BIOLOGIA

Respiracao Celular e Fermentacao

A obtencdo de energia a partir de compostos orgéanicos
consiste numa série de reagBes quimicas que visam a
degradacdo (“quebra”) de moléculas orgéanicas no interior
da célula com o objetivo de liberar a energia nelas contida.
Parte dessa energia irradia-se para o meio sob a forma de
calor e parte é utilizada na sintese de moléculas de ATP,
nas quais fica armazenada até ser utilizada numa atividade.
Assim, o objetivo da respiragao celular e da fermentagdo é
a sintese de moléculas de ATP.

Composto organico
(Ex.: Glicose)

Calor ADP + P, —» ATP

Arquivo Bernoulli

Energia

Os compostos orgdnicos utilizados no processo de obtengdo
de energia estdao representados principalmente pelos
carboidratos, notadamente a glicose. No entanto, na caréncia
de carboidratos, as células passam a utilizar lipidios e, na falta
destes, chegam a lancar m&o das proteinas para obtengdo
de energia.

O oxigénio (0,) pode participar ou ndo como um dos
reagentes dessas reagdes que visam a obtengdo de energia.
Quando o O, participa, diz-se que o processo é aerdbio
(aerdbico); quando ndo ha participagdo do O,, o processo é
dito anaerdbio (anaerdbico). A respiracdo pode ser aerobia

ou anaerdbia, ja a fermentagdo é um processo anaerdbio.

Existem células que sé realizam processo aerobio; outras
que s6 realizam o processo anaerdbio; e, ainda, existem
aquelas que podem realizar as duas modalidades. Assim,
podemos classificar as células em:

e  Aerobias estritas - So realizam o processo aerdbio.
Na auséncia de oxigénio, morrem. A maioria das
células do nosso corpo estd incluida nessa categoria.
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e Anaerdbias estritas ou obrigatérias - So realizam
0 processo anaerdbio. A presenga do oxigénio,
inclusive, lhes é prejudicial, chegando a mata-las.
Isso acontece, por exemplo, com células de alguns
micro-organismos, como € o caso do Clostridium
tetani, bactéria causadora do tétano.

. Anaerodbias facultativas - Sdo capazes de realizar
processo aerdbio e anaerdbio, conforme tenham ou
ndo a sua disposicdo o oxigénio. Na presenca de O,,
realizam o processo aerdébio na auséncia de O,, passam
a obter energia por processo anaerobio. Isso é feito, por
exemplo, por nossas células musculares esqueléticas.

RESPIRACAO AEROBIA |6@,

No metabolismo celular, normalmente, a respiracao
aerdbia é feita a partir da glicose. Trata-se de uma reagao
exergonica, que pode ser representada de forma simplificada
por meio da seguinte equagdo quimica:

6 12

CH,,0, + 60, —\>6coz+ 6H,0

Energia

A glicose (CH,,0,), utilizada como reagente, pode ser
obtida por meio da alimentagdo, no caso de organismo
heterotrofo, ou, entdo, é produzida dentro da propria célula,
por meio da fotossintese ou da quimiossintese, no caso de
0 organismo ser autétrofo.

O oxigénio (0,), que também é um reagente da respiracdo
aerdbia, normalmente é proveniente do meio ambiente,
podendo, dependendo da espécie, ser retirado da atmosfera,
da agua (0, que se encontra dissolvido entre as moléculas de
agua dos rios, mares, lagos, etc.) e mesmo do solo.

O gas carbbnico ou didxido de carbono (CO,) é um dos
produtos finais da reagdo. Em altas concentragdes no interior
do organismo, torna-se uma substdncia prejudicial e toxica
para as células, uma vez que é um oxido acido. Assim, quanto
maior a sua concentragdo num meio, mais acido esse meio
se torna. Essa acidificacdo excessiva pode levar a morte das
células. Por isso, o CO, formado nas reagdes da respiracdo
aerdbia, normalmente, é eliminado para o meio ambiente.
Na respiracdo aerdbia, portanto, ha, normalmente, uma
troca de gases (absorgdo de O, e eliminagdo do CO,) entre o
organismo e o meio ambiente.
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A agua (H,0), outro produto da reagdo, pode ser utilizada
no préprio metabolismo celular como também pode ser
eliminada por meio de diferentes processos (transpiragao,
por exemplo).

Quanto a energia liberada pela reagdo, parte dela é perdida
para o meio sob a forma de calor, e parte é utilizada na
fosforilagdo de moléculas de ADP para a fabricacdo de ATP
conforme mostra o esquema a seguir:

Energia
N

ADP + P, —» ATP

A respiragdo aerobia feita a partir da glicose pode ser
subdividida em trés etapas basicas: glicdlise, ciclo de Krebs
e cadeia respiratoria.

. sy
Glicolise

Ocorre no hialoplasma das células e consiste numa
sequéncia de reagbes que tem como finalidade “quebrar”
ou decompor a molécula de glicose (que possui 6 carbonos)

em duas moléculas menores (cada uma com 3 carbonos)
de uma substéncia denominada acido piravico (piruvato).

De forma mais simples, podemos resumir a glicélise da
seguinte maneira:
Glicose

4ADP + 4P, 2(ATP
44ATP DCZAD;} + 2P,

\H,

H
v NAD
CNADH2

NADH, —

Arquivo Bernoulli

Acido piravico Acido piravico

Glicdlise.

O esquema mostra resumidamente que as reagdes da
glicdlise consomem 2 ATP; liberam hidrogénios, com a
consequente formagdo de 2 NADH, (2 NADH + H*); liberam
energia, que é utilizada para a sintese de 4 ATP; e formam duas
moléculas de acido pirdvico. O NAD ou NAD* (nicotinamida
adenina dinucleotideo) é um transportador de hidrogénios.
Ao receber hidrogénios, o NAD passa para sua forma
reduzida NADH + H*, que, por comodidade didatica,
muitos autores preferem representar por NADH, ou
NAD2H. Embora a oxidagdo e a redugdo sejam definidas
para perda e ganho de elétrons, podemos também
usar esses termos quando sdo ganhos ou perdidos
atomos de hidrogénio, porque as transferéncias de
atomos de hidrogénio envolvem transferéncia de elétrons
(H = H* + e7). Os NADH, formados na glicélise irdo para a
cadeia respiratoria.

