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BIOENERGETICA

Todas as células vivas possuem uma elevada organizagao
interna que é composta pela associacdo de substancias
organicas e inorganicas. O estado de organizacdo interna
nao é espontaneo nem permanente; e, por ser instavel, pode
reverter muito facilmente ao estado inanimado. O que
mantém as caracteristicas que diferem o vivo do ndo-vivo é
uma entrada constante de energia. Segundo a
Termodinamica, ha duas formas de energia: a energia
livre ou utilizavel e a entropia ou energia ndo
utilizavel. Em qualquer transformacdo de energia, a energia
livre (mais organizada e concentrada) tende a passar para
uma forma menos organizada e menos concentrada, a
entropia. As células precisam de energia para nao se
desestruturarem e para promoverem Seus processos
mecanicos, elétricos, osmaticos, bioquimicos. Mas, ao utilizar
esta energia, a célula a desorganiza e dissipa, de modo que
nao pode voltar a usa-la. Portanto, as células, como
unidades metabodlicas, precisam de um fluxo de energia
exterior que venha de uma fonte até elas. Pela natureza
destas fontes, dividimos os seres vivos em autotrofos e
heterotrofos. Os autétrofos tém a capacidade metabdlica
de sintetizarem, para o seu sustento, moléculas organicas a
partir de substancias inorganicas de baixo peso molecular,
como a agua e o gas carbonico. A fotossintese € um exemplo
de processo anabdlico realizado por seres autétrofos. Os
seres heterdtrofos ndo tém esta capacidade metabodlica e por
isso precisam obter matéria organica pronta para sua
nutrigao.

A degradagdo de compostos organicos com a finalidade de
obtencdo de energia € denominada catabolismo. O
catabolismo libera energia quimica potencial, parte da qual
toma a forma de calor. JA o conjunto de reagbes que
sintetizam matéria organica e protoplasma é conhecido como
anabolismo. A sintese de proteinas é exemplo de atividade
anabdlica importante nos processos de crescimento,
substituicdo tecidual e desenvolvimento do ser vivo. A
fotossintese também €é um importantissimo processo
bioguimico anabdlico. Um adulto de peso normal consome
cercade 2.500 kcal por dia. Esta energia é necessaria para a
contracao muscular, para o transporte de substancias e ions
através da membrana plasmatica, para a producao de
proteinas, enzimas e acidos nucléicos, etc. Por exemplo, a
formacao de uma ligacao peptidica necessita de 0,5 a
4 kcal de energia, dependendo dos aminoacidos que serdo
ligados quimicamente.

Um processo muito generalizado entre os seres vivos (desde
bactérias até mamiferos) de obtencdo de energia é a
oxidacdo da glicose até dioxido de carbono e agua. Se a
glicose fosse queimada num forno, sua total oxidacao
liberaria 686 kcal/mol. Nas células, a oxidacao da glicose
ocorre em etapas, sendo um processo parcelado de
degradacdo. Deste modo, a glicose é quebrada por uma
série de reacBes bioguimicas, envolvendo um quantitativo
numeroso de enzimas e produzindo uma série igualmente
numerosa de compostos intermediarios. Durante a oxidagdo
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da glicose, a energia é transferida para nucleotideos
fosforilados: o trifosfato de guanosina (GTP), o trifosfato
de citosina (CTP), o trifosfato de uracila (UTP) e o trifosfato
de adenosina (ATP). Destes, o mais importante é o ATP.
Os outros nucleotideos fosforilados sdo convertidos em ATP.
AUTOTROFOS, HETEROTROFOS E MIXOTROFICOS

A glicose pode ser obtida de duas maneiras.

Alguns seres vivos produzem a glicose a partir de
matéria inorganica e energia adquiridos no meio,
sendo, pois, capazes de produzir seus proprios
nutrientes. Sdo os autdtrofos, que podem ser
fotossintetizantes (fototrdficos) ou quimiossintetizantes
(litotroficos).

A maioria dos seres vivos, entretanto, sdo incapazes
de produzir matéria orgénica a partir de matéria
inorganica e energia adquiridos no meio. Nesse caso,
s6 resta a eles aproveitarem-se dos nutrientes
produzidos pelos autétrofos. Sao os heterétrofos
(organotrdficos).

Alguns poucos seres podem obter moléculas
organicas tanto por producao propria como por
aquisicdo destas no meio. S3o os organismos
mixotroficos, como algumas algas e algumas
bactérias.

Uma vez que se obtém nutrientes, se obtém energia.
Entretanto, é necessario liberar a energia armazenada nos
nutrientes para que ela seja utilizada pelo organismo. Isso
¢ feito através de reagGesde oxidacdo dos nutrientes, como
a fermentacdo e a respiracao. Todos o0s seres vivos,
autétrofos e heterétrofos, devem utilizar esses processos de
obtengdo de energia.

Os organismos vivos podem ser classificados em trés grupos
quanto a sua capacidade de utilizacdo de gas oxigénio.

Seres anaerdbicos restritos sdo aqueles que so realizam
metabolismo anaerdbico, de modo que, para eles, o O, é
venenoso pelo seu grande poder oxidante e pela inabilidade
desses organismos em degrada-lo. Isso ocorre em seres
como as bactérias Clostridium tetani (causadora do tétano)
e a Costridium botulinum (causadora do botulismo). Ambas
tém por habito sealojar em ambientes pobres em oxigénio,
como objetos enferrujados, no caso do bacilo do tétano, e
alimentos em conserva, no caso do bacilo do botulismo.

Ja os seres anaerodbicos facultativos sao aqueles que
podem se manter tanto por metabolismo anaerdbico como
por respiracao aerdbica, podendo, pois, sobreviver em
ambientes sem ou com gasoxigénio. Como exemplo, temos a
levedura de cerveja, Saccharomyces cerevisae.

Peixes de agua profunda e parasitas intestinais vivem sob
condicdes anaerdbicas, de modo que sdo animais
anaerobicos. Devido ao baixo rendimento energético, seu
metabolismo é muito lento.

