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A

Energy, E

Principios de Bioenergeética

Estudo quantitativo das transformacoes de energia que
ocorrem nas células vivas.

A energia pode ser transferida de um objeto a outro na forma de trabalho e/ou calor

Calor, energia transferida entre um sistema e seu meio como resultado da diferenca
de temperatura. E a forma mais desordenada de energia.

Trabalho, energia transferida quando um objeto ¢ movido por uma forca (energia
mecanica).

Efinal




Caloria (cal), € a medida usada para expressar o calor ou valor
energético do alimento e da atividade fisica. E definida como o
calor necessario para elevar a temperaturade 1 kg (1L) de dguade
14,5 °C para 15,5°C. Assim sendo uma caloria € designada mais
corretamente como quilocaloria (Kcal).

O calor de combustao (valor energético) de uma substancia e a
guantidade de calor produzida pela combustdo completa da

unidade de peso dessa substancia.

1 caloria =4,18 Joules (unidade Sl de energia)



Energia quimica: Energia armazenada nas ligacoes
guimicas existentes entre os atomos.

" -Biossintese

_ -Gradientes de concentracao
Energia Seres vivos < -Eletricidade
guimica -Movimento
-Calor
_-Luz

A energia que as céelulas usam é a energia livre que indica a probabilidade de
uma determinada reacao ocorrer e o0 sentido em que esta predominantemente
se processa, expressa em kJoules/mol (kJ/mol) ou kcalorias/mol (kcal/mol).



Fontes de Energia para a atividade celular

1 - ATP celular:

ATP = ADP + Pi + AG°=-31kJ/mol

2Sistema fosfogénico:

Fosfocreatina = Creatina + ATP

3 Sistema glicolitico:

Glicose-6-fosfato = Lactato + ATP

4 Metabolismo aerdbio:

Glicose-6-fosfato = CO, + H,O +ATP



1 —ATP celular: MOEDA ENERGETICA

NH,
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Estrutura do ATP ATP AG 0= -31kJ/mol



2- Sistema fosfogénico:
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Contribuicao energética dos varios sistemas em funcéo do tempo de esforco.
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Ingestao Calorica

Taxa metabolica basal, € a quantidade de energianecessaria
para a manutencao dos processos vitais basicos
(metabolismo basal); sendo medida pela perda de calor ou
pelo oxigénio consumido por um sujeito em repouso e
acordado, 12 horas apo6s a ultimarefeicao; e proporcional a
massa magra (musculos, 0Ss0s e visceras) e a area de
superficie corporea. Corresponde, em média a 1800 kcal/dia
(7.530 kJ) para homens e 1.500 kcal/dia (6.275 kJ) para
mulheres.



As necessidades energéticas variam, com aidade, sexo, peso e
altura (Homem 23-50 anos, 70 kg precisam 2900 kcal; mulher 23-
50 anos, 55 kg precisam 2200 kcal). Dietas hipercaldricas,
resultam em ganho de peso.

Alimentos e ingestao caldrica: Producéao caldricapor
oxidacdo de carboidratos, proteinas e lipideos

Composto kcallg kJ/g
Carboidrato 4 17
Proteina 4 17
Lipidio 9 38
Etanol 7 29

O suprimento energético deve ser suprido por ingestdo de umadieta
contendo 60% de carboidratos, 30% de lipidios e 10% de proteinas.

A ingestao minimade 5 g de carboidratos mantém a glicemia.
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Calculo de energia:

1. O célculo de energia na TBCA/ USP foi feito aplicando-se os fatores de Atwater 4
-9 -4 -7 kcall g para os valores de proteinas, lipidios, carboidratos "disponiveis”
e alcool dos alimentos respectivamente. O uso destes fatores € 0 mesmo
adotado pela base de dados do LATINFOODS. OBS: 1 kcal=4.184 kJ.

