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1: Introducao a
Respiracao Celular
e ATP

Bora comecar a nossa jornada pela Bioener-
gétical

Esse bloco de aulas é sobre como os seres
vivos obtém e usam energia, e esse tema cai
MUITO no ENEM e nos vestibulares, geral-
mente misturado com Ecologia, Quimica e
até questdes de saude.

Venha conosco, pois vamos explorar o as-
sunto com calma, passo a passo.

1.1: O que é Respiracao
Celular?

A respiragao celular é a quebra (oxidagdo)
de matéria organica, principalmente a glico-
se, com o objetivo de liberar energia (ATP)
para a célula funcionar. A equagédo basica é
essa:

C¢H.:O,+ 6 O, = 6 CO, + 6 H,O + energia

Abaixo, especificagdo da respiragao celular.

- Catabdlica (quebra moléculas grandes
em moléculas menores).

« Exotérmico (libera energia).

+ Com glicose como substrato principal:
mas também podem ser usados outros
carboidratos, lipidios e proteinas.

. MACETE PARA A PROVA:

Pense na respiracao celular como o
motor flex do seu corpo. Assim, ele
aceita varios “combustiveis” diferentes
(glicose, lipidios, proteinas), mas o com-
bustivel preferido é a glicose, tal como
o motor flex prefere etanol ou gasolina
dependendo da eficiéncia.
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Substancias biodegradaveis

E um conceito que volta com tudo nas aulas
de Ecologia. Assim, importante lembrar que
substancias biodegradaveis sdo aquelas que
podem servir de combustivel na respiracao
celular de algum ser vivo (geralmente bac-
térias).

Para isso, elas precisam ser, obrigatoriamen-
te, moléculas organicas, isto é, formadas
fundamentalmente por carbono.

Exemplo classico de prova: o petroleo € uma
mistura de hidrocarbonetos (moléculas or-
ganicas), por isso pode servir de combustivel
para bactérias “comedoras de petréleo”.

Biorremediagao

E o uso de seres vivos (geralmente bacté-
rias) para destruir poluentes do ambiente.
O exemplo mais cobrado é justamente o
uso de bactérias devoradoras de petrdleo,
citado acima, para limpar vazamentos de
6leo no mar.

RESUMO RAPIDO:

+ Respiragédo celular = quebra (oxi-
dagdo) de matéria organica para
liberar energia.

+  Processo catabodlico e exotérmico.

+ Substancia biodegradavel = molécu-
la orgénica usada como combustivel
por algum ser vivo.

- Biorremediagao = uso de seres vivos
para remover poluentes (ex.: bacté-
rias que “comem” petroleo).



1.2: Por que a glicose é
quebrada em ATP?

Quando a glicose é totalmente quebrada,
ela libera 686 kcal/mol de energia.

Acredite, isso é MUITA energia!

Para vocé ter uma ideia, se essa energia fos-
se liberada de forma completa e instantane-
amente, a célula seria literalmente destruida
(“pegaria fogo”).

Nao por menos, a natureza criou um sistema
inteligente para evitar danos a célula.

Por isso, a energia da glicose é transferi-

da, aos poucos, para até 38 “pacotinhos de
energia” chamados ATP (Adenosina Trifosfa-
to). Cada ATP libera 7,3 kcal/mol.

As duas grandes vantagens de
“fracionar” a energia em ATPs

1. Liberag¢ao gradual de energia, evitando,
assim, danos a célula (a energia ndo é
liberada de uma vez so, o que poderia
ser letal).

2. Uso da energia em varios processos dife-
rentes. Dessa forma, em vez de gastar a
toda glicose numa unica reacao, a célula

usa um ATP por vez em reagodes distintas,

reduzindo desperdicio.

., MACETE PARA A PROVA:

Analogia da nota de R$ 100: imagine
que vocé precisa pagar uma conta de
RS 2,00 com uma nota de R$ 100,00 e 0
vendedor ndo tem troco. Vocé perderia
RS 98,00! E melhor trocar a nota de R$
100 em notas de RS 5 e usar sé uma. Da
mesma forma, em vez de “gastar” a gli-
cose inteira (686 kcal) numa reagado que
precisa de pouca energia (ex.: ligagao
peptidica = 4 kcal/mol), a célula “troca”
a glicose em ATPs de 7,3 kcal/mol e usa
s6 o necessario, desperdigando muito
menos.

A "conta que nao fecha”
e a 22 Lei da Termodinamica

A Glicose fornece 686 kcal/mol, mas 38 ATPs
fornecem apenas 38 x 7,3 = 280 kcal/mol.
Para onde vai o resto?! A diferenga (= 400
kcal/mol) é perdida na forma de calor.

Energia da glicose 686 kcal/mol

Energia aprovei- = 280 kcal/mo
tada (ATPs)

Energia perdida = 400 kcal/mol
como calor

Rendimento = 40%

So para lembrar, a 2* Lei da Termodinamica
também é aquela que nos prova que aqueles
videos nas midias sociais de motores que
funcionam por conta propria nao existem.
Pois nenhum processo consegue converter
toda energia em trabalho.

Sempre ha uma perda em forma de calor.
Essa perda, portanto, ndo é “culpa” da Biolo-
gia, mas sim da 2® Lei da Termodinamica.

Frise-se, portanto, que toda vez que energia
é transferida ou transformada de um sistema
para outro, parte dela se perde como calor.
Isso é inevitavel, por conseguinte.

. MACETE PARA A PROVA:

Comparacgao que cai em prova: as me-
lhores maquinas feitas pelo homem tém
rendimento de cerca de 10% (perdem
90% como calor). A respiracao celular
tem rendimento de cerca de 40% (perde
60%), ou seja, € MUITO mais eficiente
que qualquer maquina inventada pelo
ser humano!

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

Muita gente acha que o calor liberado é
“desperdicio total”. Errado: esse calor é
fundamental para manter a temperatura
corporal, garantindo que as enzimas do
organismo funcionem na temperatura
ideal.
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1.3: A molécula de ATP

ATP é um nucleotideo (adenosina trifosfa-
to), é a principal molécula transportadora e
fornecedora de energia nas células. O ATP é
formado por:

Adenina Base nitrogenada
Ribose Pentose (agucar de 5
carbonos)

3 grupos fosfato Ligados entre si por li-
gacgoes de alta energia
(fosfoanidra)

A energia do ATP fica armazenada justamen-
te nas ligagbes entre os grupos fosfato, cha-
madas de ligacdes fosfoanidra ou ligagdes
de alta energia.

Hidrodlise do ATP (quebrando
1ligacéao)
Para usar a energia do ATP, a célula faz a

hidrdlise (reagdo com agua), usando enzimas
chamadas ATPases:

ATP + H,O — (ATPase) = ADP + Pi (fosfa-
to inorganico) + 7,3 kcal/mol

Hidrodlise dupla (quebrando 2 ligagoes
de uma vez)

E mais raro, mas pode acontecer em reagées
que exigem muita energia. Nesse caso, a
enzima é a AMP transferase:

ATP + H,O - (AMP transferase) &> AMP +
PPi (pirofosfato inorganico) + 14,6 kcal/mol

Note que 14,6 = 7,3 + 7,3 ou seja, sao as duas
ligacdes de alta energia sendo quebradas de
uma so vez.

& PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

“Se quebrar ligacao consome energia,
por que a hidrdlise do ATP LIBERA
energia?” Essa é uma armadilha clas-
sical Na verdade, a quebra da ligagao
fosfoanidra em si CONSOME energia
(energia de ativagao), exatamente como
a Quimica ensina. Porém, os produ-

tos (ADP + Pi) sdo menos energéticos
que os reagentes (ATP + H,0). Como a
energia final € menor que a inicial, o H
da reagdo como um todo é negativo, ou
seja, a reagcdo completa é exotérmica
(libera energia), mesmo que a quebra da
ligacdo isoladamente consuma energia.

RESUMO RAPIDO:

ATP = nucleotideo formado por ade-
nina + ribose + 3 fosfatos.

+ Hidrdlise de 1ligacdo: ATP + H,O
— ADP + Pi + 7,3 kcal/mol (enzima:
ATPase).

+ Hidrdlise de 2 ligagdes: ATP + H,O —
AMP + PPi + 14,6 kcal/mol (enzima:
AMP transferase).

A reagdo como um todo é exotérmi-
ca (H < 0), mesmo que a quebra da
ligacao isolada consuma energia.



2 " Res pi ragéo + Resultado: produtos inorganicos (CO,,

H.O, N,).
Ae rOblca X - Saldo energético: alto, mas menor que
= ~ os 38 ATPs da respiragdo aerdbica.
Respiracao )
P 2.2.2: Fermentacao
AnaerOblca + Resultado: produtos ainda organicos

(ex.: acido latico, etanol).

Agora que entendemos o ATP, vamos ver os - Saldo energético: baixo, apenas 2 ATPs
tipos de respiracéo celular. por glicose.
Essa parte é a base para entender fermenta-
~ . ~ Organico Organico
¢ao, e cai bastante em questdes que cruzam sl s ) \
Biologia com Ecologia (ciclo do nitrogénio) e o Fermentacio Lictica:  Glicose — Acido Lactico +
Microbiologia.
Organico Organico
1—1—\ I—A—\
- ~ - . e Fermentacdo Alcodlica:  Glicose —> Ftanol + CO. + >Energia
2.1: Respiracao Aerobica :

Inorganico

Usa o O, (oxigénio) como agente oxidante.

. MACETE PARA A PROVA:

Organico Inorganico . N
e e @/\/L, Observe que, ainda que a fermentagao
CeH;,0 + NO; —> CO, + H,0 + N, +%Ener9ia2 alcodlica produza CO, (inorgénico), ela
= Glicose ainda é considerada oxidacao parcial,

porque também gera um produto orga-
nico (etanol). Toda vez que sobra pro-

duto organico, é oxidagdo incompleta e
saldo baixo de energia (2 ATP/glicose).

Funcdo do O,: agente oxidante, promove a
oxidacao TOTAL da matéria organica.

Resultado da oxidagao total: produtos so-
mente inorganicos (CO, e H,0).

Consequéncia: extrai o MAXIMO de energia 2.3 Compa rando

possivel = alto saldo energético — até 38 . =~ 2l

ATPS por glicose, ResplragaonAeroblca X
L Fermentacao

2.2: Respiracao

Anaerdbica Caracteristica Res?lr.agao Fermentacao
Aerodbica

Néo usa O,. Existem dois grandes exemplos

Agente Sim (O Nao
cobrados em prova: a desnitrificacao e a g‘ im (O2)
i oxidante
fermentacao.
2.2.1: Desnitrificagdo Tipo de Total (com- Parcial (in-
) ) ] o oxidagéo pleta) completa)
Processo importante do ciclo do nitrogénio
(E<.:olog|a). Usa nitrato (NO;) como agente Produtos Somente Ainda
oxidante: inorganicos organicos
Organico Inorganico (C02 + Hzo) (éC. latico ou
— — etanol)
CeHi0s + 0, — CO,+ H,0 + gnergill
= Glicose ) .
B ) ] Saldo Alto (até Baixo (2 ATP/
» Funcao do nitrato: agente oxidante — energético 38 ATP/gli- glicose)
oxidacao TOTAL da matéria organica. cose)
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2.4: Tipos de Seres Vivos
quanto a Respiracao
Celular

2.4.1: Anaerobicos Estritos (ou Restri-
tos)

.- S6 fazem respiracdo anaerdbica; NAO
conseguem metabolizar/destruir o O.,.

« Paraeles, O, é LETAL (promove morte
por oxidacéao, pois o O, é um agente oxi-
dante forte).

+ So6 sobrevivem em ambientes sem O,
livre.

Exemplos de ambientes sem O, livre: objetos
enferrujados (o Oxigénio esta “preso” nos
oxidos de ferro da ferrugem) e alimentos
enlatados.

.. Doenc¢a Onde se
Bactéria
causada |encontra

Clostridium Tétano Objetos enfer-
tetani rujados (terra,
pregos, etc.)

Clostridium Botulismo Alimentos en-
botulinum (poten- latados contami-
cialmente nados
fatal)

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

Atencao! Lata de enlatado estufada =
NUNCA consuma!

A lata estufa por causa do CO, liberado
na respiracdo anaerdbica de bactérias
dentro da lata.

Pode ser a Clostridium botulinum (cau-
sa botulismo, com risco de morte) ou
bactérias decompositoras comuns (e ai
o alimento simplesmente esta estragado
e pode causar uma diarreia daquelas).
Em qualquer dos casos: jogue fora, ndo
arrisque.
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2.4.2: Anaerdbicos Facultativos

+  Conseguem fazer TANTO respiracao ae-
robica QUANTO anaerdbica.

«  Vivem em ambientes com ou sem O,.

- Exemplos: Lactobacillus (com fermenta-
¢ao latica) e leveduras (com fermentagédo
alcoolica).

Quando estao em ambiente sem O, , fazendo
fermentacao, esses seres apresentam:

1. Menor metabolismo, porque a respiracao
anaerodbica fornece menos energia.

2. Maior consumo de glicose, para compen-
sar o menor saldo energético e produzir
energia suficiente.

Quantas vezes mais glicose a fermentagao
precisa consumir?

Pergunta classica de vestibular: quantas
vezes mais glicose deve ser consumida na
fermentacao para gerar a mesma quantidade
de ATP que a respiracdo aerdbica?

Calculo: Respiracao aerdbica = até 38 ATP/
glicose. Fermentacdo = 2 ATP/glicose.

N=38+2=19

. MACETE PARA A PROVA:

Resposta: a fermentacao precisa
consumir 19 vezes mais glicose para
produzir a mesma quantidade de ATP
que a respiracdo aerodbica produz com

1 molécula de glicose. Nao precisa vocé
saber que é “19x”, mas que a fermenta-
¢do consome mais glicose que a respi-
racao aerobica.



2.4.3: Aerdbicos Estritos (ou apenas
“Aerdbicos”)

+ Fazem respiracdo aerdbica E anaerdbica
(ex.: fermentacédo latica nos musculos).

+  MAS: sé conseguem VIVER em
ambientes com O,.

Por qué? Porque a respiragdo anaerdbica
fornece pouca energia, sendo insuficiente
para manter um metabolismo complexo.

O ser humano é o exemplo perfeito, isso
porque fazemos fermentacao latica nos
musculos, mas ndo conseguimos sobreviver
indefinidamente sem O,, porque nosso meta-
bolismo complexo exige muita energia.

Tipo de

ser vivo aerdbica? | anaerdébica?