Apds a glicdlise, cada molécula de acido piravico
sofre descarboxilagdo (saida de CO, devido a agdo das
enzimas descarboxilases) e desidrogenagdo (saida de H,),
transformando-se no radical acetil que possui apenas dois
carbonos.

Colecao 6V

Acido pirtvico Acido pirtvico

NAD NAD
)@, )@
NADH, NADH,

Acetil-CoA Acetil-CoA

co

2

Arquivo Bernoulli

As moléculas de CO, liberadas dessas reagbes sdo eliminadas
para o meio extracelular e, posteriormente, liberadas no meio
ambiente. Os H, liberados s&o captados por moléculas de
NAD, formando NADH,, que, por sua vez, irdo para a cadeia
respiratéria. Cada molécula de acido acético liga-se a coenzima A,
formando um composto conhecido por acetil-CoA, que ird para
o ciclo de Krebs.

Ciclo de Krebs

O radical acetil desliga-se da coenzima Ae reage
com o acido oxalacético (um composto que tem 4
carbonos na molécula), formando o acido citrico (com
6 carbonos na molécula). Assim, o acido citrico é o primeiro
composto formado nessa etapa e, por isso, o ciclo de Krebs
é conhecido também por ciclo do acido citrico. Na imagem
a seguir, temos uma representagao esquematica e resumida
do ciclo de Krebs.

Acetil-CoA ‘
Coenzima A

Acido
oxalacético 4C

Ciclo de Krebs
NADH,

Arquivo Bernoulli

CO, NADH,
Ciclo de Krebs.

0O esquema do ciclo de Krebs representado anteriormente
mostra que, em cada volta do ciclo, ocorrem os seguintes
fendbmenos: o acido citrico é degradado sucessivamente
em compostos com 4 e 5 carbonos até reconstituir o acido
oxalacético; liberagdo de 2 CO, (descarboxilagdo) que,
normalmente, serdo eliminados para o meio extracelular
e, posteriormente, para o meio ambiente; liberagdo de
energia que permitird diretamente a sintese de um ATP
e liberagdo de 4 H, (desidrogenagdo). Destes, 3 H, sdo
captados por moléculas de NAD, formando 3 NADH,,
eooutroH, liga-se a uma molécula de FAD, formando um FADH,.
O FAD (flavina adenina dinucleotideo), assim como o NAD,
€ um aceptor e transportador de hidrogénios. Os NADH,
e o FADH, formados durante as reagbes do ciclo de Krebs
também irdo para a cadeia respiratoria.



Respiracao Celular e Fermentacao

Cadeia respiratoria

A cadeia respiratoria, que nas células eucariotas é realizada na membrana interna da mitocéndria, tem inicio a partir dos
NADH, e dos FADH, produzidos nas etapas anteriores da respiragdo celular. Nela, ocorre sintese de agua, transporte de elétrons
através de uma cadeia de substancias (cadeia transportadora de elétrons) e bomba de prétons (H*) com consequente sintese
de ATP. A cadeia transportadora de elétrons é um conjunto de reacdes de oxirreducdo que envolve a participacdo de quatro
complexos proteicos (I, II, III e IV) e de duas moléculas conectoras mdveis: a ubiquinona (coenzima Q) e o citocromo C.
A bomba de prétons € um mecanismo de transporte ativo que transfere ions H* da matriz mitocondrial para o espaco
intermembrana (espago existente entre a membrana externa e a membrana interna da mitocondria). A ilustracdo a seguir
mostra de forma simplificada os principais fenédmenos da cadeia respiratoria.

Citosol

XXX XXX XX X X )

A
[

IR

Complexo I @ ®Citocromo C

Complexo

®

ntermembrana

Arquivo Bernoulli

A cadeia respiratdria - A oxidagdo dos NADH,, (NADH, — NAD + 2H* + 2e") e a dos FADH, (FADH, — FAD + 2H* + 2e") liberam elétrons e
prétons. Os elétrons provenientes da oxidag&o dos NADH, s&o recebidos pelo complexo I no comego da cadeia respiratdria, enquanto aqueles
provenientes dos FADH, sdo recebidos pelo complexo II. Desses receptores (I e II), os elétrons sdo transferidos para a ubiquinona, de onde
sdo repassados para o complexo III e dai para o citocromo C. Do citocromo C, eles sdo enviados para o complexo IV, que, entdo, os entrega
ao 0,, que se combina com fons H*, formando agua (H,0). O oxigénio, portanto, é o receptor final dos elétrons na cadeia transportadora.
Nesse processo de transferéncia de elétrons dos NADH, e dos FADH, até o O,, ha, gradativamente, liberacdo de energia. Parte dessa
energia é dissipada sob a forma de calor e parte é utilizada para bombear prétons (H*) da matriz mitocondrial para o espaco existente
entre as membranas mitocondriais. Portanto, a medida que os elétrons passam pela cadeia transportadora, os protons sdo bombeados
para o espaco intermembrana. O acumulo de ions H* nesse espacgo cria um gradiente de concentracdo de protons: concentragdo alta de
H* no espaco intermembrana e concentracdo baixa de H* na matriz mitocondrial. Devido a carga positiva nos prétons (H*), estabelece-se,
também, uma diferenca na carga elétrica: a matriz mitocondrial torna-se mais negativa que o espaco intermembrana. Juntos, o gradiente
de concentracdo de prétons e a diferenca de carga constituem uma fonte de energia potencial denominada forca motora de prétons. Essa
forga aciona o retorno de prétons para a matriz mitocondrial, através de um canal especifico de prétons formado por um complexo proteico
denominado ATP-sintase (ATP-sintetase). Ao passar por esse complexo proteico, ocorre liberagdo de energia, que é, entao, utilizada para
fosforilar o ADP, ou seja, acrescentar um fosfato ao ADP, transformando-o em ATP. O complexo ATP-sintase “extrai” energia quimica dos
fons H* para sintetizar ATP. Essa fosforilacdo que ocorre na cadeia respiratéria é conhecida por fosforilagdo oxidativa.