Por fim, os seres aerdbicos sdo aqueles que dependem do
metabolismo aerdbico para sobreviver. Alguns deles podem
até realizar processos anaerdbicos, como é o caso da
fermentacdo lactica na musculatura estriada em humanos,
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mas nao podem se manter vivos apenas com esta atividade.
A maioria dos organismosse enquadra neste grupo.

O ATP é o nucleotideo trifosfatado mais importante. Ele
participa das indmeras reagGes e processos metabdlicos
relacionados a transferéncia e conversao de tipos de energia.
A hidrdlise do radical fosfato terminal do ATP, formando
difosfato de adenosina (ADP) e fosfato inorganico, libera
energia livre de 7,3 kcal/mol, quantidade apropriada
para as fungdes celulares. A energia do ATP ¢é
disponibilizada para as células pelo acoplamento da hidrdlise
desta substancia a reagGes quimicas que requeiram energia.

No hialoplasma, existe apenas uma pequena reserva
de ATP, de tal maneira que, a medida que ele é
utilizado, deve ser reposto por meio de reacées que
fosforilam o ADP a ATP. Existem dois mecanismos de
regeneracdo do ATP. O primeiro é a fosforilacao pelo
nivel de substrato, em que um radical fosfato étransferido
para o ADP por um composto intermediario, a fim de formar
o ATP. Este tipo de fosforilacao pode ocorrer na auséncia de
oxigénio, condicdo denominada de metabolismo anaerdbico.
Como exemplo deste tipo de fosforilagdo, temos: a glicdlise
(primeira etapa da respiracao celular) e a fermentacao.

0 segundo mecanismo de producdo de ATP ¢é a fosforilacao
oxidativa, que ocorre nas membranas internas das
organelas denominadas mitocondrias, e que exige a
presenca de oxigénio molecular. A fosforilagdo oxidativa
produz a maior parte do ATP utilizado pelo organismo. O
conjunto das reagbes que compdem a fosforilacdo oxidativa
€ chamado metabolismo aerdbico.

As reacOes metabdlicas que degradam a glicose e obtém
energia para a célula sdo do tipo oxidacdo-redugdo (também
denominada oxirredugdo). Quando um composto quimico
(molécula, ion) perde elétron ou hidrogénio, diz-se que
houve oxidagdo. Ao contrario, se uma espécie quimica ganha
elétron ou hidrogénio, observa-se uma reducdo. A maior
parte da energia da glicose € retirada por meio dereacoes de
oxirreducao. Nestas reagbes participam substancias
conhecidas como coenzimas. As mais importantes coenzimas
carreadoras de elétrons sdo o dinucleotidio de
nicotinamida adenina e o dinucleotidio de flavina
adenina. As formas oxidadas dessas coenzimas sao
abreviadas por NAD* e FAD*; as formas reduzidas sdo
NADH e FADH,.

E um conjunto de reacBes de oxirredugdo para a obtencdo
de energia a partir de uma fonte energética organica e que
ocorre obrigatoriamente em todas as células. As reacGes de
oxirreducao consistem na transferéncia de H* de um
composto organico para outro com desprendimento de
energia.
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A fonte de energia mais utilizada é a glicose(ndo a
mais energética), os aminoacidos e os acidos graxos
fornecem mais energia, mas sao menos utilizados.

Ce¢H1,06 + 60, — 6CO, + 6 H,O — A =38 ATP’s

O processo de respiracao aerdbica se desenvolve em trés
etapas consecutivas:

Glicélise - ocorre no citoplasma da célula.

Oxidacdo do Acido Piravico.

Ciclo de Krebs - no interior das mitocéndrias (matriz).
Cadeia respiratoria ou Cadeia transportadora
de elétrons - interior das mitocondrias (cristas).

A primeira via do metabolismo energético da glicose é a
glicolise. A glicdlise ocorre totalmente por enzimas
dissolvidas no citoplasma. Este processo metabdlico ndo
exige oxigénio moleculare pode ocorrer na sua auséncia. A
glicdlise produz duas moléculas de ATP (por fosforilacdo pelo
nivel de substrato) para cada molécula de glicose consumida.
Em geral, nas células, a concentracdao de glicose é muito
menor que a do liquido extracelular. Essa diferenca de
concentracdo (= gradiente de concentragao) é mantida por
regulacdo homeostatica.

Quando as moléculas de glicose adentram no
hialoplasma muito rapidamente, vdao para a via de
oxidacao (glicolise) ou sdo armazenadas sob a forma
de glicogénio. Como resultado final, a concentragdo
citoplasmatica de glicose ¢ muito baixa, o que faz com que
exista sempre um gradiente de concentragao que favorece a
difusao de glicose para o interior da célula. A glicose é uma
molécula muito polar, de modo que, mesmo havendo um
gradiente de concentracdo, ela ndo atravessa a membrana
plasmatica. Na maioria dos tecidos, o transporte de
glicose exige a acao do hormoénio pancreatico
insulina, que regula a entrada de glicose e aminoacidos nas
células.

Primeiramente, na glicdlise, a molécula de glicose ¢é
convertida em glicose-6-fosfato, numa reagao dependente do
gasto de ATP. A segunda reagao é a conversao da glicose-6-
fosfato em frutose-6- fosfato, com o gasto de uma segunda
molécula de ATP. Nasdiversas etapas que seguem, a cadeia
de seis carbonos da glicose original € quebrada em dois
fragmentos, cada um com trés carbonos, as moléculas de
gliceraldeido-3-fosfato e estas, por fim, em duas moléculas
de acido piravico ou piruvato. A conversao de duas
moléculas de gliceraldeido em duas de piruvato produz duas
moléculas de ATP, duas moléculas de NADH e 56 kcal de
calor. Como duas moléculas de ATP foram gastas no inicio
do processo, o resultado efetivo é de duas moléculas de ATP
para cada molécula de glicose.