Anaerdbico Nao Sim (s9) Sim, O,
estrito é letal
Anaerdbico Sim Sim Sim
facultativo

Aerdbico Sim Sim Nao
estrito

RESUMO RAPIDO:

+ Aerobica: agente oxidante O,, oxidagcao
total, produtos inorganicos, alto saldo
(até 38 ATP).

- Anaerdbica (desnitrificacdo): agente oxi-
dante nitrato, oxidacao total, saldo alto
(mas menor que 38 ATP).

- Fermentacgao: sem agente oxidante, oxi-
dacao parcial, produtos organicos, saldo
baixo (2 ATP).

+ Anaerdbico estrito: O, é letal. Anaerdbico
facultativo: vive com ou sem O,. Aero-
bico estrito: precisa de O, para manter
metabolismo complexo.

3: Glicolise e
Fermentacao

Antes de detalhar os tipos de fermentagao,
precisamos entender a glicdlise, a etapa que
TODOS os tipos de respiragao celular (aero-
bica e anaerdbica) tém em comum.

Ela é, portanto, a base de tudo!

Glicose
CeH1206

1 ATP
:> Enzima Hexoquinase
1ADP

Glicose-6-Fosfato ou G-6-P = 6C, 1P
l Enzima Fosfo-Hexose-Isomerase
Frutose-6-Fosfato = 6C, 1P

1ATP
> Enzima Fosfofrutoquinase-1
1ADP

Frutose-1,6-Difosfato = 6C, 2P

‘/IEn\zim‘a Aldolase
Gliceraldeido-3-Fosfato Gliceraldeido-3-Fosfato

ou PGAL=3C, 1P ou PGAL =3C, 1P

1 NAD " 1 NAD
Enzima
1 NADH D Gliceraldeido-3-P-Desidrogenase C: 1 NADH
1,3-Difosfoglicerato = 3C, 2P 1,3-Difosfoglicerato = 3C, 2P

1ADP ) g . 1ADP
) Enzima Fosfogliceratoquinase C
1 ATP,
3-Fosfoglicerato = 3C, 1P 3-Fosfoglicerato = 3C, 1P

Enzima Fosfogliceramutase l

2-Fosfoglicerato = 3C, 1P

2-Fosfoglicerato = 3C, 1P

Enzima Enolase

Fosfoenolpiruvato = 3C, 1P

Piruvato ou Acido Pirdvico
C;H,0;

Fosfoenolpiruvato = 3C, 1P

1 ADP Enzima Piruvatoquinase C 1ADP
D 1 ATP

Piruvato ou Acido Pirdvic
C,H,05

3.1: O que é Glicolise?

« Significado: “glico” (glicose) + “lise”
(quebra) = quebra da glicose.

+ Onde ocorre: no citosol (citoplasma, sem
organelas).

+ Condigao: ocorre em auséncia de O.,.
- Saldo energético: 2 ATPs (liquido).
» Produto final: acido piruvico (piruvato).

Reacgao simplificada (a forma que cai em
vestibular):

C¢H,.0, (glicose) = 2 C;H,0O; (acido
piravico)
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. MACETE PARA A PROVA:

Analogia do fésforo: para o fésforo li-
berar sua energia (queimar), vocé preci-
sa dar um “empurrdozinho” inicial, riscar
o fésforo na caixa. Esse “empurraozinho”
é a energia de ativagéo.

Na glicdlise, os 2 ATPs consumidos no
inicio funcionam como essa energia de
ativacao: vocé “investe” energia pri-
meiro, mas recupera bem mais (4 ATPs)
depois, saindo, pois, no lucro.

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

O saldo de 2 ATPs da fermentacgao é
exatamente o saldo de 2 ATPs da gli-
colise! Ou seja, na fermentacdo a célula
NAO produz ATP extra além da glicdlise,
todo o ATP da fermentacdo vem so6 da
glicdlise.

3.2: Aceptores
Intermediarios de
Elétrons/Hidrogénios:
NAD e FAD

Sdo compostos que “recebem”
temporariamente hidrogénios contendo
elétrons ricos em energia, liberados ao longo
da respiragao celular.

Acebtor Origem Forma
o completo (vitamina) |reduzida

Nicoti- Vitamina NADH,
namida PP (niacina) (ou NADH
Adenina +H)
Dinucle-
otideo

FAD Flavina Vitamina FADH,
Adenina B2 (ribofla-
Dinucle-  vina)
otideo

Lembre-se: vitaminas dao origem a
coenzimas. NAD e FAD sédo coenzimas de
enzimas da respiracao celular.

Por que a respiragao celular é um
processo de oxidagao?

Lembrando inicialmente que a oxidagao
ocorre com a perda de elétrons.

A matéria organica vai perdendo elétrons
(que estao “dentro” de hidrogénios) ao longo
da respiragédo celular.

Esses elétrons ricos em energia se ligam ao
NAD e ao FAD, formando NADH, e FADH..

acontece reagao

NAD — NADH, Ganha Reducéao
hidrogénio
(e elétrons)

NADH, — NAD Perde Oxidagéo

hidrogénio
(e elétrons)

. MACETE PARA A PROVA:

Regra de bioquimica que sempre fun-
ciona: ganhou oxigénio / perdeu hidro-
génio = OXIDOU. | ganhou hidrogénio /
perdeu oxigénio = REDUZIU.
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3.3: O Ciclo NAD = NADH,:
entendendo o “fechar o
ciclo”

A glicdlise converte NAD — NADH, (a
glicose se oxida e “entrega” hidrogénios
para o NAD). Mas o NAD precisa “voltar”
(ser regenerado) para a glicdlise continuar
acontecendo. Quem faz essa regeneragéao
depende da presenca ou auséncia de O,:

Quem converte

NADH, - NAD Fermentacao
novamente?
Sim Respiracdo aerobica Produz grande
(cadeia respiratoria) quantidade
de ATP
Nao Fermentacao Regenera
NAD, mas sem
ATP extra

Em outras palavras, a fermentacao pode ser
definida como a reoxidacao de NADH, em
NAD na auséncia de O, (anaerobiose), com
o objetivo de regenerar o NAD para que

a glicdlise possa continuar acontecendo
repetidamente.

. MACETE PARA A PROVA:

Pense na glicdlise como uma fabrica
que precisa de um “operario” chamado
NAD. Cada vez que a fabrica funciona, o
operario NAD “se cansa” e se transforma
em NADH.. Se houver O,, a respiracao
aerdbica “descansa” esse operario, de-
volvendo-o como NAD. Se NAO houver
0., é a fermentacdo que faz esse papel
de “descansar” o NADH, e devolvé-lo
como NAD, s6 assim a fabrica (glicdlise)
continua funcionando.

Quando ha O,: o papel da cadeia
respiratdria

NADH, e FADH, liberam a energia de seus
elétrons através de um processo chamado
cadeia respiratédria, que usa essa energia
para produzir grandes quantidades de ATP.
E justamente daqui que vem a MAIOR parte
da energia da respiracao aerdbica.

3.4: Nomenclaturas
do NADH,: atencao
redobrada!

A glicdlise converte NAD = NADH, (a
glicose se oxida e “entrega” hidrogénios
para o NAD). Mas o NAD precisa “voltar”
(ser regenerado) para a glicdlise continuar
acontecendo. Quem faz essa regeneracao
depende da presenca ou auséncia de O,:

NADH, Forma reduzida do NAD (a
mais usada em vestibular)

NADH + H Forma mais “elegante”
quimicamente, NAD
recebe H (com 2 elétrons)
formando NADH, e sobra
um H

NADH Abreviagcdo comum em
algumas questdes

Em relacdo ao FAD, ndo ha essa
complicagéo, pois ele recebe diretamente
2 hidrogénios (cada um com seu elétron) e
forma FADH..