As reacGes da cadeia respiratdria sdo de oxirreducgdo, isso €, reagcdes que envolvem perda e ganho de hidrogénios e
de elétrons. Para os quimicos, uma substancia que perde elétrons ou hidrogénios fica oxidada. Quando ganha elétrons
ou hidrogénios, fica reduzida. A glicose e seus subprodutos, por exemplo, ao perderem hidrogénios para os NAD, estdo
sofrendo oxidagdo. Por isso, fala-se que, durante a respiragdo, ocorre oxidagdo da glicose. Por outro lado, os NAD, ao
receberem hidrogénios transformando-se em NADH,, estdo sofrendo redug&o. Todos os componentes da cadeia respiratéria,
ao receberem elétrons, reduzem-se e, ao cedé-los para a substéancia seguinte, tornam a se oxidar. Assim, na respiragao
celular, a todo momento ocorrem reagdes de oxidagao e de redugao.

O objetivo da respiragdo celular é a produgéo de ATP. Calculos mais antigos apontavam um saldo energético de 38 moléculas
de ATP / glicose. Entretanto, estudos mais recentes demonstraram que esse saldo é de até 32 ATP / glicose.
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Veja o quadro a seguir:

Saldo energético da respiracao aerobica / glicose

Glicslise Sédo produzidos 4 ATP, mas, como sao
gastos 2 ATP, ha saldo positivo de 2 ATP.

: Cada ciclo produz 1 ATP. Como s&o 2 ciclos

Gl el K2 por glicose, o saldo é de 2 ATP.
Cada NADH, proporciona a sintese de

2,5 ATP. Como s&o 10 NADH, por glicose,
a partir deles sdo produzidos 25 ATP.
Cada FADH, proporciona a sintese de

1,5 ATP. Como s&o 2 FADH, por glicose,
a partir deles sao produzidos 3 ATP.

Cadeia
respiratoria

Saldo total —» 2 ATP + 2 ATP + 25 ATP + 3 ATP = 32 ATP

Existem células em que a membrana interna da
mitocdndria é impermeavel ao NADH,. Nessas células, a
passagem para o interior da mitocondria dos hidrogénios
transportados pelos 2 NADH,, produzidos no citosol durante
a glicdlise, requer gasto de energia, sendo gasto 1 ATP para
cada um desses NADH,. Nessas células, portanto, o saldo
energético / glicose é de 30 ATP (32 - 2 = 30 ATP).

Para realizar a respiracdo aerodbica, a glicose é o
“combustivel” preferido pela célula. Mas ndo é o Unico.
Na falta de glicose, a célula lanca mao dos lipidios €, caso
haja necessidade, até das proteinas. Isso é possivel porque
a substancia acetil-CoA, formada na respiragdo aerdbica,
também pode ser produzida a partir de outros compostos
organicos, como acidos graxos, glicerol e aminoacidos.
Portanto, tanto os carboidratos como os lipidios e as
proteinas podem originar o acetil-CoA por meio de diferentes
vias metabdlicas. O acetil-CoA, independentemente de onde
provém, seguird o mesmo caminho, ou seja, entrara no ciclo
de Krebs conforme mostra o esquema a seguir:

Proteinas

(Glicerideos) Glicideos

(Acidos Fraxos) Glicerol

- .-
(Acido pirtavico)
Acetil-CoA

Arquivo Bernoull

A respiracdo aerobia, ndo importando se feita a partir
de glicidio, lipidio ou proteina, necessita de O, para sua
realizagdo e, no decorrer das reagdes, ha a produgéo de CO,.
A relagdo existente entre a quantidade de moléculas de CO,
liberadas durante a reagdo e a quantidade de moléculas de O,
consumidas denomina-se quociente respiratério (Q.R.).
Veja os exemplos a seguir:

Colecao 6V

_ CO,liberado
QR. = 0,consumido

* Q.R. da glicose (C,H,,
Q.R. =6/6 =1
¢ Q.R. do acido estedrico (C,;H,,0,): C,;H.,.0, + 260, —

18CO, + 18H,0
Q.R. = 18/26 = 0,69

0,): CH,O, + 60, > 6CO, + 6H,0

6 1276

Os exemplos anteriores mostram que o Q.R. é diferente para
cada tipo de substéancia. O acido estearico, por exemplo, requer
muito mais oxigénio para sua oxidagdo do que a glicose.

O consumo de O, estd diretamente relacionado as
atividades metabdlicas. Assim, uma das maneiras de se
avaliar a taxa metabdlica de um organismo aerdbio é por meio
do consumo de O, feito por esse organismo num determinado
intervalo de tempo: quanto mais intensa a atividade
metabdlica, mais intensamente se faz a respiragdo celular e,
consequentemente, maior serd o consumo de 0,.

Animais lentos e animais que vivem fixos a substratos
tém, em geral, taxas metabdlicas menores do que animais
mais ativos. As taxas de consumo de O, nos cnidarios sésseis
(fixos), por exemplo, sdo relativamente baixas, enquanto,
nos mamiferos e nos insetos voadores, sdo mais elevadas.

As taxas metabodlicas variam também num mesmo
individuo, dependendo da idade, das atividades realizadas,
do estado nutricional e da hora do dia. Por exemplo: quando
o0 animal realiza um trabalho muscular intenso, consome
muito mais O, do que quando esta em repouso. Um mamifero
correndo usa entre 5 e 20 vezes mais O, por minuto do que
quando esta parado. Insetos durante o voo consomem cerca
de 100 vezes mais oxigénio do que quando estdo no chdo.