A conversdao de um mol de glicose em dois moles de
piruvato resulta na producao de dois moles de NADH.
Esse NADH deve ser reoxidado para que a glicdlise continue.
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A seguir um resumo da glicélise — etapa citoplasmatica de
quebrada glicose em 2 moléculas de acido pirtvico.

s
3C ~P 3C ~P
. NAD NAD :
Pi —» P - Pi
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As rotas da gli

ise e da respiragao celular (oxidago do piruvato, ciclo do acido citrico e cadeia

respiratoria) estao representadas por um "mapa rodoviario" de simbolos, para orientar a uma melhor

compreensdo da relagio dessas rotas nas ilustracoes a seguir.

Figura 7.7 A Glicdlise Converte Glicose em
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A ATP transfere um
fosfato para a glicose,
agticar de 6 carbonos.

Glicose
(Glu)

Hexoquinase

Piruvato.

Dez enzimas, comegando com hexoquinase, cata-
lisam 10 reagdes sucessivas. Ao longo da trajetéria, a ATP é
produzida (reagdes 7 e 10) e dois NAD"* sao reduzidos a
dois NADH +H" (reacéo 6).

VISAO GERAL DA GLICOLISE

glicose, um agticar
com seis carbonos.

Esta parte "descendente”
representa as reagdes produtoras
de energia (6-10).

O resultado final é dois
piruvatos (com 3

carbonos) em companhia
de NADH e ATP.

Essa parte "ascendente”
representa as reagoes
endergdnicas “iniciadoras”
-5).

ED Um segundo ATP transfere um
fosfato para originar frutose
1,6-bifosfato.

P A glicose 6-fosfato se reagrupa
para formar seu isdmero, frutose
6-fosfato.

Aldolase

Frutose

As enzimas catalisando
cada reagdo sao mostradas
em vermelho.

1,6-bifosfato (FBP)

Fosfofrutoquinase

Glicose Fosfoexose
b-fosfato isomerase
(G6P)

Figura — A glicélise converte glicose em piruvato.
Dez enzimas, comegando com hexoquinase, catalisam 10 reagdes sucessivas. Ao longo da
trajetoria, o ATP é produzido (reagdes 7 e 10) e dois NAD séo reduzidos a dois NADHo.

0 anel de frutose se abre e a frutose 1,6-
bifosfato de 6 carbonos se divide nos
agucares fosfato de 3 carbonos, DAP e G3P.
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As reagdes da glicolise pro

dutoras de energia rendem ATP e NADH + H™

As duas moléculas de G3P
ganham grupos fosfato e sdo
oxidadas, formando duas
moléculas de NADH + H' e duas
moéleculas de 1,3-bifosfoglicerato
(BPG).

As duas moléculas de BPG
transferem grupos fosfato para
ADP, formando dois ATPs e duas
moléculas de 3-fosfoglicerato
(3PG).

0 nos dois 3PGs

Os grupos fosfats
mudam de posicao, formando
dois 2-fosfogliceratos (2PG).

e J

As duas moléculas de 2PG
perdem agua, tornando-se dois
fosfoenolpiruvatos (PEP)

altamente energéticos.

s e t)

Finalmente, os dois PEPs
transferem seus fosfatos para
ADP, formando dois ATPs e duas

moléculas de piruvato.
=
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Normalmente realizado por certas bactérias e fungos (ex:
Saccharomyces cerevisiae | levedo de cerveja ou fermento
de padaria), empregado na fabricagdo de vinhos, cervejas e
pao.

Neste processo, primeiramente o acido pirdavico
da glicdlise libera CO, e é convertido em etanal,
um aldeido. Este etanal passa a aceptor final de
hidrogénios, recebendo-os do NADH,. Ocorre entdao
a formacao de etanol, um alcool (alcool etilico).
O CO;, liberado na fermentagdo alcodlica tem importancia
comercial. Ele é a base para a agao dos fermentos bioldgicos
de cozinha, um tipo de levedura. Ocorre fermentagdao de
aclcar, com producdo de gas carbonico, que se expande e
provoca o inchamento da massa do pao e do bolo (o
aspecto em camaras da massa do pdo é devido a bolhas de
gas carbonico na mesma). O alcool liberado na reagao, além
de em pequenas quantidades, é evaporado pelo forno.

0?2 H*
| co +
NAD*
C=0 . H NADH H
! f | E i |
G=0 - C=0 H—C— OH
| Piruvato | Desidrogenase |
CH3 descarboxilase CH3 alcodlica tHg

Piruvato Acetaldeido Etanol

Resumo do processo de Fermentacao Alcodlica, onde
0 ETANAL (acetaldeido) é reduzido a ETANOL.

As leveduras, fungos microscopicos, tém uma grande
importéncia comercial devido a sua capacidade de
fermentacdo alcodlica. Leveduras como Saccharomyces
cerevisae e Saccharomyces carlsbergiensis s3o
utilizadas na produgdo de alcool, usado como combustivel,
antisséptico e na fabricagdo de bebidas alcodlicas,
transformando os aglcares de uva, malte e cana em vinho,
cervejae cachaga, respectivamente.

Nesta fermentagdao, o NADH, fornece seus hidrogénios
ao proprio acido piravico, que funciona como
aceptor final de hidrogénios, passando a acido

lactico.
2 C;H,0;+ 2 NADH, & 2 C;H:0; + 2 NAD
acido piravico acido lactico
AIP NADH, NAD
Ko \/ Acido
pirdvico ———» latico
3C 3C
Glicose
6C
Acido Acido
pirtvico ——* latico
3Cc 3c
v
Glicolise aTp . NADH: NAD
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A fermentacao lactica é realizada por algumas bactérias,
por alguns protozoarios, por alguns fungos e por células do
tecido muscular.

Quanto mais intensa for a atividade muscular maior sera a
taxa respiratdria e, portanto, maior sera a liberagao de calor.