RESUMO RAPIDO:

Glicolise: glicose = 2 acido piru-
vico, saldo de 2 ATPs (consome 2,
produz 4), ocorre no citosol sem O..

NAD e FAD séo aceptores interme-
diarios de elétrons/hidrogénios,
formando NADH, e FADH..

NAD — NADH, = redugéo (ganhou
H). NADH, = NAD = oxidagao (per-
deu H).

Com O,: cadeia respiratoria regenera
o NAD e produz muito ATP. Sem O,:
fermentacao regenera o NAD (pouco
ATP extra).

« NADH, =NADH + H = NADH, sdo a
mesma coisa em nomenclaturas
diferentes.
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4: Fermentacao
Latica

Agora vamos detalhar o primeiro tipo de
fermentagdo: a fermentacgéo latica.

Essa aula tem MUITAS aplicagdes do dia a

dia que adoram aparecer em questdes de

ENEM (alimentos, saude, produtos lacteos).
CeH,,0, + 2NAD —Sicdle 5 ¢ H,0, + 2 NADH,

Glicose Acido Piravico

2C,H,0, + 2 NADH,| fermentaéo 5 ¢ H .0, + 2 NAD

Acido Lactico
= Lactato

Acido
Pirdvico

Volta para
a Glicdlise

4.1: A Reacgao da
Fermentacéao Latica

Partindo da glicdlise:

C¢H,.0, + NAD —(glicdlise)—> C,H,0; (ac.
piravico) + NADH,

Na fermentacao latica, os hidrogénios

do NADH, sado transferidos para o acido
piravico:

C;H.O; + 2H (do NADH,) = C;H.O, (acido
latico) + NAD

Resumindo: glicose = &acido latico (esse é o
UNICO produto final).

Aceptor final de hidrogénios

Lembre-se: NAD é um aceptor
INTERMEDIARIO (pega os hidrogénios
temporariamente e passa para frente).

Quem fica com os hidrogénios “no final da
novela” é o aceptor FINAL.

. MACETE PARA A PROVA:

Na fermentacao latica, o aceptor final
de elétrons/hidrogénios é o acido
piravico (que recebe os hidrogénios do
NADH, e se transforma em acido latico).
Esse é um detalhe que cai bastante

em provas que comparam fermentacéo
latica e alcodlical

4.2: Onde ocorre a
Fermentacgao Latica?

4.2.1: Musculos esqueléticos
(estriados)

A fonte primaria de energia muscular é a gli-
cose, consumida inicialmente por respiracao
aerdbica (precisa de O,).

Durante atividade fisica intensa, o corpo
passa por mudangas para aumentar o forne-
cimento de O, aos musculos:

Aumento do ritmo respiratério (mais O,
para os pulmdes e sangue).

Aumento do ritmo cardiaco (mais bom-
beamento de sangue com O,).

Vasodilatagdo muscular (mais sangue/O,
chega aos musculos).

. MACETE PARA A PROVA:

Por que o musculo “incha” na primeira
sessao de treino? E a vasodilatagéao!

Os vasos sanguineos dilatam durante
o exercicio, fazendo o musculo parecer
maior e mais forte na hora.

Depois de ~30 minutos, os vasos voltam
ao normal e o efeito “desincha”.

Assim, o crescimento muscular real e
duradouro s6 acontece a longo prazo,
com treino frequente e boa alimentacao
(aumento de proteinas e de volume nas
fibras musculares).

Esse aumento de fluxo sanguineo NAO pode
ser mantido indefinidamente.

Dessa forma, quando o O, se torna insufi-
ciente, a glicose passa a ser consumida por
fermentacao latica, produzindo acido latico.
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Fadiga e dor muscular

« O acido latico se acumula = diminui o
pH da célula muscular.

+  pH muito baixo pode desnaturar protei-
nas e levar a célula a morte.

+  Quando o nivel de &cido latico/pH baixo
atinge um limite, a célula muscular “entra
em greve” — fadiga muscular (cansago).

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

O pico de produgiao de acido latico
NAO é durante o exercicio, é cerca de
24 horas depois! E por isso que vocé
sente cansaco no dia do treino, mas a
dor muscular forte (“descobrir musculos
que nem sabia que tinha” por causa da
dor) aparece no dia seguinte.

Observe que o acido latico continua se
acumulando apds o exercicio e é remo-
vido do musculo em cerca de 48 horas,
quando a dor passa, e levado ao figado
para ser reconvertido em glicose.

Fadiga muscular # Caibra

Esses dois conceitos NAO podem ser con-
fundidos!

Relagcdo com

Conceito |Causa . oy
acido latico?

Fadiga/dor Acumulo de Sim, direta
muscular  acido latico,

queda de pH

Caibra Falta de ATP Indireta, pode
para RELAXAR ter causas
0 musculo (que como deficién-
permanece ciade O, oude
contraido) eletrdlitos (Na,
K)

Para contrair e relaxar o musculo, o corpo
precisa de ATP.

Na caibra, falta ATP para o relaxamento, e o
musculo trava contraido. Deficiéncias de so-
dio e potassio afetam a bomba de sddio-po-
tassio e o impulso nervoso, forgando demais
o musculo e esgotando o ATP, o que pode
levar a céibra.

4.3: Lactobacilos no nosso
dia a dia

Bactérias lactobacilos estdo presentes em

diversas partes do corpo e em alimentos, e
fazem fermentacéo latica produzindo acido
latico.

Vamos ver as principais aplicagdes:

4.3.1: Azedamento de alimentos
Temos lactobacilos na salival

Ao falar/expirar, jogamos pequenas gotas
de saliva no ar. Se essas gotas caem em
alimentos, os lactobacilos proliferam, fazem
fermentacdo latica e produzem acido latico,
azedando o alimento.

Efeito sobre o azedamento

Tampar Impede a entrada de saliva/
a panela lactobacilos — alimento
demora mais a azedar

Guardar na Baixa temperatura

geladeira reduz metabolismo dos
lactobacilos & menos
fermentacao latica —
demora mais a azedar

Colocar a Adiciona muitos lactobacilos

colher da — fermentacao latica

boca direto acelerada — alimento azeda
no alimento mais rapido

4.3.2: Caries dentarias

Existem lactobacilos na boca, e os acuca-
res da dieta (glicose) sdo consumidos por
fermentacgdo latica, produzindo acido latico.
Outras bactérias tamém fazem isso.

Principal bactéria responsavel: Strepto-
coccus mutans.

Mecanismo: agucares da dieta = fermenta-
¢ao latica = acido latico = o acido latico
descalcifica o dente (retira calcio) = forma-
-se um cavidade — carie.
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4.3.3: Acidez vaginal — mecanismo de
protecao

Lactobacilos presentes na vagina humana
fazem fermentacéo latica, produzindo acido
latico, que acidifica o ambiente vaginal.

. MACETE PARA A PROVA:

Por que a vagina precisa ser acida?
Por causa da proximidade com o anus,
por onde passam fezes cheias de bac-
térias.

Se essas bactérias colonizassem a vagi-
na, poderiam danificar o sistema repro-
dutor feminino e prejudicar a fertilidade.