2. Naresolucao RDC no. 360/03 da ANVISA, a qual prevé que para o calculo
de energia deverao ser utilizados os fatores: 4,0 kcal/g para carboidratos
"disponiveis" (exceto poliois), 4,0 kcal/g para proteinas, 9,0 kcal/g para
lipidios, 3,0 kcal/g para acidos organicos, 2,4 kcal/g para polidis, 1,0 kcal/g
para polidextrose. Estes fatores sao aplicados aos dados contidos nas
informacdes nutricionais de rotulos de alimentos.



MET (Equivalente Metabdlico da Tarefa)

O gasto caldrico dos exercicios e calculado pela unidade de medida MET, que
significa Equivalente Metabolico da Tarefa.
Para saber o quando vocé gastou no seu exercicio, precisa multiplicar o MET da

tarefa por seu peso (kg) e pelo tempo de exercicio (em horas).

Gasto Energético = MET X PESO (kg) X DURACAO (h).

A atividade com menor MET & dormir, o gasto caldrico é de 0,9 METs, portanto uma pessoa
de 70 kg que dormiu por uma hora gastou apenas 63 calorias.

- Correr: MET de correr a uma velocidade de 17,5 km/h = 18,0. Entdo uma pessoa de 70kg
gasta 1260 calorias por hora correndo numa velocidade alta de 17,5 km/h.

- Subir escada correndo: MET = 15,0. Entdao uma pessoa de 70kg gasta 1050 calorias por
hora correndo escada acima.



Metabolismo e vias metabodlicas

Fases:

. Catabolismo (degradacéo)
.  Anabolismo (biossintese)

~ Produtos

'ﬁnaxs pobres
em ‘energia

CO,

: ,Moléculd """
;;precursoras
Aminodcidos
B N Agﬁcares

LS S X o ACldos graXOS
Bases nitrogenadas




Combustiveis
Metabdlicos
durante o estado
alimentado

TGI



Produgéo pelo substrato
(Citoplasma)

Fosforilagdo oxidativa

(Mitocondria)

Fungoes celulares
(contragao muscular, secrecio de horménios, bomba de ions)



Catabolismo de proteinas, gorduras e carboidratos nos
trés estagios da respiracaocelular

: L Etapa 1
Qchlcr)]: - é(;fxooss Glicose Produgao do
Acetil-CoA
Glicolise
i Piruvato

J Complexo da
A piruvato

e~ desidrogenase
CO,

|
‘ Acetil-CoA




3 Acetil-CoA

Oxaloacetato

e~ Ciclode
/ Krebs

¥ NADH,,

FADH,

Transportadores de e- reduzidos

o+ Citrato

Etapa 2
Oxidacéo do
Acetil-CoA




NADH,
FADH,
Transportadores de e- reduzidos Etapa 3
Transferéncia de
elétrons e fosforilacao
€ oxidativa
v | 2H+ e %02
Respiracao :
(cadeia de transporte
de elétrons) H,0

/\

ADP + P; ATP



Metabolismo do Glicogénio

H H
OH H OJ OH H - ligacdo c(1— 6)

Extremidade
redutora

Extremidade CH,OH 5 CH,0H CH,0OH
ndo-redutora \ i
H O H O H H O H H O'H
H ; H 4 H
OH H OH H 2 OH H. _‘ OH H
HO 0 0 OH
H OH H OH H T OH H OH H OH
Ponto de ligacao
ramificacao o(1l—> 4)

Glicogénio é um polimero de D-glicoses unidas por
diferentes ligacoes:



Vias opostas da sintese e degradacao doglicogénio

Enzima de

desramificagé/

Enzima de ramificacao

UDP
s

/

Pi

Glicogénio
fosforilase
(Fosf-Ativa)

Fosfoglicomutase \ ‘

Glicolise «—

I Glicogénio sintase (Fosf-Inativa)