A respiragdo celular aerdbia, intensificada na atividade
muscular, resulta no aumento da produgdo de CO,; com a
maior quantidade de O, liberado pela hemoglobina resulta a
maior disponibilidade de ATP necessario a contragdo
muscular. N3o havendo disponibilidade adequada de
0 (condicdo anaerdbia) para promover oxidacdo de
glicoses, ocorre, entdo, fermentacdo lactica. O
acumulo de acido lactico acarreta a fadiga muscular. Cessada
a atividade e restabelecendo-se as condigdes de oxigenagao,
volta o musculo a fazer respiracdo aerdbia. Dentro de
aproximadamente 24 horas, o acido lactico é removido do
musculo e enviado ao figado, onde € reconvertido em
glicose.

Saiba Mais:

Na fermentagdo lactica temos apenas o acido lactico como
produto, enquanto o NAD é regenerado. Ja na fermentacdo
alcodlica libera alcool e CO,.

O aceptor final de H* na fermentacao lactica é o
proprio acido pirdvico, enquanto que na
fermentacao alcodlica é o etanal (acetaldeido).

Diferencas fundamentais entre fermentagbes lactica e
alcodlica:

13) A fermentacdo lactica libera apenas &cido lactico,
enquanto quea fermentag&o alcodlica libera etanol e COy;

23) O aceptor final de hidrogénios/elétrons na fermentagdo
lactica é o proprio acido pirdvico, enquanto que na
fermentagdo alcodlica é

o etanal (acetaldeido).

Este tipo de fermentacdo é realizado por bactérias
denominadas acetobactérias, produzindo acido
acético e CO,. A fermentacdo acética é utilizada na
fabricagdo de vinagre e € responsavel pelo
azedamento de vinhos e sucos de frutas. A
equacao esta descrita abaixo:

2 C;H,0: + 2 NAD + 2 H.O — 2 CO; + 2 NADH; +
2 C;H.0;

Observe que esta forma de fermentagdo né&o
regenera o NAD, esim forma mais NADH.. E por
isso, que os organismos que fazem fermentacdo
acética obrigatoriamente devem ser capazes de fazer
também respiracdo aerdbia, para posteriormente
regenerarem 0 NAD. Por esse motivo, varios autores
nao a consideram como um processo fermentativo.

A fermentacdo normalmente converte NADH, em NAD+,
promovendo entdao uma redugdo do substrato (aceptor final
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deelétrons, seja o acido pirdvico na fermentagdo lactica ou o
etanal na fermentagdo alcodlica). Assim, a fermentacdo pode
ser descrita como um processo de reducdo. Ja a
“fermentagdo” acética converte NAD em NADH,, promovendo
entdo uma oxidacdo do etanal a acido acético. Por ser
um processo de oxidacdo, e naode reducao.
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EXERCICIOS DE APRENDIZAGEM

(ENEM) Normalmente, as células do organismo
humano realizam a respiracdo aerdbica, na qual o consumo
de uma molécula de glicose gera 38 moléculas de ATP.
Contudo em condigGes anaerdbicas, o consumo de uma
molécula de glicose pelas células é capaz de gerar apenas
duas moléculas de ATP.

Consumo de glicose
(unidades arbitrarias)

7 14 21 28 35 42

Concentragdo de oxigénio
(unidades arbitrarias)

Qual curva representa o perfil de consumo de glicose, para
manutengdo da homeostase de uma célula que inicialmente
estd em uma condicdo anaerdbica e € submetida a um
aumento gradual de concentracdo de oxigénio?

a) 1.
b) 2.
c) 3.
d) 4.
e) 5.

(ENEM) Ha milhares de anos o homem faz uso da
biotecnologia para a producdo de alimentos como paes,
cervejas e vinhos. Na fabricacdo de paes, por exemplo, sao
usados fungos unicelulares, chamados de leveduras, que sao
comercializados como fermento bioldgico. Eles sdao usados
para promover o crescimento da massa, deixando-a leve e
macia. O crescimento da massa do pao pelo processo citado
€ resultante da

a) liberagao de gas carbdnico.
b) formacdo de acido latico.
c) formagao de agua.

d) produgao de ATP.

e) liberacao de calor.

(UNIFOR) Vocé ja deve ter ouvido que é comum a
producdo de acido latico nos misculos de uma pessoa, em
ocasides que ha esforco muscular exagerado. A quantidade
de oxigénio que as células musculares recebem para a
respiracdo aerdbia é insuficiente para a liberacdo da energia
necessaria para a atividade muscular intensa. Nessas
condicdes, a0 mesmo tempo em que as células musculares
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continuam respirando, elas comegam a fermentar uma parte
da glicose, na tentativa de liberar energia extra.
Fonte:
http://www.sobiologia.com.br/conteudos/bioquimica/bioq
uimica4.php. Acesso em 27 out. 2014. (com adaptagoes)

Considerando o texto acima, sobre a fermentacdo lactica,
marque a alternativa correta.

a) A fermentagdo lactica ocorre em células musculares com o
objetivo de reoxidar o NADH em NAD+.

b) Nas células musculares, o oxigénio é requerido como
aceptor final dos elétrons provenientes da fermentacdo
lactica.

c) A liberagdo de energia na fermentacao lactica ocorre na
reacao que metaboliza piruvato em lactato.

d) A liberacdo de energia na fermentacdo lactica é superior a
energia liberada na oxidagao da molécula de glicose até CO2
e H20.

e) O lactato produzido durante a fermentagdo lactica é
convertido em acetil-CoA com objetivo de liberar energia.

(UECE) O reaproveitamento do acido lactico, produzido
pela fermentagdo latica, que acontece durante a contragdo
muscular  intensa, se da, principalmente, no(a)

por meio do processo de .
Os termos que preenchem corretamente as lacunas sao,
respectivamente:

a) rim e gliclise.

b) figado e gliconeogénese.
C) pancreas e neoglicogénese.
d) bago e glicopoese.