Ha, também, uma diferenga quando comparamos animais
pecilotermos com os homeotermos. Os pecilotermos,
também conhecidos por animais de “sangue frio”, possuem
metabolismo mais baixo do que os homeotermos. Contudo,
nos homeotermos, a taxa metabdlica varia na razdo inversa
ao tamanho ou a massa corporal. Animais grandes tém
menor taxa metabdlica do que animais pequenos. Num
animal pequeno, a superficie do corpo é grande em relagédo
ao seu volume e, dessa forma, a perda de calor pela pele
é relativamente maior. Por isso, 0s animais pequenos tém
necessidade de maior consumo de alimento por grama de
peso que animais maiores. Um elefante, por exemplo, tem
menor taxa metabdlica do que um rato.

O gréfico a seguir mostra a relacdo entre a taxa metabdlica
e 0 peso corporal de alguns animais homeotermos.

Taxa

metabdlica
Rato

Elefante

Peso corporal
Taxa metabdlica x peso corporal.
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Respiragao celular aerdbia
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Esse objeto de aprendizagem apresenta a respiragao celular
em suas trés distintas fases: glicdlise, ciclo de Krebs e cadeia
respiratéria. Compreenda melhor as reagdes de oxirredugdo
que acontecem ao longo desse importante processo metabdlico.
Boa atividade!

RESPIRACAO ANAEROBIA ﬁgl

A respiracdo anaerdbia é realizada por seres vivos
que conseguem sobreviver na total auséncia de O,.
Evidentemente, esses seres também precisam de energia
para suas atividades bioldgicas. Neles, a energia também é
obtida pela oxidacdo de moléculas orgéanicas, principalmente
a glicose. Nessas oxidacbes, conforme vimos, ha liberagdo
de elétrons e ions hidrogénio (H*). Como nas células dos
anaerdébios ndo existe O, para receber, no fim da cadeia
respiratoria, os elétrons e combinar com os ions H* liberados
para neutraliza-los, poderiamos pensar que, nessas células,
ocorre uma intensa acidificagdo, o que se tornaria um
grande perigo para o metabolismo celular. Isso, entretanto,
ndo ocorre. Na respiragdo anaerdbia, alguma substancia
inorganica, diferente do O,, funciona como receptor final dos
elétrons e dos ions hidrogénio, neutralizando-os e evitando,
assim, a acidose da célula.

Algumas bactérias, por exemplo, fazem a degradagdo
de compostos organicos a semelhangca do que vimos na
respiracdo aerdbia e usam, como aceptores finais dos
fons H* e dos elétrons, compostos inorganicos, tais como
nitratos, sulfatos ou carbonatos. Dessa forma, os ions H*
sdo neutralizados, evitando a acidose do meio intracelular
conforme mostra o exemplo a seguir:

10H* + 10e” + 2HNO, — N, + 6H,0

No exemplo anterior, os 10 ions hidrogénio e os 10
elétrons resultantes das oxidagdes de moléculas organicas
sé&o recebidos por moléculas de nitrato (HNO,) provenientes
do meio extracelular. Dessa reagdo, surge o nitrogénio livre
(N,), que se difunde para a atmosfera, e moléculas de agua.
Nesse exemplo de respiracdo anaerobia, o nitrato funciona
como aceptor final dos elétrons e dos ions hidrogénio.

Além do receptor final dos elétrons e dos hidrogénios
ser um composto inorganico diferente do O,, na respiragdo
anaerodbia, assim como na aerdbia, existe o ciclo de Krebs
e uma cadeia respiratoria. Entretanto, na respiragdo
anaerabia, parte do ciclo de Krebs nédo é funcional e também
ha um menor nimero de moléculas transportadoras de
elétrons. Consequentemente, hd um rendimento energético
(saldo energético) menor do que o da respiragdo aerobia.

FERMENTACAO '@g

Assim como a respiragdo anaerdbia, a fermentagdo
também é um processo anaerébico (auséncia de O,) de
obtencdo de energia, feito a partir de compostos organicos,
em especial a glicose. Na fermentagdo bioldgica, entretanto,
ndo ha cadeia respiratéria e os aceptores finais dos ions
hidrogénio ndo sdo substancias inorganicas, mas compostos
organicos resultantes da propria reacgdo.

R, Respiraco Celular e Fermentacao

Conforme a natureza quimica dos produtos orgéanicos
formados ao fim das reagdes, a fermentagdo pode ser
classificada em diferentes tipos: alcodlica, lactica, acética,
butirica, etc. Vejamos os dois tipos mais conhecidos de
fermentagdo: alcodlica e lactica.

Fermentacao alcoolica

Esse tipo de fermentagdo tem o alcool etilico como produto
organico final. Nela, a glicose sofre glicélise, originando duas
moléculas de acido piruvico, tal como acontece na respiragao.
Durante essa glicdlise, ocorre saida de hidrogénios
(desidrogenacédo), que sdo captados por moléculas de NAD,
formando, entdo, moléculas de NADH,. Nessa glicdlise,
a semelhanca da que acontece na respiragdo, ha consumo
de 2 ATP e liberagdo de energia suficiente para produgao de
4 ATP. Ha, portanto, um saldo energético positivo de 2 ATP
(4 ATP produzidos - 2 ATP gastos = 2 ATP).

