado no fabrico do vinho e da cerveja
{leveduras).
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