(FUVEST) A lei 7678 de 1988 define que “vinho é a
bebida obtida pela fermentacdo alcodlica do mosto simples
de uva s3, fresca e madura”. Na produgdo de vinho, sdo
utilizadas leveduras anaerdbicas facultativas. Os pequenos
produtores adicionam essas leveduras ao mosto (uvas
esmagadas, suco e cascas) com os tanques abertos, para
que elas se reproduzam mais rapidamente. Posteriormente,
os tanques sao hermeticamente fechados. Nessas condigdes,
pode-se afirmar, corretamente, que

a) o vinho se forma somente apds o fechamento dos
tanques, pois, na fase anterior, os produtos da acao das
leveduras sdo a agua e o gas carbonico.

b) o vinho comega a ser formado ja com os tanques abertos,
pois o produto da acdo das leveduras, nessa fase, é utilizado
depois como substrato para a fermentagao.

c) a fermentacdo ocorre principalmente durante a
reproducao das leveduras, pois esses organismos necessitam
de grande aporte de energia para sua multiplicacdo.

d) a fermentacao s6 é possivel se, antes, houver um
processo de respiragao aerobica que fornega energia para as
etapas posteriores, que sdao anaerdbicas.

e) o vinho se forma somente quando os tanques
voltam a ser abertos, apods a fermentacdo se completar, para
que as leveduras realizem respiracdo aerdbica.
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EXERCICIOS DE FIXAGAO

(FUVEST 2018) A levedura Saccharomyces cerevisiae
pode obter energia na auséncia de oxigénio, de acordo com a
equacao

CgHi20g — 2CO5 + 2 CH3CH,0OH + 2 ATP.

Produtos desse processo sao utilizados na indlstria de
alimentos ebebidas. Esse processo ocorre da
levedura e seusprodutos sao utilizados na produgdo de_

As lacunas dessa frase devem ser preenchidas por:

a) nas mitocondrias; cerveja e vinagre.

b) nas mitocondrias; cerveja e pao.

no citosol; cerveja e pao.

no citosol; iogurte e vinagre.

no citosol e nas mitocdndrias; cerveja e iogurte.

o O
—_—— =

D

(CFTMG 2018) Bebidas alcodlicas, como a cerveja e o
vinho, sdo produzidas gracas a fermentacdo realizada pelos
fungos conhecidos como leveduras, na auséncia de oxigénio.
Esse processo energético também é o responsavel pela
produgdo de

a) paes.

) gasolina.
c) macarrdo.
) sabonetes.

(CFTMG 2018) Durante a atividade fisica, o glicogénio
muscular é catabolizado, formando moléculas de glicoses
que, pela respiracdo celular, serdo quebradas em COz e
H20  com consequente liberacdo de energia na forma de
ATP. Porém, quando o exercicio fisico se torna muito
exaustivo e/ou vigoroso, a quebra da glicose ndao acontece
totalmente.

Disponivel em:
http://globoesporte.globo.com/atletismo/corrida-de-
rua/noticia/2011/09/ glicogenio-muscular.html. Acesso: 20
out. 2017 (adaptado).

Nessa condicdo, a degradagao completa da glicose fica
impedida porque o ambiente celular apresenta limitagdes na
quantidade de

a) ATP.

) agua.

€) oxigénio.

) gas carbonico.

(UFRGS 2017) O ATP atua como um tipo de “moeda
energética”. Considere as seguintes afirmacdes sobre essa
molécula.

I. A molécula é um nucleotideo composto por uma
base nitrogenada, uma ribose e um grupo trifosfato.

II. A hidrolise da molécula libera energia livre que pode ser
utilizadano transporte ativo.

III. A sintese da molécula pode ocorrer na auséncia de
oxigénio,quando a glicdlise é seguida pela fermentacao.

CURSO ANUAL DE BIOLOGIA
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Quais estdo corretas?

Apenas I.
Apenas II.

a)
b)
) Apenas I e III.
)
)

o O

Apenas IT e III.
I, IIelll

D

(CFTRJ 2017) Ja atingimos os limites atléticos do
corpo humano?

“Nos Jogos Olimpicos desse ano, no Rio, o homem mais
rapido do mundo, Usain Bolt — um jamaicano de mais
de 1,90m edetentor de seis medalhas de ouro e de passos
vigorosos como os de uma gazela — tentara quebrar seu
préprio recorde mundial de 9,58 segundos na corrida dos
100 metros. Se conseguir, algunscientistas acreditam que ele
talvez encerre os recordes da categoria para sempre.

Enquanto indmeras técnicas de treino e tecnologias
continuam a quebrar as barreiras dos atletas, e ainda que
forca, velocidade e outros tragos fisicos tenham melhorado
continuamente desde que os humanos comegaram a
catalogar essas coisas, o ritmo lento no qual recordes
esportivos estdo sendo quebrados atualmente faz
pesquisadores especulares se ja estamos nos aproximando
de nosso limite fisioldgico coletivo — isto &, que nosso
alcance atlético esta dando de frente com uma parede de
tijolos bioldgica.

[...]. A resposta para um desempenho atlético aperfeicoado
talvez esteja na “casa de forca” das células [...].”

Scilentific American Brasi.

No texto acima, a expressao “casa de forca” das células se
refere:

a) as mitocondrias que através do catabolismo e em
anaerobioseproduzem grande quantidade de energia.

b) as mitocOndrias que através do catabolismo e em
aerobioseproduzem grande quantidade de energia.

€) as mitocondrias que através do anabolismo e em
anaerobioseproduzem grande quantidade de energia.

d) as mitocondrias que através do anabolismo e em
aerobioseproduzem grande quantidade de energia.

(UEFS 2017)
i de~ Produto final Exemplos
fermentagao
ALCOOLICA Alcool etilico (etanof) | -eveduras (fabricagéo de
vinhos, pao e cerveja)
LACTICA Alcool lactico Bficicnas (bragaadd
iogurte)
ACETICA Alcool acético Bectérias (febricaghc.do
vinagre a partir do vinho)
BUTIRICA Alcool butirico Bactéricas (alteram a
manteiga)

l . PPC’)F[SSOP
Y57 LASARO HENRIQUE



Moédulo V — Bioenergética

Na tabela apresentada, notam-se variagbes de fermentacao
comalgumas caracteristicas.