_ Pirofosfatase _
PPI' Tiorganica. 2PI

UDP-glicose pirofosforilase

UTP

Glicose-6-

»Glicose = sSangue
fosfatase




Controle da atividade enzimatica

Fosforilacao/desfosforilacéo

O _

@
B_

£1 INATIVA ATIVA 4
/

O

Quinase

+ATP -_

Fosfatase

Glicogenio fosforilase

E2 ATIVA INATIVA 1

Quinase

Fosfatase

Glicogenio sintase



Catabolismo de carboidratos
Glicolise
(Via de Embden-Meyerhof-Parnas)
Sequéncia de 10 reacdes enzimaticas, que se produzem no

citosol e convertem a glicose unidades de 3C (2 Piruvato), com
producao de 2 ATPe 2NADH



© @

GLICOSE — HXK L, G| |-6.p FR|U'6‘P @

GLK
ATP DH exoquinase !:osfoexose
ADP +Pi Glicoquinase ISomerase

PFK

: ATP
Fosfofrutoquinase <
ADP +Pi

FRU:l,G-P @

Frutose-1,6-bifosfato aldolase

FBA
Diidroxiacetona‘fosfato v
TIM —> GA'i'P
Triose fosfato isomerase GAPDH

Gliceraldeido 3-fosfato desidrogenase

A

v
1,3-Bifosfoglicerato (\
ADP +Pi @

PGK

ATP 4—>

v
3-Fosfoglicerato NAD*
t t

Fosfoglicerato quinase

.. PGM | Fosfoglicerato mutase
Glicolise/ I |
~ 4t 2-Fosfoglicerat
Fermentag&o homolactica ostegticerato(79)
ENO |Enolase NADH
v
Fosfoenolpiruvato
ADP +Pi l _ _
pK | Piruvato quinase
ATP v

I

Piruvato

LDH —— Lactato

Lactato desidrogenase



Glicolise

Balance:

¢ 2 ATP consumidos
¢ 4 ATP produzidos (2 de cada molecula de 3C)

¢+ Producao netade 2 enlaces ~P de ATP por
molécula de glicose.

Reacao geral da glicolise, omitindo H*:
glicose + 2 NAD* +2ADP +2 P, >

2 Piruvato + 2 NADH + 2 ATP



Destino catabdlico Glicose
do Piruvato

Glicolise (10 reacdes)

2 Piruvato
Condicao Condicao
Anaerobica Anaerdbica
Condicao
2CO, Aerobica
2 Etanol + 2 CO, 2 Lactato
Fermentag&o até etanol nalevedura : Fermentacdo ate lactato no
2 Acetil = CoA musculo em contracao
vigorosa, eritrocitos, outras
células e microorganismos.
Ciclodo
acidocitrico
4 CO,+ 4H,0

Animais, Vegetais e muitas células
microbianas sob condicdes aerobicas



Fermentacao Lactica (reversivel)

Lactato Desidrogenase
o. O O, O
Ne” NADH+H* NAD* ¢~
| |
C=0 M HC—OH

| < |
C H3 CHs

piruvato lactato

Musculo esquelético em condi¢cdes anaerobicas devido
a exercicio intenso, guando o metabolismo aerébio ndo
pode suplementar a energia necessaria. Piruvato e
convertido a lactato, regenerando o NAD* necessario

para glicolise.



Ciclo de Corl

Figado Sangue Musculo
Glicose p Glicose

2 NAD* 2 NAD"

2 NADH 2 NADH

6 ~P m===) m=) 2 ~P

2 Piruvato 2Piruvato

2 NADH §T 2 NADH

2 NAD" 2 NAD"
2 Lactato 2 Lactato

O Ciclo de Cori opera durante um exercicio intenso, quando o metabolismo
aerobico ndo providencia a energia necessaria.

O lactato € conduzido via corrente sangtinea, para o figado, onde é
reconvertido pela Lactato desidrogenase a piruvato, e transformadoem
glicose pela gliconeogénese.