O ambiente acido (criado pelos lactoba-
cilos), portanto, mata micro-organismos
patogénicos, funcionando como meca-
nismo de protecdo/defesa do aparelho
reprodutor feminino.

4.3.4: Conservas (picles)

Lactobacilos também sao usados na pro-
dugdo de conservas, como o picles (pepino
conservado em acido latico).

Principio: o acido latico acidifica o alimento
e mata micro-organismos decomposito-

res. Um pepino fora da geladeira estraga

em poucos dias, mas conservado em acido
latico (picles) demora muito mais para se
deteriorar.

4.3.5: Coalhada, logurte e Queijo

Esses trés produtos tém uma base comum: a
fermentacao latica dos lactobacilos do leite,
em ambiente fechado (sem O,), gerando aci-
do latico que diminui o pH do leite.

Efeitos da queda de pH (causada pelo acido

latico):

« Sabor azedo, caracteristico de coalhada
e iogurte.

- Desnaturagao da proteina caseina (a
principal proteina do leite) — a caseina
coagula/coalha, formando uma consis-
téncia pastosa.

B FERRETTO

Coalhada Apenas Consisténcia
fermentacdo menos firme
latica (sem
coalho)

logurte Fermentacdo Mais valorizado

latica + comercialmente
culturas
especificas

Queijo Fermentacdo Arenina

latica + acdo intensifica a

do coalho coagulacao da
(enzima caseina, formando
renina) massa sélida

PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

O que é o coalho, exatamente? E um
material que contém a enzima renina, ex-
traida do estdmago de mamiferos recém-
-nascidos (bezerros, cabritos, mas, claro,
NUNCA de bebés humanos).

A renina intensifica a coagulagcao da case-
ina, formando uma massa sélida de prote-
ina: o queijo. O que resta do leite (agua +

gorduras) é chamado de soro, e batendo o
soro repetidamente obtém-se a manteiga.

Tipo Modifi-

de cado (?ar'acte-

queijo por risticas

fungos?

Fresco Nao Sabore -
cheiro
mais
suaves
(queijos
comuns)

Curado Sim Sabore  Gorgonzola
cheiro (partes
mais esverdeadas),

fortes/ Camembert
intensos  (crosta esbran-
quicada)
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Por que a fermentacao latica era
importante para conservar leite (antes da
geladeira)?

Sem geladeira, o leite estraga em horas/
poucos dias.

Dessa forma, transformar o leite em coalhada
gera acido latico, que ao baixar o pH

elimina micro-organismos decompositores,
conservando o leite por mais tempo.

Uma técnica popular, portanto, de
conservagao “antes da geladeira”!

(4 RESUMO RAPIDO:

Fermentacgdo latica: glicose = acido
latico (Unico produto). Aceptor final
de H: acido piruvico.

Musculos: fadiga = acumulo de aci-
do latico (pico ~24h depois); cdibra
= falta de ATP para relaxar (causas
diversas).

Lactobacilos: azedamento de ali-
mentos, caries (Streptococcus
mutans), protecdo vaginal (acido),
picles, coalhada/iogurte/queijo.

Queijo = fermentacao latica + coa-
Iho (enzima renina) = coagulagao
intensa da caseina = massa sélida.

Queijos curados (Gorgonzola, Ca-
membert) sdo modificados por fun-
gos, com sabor/cheiro mais fortes.

5: Fermentacao
Alcoolica

Segundo tipo de fermentacao!

A fermentacdo alcodlica é diferente da latica
em um ponto fundamental, pois ela tem uma
etapa extra (descarboxilagéo) e libera CO..

Glicolise

CH,0, + 2 NAD 2 C,H,0, + 2 NADH, |

Glicose Acido Piravico

Descarboxilagao

2e D,
Acido Piravico = Remogao de CO, Etanal =
Acetaldeido

2CH,0 +(2¢0,) “

Fermentacéo
SeELBTEdra0es

2CH,0 + 2NADﬂ 2 C,H,O0H +ﬂng

Etanol =
Alcool Etilico

Etanal =
Acetaldeido

Volta para
a Glicdlise

Vamos entender o passo a passo.

5.1: A Reacdao da
Fermentacao Alcodlica:
Passo a Passo

Etapa 1: Glicdlise (igual em todos os tipos)
Canoé + NAD _> (g|ICé|Ise) % C3H403 (éCI-
do piruvico) + NADH,

Etapa 2: Descarboxilagdo do acido piruvi-
co

Descarboxilagdo = remocao de CO,. Dife-
rente da fermentacdo latica, AQUI o acido

piravico perde CO, antes de reagir com o
NADH,:

C;H.O; (ac. piruvico) - C,H,O (etanal/ace-
taldeido) + CO,

Etapa 3: Reduc¢ao do acetaldeido (recebe
H do NADH,)

C,H.O (etanal) + 2H (do NADH,) —» C,H:OH
(etanol) + NAD

Resumo final: glicose = etanol + CO, + ener-
gia.
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. MACETE PARA A PROVA:

A grande diferenca entre as duas fer-
mentagdes: na fermentacdo LATICA, o
acido piruvico recebe os hidrogénios DI-
RETAMENTE, formando acido latico (sem
liberar CO,). Na fermentacdo ALCOOLI-
CA, o acido piruvico primeiro perde CO,
(descarboxilagao) formando acetaldeido,
e SO ENTAO o acetaldeido recebe os hi-

drogénios, formando etanol. Por isso, so
a fermentacdo alcodlica libera CO,!

A

Fermen- 'ceptor Libera | Produto(s)

P final(is)

¢ H/elétrons

Latica  Acido Nio  Acido
piravico latico

Alcodlica Etanal (ace- Sim Etanol +
taldeido) CO,

5.2. Onde ocorre a
Fermentacao Alcodlica?

Principal organismo envolvido: levedura Sac-

charomyces cerevisiae — um fungo unicelu-

lar, conhecido também como fermento biold-

gico ou levedo de cerveja.
5.2.1: Producao de paes e bolos

A fermentacao alcodlica das leveduras pro-
duz CO,, que estufa (faz crescer) as massas
de paes e bolos.

Gases tendem a se expandir, € o CO, se ex-
pandindo que deixa a massa fofinha.

PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

“Mas se a fermentacéao alcodlica pro-
duz etanol, por que ninguém fica bé-
bado comendo pao?” Dois motivos: (1) a
quantidade de etanol produzida é muito
pequena; (2) o etanol é volatil e evapora
durante o assamento no forno, inclusive,
aquele cheirinho gostoso de pao/bolo
quente é o etanol evaporando!

5.2.2: Bebidas alcodlicas e antissép-
ticos

O etanol produzido por fermentacao alco-
Olica de leveduras (“levedo de cerveja”) é
usado em:

Bebidas alcodlicas.
Biocombustiveis.

Antissépticos (ex.: dlcool em gel, que
elimina virus e bactérias).

5.3: Fermento Quimico x
Fermento Bioldgico

Ambos tém o MESMO efeito final: liberar CO,
para estufar a massa.

O mecanismo, no entanto, é diferente. Senao
vejamos:

Tem
enzimas a
desnaturar?

Fermen-

tacao

Fer- Bicarbo- Decompo- Nao
mento nato de sicdo qui-
quimico sédio mica direta

— libera

CO,
Fermen- Levedura Reacao Sim
to biolo- (fermen-  bioldgica
gico tagéo — libera

alcodlica) CO,

. MACETE PARA A PROVA:

Diferencga pratica na receita: com fermento
QUIMICO, pode levar a massa direto ao for-
no (ndo ha enzimas para desnaturar).