A partir dessa observagao e com os conhecimentos sobre o
assunto, é correto afirmar:

a) Independente do tipo de fermentagdo, essa ocorrerd,
na auséncia de oxigénio, no interior de organelas
membranosas.

b) Na fermentagdo, ocorrera, invariavelmente, a
descarboxilacdoda molécula organica.

c) A fermentacdo € realizada apenas por organismos
procariontes.

d) O aceptor final de hidrogénio na fermentagdao sera um
compostoinorganico.

e) O produto final é energético por ter sido originado de
umaquebra parcial da molécula organica.

(PUCRJ 2017)

Glicose Acido Pirtvico Acido Latico

H
|

CeH,,04 W 2CH,— C — COOH 2CH,— C— COOH
I / \‘
o} OH

2ATP 2NADH, 2NADH, 2NAD

Qual processo ¢ indicado pela reagdo acima?

a) Fermentacdo realizada por células musculares.
Glicdlise realizada por células eucaridticas.

)
)
) Respiragao aerdbica por células animais.
)
)

[ sIK=2

Fermentagao realizada por leveduras.
Glicdlise realizada por bactérias.

D

(UCS 2017) Em alguns treinos de atletas de alto
rendimento, € necessario monitorar anaerobicamente o
trabalho dos musculos. Uma das maneiras de fazer isso é
medir, nos mUsculos, o aumentode

QN
o,
Q.
o
[N
(@]
(=4
[a)
o
(g)
~—
O
@]
ro

(IFBA 2017) Muitos dizem que Usain Bolt ndo corre,
voa. Ou que o jamaicano ndo € de carne e 0sso.

Eis as explicagdes de John Brewer, diretor da Escola de
Saude Esportiva e Ciéncias Aplicadas da Universidade de St.
Mary’s, na Inglaterra:

Muitos nem se preocupam em respirar, ja que isso 0s
tornaria mais lentos. E nesta alta intensidade o oxigénio ndao
importa.

[...]

Ele criou uma alta porcentagem de energia anaerdbica, o
que resulta em falta de oxigénio.

CURSO ANUAL DE BIOLOGIA
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Por isso vemos que ele, como os outros atletas, respira
profundamente.

A frequéncia cardiaca comega a baixar e a se estabilizar, mas
o acido latico se deslocara dos musculos ao sangue, o que
pode causar tonturas e nauseas.

Mas, claro, Bolt esta euférico e parece com bastante energia.

Isso ocorre pela liberacdgo de endorfina, o Opio natural do
corpo, (...) que permite a Bolt aproveitar sua nova faganha
olimpica.

A diferenca é que 80% da musculatura de Usain Bolt é
compostopor 'fibras rapidas'

Considerando-se o alto desempenho do atleta Usain Bolt e
as vias metabdlicas de obtencdo de energia por parte do
organismo, podemos avaliar para esta situacdo que:

a) A respiragao celular como via exclusiva de obtengdo de
energia, degrada completamente a molécula organica com
maior aproveitamento energético, condicdo que possibilita o
éxito do atleta.

b) A fermentacdo lactica como estratégia de obtengdo de
energia, leva o organismo a consumir maior quantidade de
matéria organica para compensar a auséncia do oxigénio no
processo.

c) A fermentagdo lactica como a via metabdlica utilizada,
leva a nduseas e tonturas em virtude do alcool etilico
produzido.

d) A auséncia de mitocondrias nos musculos do atleta
favorece o processo da fermentacdo lactica, pois serve como
estratégia que aumenta suas chances de melhor
desempenho.

e) O elevado nimero de mitocondrias nos mdsculos do
atletafavorece a grande disponibilidade de energia por parte
dessas organelas que realizam a respiracao celular.

(ENEM 2017) Em razdo da grande quantidade de
carboidratos, a mandioca tem surgido, juntamente com a
cana-de-aglcar, como alternativa para produgao de
bioetanol. A producdo de dlcool combustivel utilizando a
mandioca estd diretamente relacionada com a atividade
metabdlica de microrganismos.

disponivel em: www.agencia.cnptia.embrapa.br. Acesso em:
28 out. 2015 (adaptado).

O processo metabdlico envolvido na producdo desse
combustivel éa

a) respiragao.

b) degradacdo.
) fotossintese.
)
)

o O

fermentacao.
quimiossintese.

D
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(FAC. ALBERT EINSTEIN - MEDICINA 2016)
Troels Prahl, mestre cervejeiro e microbidlogo da
distribuidora de lévedo White Labs, estd diante de quatro
copos de cerveja. Entre um gole e outro, ele descreve cada
uma. (...) As cores das cervejas sao tao diferentes quanto
seus sabores, variando de dourado enevoado a ambar
transparente. (...) Apds milhares de anos de domesticagao
involuntaria, os lévedos — o0s micro-organismos que
fermentam graos, agua e lGpulo para que se transformem
em cerveja — sao tdo distintos quanto a bebida que
produzem.

(THE NEW YORK TIMES INTERNATIONAL WEEKLY,
10/junho/2014)

As afirmagbes abaixo estdo relacionadas direta ou
indiretamente com o texto. Assinale a INCORRETA.

a) Lévedos ou leveduras realizam o processo de
fermentacdoalcodlica, no qual ha liberagdo de gas carbdnico.
b) Lévedos ou leveduras realizam o processo de
fermentacdo alcodlica, no qual ha produgao de etanol e de
ATP.

c) Aromas e cores diferentes de cerveja devem-se a
diferentes processos de fermentacdo que ocorrem nos
cloroplastos das células de cada variedade especifica de
lévedo.

d) Aromas e cores diferentes de cerveja devem-se a
diferencas na sequéncia de bases nitrogenadas do DNA dos
varios tipos delévedos utilizados.