- Respiracéao aerobica
- Beta - oxidacao.
- Protedlise



Destino catabodlico do Piruvato

Complexo Piruvato desidrogenase

O O O
| ] HSCoA [
HCCCOﬁHCCSCOA + CO
3 3 2
piruvato Acetil-CoA
NAD* NADH

Piruvato + CoA + NAD* —— acetil-CoA + CO, +NADH

Complexo multienzimatico (3 enzimas), Piruvato desidrogenase
gue catalisa a desidrogenacao e descarboxilacao irreversivel do

piruvato em acetil-CoA



Acetyl-CoA

Oxaloacetate

a-Ketoglutarate

Succi ll-CoA



Ciclo do Acido citrico
(ciclo de krebs ou do acido tricarboxilico)

Resumo

-Considerado o centro do metabolismo celular, com
vias catabolicas chegando até ele e com vias
anabodlicas iniciando nele (via anfibolica).

-Serie de oito reacfOes enzimaticas sucessivas.

-Em eucariotos as enzimas do ciclo do acido citrico
estao localizadas na mitocondria e em procariotos
estao localizadas no citosol.

Acetil-CoA + 3 NAD*+ FAD + GDP + P, >
2 CO,+ 3 NADH + FADH, + GTP +CoA



Ciclo do acido citrico/
dos acidos tricarboxilicos
(TCA)/de Krebs

Acetil-CoA

L

cIT | Citrato sintase
\
Oxaloacetato Citrato
NAD+ \ @
Aconitase
NADH 43/ ACO
'I\/Ialato VDH \
desidrogenase , |
Isocitrato
Malato \ Isocitrato @
I Ciclodo IDH | desidrogenase
(D) Fumarase | Fum acido citrico NADH
' CO; Som— NAD+
Fumarato a-Cetoglutarato
i / a-Cetoglutarato
FADH, KGD desidrogenase
S.uccmato SDH CoA-SH NADH
desidrogenase co
~ 2 7 NAD+
Succinato Succinil-CoA
GDP + Pi /

GTP (ATP) + CoA-SH

SCoA

T

Succinil-CoAsintetase @



Produtos do Acetil-CoA
ciclo do
acido citrico

Citrato

Oxaloacetato \

Isocitrato

Malato

A

Fumarato

A Succinil-CoA
Succinato (.




Transporte de elétrons e Fosforilacao
oxidativa

Resumo

-Estagio final do metabolismo produtor de energia em
organismaos aerobicos.

-Em eucariotos, acontece na mitocondria.

-Produz ATPeH,O

-Os elétrons transferidos nas coenzimas NADH (10) e
FADH, (2), sao transferidos para um sistema de
transportadores de elétrons.

-Durante a transferéncia, se produz um gradiente
eletroquimico que por fosforilacao oxidativa, promove a
sinteses de ATP.



Cadela de Transporte de elétrons

Espaco entre as
Membranas (lado P) oH*

10,+2H H,0
NADH+H*  NAD*

Matriz (lado N)
Complexo I: NADH + CoQ (0x) » NAD*+ CoQ (red)
Complexo Il: FADH, + CoQ (0x) ——— FAD + CoQ (red)

Complexo I11: CoQ (red) + Cit ¢ (0x) — C0Q (0x) + Cit c (red)
Complexo IV: Citc (red) + 2 O, »Cit ¢ (ox) + H,O

Succinato Fumarato




Transporte de elétrons e Fosforilacao oxidativa

FADH, Fumarato
Succinato

NAD*
Matriz

Fosforilacdo H"

Ciclo de oxidativa
krebs - -



Producéo de ATP a partir da oxidacao completa daglicose

Processo Produto ATP final*
Glicolise 2 NADH 6
(citosolico) 2
2ATP
Oxidacao de 2 2 NADH 6
Piruvato (mitocondrial)
Oxidacao de 2 6 NADH 18
Acetil-CoA 2 FADH, 4
2 ATP 2
TOTAL 38

*Hinkle: Se 10 protons sdao bombeados por NADH e 4 protons devementrar
para produzir um ATP, a razéo P/O seriade 2,5 ATPpor NADH e 1,5ATP
por FADH..