Ja com fermento BIOLOGICO, a massa preci-
sa DESCANSAR antes de ir ao forno, para dar
tempo de acumular CO, suficiente.

Assim, se a massa for ao forno direto, o calor
desnatura as enzimas da levedura e mata a
levedura ANTES de produzir CO, suficiente,
resultando em um bolo “solado” (que néo
cresce).
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6: Bebidas
Fermentadas,
Destiladas e
Metanol

Essa aula é pura “Biologia aplicada ao dia a
dia”, junta fermentacao alcodlica com Quimi-
ca (destilagdo) e Fisiologia/Saude (metabo-
lismo do etanol e do metanol).

N&o por menos, € um conteudo MUITO visa-
do em questdes interdisciplinares!

5.2: Onde ocorre a
Fermentacéao Alcodlica?

6.1.1: Bebidas Fermentadas

Produzidas SOMENTE por fermentagédo
alcodlica. Tém um teor alcodlico maximo de
aproximadamente 18%, sendo que isso € uma
LIMITACAO das leveduras, que ndo conse-
guem produzir etanol além desse teor.

. - . Teor alcodlico
Bebida | Matéria-prima?
médio

Cerveja Cevada, trigo = 5%
ou milho

Vinho Uva = 12%

Saqué  Arroz = 15%

O que importa aqui é ter um carboidrato do
qual se possa obter glicose para a fermenta-
¢ao alcodlica.

6.1.2: Bebidas Destiladas

Produzidas por fermentacao alcodlica SE-
GUIDA de destilagao.

A destilagdo permite concentrar o etanol em
teores acima de 18% (até 100%, teoricamen-
te).

. MACETE PARA A PROVA:

Diferenc¢a pratica na receita: com
fermento QUIMICO, pode levar a massa
direto ao forno (ndo ha enzimas para
desnaturar).

Ja com fermento BIOLOGICO, a mas-
sa precisa DESCANSAR antes de ir ao
forno, para dar tempo de acumular CO,
suficiente.

Assim, se a massa for ao forno direto, o
calor desnatura as enzimas da levedura
e mata a levedura ANTES de produzir
CO, suficiente, resultando em um bolo
“solado” (que nao cresce).

Teor
Matéria-prima? alcodlico
médio
Whisky  Cevada maltada =40-43%
(ou milho, no caso
do bourbon)
Cachaca Cana-de-acucar =40-43%
Vodka Batata, uva ou = 40-43%

beterraba

PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

“Misturar bebidas deixa mais bébado”,
MITO! O quanto uma pessoa fica em-
briagada depende SOMENTE da quanti-
dade ABSOLUTA de etanol ingerida, ndo
importa se estd em uma bebida sé ou
distribuida em varias.

Assim, a sensacao de que “misturar” em-
bebeda mais surge porque, ao misturar,
a pessoa geralmente acaba bebendo
uma quantidade total de etanol muito
maior.
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6.2: Metabolismo do Etanol

O etanol é metabolizado em duas etapas enzi-
maticas, cada uma produzindo NADH, (lembra
do NAD como aceptor intermediario?):

o e e

Alcool Cevada maltada =40-43%
desidro- (ou milho, no
genase caso do bour-
bon)
2 Aldeido Cana-de-acucar = 40-43%
desidro-
genase

Em seguida, o acido acético forma acetil-
-coenzima A, que entra no Ciclo de Krebs da
respiracdo celular como fonte de energia.

X

(Metanol) ‘

(CH;0H)
(::::- NAD
NADH,

(Metanal) ou (Formaldeido) ou
(Formol) (CH,0): TOXICO

C NAD
NADH,

(Acido Metanoico) ou (Férmico)

(CH,CH,OH)
NAD
NADH, D

(Etanal) ou (Acetaldeido)

(CH;CHO)
(Promove Oxidagao)

NAD '::::>
NADH,
47 v

(Acido Etanoico) ou (Acético)

’ (Etanol)

Enz Alcool Desidrogenase 5
(Promove Oxidagéo)

»

Enz Aldeido Desidrogenase

(CH;COOH) (HCOOH): 4 41 4 TOXICO
Ciclo de (Acetil-CoA) (Lesdes no Sistema Nervoso

Krebs e Cegueira)

. MACETE PARA A PROVA:

E por isso que o etanol é tio caldrico!
Ele entra no Ciclo de Krebs e gera ener-
gia (e calor).

E esse o motivo que em paises muito
frios, como a Russia, € comum a inges-
tdo de vodka para “esquentar”, o etanol
é metabolizado e usado como fonte de
calor para o corpo.

B FERRETTO

Os dois destinos da acetil-coenzima A

1. Entra no Ciclo de Krebs como fonte de

energia.

2. Em excesso, forma acidos graxos —

gordura.

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

A “barriguinha de cerveja” ndo é o

maior problema! O excesso de etanol
gera excesso de acetil-CoA, que forma
acidos graxos (gordura).

A gordura visivel na barriga preocupa
menos do que a gordura acumulada
nos hepatdcitos (células do figado), que
pode levar a esteatose hepatica (figado
gorduroso).

Da esteatose hepatica a cirrose

Esteatose
hepatica
(figado
gorduroso)

Cirrose
hepatica

O que
acontece

Acumulo de
gordura nos
hepatdcitos
(causado por
excesso de
etanol OU

excesso direto
de gordura na

dieta)

Morte dos

hepatocitos —

fibrose (cic-
atrizacdo) =

tecido hepatico
substituido por
tecido fibroso/

cicatricial

Hepatocitos

Cheios de
gordura,
funcionam
mal, mas
ainda VIVOS

Mortos,
substituidos
por tecido
fibroso

A esteatose hepatica é considerada uma
“pré-cirrose”, um estagio anterior a cirrose,
portanto. Na cirrose, o figado nao funciona
mais (insuficiéncia hepdatica), o que pode
levar a morte.
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Metabolismo do metanol — uma cascata
de toxicidade

Por que a insuficiéncia hepatica pode
matar?

O figado tem varias fungdes metabdlicas im-
portantes. Abaixo apresentamos duas causas
de morte ligadas a insuficiéncia hepatica:

A mesma enzima alcool desidrogenase que
metaboliza o etanol também metaboliza o
metanol, mas com consequéncias MUITO

18

piores:

Funcgido ..
afetada da falha
Alcool Metanol — Formol é

Ciclo da Amdnia se Amdnia é ex- desidro- Metanal (for- usado para
ornitina acumula no tremamente genase  mol/formal-  embalsamar
(transfor-  organismo téxica = deido) cadaveres,
ma amonia pode levar a e?<t.remamente
em ureia) morte toxico
Producdo Coagulacdo Hemorragias 2 Aldeido Formol — Mesmo nome
de fatores inadequada - pode levar desidro- Acido for- do acido das
de co- 2 e genase mico (acido  formigas, pode
agulacéo metanoico) causar lesdes
sanguinea no sistema

nervoso e ce-

gueira IRRE-

VERSIVEL

6.2: Metanol: o “primo
perigoso” do etanol

Na fermentacao alcodlica, além de etanol,
também é produzido um pouquinho de me-
tanol — que é extremamente toéxico.

Por que destilar bebidas (ex.: vodka) trés
vezes?

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

“Destilacao tripla = mais teor alcooli-
co” ERRADO!