(PUCPR 2016) Leia o texto a seguir:
A espuma da cerveja

A cerveja é produzida a partir da fermentagdo de cereais,
principalmente da cevada maltada. Acredita-se que tenha
sido uma das primeiras bebidas alcodlicas criadas pelo
homem. Atualmente, é a terceira bebida mais consumida no
mundo, logo depois daagua e do cha. A espuma da cerveja,
também chamada de colarinho ou creme, tem um papel
fundamental na apreciacdo adequada da bebida, comegando
pelo visual: a espuma deve ser consistente e formada por
bolhas pequenas. Ela protege o liquido de entrar em contato
com o ar, o que evita, principalmente, que o oxigénio do ar
cause oxidacao da cerveja (deixando com um sabor
desagradavel). Além disso, também evita que a cerveja
esquente e que 0s compostos aromaticos volatilizem
rapidamente, o que ajudaa reter os aromas durante toda a
degustacao.

Sobre a agdo bioldgica que ocorre na formacdo da cerveja,
analise as afirmativas a seguir:

I. A fermentagdo dos cereais utilizados ocorre por acao
bacteriana.

II. A espuma ou colarinho da cerveja é formada pela
liberacdo de gas carboOnico resultante da respiracdo do
microrganismo.

III. A degradacao dos aclcares presentes resulta na
formacdo de oxigénio e de alcool.

IV. O microrganismo envolvido é certamente unicelular.
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Das afirmativas acima, sdo CORRETAS.

a) ApenasI, Il elV.
b) ApenasIe Il
c) ApenaslIlelV.
d) Apenas III, IV.
e) ApenasIe III.

(IFCE 2016) O processo de fermentacdo € uma
atividade bioldgica que os seres humanos utilizam para a
produgdo de alimentos ha bastante tempo, mesmo antes da
industrializacao. Sobre esse tema, € correto afirmar que

a) a cachaca e o alcool combustivel sdo obtidos pela
fermentagdodos aglicares presentes na cana.

b) a fermentacdo é um tipo de respiracdo que consome ©3
livre.

c) bactérias, virus e protozodrios sdo frequentemente
utilizadospela industria para a produgao de alimentos.

d) bebidas lacteas e queijos sdo produzidos a partir da
fermentacgdo lactica e alcodlica, respectivamente.

e) O trifosfato de adenosina (ATP), liberado durante a
fermentagaoda farinha de trigo, faz com que o pao cresca.

(UECE 2016) Profundamente relacionado a histdria e a
cultura de diferentes povos, o vinho € uma das bebidas
alcodlicas mais antigas do mundo. Sobre sua fermentacdo,
fase do processo produtivo em que o suco de uva se
transforma em bebida alcodlica, é correto afirmar que

a) é um processo que compreende um conjunto de reagbes
enzimaticas, no qual ocorre a liberacao de energia, por meio
da participacdo do oxigénio.

b) diferentemente do que acontece na respiragao, a glicose
€ a molécula primordialmente utilizada como ponto de
partida para a realizacdo do processo de fermentacao.

c) o vinho é produzido por bactérias denominadas leveduras
que, por meio da fermentacdo alcodlica, produzem o alcool
dessa bebida.

d) embora pequena quantidade da energia contida na
molécula de glicose seja disponibilizada (apenas 2 ATF). a
fermentagdo é fundamental para que os microrganismos
realizem suas atividades vitais.

(PUCRJ 2016) A dlicdlise inicia o metabolismo da
glicose e produzduas moléculas de piruvato. Sobre essa rota
metabdlica, analise asafirmagbes abaixo.

[ Um dos produtos da glicélise é adenosina trifosfato (ATP).
[l. A glicdlise é uma rota metabdlica exclusiva de
organismos eucariontes.

lll. A glicdlise reduz duas moléculas de NAD® para
cada molécula de glicose processada.

Esta correto o que se afirma em:

a) apenas I.

b) apenas II.
apenas I e ITI.
apenas II e III.
I, IIelll

D
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(FEEVALE 2016) As atividades dos organismos vivos
exigem energia obtida nas reagdes de respiracdo aerdbica ou
fermentagao. Sobre estes dois processos, afirmam-se:

L. O processo de fermentagdo ocorre inteiramente
no citoplasma celular e a respiracdo aerdbica, exclusivamente
nas mitocondrias.

Il. A fermentagdo resulta da atividade de alguns
micro-organismos, como leveduras e bactérias. No homem,
as células musculares também podem realizar o processo
fermentativo.

Il. A fermentagao apresenta um rendimento em
ATP maior em relacdo a respiragao aerdbica, em que a
molécula de glicose é totalmente quebrada e oxidada, até
se transformar em CO; e H;0.

Marque a alternativa correta.

Apenas a afirmacdo I esta correta.

Apenas a afirmacdo II esta correta.

Apenas a afirmacdo III esta correta.

Apenas as afirmag0es I e II estdo corretas.
Apenas as afirmagoes II e III estdo corretas.

o O T QO
—_— =

D

(UDESC 2015) Toda energia para a manutencao dos
seres vivos tem origem a partir da degradacdo de moléculas
organicas. No entanto, nos seres vivos, esta degradacao ndo
transfere a energia diretamente para os processos celulares,
e sim para uma molécula que é utilizada em diferentes
processos metabdlicos das células.

Assinale a alternativa que contém o nome da molécula
utilizadanos processos metabdlicos celulares.

a) trifosfato de adenosina
b) glicose

glicidio

gliucagon

glicina

D

o O
—_ =

(UFSM 2015) Revendo a histéria da alimentagao,
verifica-se que opdo se tornou um alimento-simbolo.

Na fabricacdo de alguns pdes, adiciona-se fermento quimico
ou biolégico para a massa expandir-se e tornar-se macia.
Isso acontece devido a produgao de

a) oxigénio

b) acido pirtvico.

C) gas carbonico.

d) acido lactico.

e) agucares.

(UERJ 2014) Laudos confirmam que todas as
mortes na Kiss ocorreram pela inalacao da fumaca.

Necropsia das 234 vitimas daquela noite revela que todas as
mortes ocorreram devido a inalagdo de gas cianidrico e de
mondxido de carbono gerados pela queima do revestimento
acustico da boate.