CH,OH

Degradacao de lipideos HO—¢—H Glicerol
H,OH
gl_\:mrol CATP
. i . . kinase + ADP
Triacilglicerois armazenados nos
] . ~ r- CH.OH
adipocitos sao mobilizados pela Ho_é_n s
acdo da Lipase sensivela éy—o—H—o- Glicerol-3-P
hormonio. - %=
- : 21: glycero osphate AD”
Glicerol, proc_luto da hldr_ollse de | [* diﬂ,i’.“w:;.,.lk G s
triacilglicerais, e convertida ao CH.OH

Intermediario da Glicolise: O=¢
- - CH,—O—P—O‘ DHAP
Diidroxiacetona fosfato, por

reacoes catalisadas por: o phosphe
1 Glicerol quinase X
. - N
2 Glicerolfosfato desidrogenase L
H—C—OH GA-3-P

CHg—O—lI’—O’
0"

Glicolise




Oxidac&o de Acidos graxos

Acido graxo com um
doble enlace em C9

A via para o catabolismo de acidos graxos e denominada -
oxidacao, porque aoxidagao acontece no carbono B (C-3).
Acidos graxos livres sdo liberados na corrente sanguinea ,
onde se ligam aalbumina, sendo transportados para tecidos
como musculo esquelético, coracéo e cortex renal.



Ativacao de acidos graxos: Citosol

0 0 0O
-o—%—o-%-@-i%-o- ATP
o O ( 0
O
v
- - R—C £
Acil-CoAsintetase ‘\\0 Acido graxo
(tiocinase) |
! acil-CoA graxo
2 enlaces ~P do ATPséao sintetase \
clivados & o
O produto acil-CoA inclui R 0P —O—{Adenosina |
um enlace “~” tioester. S "“/(\\0 oy sl adatlath e
D icul o 0O A (ligado 4 enzima)
0 reticulo _ Pirofosfato CoA-SH
endoplasmatlf:o e da _ —— i o g P e
membrana mitocondrial
0
externa. 2P; R—(J(/ Acil-CoA graxo
N $-CoA
AG” = -19Kk]/mol AG" = -15k]/mol

(para o processo em duas etapas)

Acido graxo + CoA + ATP < Acil-CoA + AMP +PPi



B-oxidacao:
matriz
mitocondrial

Stage 2

8 Acetyl-CoA

16CO9




Transporte do acil-CoAgraxo

Espaco % .. Carnitina
intermembranoso = aciltransferase II 0

Vi
Pop— R_ C /
= \S o
Carnitina =0
R—C CoA-SH
;.
Carnitina

Carnitina
aciltransferase I

O grupo acil graxo é ligado a carnitina formando acil-carnitina
graxo, em uma reacao catalisada pela carnitina aciltransferase I,
presente na face externa da membrana interna. O acil-carnitina
graxo é translocado pelo transportador acil-carnitina/carnitina.
Na matriz o grupo acil-graxo é transferido da carnitina para a
CoA pela carnitina aciltransferase I, localizada na face interna da
membrana mitocondr ial.




B-oxidacao dos acidos graxos
B a O

ATP .
AMP + Pi CoA-SH Ativagao
@)
. — WS-COA Palmitoil-CoA
. acil-CoA FAD* Desidrogenacao @
desidrogenase FADH, o
" enoil-CoA-hidratase l’/\Hzo Hidratacao @
OH O
B-hidroxiacil-CoA- NAD;>1 Desidrogenagao (3)
[ NADH + H+
desidrogenase + 0O o
B-cetoacil-CoA-tiolase l\__' -“S'COA Clivagem @

0O




Cie

C14 —> Acetyl -CoA
Ci2 —— Acetyl -CoA
Cio — Acetyl -CoA
Cs —> Acetyl -CoA
Ce —> Acetyl -CoA
Cy — Acetyl -CoA
Acetyl -CoA

Palmitoil-CoA + 7 CoA + 7 FAD*+ 7TNAD*+ H,O0—
8 acetil-CoA + 7 FADH,+ 7 NADH + 7 H*