Cada acido piravico resultante da glicdlise sofre
descarboxilagdo (liberagdo de CO,), originando moléculas de
aldeido acético. O CO, é eliminado no meio extracelular e o
aldeido acético recebe os hidrogénios do NADH,. Ao receber
esses hidrogénios, o aldeido acético se converte em &lcool
etilico que, por sua vez, também sera eliminado no meio
extracelular. Veja o esquema a seguir:

2(ATP} ==b
< T |—4a(ATP:

NADH, 4=NAD 4= H,4— |—=> H,—»NAD —> NADH,

NAD Acido pirGvico

}»co2
@_> Aldeido
acético

Alcool
etilico

Acido pirGvico) => NAD

}»co2
y
Aldeido <_®
acético 2

Alcool
etilico

Arquivo Bernoulli

Fermentagao alcodlica - Observe que, na fermentacgdo alcodlica,
sdo produzidos 4 ATP a partir da glicose, mas, como sdo gastos
2 ATP durante a glicélise, o saldo energético é de apenas
2 ATP. Logo, uma boa parte da energia acumulada na glicose
permanece no alcool, o que justifica o fato de ele ser um
excelente combustivel.

Conforme vimos no esquema anterior, os produtos finais da
fermentagdo alcodlica sdo o alcool etilico e o gas carbodnico.

A fermentacdo alcodlica é realizada por algumas espécies
de fungos (conhecidos por levedos ou leveduras), por
algumas espécies de bactérias e até por células de vegetais
superiores (algumas sementes em processo de germinagao,
por exemplo, embora respirem aerobicamente em ambientes
contendo O,, também podem obter energia realizando a
fermentagdo alcodlica quando falta esse gas).

Um bom exemplo de ser vivo realizador desse tipo de
fermentacdo é o fungo Saccharomyces cerevisiae, muito
utilizado na fabricagdo da cerveja e de outras bebidas
alcodlicas e, por isso, conhecido por levedura da cerveja.
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Méddulo 08

Frente A

Espécies do género Saccharomyces também sédo utilizadas
na fabricacdo de pdes, bolos e biscoitos. Essas leveduras
também sdo conhecidas por fermentos bioldgicos (fermento
“de pdo”, por exemplo). Na fabricagdo de pdes e bolos,
durante o preparo e cozimento da massa, o alcool escapa,
enquanto o CO, forma bolhas em meio a massa, estufando-a
e promovendo o seu crescimento.

Fermentacao lactica

Esse tipo de fermentagdo tem como produto organico final
o acido lactico. Veja o esquema a seguir:

‘Glicose ’

2(ATP} ==
ol —> 4( ATP}

NADH24— NAD €= Hzi— > H2 —VNAD—VNADH2

H,=—> (Acido pirtvico) (Acido piravico ) gmm— H,

| |

(Acido lactico)  (Acido lactico)

Fermentagdo lactica - Nessa fermentagdo, a glicose sofre
glicdlise, formando &cido pirtvico, exatamente como acontece na
fermentacdo alcodlica e na respiragdo. Entretanto, o aceptor final
dos hidrogénios é o préprio acido pirtvico. Ao receber os hidrogénios
do NADH,, o &cido pirtivico transforma-se em &cido lactico. Nessa
fermentagdo, ndo ha descarboxilagdo (liberagdo de CO,).

A fermentacdo lactica é realizada por algumas espécies de
micro-organismos (bactérias, fungos, protozoarios) e, também,
por alguns tecidos animais, como o tecido muscular.

Algumas bactérias do género Lactobacillus, por exemplo,
sdo muito utilizadas pela indUstria de laticinios na fabricacdo
de coalhadas, iogurtes, queijos e outros derivados do leite.
Essas bactérias promovem o desdobramento do agucar do
leite (lactose) e realizam a fermentagdo lactica, liberando
0 acido lactico no meio. O acumulo do acido lactico no leite
torna-o “azedo”.

Em nossos musculos esqueléticos, em situagdo de intensa
atividade, pode ndo haver uma disponibilidade adequada
de O, para promover a respiragdo aerdbia. Nesse caso, as
células musculares passam a realizar a fermentagao lactica.
Entretanto, o acimulo de acido lactico nessas células provoca
fadiga muscular, com dor intensa, o que pode causar a
paralisagdo da atividade muscular. A fermentagdo lactica,
portanto, pode ocorrer eventualmente nas células musculares,
bastando, para isso, que os musculos sejam excessivamente
solicitados e que o suprimento de oxigénio oferecido pelo
sangue ndo satisfaca as necessidades celulares. Nessa
circunstancia, os ions H* comegam a acumular-se nas células
e, entdo, o acido pirlvico passa a atuar como receptor final
desses ions, transformando-se em &cido lactico. A presenga
do acido lactico nas células musculares causa aquela sensagdo
de dor muscular caracteristica da fadiga ou caimbra.

Tanto na fermentacao lactica como na alcodlica hd um saldo
energético de 2 ATP / glicose. Logo, o processo da fermentagdo
apresenta um rendimento energético bem inferior ao da
respiragao aerobia.

Colecao 6V

EXERCiCIOS DE
APRENDIZAGEM

RESOLUGOES NO
® Bernoulli Play

01. (UESB-BA) Os musculos de velocistas sdo formados por

aproximadamente 80% de fibras musculares de contragao
rapida, que apresentam menos mitocondrias. As fibras de
contracdo rapida geram “explosdes” de ATP, que logo é
utilizado. Pesquisas intensivas com atletas mostram que
o treinamento pode melhorar a eficiéncia da circulagdo
do sangue nas fibras musculares, e até mesmo uma
mudanca da relagdo entre as fibras de contracdo rapida
e contragdo lenta.

O processo preferencial de geragéo de energia pelas fibras
de contragdo rapida caracteriza-se principalmente pela

A) descarboxilagdo do acido lactico e formagdo de
moléculas de FADH,.

B) oxidacdo do piruvato a etanol na presenca de oxigénio.

C) redugdo parcial da glicose e formagdo de moléculas
de CO,.

D) oxidagdo completa da glicose na presenca de oxigénio.

E) reducdo do piruvato a lactato na auséncia de oxigénio.