Adaptado de ultimosegundo.ig.com.br, 15/03/2013.
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Os dois agentes quimicos citados no texto, quando
absorvidos, provocam o mesmo resultado: paralisacao dos
musculos e asfixia, culminando na morte do individuo.

Com base nessas informagOes, pode-se afirmar que tanto o
gas cianidrico quanto o mondxido de carbono interferem no
processo denominado:

a)  sintese de DNA

b)  transporte de ions
c)  eliminagdo de excretas
d)  metabolismo energético

(UFSM 2014) Os principios basicos da fabricacdo
artesanal ou industrial do vinho sdao simples e utilizam o
“trabalho” de certos fungos (Saccharomyces): o suco da uva,
rico em aclcares, constitui-se no meio ideal para o
crescimento das leveduras (ou fermentos), fungos
microscopicos. Nesse processo, ao aproveitarem 0s
aclcares, as leveduras liberam CO, e alcool etilico, dando
continuidade a obtengdo da bebida.

Esse pequeno resumo do processo de fabricagdo do vinho
traz informagOes sobre o(a)

a) espécie de fungo envolvida na obtengdo do vinho em
questdo.

b) associagdo harmoniosa entre os fungos e a uva, com
beneficiosmutuos.

c) parasitismo das leveduras, que leva a obtencgdo da
bebida.

d) organizagdo corporal desse tipo de fungo, com
formacdo decorpos frutiferos, por exemplo.

e) processo de nutricdo heterotrdfica das leveduras.
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GABARITOS E PADROES DE RESPOSTAS

01.

03.
04.
05.

[C]
O processo de fermentacdo alcodlica é anaerdbico, citosolico
e produz o didxido de carbono que estufa a massa do pao e
o etanol, utilizado na producdo de bebidas alcodlicas.

[A]
A fermentacao alcodlica € realizada por fungos que quebram
carboidratos para obtencdo de energia, na auséncia de
oxigénio, liberando gas carbonico e alcool etilico. E um
processo utilizado para a producdo de paes e bebidas
alcodlicas.

[C]
Quando o exercicio fisico € muito intenso, a quantidade de
oxigénio que as células musculares recebem é insuficiente
para catalisar totalmente as moléculas de glicose, o que gera
um baixo aproveitamento do seu potencial energético,
produzindo menos ATP.

(E]
Todos os itens estdo corretos e relacionados a molécula de
ATP (adenina trifosfato).

[B]

As mitocondrias s3ao organelas celulares presentes em
eucariontes responsaveis pela producdo de maior parte da
energia celular através do processo de respiracdo celular. A
respiracdo celular é o processo de oxidacao de moléculas
organicas, ou seja, degradacdo (catabolismo) onde a maior
parte da energia é gerada na fosforilagdo oxidativa que é
dependente de oxigénio (aerobiose).

[E]
Os produtos finais das fermentacdes sao alcoois energéticos
por terem sido originados de uma quebra parcial de
moléculas organicas.

[A]
A fermentacdo latica € o processo metabdlico que converte
glicose em acido latico realizado por algumas espécies de
bactérias, nas hemacias e nas fibras muscularesem geral.

[B]
Durante exercicios fisicos muito intensos, a quantidade de
oxigénio que chega aos musculos pode ndo ser suficiente
para suprir as necessidades respiratorias das fibras
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musculares, que passam a produzir ATP através da
fermentacdo lactica,

[C]
Incorreta. A fermentacdo dos cereais utilizados ocorre por
acdo de leveduras, micro-organismos do Reino Fungi.
Correta. As leveduras, através da respiragao anaerdbica ou
fermentacdo, liberam gas carbonico, formando a espuma da
cerveja.
Incorreta. A degradacdo dos aclcares resulta na formacdo
de gas carbonico ealcool.
Correta. O microrganismo é um fungo unicelular, conhecido
como levedura.

[A]

A fermentacdo € um processo de producdo de energia (ATP),
iniciando-se com a quebra de glicose, aclicar presente no
citosol das células, produzindo diversos produtos, como
cachaga, 4alcool combustivel, iogurtes e queijos. A
fermentacdo ocorre na auséncia de oxigénio. Bactérias e
fungos sdo frequentemente utilizados na indUstria
alimenticia. A fermentacdo lactea € responsavel pela
producdo de bebidas lacteas e queijos, enquanto que a
fermentacdo alcodlica produz bebidas alcodlicas, combustivel
e paes. O pao cresce pela liberacdo de gas carbonico.

(D]
Durante a produgdo do vinho sdo utilizadas as leveduras.
Esses fungos unicelulares realizam a fermentagdo alcodlica,
cujo rendimento energético € igual a 2 ATP
por mol de glicose fermentada, sendo suficiente para que
0S micro-organismos realizem suas atividades vitais.

[C]
A glicdlise é uma via metabdlica comum a organismos
eucariontes e procariontes, ocorre no citoplasma da célula.

[B]
O processo de fermentagdo ocorre no citoplasma, mas a
respiracdo ocorre parte no citoplasma e parta nas
mitocondrias. A fermentacdo produz menos ATP em relagdo
a respiracdo aerobica e pode resultar da atividade de alguns
micro-organismos e células musculares de seres humanos.

[A]
O ATP (trifosfato de adenosina) armazena a energia liberada
na degradacdo dos compostos organicos e a disponibiliza
para o trabalho celular.

[C]
Durante o processo de fermentacdo da massa do pao ocorre
a liberacdo de gas carbonico, o qual estufa a massa.

(D]
Os gases cianidrico e mondxido de carbono atuam,
respectivamente, bloqueando a cadeia respiratoria
mitocondrial e dificultando o transporte do oxigénio pela
hemoglobina.
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[E]
As leveduras sao fungos unicelulares e microscopicos com
nutrigdo  heterotréfica. S3o  organismos  aerdbicos
facultativos, porque conseguem sobreviver em ambientes
pobres em oxigénio. Elas produzem ATP a partir da
fermentacdo anaerdbica da glicose.
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