Producao: 131 ATP-2 ATP=129 ATP



Acetyl-CoA

~

Isocitrate

Mogte a-Ketoglutarate
F ate
Suc: /'l-CoA

Oxaloacetate



Proteinasda
alimentacéo

Biossintese de

aminoacidos,

nucleotideos e
aminas biologicas

Carbamoil fosfato

Cicloda
Uréia

Uréia
(produto de excrecéo do
nitrogénio)

Proteina Intracelular

1
t

== AMinoacidos

[\

Esqueletos carbonicos

NH,"

Desvio
aspartato-
succinato do
ciclo doacido
citrico

Degr adacaode
proteinas, aminoacidos
e o ciclodauréia

\

a-cetoacidos

2
Ciclodo CO,
acido "+ H,0
citrico o +ATP

Oxaloacetato

!

Glicose (sintetizada
na neoglicogénese)



Proteinas celulares Figado
Aminoacidos COO™ CIJOO'
ye +
das proteinas > HsN—C—H > C=0
ingeridas 1'2 1|{
Amino acids a-Keto acids
COO~ COO~
I + é
|=O HyN— | —H
i E
i i
COO~ COO™
a-Ketoglutarate Glutamate
+ |
: = H3N-—(|3—H
ﬁ_\ NH;4 A
P €00 €00- (|:H2 Glutaminados
aninado H,N—C—H -0 é — musculo_s e
M (sculo I l 7N outros tecidos
CHj CH, O NH,
Alanine Pyruvate Glutamine

Uréia




4

Ciclo
Glicose-Alanina

-

~Alanina
Glicose Alanina
sanguinea sanguinea
Alanina

Glicose  —s— Piruvato
Gliconeogénese

Proteina
muscular

Aminoacidos
NHI
«Glutamato

Alanina aminotransferasa

a-Cetoglutarato

a-Cetoglutarato
Enina aminotransferasa
Glutamato

Cicloda
+
Ni{“ uréia
Uréia



Degradagdo Ao

Glicina
i Serina
Treonina
Triptofano Isoleucina
¢ Leucina
- Lisina
Co, Piruvato | Dreonina

Acetil-CoA )= Acetoacetato

?

Leucina
_ Lisina
Asparagina Fenilalanina
Aspartato Triptofano
Tirosina
Oxaloacetato Citrato
Aspartato f Ciclo do
Fenilalanina — Fumarato  acido Isocitrato

Tirosina citrico
¢ COZ

Succinil-CoA ¢-Cetoglutarato

N\

Arginina
Isoleucina CO; Glutamato
Metionina Glutamina
Valina Histidina

Prolina

. . Glucose
Blossintese

Glucose 6-phosphate

v
== 3-Phosphoglyceratesp> Serine

4

Glycipe
Phosphoenolpyruvate Cysteine

R Pyruvate »%Zﬁilnee
Phinylaanine
Oxaloacetate a-Ketoglutarate

"4
Aspa!tate \‘[ Glutgmate
¥

Asparagine

ine
Methioqine Glll)-l:(-;:)irirrllle
T}Il_ar}?soi?llene Arginine

Isoleucine




Consumo do ATP

Surtos de
atividade pesada

Glicogénio muscular Lactato

Atividade leve

ou repouso
Acidos graxos, -
corpos cetonicos, ¥y
glicose sangiiinea creatina
i Surtos de atividade
¥ pesada
Creatina
ADP + P, ATP

-

Musculo
Contragao muscular

Desnutricao

Cérebro

Dieta normal

Glicose

COy

Transporte eletrogénico
pela ATPase Na* K*

Musculo: N&o exporta glicose, ndo realiza gliconeogénese.
-M. esquelético: Metabolismo aerdbio ou anaerobio.
-M. cardiaco: Metabolismo aerobio.

Cérebro: Metabolismo aerébio.
-Glicose <5 mM: disfungéo cerebral.




Duracao do exercicio e vias para regeneracao de ATP
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