%%A. (PUC-SP) Observe o esquema a seguir:
@ Glicogénio ——— Glicose

Substancia I <«——— Aminoacido

Substancia II  <—— Acidos graxos

/—;, Substancia III
Ciclo de
Krebs
Aminoécidoj *

Pela analise do esquema, prevé-se que a energia pode
ser obtida por um organismo

A) somente a partir de aglcares.

B) somente a partir de proteinas.

C) somente a partir de gorduras.

D) a partir de aglcares, proteinas e gorduras.

E) a partir de substancias inorganicas.

03.

(UFMG) Todos os processos indicados sdo caracteristicos
da respiracdo aerdbica, exceto

A) Consumo da glicose.

B) Formacdo de acido piravico.
C) Producgédo de alcool.

D) Produgédo de ATP.

E) Producgdo de gas carbodnico.



04.

(Cesgranrio) A técnica de fracionamento das mitocondrias
permitiu isolar seus componentes. Permitiu, ainda,
demonstrar que as enzimas da cadeia transportadora de
elétrons e as da fosforilagdo acopladas ao transporte de
elétrons estdo presentes

A) na matriz mitocondrial.

B) na membrana interna da mitocéndria.

C) na membrana externa da mitocondria.

D) nas membranas interna e externa da mitocéndria.
E) na matriz e na membrana interna da mitocondria.

05. (PUC Minas) Considere o esquema a seguir, referente ao
VEYM  hrocesso respiratério de uma célula eucariota:

@ i L ) C. Cadeia
Glicose — Ac. piruvico — Acetil-CoA — Krebs — respiratéria
I 11 11 v \Y
Assinale a afirmativa incorreta.

A) Para que I se transforme em II, é necessario o gasto
de ATP.

B) As fases I e II ocorrem fora da mitocéndria.
C) Na conversdo de II para III, ndo ha producdo local

de ATP.

D) Em IV ocorre liberagdo de CO, e formagdo local
de ATP.

E) Em V ha quebra da molécula de agua, com liberacédo
de oxigénio.

EXERCICIOS
PROPOSTOS

(Unemat-MT-2018) O vinagre é uma solugdo diluida de
acido acético, elaborada de dois processos consecutivos:
a fermentacdo alcodlica, representada pela conversédo de
aglcar em etanol por leveduras, e a fermentagao acética,
que corresponde a transformacdo do alcool em acido
acético por determinadas bactérias. [...] O acido acético
é um acido organico que pertence ao grupo dos acidos
carboxilicos e apresenta alta gama de utilizagées. Uma
de suas principais agées é como agente antimicrobiano.

RESOLUGOES NO
@ Bernoulli Play
01.
UARF

©

Em uma andlise bacterioldgica in vitro verificou-se que

o acido acético a 2,0 e 5,0% ¢é eficaz sobre Pseudomonas
aeruginosa e Escherichia coli. Posteriormente, estudos in
vivo também demonstraram a atividade antibacteriana desse
acido. Diante disso, o vinagre pode ser utilizado como agente
antimicrobiano devido a sua concentragdo de acido acético.
BROMATOLOGIA em Saude, UFR]. Vinagre de magé:
sindbnimo de saude e beleza, 2011. Disponivel em: <http://
bromatopesquisasufrj.blogspot.com.br/2011/12/vinagrede-
maca-sinonimo-de-saudee.html>. Acesso em: nov. 2017
(Adaptagao).

Considerando que a obtengdo do vinagre é feita por
fermentacdo, assinale a alternativa que mostra o que deve
ocorrer no meio de reagdo para que a industria obtenha
maior quantidade de vinagre.

A) Redugdo da temperatura.

B) Aumento da concentracdo de glicose.

C) Elevacdo no nivel de oxigénio.

D) Adigdo de alcalis.

E) Inclusdo de bactérias aerdbicas.

02.

03.

04.

05.

R, Respiraco Celular e Fermentacao

(UECE) Apds um esforgo muscular intenso, € comum
sentir-se muitas dores musculares. Essas dores, que
desaparecem gradativamente, sao ocasionadas pelo
acumulo na musculatura de

A) ATP.
B) glicogénio.
C) creatina fosfato.

D) acido lactico.

(UNIFESP) Obter energia é vital para todos os seres vivos,
tais como as bactérias, os protozoarios, as algas, os
fungos, as plantas e os animais. Nesse processo, a energia
€ armazenada na forma de ATP, a partir de doadores e de
aceptores de elétrons. Em certos casos, organelas como
as mitocondrias sdo fundamentais para o processo.

A) Dos organismos citados, quais sdo os que possuem
mitocondrias?

B) E correto afirmar que, tanto na fermentacdao quanto
na respiragdo aerodbica, o doador inicial e o aceptor
final de elétrons sdo moléculas organicas? Justifique.

(FUVEST-SP) Um atleta, participando de uma corrida de
1 500 metros, desmaiou depois de ter percorrido cerca
de 800 m, devido a oxigenagdo deficiente de seu cérebro.
Sabendo que as células musculares podem obter energia
por meio da respiragdo aerdbica ou da fermentacdo, nos
musculos do atleta desmaiado deve haver acimulo de

A) glicose.

B) glicogénio.

C) monodxido de carbono.
D) acido lactico.

E) etanol.

(UEA-AM) Classificadas de acordo com o produto final
obtido no processo, as fermentagdes podem ser alcodlica,
latica e acética. A figura mostra, de forma esquematica
e simplificada, as principais etapas de cada uma das
fermentagdes.

alcool etilico
acido
pirdvico

glicose —» acido latico
acido acético

Quando realizada pela levedura adequada, o tipo de
fermentacdo que leva a massa do pdo a inflar e tornar-se
macia € aquela representada

A) pela produgdo de &cido latico.
B) pela produgdo de acido acético.
C) pela produgao de alcool etilico.
D) pela produgdo de acido piravico.

E) pelas produgdes de acidos latico e acético.
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06.
HGV5
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07.
PCPA

08.