Ja com UMA destilagao vocé consegue
o teor alcodlico desejado.

O objetivo de destilar trés vezes (“tri-
plamente destilado”) ¢ AUMENTAR

A PUREZA, removendo o metanol da
bebida.

Isso explica por que, em alambiques
artesanais sem destilacao adequada,
ha risco real de intoxicacao fatal por
metanol.

. MACETE PARA A PROVA:

O grande perigo NAO é o metanol em si,
sdo os PRODUTOS do seu metabolismo
(formol e acido férmico). Cada etapa do
metabolismo piora a situagcdo: metanol =
formol (pior) = acido férmico (piorou mais
ainda).

Tratamento da intoxicagdo por metanol:
ar... etanol!

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

Sim, o tratamento para intoxicagao por
metanol é dar ETANOL ao paciente.

Isso se chama principio de competicdo en-
zimatica: a dlcool desidrogenase e a aldeido
desidrogenase ficam “ocupadas” metaboli-
zando o etanol (que esta em excesso), e por
isso NAO metabolizam o metanol, evitando
a formagao de formol e acido féormico (muito
mais toxicos que o proprio metanol).

Enquanto isso, o metanol é eliminado do
corpo sem se transformar nesses produtos
perigosos.
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(4 RESUMO RAPIDO:

Bebidas fermentadas (até ~18% de
teor): cerveja, vinho, sake. Bebidas
destiladas (passam por destilagao,
~40-43%): whisky, cachaga, vodka.

Misturar bebidas ndo embebeda
mais — o que importa é a quantidade
ABSOLUTA de etanol.

Metabolismo do etanol: etanol —
etanal = acido acético — acetil-
-CoA — Ciclo de Krebs (energia) ou
acidos graxos (gordura).

Excesso de gordura no figado —
esteatose hepatica (hepatdcitos
vivos) = cirrose (hepatocitos mortos,
fibrose) — insuficiéncia hepatica
(acumulo de amoénia, hemorragias).

Destilacao tripla = aumentar pureza,
removendo metanol (ndo aumenta o
teor alcodlico).

Metabolismo do metanol: metanol —
formol (formaldeido) — acido férmi-
co — ambos extremamente toxicos.

Tratamento da intoxicagcdo por meta-
nol: administrar etanol (competi¢cao
enzimatica).

7: Etanol de 12 e 223
Geracao

Ultima aula do bloco de Bioenergétical!

Aqui vemos a producao de etanol combusti-
vel, um tema cldssico de questdes sobre bio-
combustiveis, sustentabilidade e economia

(6timo gancho com Geografia e atualidades).

7.1: Etanol de 12 Geragao

E o etanol produzido a partir de fontes de
carboidratos relativamente simples, ja tradi-
cionalmente usadas na industria.

Matéria- Carboidrato | Complexi-

-prima principal dade
Brasil Caldo de Sacarose Simples
cana-de- (dissacari-
-agucar deo: glicose
+ frutose)
Estados Milho Amido Complexo
Unidos (polissacari-
deo: ~1.400
unidades de
glicose)

Caminho da cana-de-agucar até o etanol

Sacarose — (enzimas) — glicose + frutose
— (enzimas, frutose convertida) — glicose
— (fermentac¢do alcodlica) = etanol

Caminho do milho até o etanol

Amido (=1.400 glicoses) = (enzimas) — gli-
cose — (fermentacéo alcodlica) = etanol

No Brasil: X Nos EUA:
Caldo de Cana Milho
N = Dissacarideo _ = Polissacarideo
Sacarose = Simples: Amido = Complexo:
(GLI - FRU) Facil de Quebrar (1400 GLI) Dificil de Quebrar
Até Obter Glicose Até Obter Glicose
Enzimas Enzimas
v (1‘ Produtividade) 3 (\]/ Produtividade)
Glicose  + Frutose ‘ l Glicose ‘
l Enzimas
\4 \4

Fermentagao Alcodlica ‘ | Fermentagao Alcodlica |

PROFESSOR

FERRETTO
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. MACETE PARA A PROVA:

Regra de ouro: quanto mais SIMPLES
o carboidrato, mais facil é quebra-lo
em glicose. A sacarose (dissacarideo, 2
unidades) é muito mais facil de quebrar
que o amido (polissacarideo, ~1.400
unidades). Carboidrato mais simples =
quebra mais facil = MAIOR PRODUTIVI-
DADE e MENOR CUSTO.

3 PEGADINHA CLASSICA DE PROVA:

“Os EUA sdo o maior produtor mundial
de etanol, entao o etanol deles é ‘me-
lhor'?” Nao necessariamente em termos
de eficiéncial Apesar de serem o maior
produtor mundial, o etanol americano
(a base de milho/amido, polissacarideo
complexo) tem MENOR produtividade
e MAIOR custo. Ja o etanol brasileiro

(a base de cana/sacarose, dissacarideo
simples) tem MAIOR produtividade e
MENOR custo, justamente pela diferen-
ca de complexidade do carboidrato de
origem.

7.2: Etanol de 22 Geracao

A ideia é aproveitar materiais ricos em celu-
lose que normalmente seriam DESPERDICA-
DOS:

Bagaco da cana (desperdicado ao se
usar so o caldo de cana).

Palha do milho (desperdicada ao se usar
sO 0s graos).

Capim, algas e qualquer material com
celulose.

Bagaco de Cana, Palha de Milho, Capim, Algas...

ul = Polissacarideo
(15):?3:00653\) = Muito Complexo:
Muito Dificil de
Quebrar Até Obter
(Enzimas) Glicose
v l
Glicose (sl/ N2 Produtividade)

Invidvel

|
((\/))

Fermentacdo Alcodlica
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Caminho proposto: da celulose ao etanol

Celulose (10.000 unidades de glicose) =
(enzimas) — glicose — (fermentacgéo alcoo-
lica) = etanol

Por que o etanol de 2* geragao ainda é
(em 2026) economicamente inviavel?

N° aproxi-

Carboidrato ma'do de Etanol
unidades resultante
de glicose

Sacarose 2 (dissaca- Muito 1% geracao,

(1° geragédo - rideo) simples alta produ-

cana) tividade

Amido = 1400 Complexo 1% geracao,

(17 geracéo - menor pro-

milho) dutividade

Celulose = 10.000 Muito 2% geracgao,

(2® geragao complexo produtivi-

dade mui-
to baixa

Dois problemas principais tornam o etanol
de 2% geracdo inviavel atualmente:

1. Baixissima produtividade, a celulose é
extremamente complexa (<10.000 unida-
des de glicose), muito dificil de quebrar.

2. Enzimas caras, as enzimas capazes de
quebrar celulose em glicose sdo dificeis
e caras de produzir.

. MACETE PARA A PROVA:

Sacada para a prova: se alguém des-
cobrir/inventar enzimas baratas e
eficientes para quebrar celulose

em glicose, o etanol de 2° geracao se
tornaria economicamente viavel, apro-
veitando residuos agricolas (bagaco
de cana, palha de milho) que hoje sdo
desperdicados.

E um tema recorrente, portanto, em
questdes sobre sustentabilidade e ino-
vacao tecnoldgica.
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RESUMO RAPIDO:

Etanol de 1% geracdo: Brasil usa cana (sacarose, simples — alta produtividade, baixo cus-
to); EUA usam milho (amido, complexo —> menor produtividade, maior custo).