(PUC Minas) Dois processos metabdlicos distintos estdo
esquematizados a seguir:

I. GLICOSE - PIRUVATO - OXIDACAO DE PIRUVATO -
CICLO ACIDO CITRICO - CADEIA DE TRANSPORTE
DE ELETRONS.

II. GLICOSE - PIRUVATO - FERMENTACAO - ALCOOL OU
LACTATO.

Analisando os processos e de acordo com seus
conhecimentos sobre o assunto, marque a afirmativa
incorreta.

A) Numa atividade fisica prolongada podem ocorrer os
dois processos.

B) O processo I pode ocorrer em atividades metabdlicas
tanto de plantas como de animais, dia e noite.

C) O processo II pode ocorrer tanto na produgdo de vinho
como na de coalhada.

D) No processo II hd mais gasto de ATP para iniciar a
via metabdlica do que em 1.

(UECE) Profundamente relacionado a histéria e a cultura

de diferentes povos, o vinho é uma das bebidas alcodlicas

mais antigas do mundo. Sobre sua fermentagdo, 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
reagOes enzimaticas, no qual ocorre a liberagdo de
energia, por meio da participagdo do oxigénio.

B) diferentemente do que acontece na respiragdo,
a glicose é a molécula primordialmente utilizada
como ponto de partida para a realizagdao do processo
de fermentagdo.

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

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

(UEG-GO) Os principios basicos envolvidos na fabricagdo
de vinho sdo simples. Depois de esmagadas as uvas
devidamente amadurecidas, obtém-se um suco fresco
chamado mosto, que é rico em aglcares, constituindo
em um excelente meio de cultivo para determinados
micro-organismos.

Sobre esse assunto, julgue as proposicdes a seguir:

I. Afermentagdo do sucode uvadeve ocorrer essencialmente
na presenca de O, para inibir o desenvolvimento das
leveduras do género Saccharomyces.

II. O tipo de fermentacdo, lactica ou alcodlica, pode
interferir na qualidade final do produto.

III. No processo de fabricagcdo do vinho, os fungos
fermentam os aglcares para obter energia, liberando
gas carbonico e alcool etilico.

Colecao 6V
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10.
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Indique a proposigdo correta.

A) Apenas a proposicao I é verdadeira.

B) Apenas a proposigdo II é verdadeira.

C) Apenas a proposicdo III é verdadeira.

D) Apenas as proposicoes I e II sdo verdadeiras.
E) Apenas as proposigoes II e III sdo verdadeiras.

(FAMERP-SP) A fermentacdo latica e a respiragdo celular
sdo reagbes bioquimicas que ocorrem em diferentes
condigbes nas células musculares, gerando alguns
produtos similares. Sobre essas reagdes, assinale a
alternativa correta.

A) Afermentagdo ocorre na auséncia de gas oxigénio e a
respiragdo celular ocorre somente na presenca desse
gas. As duas reagdes geram energia, armazenada na
forma de ATP.

B) A fermentacdo ocorre na presenca de gas carbonico
e a respiragao celular ocorre na auséncia desse gas.
As duas reagoes geram ATP, um tipo de energia.

C) Afermentacdo ocorre na auséncia de gas oxigénio e a
respiracao celular ocorre somente na presenca desse
gas. As duas reagdes absorvem energia da molécula
de ATP.

D) A fermentacdo ocorre na presenca de acido latico e
a respiragdo celular ocorre na auséncia desse acido.
As duas reagbes liberam a mesma quantidade de
energia na forma de ATP.

E) A fermentagdo ocorre na presenca de gas oxigénio
e a respiragdo celular ocorre na auséncia desse gas.
As duas reagOes geram energia, armazenada na forma
de ATP.

(FGV) A producdo de adenosina trifosfato (ATP) nas células
eucaridticas animais acontece, essencialmente, nas cristas
mitocondriais, em fungdo de uma cadeia de proteinas
transportadoras de elétrons, a cadeia respiratdria.

O numero de moléculas de ATP produzidas nas
mitocondrias é diretamente proporcional ao nimero de
moléculas de

A) glicose e gas oxigénio que atravessam as membranas
mitocondriais.

B) gas oxigénio consumido no ciclo de Krebs, etapa
anterior a cadeia respiratoria.

C) glicose oxidada no citoplasma celular, na etapa da
glicdlise.

D) gas carbonico produzido na cadeia transportadora de
elétrons.

E) agua produzida a partir do consumo de gas oxigénio.

(UFPB) Um professor, apds discutir com seus alunos o
contelido programatico de biologia, pediu aos estudantes
que usassem seus conhecimentos para interpretarem a
seguinte informagdo, ja cientificamente comprovada:
“O numero de cristas mitocondriais é maior nas
mitocondrias de células musculares cardiacas do que em
mitocondrias de células epiteliais”.
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13.
OF2S

14.

Um grupo de alunos interpretou essa informagao através

das seguintes afirmagGes:

I. Ascélulas da musculatura cardiaca, pelas fungdes que
desempenham, desprendem mais energia do que as
células epiteliais.

II. A maior producdo de moléculas de ATP, no processo
de respiragao celular, ocorre na fosforilagdo oxidativa,
que tem lugar nas cristas mitocondriais.

III. O maior nimero de cristas mitocondriais leva a um
aumento na area de membrana interna e, portanto,
a maior capacidade de conduzir o ciclo de Krebs.

Esta(do) relacionada(s) a informagédo dada pelo professor
A) apenas I.

B) apenasI e II.

C) apenasII e III.

D) apenas I e III.

E) I,1II e III

(UFPR) Nas prateleiras de um supermercado, podemos

encontrar vinagre, iogurte, pdo, cerveja e vinho.

A) Que processo bioldgico esta associado a producao de
todos esses itens?

B) Que grupos de microrganismos sao necessarios para
producgdo do iogurte e da cerveja?

C) Que células do corpo humano realizam processo
semelhante? Em que situagdes?

(UFRN) Diariamente gastamos energia em tudo o que
fazemos - correndo, nadando, dangando, caminhando,
pensando e até dormindo. Sobre o processo de obtengdo
da energia que utilizamos para essas e outras atividades,
é correto afirmar:

A) O dioxido de carbono e a dgua se originam durante a
glicdlise, etapa que ocorre no citoplasma da célula.

B) Na respiracdo celular, o oxigénio e a glicose sao utilizados
para a producdo de ADP pelas células do corpo.

C) A glicose utilizada na respiragdo celular provém da
digestdo dos carboidratos pelo sistema digestorio.

D) Nesse processo metabdlico, o gas carbonico é gerado
em menor quantidade quando a produgdo de energia
é elevada.

(PUC Minas) Observe com atengdo o esquema a seguir:

Ciclo de Krebs

AC|dos Cadela

pirGvicos

resplratorla

15,

Glicose &
S

E falso afirmar que

A) ha produgdo de ATPem 1, 3 e 4.

B) fosforilagdes oxidativas ocorrem em 4.
C) o processo 1 ocorre em anaerobiose.
D) hd saidade CO,em 1, 2, 3 e 4.

E) ha transportadores de hidrogénios em 1, 2 e 3.

(UEL-PR) Analise o esquema da respiragao celular em
eucariotos a seguir:

Co,

g )‘ /' \_/ 0,
ACIdO Etapa
"o

—>
\ pIFUVICO

ATP ATP<

LOPES, Sénia. Bio 1. S&o Paulo: Saraiva, 1992. p. 98 (Adaptagdo).

Com base nas informagdes contidas no esquema e nos
conhecimentos sobre respiracdo celular, considere as
afirmativas a seguir:

I. A glicose é totalmente degradada durante a etapa A
que ocorre na matriz mitocondrial.

II. A etapa B ocorre no hialoplasma da célula e produz
menor quantidade de ATP que a etapa A.

III. A etapa C ocorre nas cristas mitocondriais e produz
maior quantidade de ATP que a etapa B.

IV. O processo anaerobico que ocorre no hialoplasma
corresponde a etapa A.

Assinale a alternativa correta.

A) Somente as afirmativas I e II sdo corretas.

B) Somente as afirmativas I e III sdo corretas.
C) Somente as afirmativas III e IV sdo corretas.
D) Somente as afirmativas I, II e IV sdo corretas.

E) Somente as afirmativas II, III e IV sdo corretas.

SECAO ENEM

01.

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

A) liberagdo de gas carbonico.
B) formacdo de acido lactico.
C) formagédo de agua.

D) producdo de ATP.

E) liberagao de calor.
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02. (Enem) Normalmente, as células do organismo humano SECAO FUVEST / U N | CAM P /

realizam a respiragdo aerdbica, na qual o consumo de uma

molécula de glicose gera 38 moléculas de ATP. Contudo, U N ES P
em condigdes anaerdbicas, o consumo de uma molécula

de glicose pelas células é capaz de gerar apenas duas

moléculas de ATP.

e GABARITO Meu aproveitamento //\7TI
n ©
85 :
=k Aprendizagem  Acertei Errei
o) el
o f O 01.E
Es O 02.D
9]
©
5 € O 03.C
= O 04.B
O 05.E
0 T T T T
7 14 21 28 35 42 PI"OpOStOS Acertei Errei
Concentragdo de oxigénio
(unidades arbitrarias) @) U, [
O 02.D
Qual curva representa o perfil de consumo de glicose, para 03.
manutengdo da homeostase de uma célula que inicialmente O A) Todos os organismos citados, com excecdo das
estd em uma condicdo anaerdbica e é submetida a um bactérias, possuem mitocondrias.
aumento gradual da concentragdo de oxigénio? O B) Tanto nafermentagdo quanto na respiragio aerébica
A) 1 D) 4 o doador inicial € uma molécula organica, mas
o aceptor final € uma molécula orgénica apenas
B) 2 E) 5 na fermentagdo (acido pirtvico, por exemplo).

C) 3 Na respiragdo aerodbica, o aceptor final é uma
molécula inorgénica, o O,.

03. (Enem) Um ambiente capaz de asfixiar todos os animais
conhecidos do planeta foi colonizado por pelo menos trés
espécies diferentes de invertebrados marinhos. Descobertos
a mais de 3 000 m de profundidade no Mediterréneo, eles
sdo os primeiros membros do reino Animal a prosperar

OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0
o
N

@ m >» m U O O O

08.
mesmo diante da auséncia total de oxigénio. Até agora, 09
achava-se que s bactérias pudessem ter esse estilo de '
vida. Nao admira que os bichos pertengam a um grupo 1
pouco conhecido, o dos loriciferos, que mal chegam a 1,0 11
mm. Apesar do tamanho, possuem cabega, boca, sistema 12.
digestivo e uma carapacga. A adaptagdo dos bichos a vida O A) Fermentagdo.
no sufoco € tdo profunda que suas células dispensaram as O B) Paraa producdo de iogurte, sdo utilizadas bactérias,
chamadas mitocondrias. e, para a cerveja, fungos unicelulares.
LOPES, R. J. Italianos descobrem animal que vive em dgua sem O C) As células dos musculos estriados esqueléticos sdo
oxigénio. Disponivel em: <http://www1.folha.uol.com.br>. capazes de realizar fermentagdo em situagdes de
Acesso em: 10 abr. 2010 (Adaptagao). muito esforgo.
Que substéncias poderiam ter a mesma fungdo do O, na O 13.c
respiracdo celular realizada pelos loriciferos? O 14.D
A) SeCH, O 15.¢C
B) SeNO; Seg:ao Enem Acertei Errei
C) H,e NO,
) H,eNO, O 01. A O 02. E O 03.B
D) CO,eCH,
E) H,eCO, / Total dos meus acertos: de - %
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