Regra geral: carboidrato mais simples = mais facil quebrar em glicose = mais produtivo e

mais barato.

Etanol de 2% geracgdo: usaria residuos com celulose (bagaco de cana, palha de milho,
capim, algas).

Celulose tem =10.000 unidades de glicose (muito complexa) — baixissima produtividade
+ enzimas caras = inviavel economicamente, por enquanto.

8: Revisdo Relampago &

Chegou até aqui? Mandou bem!

Antes da prova, da uma ultima passada nesse quadro geral, ele resume TODA a apostila.

8.1: Saldo Energético por Tipo de Respiracao

Agente Tipo de Produtos Saldo de ATP
Processo
oxidante oxidacgao finais por glicose

Glicolise (base
de tudo)

Respiracao
aerodbica

Desnitrificacao

Fermentacao
latica

Fermentacéo
alcodlica

O,

Nitrato (NO;)

Nenhum

Nenhum

Total

(completa)

Total

(completa)

Parcial
(incompleta)

Parcial
(incompleta)

2 ac. piruvico + 2

NADH,

CO, + H,0

CO, + H,O + N,

Acido latico

Etanol + CO,

2 ATP (consome 2,
produz 4)

Até 38 ATP

Alto, mas menor que
38 ATP

2 ATP

2 ATP
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8.2: As Duas Fermentagoes, Lado a Lado

Fermentacgao Latica Fermentacao Alcodlica

Etapa extra apds a glicdlise? Nao (direto: pirdvico = acido  Sim (descarboxilagao: piruvico

latico) — etanal)
Libera CO,? Nao Sim
Aceptor final de H/elétrons  Acido piruvico Etanal (acetaldeido)
Produto(s) final(is) Acido latico Etanol + CO,
Exemplos de organismos Musculos humanos, Lactoba- Leveduras (Saccharomyces
cillus cerevisiae)

7.3: ATP: Formulas-Chave

+ Hidrolise simples (1ligagao): ATP + H,O — ADP + Pi + 7,3 kcal/mol (enzima: ATPase).

- Hidrolise dupla (2 ligagdes): ATP + H,O = AMP + PPi + 14,6 kcal/mol (enzima: AMP transfera-
se).

+ Energia total da glicose: 686 kcal/mol — =280 kcal/mol em ATPs (rendimento =40%) — =400
kcal/mol perdidos como calor.

« Calculo “19x”: fermentacao precisa de 19x mais glicose que a respiracao aerdbica para produ-
zir a mesma quantidade de ATP (38 =+ 2 =19).

8.4: Tipos de Seres Vivos

Anaerodbico . . . Clostridium tetani,

) Sim Sim Nao .
estrito C. botulinum
Anaerodbico . . Sim (respiracao Lactobacillus,

. Nao Sim (fermentagao) ,( ) S

facultativo aerobica) leveduras

i . N N . Seres humanos e
Aerdbico estrito Nao Nao Sim

demais animais
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8.5: Saude: Pontos que Mais Caem

Fadiga muscular Acumulo de acido latico = queda de pH — dor
9 (pico em ~24h, dura ~48h)

Ciibra Falta de ATP para relaxar o musculo (ndo € o mesmo

que fadigal)

CO, de bactérias anaerdobias — pode ser botulismo

Lata estufada .

ou decomposicdo. NUNCA consuma!

Carie Streptococcus mutans — fermentacdo latica dos

acUcares — 4c. latico descalcifica o dente

. . Lactobacilos produzem &c. latico = protegdo contra

Acidez vaginal . . .

micro-organismos patogénicos
" Acumulo de gordura nos hepatdcitos (vivos)
Esteatose hepatica . . »
— “pré-cirrose
. - Morte dos hepatocitos — fibrose — insuficiéncia
Cirrose hepatica - Al .
hepatica (amdnia, hemorragias)
Tratamento = etanol (competicdo enzimatica)

Intoxicagdo por metanol . . S
. — evita formacgao de formol/ac. férmico

8.6: Biocombustiveis: Etanol 12 x 22 Geracao

Alta produtividade, baixo

1% (Brasil) Cana-de-agucar Sacarose (simples) custo
1* (EUA) Milho Amldo (~1.400 Me.nor produtividade,
glicoses) maior custo
Invidvel (baixa
Bagacgo/palha/ Celulose (~10.000

2% (proposta) produtividade + enzimas

capim/algas glicoses) caras)

. MACETE PARA A PROVA:

Dica final de revisao: sempre que uma questao mencionar “produto organico restante”, pen-
se em fermentacgao (oxidagao parcial). Se mencionar “produtos somente inorganicos”, pense
em respiragcdo aerdbica ou desnitrificagdo (oxidagdo total). E lembre-se: NAD/FAD séo os
“carteiros” de hidrogénios/elétrons em TODOS os processos!
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Questoes para
fixar

Questado 1 - ENEM PPL

Um agricultor, visando melhorar a vida util
dos vegetais que comercializa, optou por
embalagens a vacuo. Esse procedimento
impede a proliferacdo dos principais micror-
ganismos que participam da decomposicao
dos alimentos, prolongando o periodo de
consumo dos vegetais.

Esse tipo de embalagem impede a prolifera-
¢ao de microrganismos porque

a) retém agua.

b) controla o pH.

c) evita a perda de nutrientes.

d) mantém a temperatura constante.
e) impede o contato com o oxigénio.

~_— — ~— —

Questao 3 - UECE

O queijo, que € um meio de conservagao do
leite, € um alimento que tem sido produzido
pelos seres humanos ha mais de 12 mil anos.
Os microrganismos que atuam no processo
de fabricagcao do queijo séo

a) fungos e protozoarios.

b) microalgas e bactérias.

c) microalgas e protozoarios.
d) fungos e bactérias.

Questao 2 - ENEM PPL

Na preparacao da massa do pao, presente
na mesa do café da maioria dos brasileiros,
utiliza-se o fungo Saccharomyces cerevisiae
vivo, contido no fermento. Sua finalidade é
fazer com que a massa cresc¢a por meio da
producao de gas carboénico. Esse processo
quimico de liberacdo de géas é causado pela

a) glicogénese latica.

b) fermentacao alcodlica.

c¢) producgdo de acido latico.
d) producéao de lactobacilos.
e) formacédo do acido piruvico.
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Questido 4 - ENEM

Utilizando-se um mesmo meio nutritivo, trés
géneros bacterianos diferentes foram sub-
metidos ao cultivo em tubos de ensaio. Apds
certo periodo de crescimento da cultura
bacteriana em condigdes fisico-quimicas
ideais, observou-se que o padrao de dis-
tribuicdo das células (representadas por
pontos na figura) ao longo dos tubos era
diferente em cada um dos casos.

idnenn Siimtete

250 i 33
T { e
e o o .

Em relacdo ao metabolismo energético, os
microrganismos presentes nos tubos 1,2 e 3
sdo classificados, respectivamente, como

a) anaerobio facultativo, anaerdbio estrito e
aerobio estrito.

b) anaerdbio facultativo, aerébio estrito e
anaerdbio estrito.

c) aerdbio estrito, anaerodbio estrito e
anaerobio facultativo.

d) anaerdbio estrito, aerdbio estrito e
anaerdbio facultativo.

e) aerobio estrito, anaerdbio facultativo e
anaerobio estrito.

Gabarito:

Questao 1: Alternativa E
Questao 2: Alternativa D
Questao 3: Alternativa B
Questao 4: Alternativa C
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