Compostos Heterociclicos

Exemplos e nomenclatura.
Compostos Heterociclicos com Anéis de 5 Membros: Pirrol, Furano e Tiofeno.
Propriedades e Sintese.
Reacoes de S Ar: Reatividade e Exemplos.
Outras Reacoes.
Compostos Heterociclicos com Anéis de 5 Membros contendo 2 a 4 atomos de
Nitrogénio:
Propriedades e Reacoes.
Reacoes de Imidazol: Catalise Nucleofilica e Catalise Enzimatica.
Compostos Heterociclicos com Anéis de 6 Membros: Piridina.
Propriedades e Sintese
Reacoes de ScAr e S Ar.
Derivados Ativados da Piridina
Piridina como Catalisador Nucleofilico.
Compostos Heterociclicos como Bases de DNA e RNA.



Compostos Heterociclicos como Farmacos
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Lipitor (Pfizer), reduz colesterol, Zocor (Merck), reduz colesterol, Zyprexa (Eli Lilly), anti-psicético,

(10,3 Bilhoes US$) (6,1 Bilhdes US$) (4,8 Bilhdes US$)
0
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HoN—CHop—CH>—O0O—CH > o)
Norvasc (Pfizer), reduz pressao Ogastro (Takeda & Abbott Laboratories),
sanguinea, (4,1 Bilhoes US$) tratamento de uUlcera, 4 Bilhodes

Lista dos farmacos mais vendidos:
http://www.forbes.com/technology/2004/03/16/cx_mh_0316bestselling.html o



Compostos Heterociclicos
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Pyridoxine, vitamin Bg

(Enzyme cofactor vitamin

OH OH with multiple functions)
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Vitamin B,
(Cobalamin)
(Catalyzes biological rearrangements and methylations)
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Viagra (Antiviral AIDS drug, (Valium)
(Sildenafil citrate)

(Treats erectile dysfunction;
see also Chapter Integration
Problem 25-25)

see Chemical Highlight 26-3)

(Tranquilizer)



Compostos Heterociclicos: Nomenclatura

Heterociclicos Saturados: derivados dos correspondentes carbociclicos,
utilizando os prefixos: Aza (nitrogénio), Oxa (oxigénio), Tia (enxofre), Fosfa
(fésforo), etc.

\ ; Fos o3
7 X X7 ]
O O
CH3 lS
oxaciclc,)p.ropano N-metilazaciclopropano 2-fluorotiaciclopropano Oxaciclobutano
epoxido (N-metilaziridina) (oxetana)

(6xido de etileno)

T . CH;
3 3

E 6 2 N
1O H
azaciclopentano 3-metiloxaciclo-hexano azaciclo-hexano
(pirrolidina) (3-metiltetra-hidropirano) (piperidina)
Br Br
o

trans-3,4-dibromooxaciclopentano
D) 5 (trans-3,4-dibromotetra-hidrofurano) 4



Nomenclatura de Heterociclicos Aromaticos
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Pirrol

Indol

Furano

o)
H

Imidazol

Quinolina

Isoquinolina



Reacao de Heterociclicos nao Aromaticos

Heterociclos com aneis de 3 membros reagem rapidamente com nucledfilos por

abertura do anel (tensédo de anel).
:OH

0() .. CH,OH | ..
/Q + CH0r ——>  C4H5CHCH,0CH;
CeHs 85%

2-Phenyloxacyclopropane 2-Methoxy-1-phenylethanol

” 4
CH3CH2NQ Hen,

H,C- _}Q‘_ W [70% CHCH.NH,, H.0, 120°C, 16 days .
> H,e7 N\
H NHCHch3

H
55%
N-Ethyl-(2S,3S5)-trans-2,3- meso-N, N'-Diethyl-2,3-
butane-diamine

dimethylazacyclopropane

Unnumbered figure pg 1149
Organic Chemistry, Fifth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

Ataque ocorre sempre no carbono menos impedido — S\2.

Como ocorrem as reacao analogos por catalise acida?



Reacao de Heterociclicos nao Aromaticos

Heterociclos com aneis de 4 membros reagem mais lentamente com nucledéfilos por
abertura do anel (tensdo de anel menor).

— O\

2 . 150°C - -
_9: + CH3NH2 _— CH3NH(CH2)39H
45%
N-Methyl-3-amino-
1-propanol

Unnumbered figure pg 1151b
Organic Chemistry, Fifth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

Heterociclos com aneis de 5 e 6 membros sao consideravelmente mais estaveis (nao
ha tensao de anel), mostrando reatividade analoga a compostos nao ciclicos.



Compostos Heterociclicos Aromaticos:
Anéis de 5 membros (heterociclopentadienos aromaticos)

/ \ / \ Pirrol, furano e tiofeno sdo analogos neutros do
: = anion ciclopentadienila

e ()

&7
0 ]
] Cycdopentadienyl
Thiophene anion

orbltal sp?

Pirrol 1/_1/0' . Q,\ﬂ
90 69

H—C

Q\W/ QE

O par de elétron € deslocalizado no anel, participa do sistema aromatico (orbital p); ndo
é disponivel: conseqiéncia para a basicidade. 8

Furano (X = O)
Tiofeno (X = S)




Compostos Heterociclicos Aromaticos:
Pirrol: Propriedades
Estruturas de Ressonancia

8- 0B

Pyrrole Azacyclopentane 1.3-Cyclopentadiene

Energia de ressonancia relativa de compostos aromaticos:
Benzeno > CP anion > tiofeno > pirrol > furano
Contribuicao relativa das estruturas de ressonancia:
(Nos heterociclicos: eletronegatividade do atomo com carga positiva). 9



Compostos Heterociclicos Aromaticos:
Pirrol: Acidez e Basicidade

Protonacao de Pirrol:

PN, [\ 4
K. > + HY =— o+ < pK, = —4.4
N N™
H H

A protonacdo ndo ocorre no nitrogénio mas no carbono-2;
Pirrol ndo é uma base; Aminas tem valores de pK, ~ 10 (diferenca no equilibrio 10'°)
Na presenca de 4cidos fortes (pK, < - 4) o pirrol sofre polimerizagéo: formule!!

Acidez do Pirrol:

L) i
T"\I f< \ Base i
H N
pK, = 35 L
Azacyclopentane H
pK, = 16.5

Pirrol € muito mais &cido (fator 10'8) que o analogo saturado (pirrolidina):
(i) nitrogénio com hibridizagao sp?;
(if) carga negativa deslocalizada no anel.

10




Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Sintese

Sintese de Paal-Knorr

‘<_\ R’NH,, or P,0;, or P,S; /U\
P\, /F T R
OO0

_H20
X=NR,0,S

Exemplos:
O O
I | | CH,COOH. A, 17 h * o
CH,CCH,CH,CCH; + (CH;),CHNH, > H,C~ N\~ “CH,
|
(CH;),CH
70%

N-isopropil-2,5-dimetilpirrol

‘T CH
f ™ CeHs  POs 150°C NN 0 0 —%
i ——— A [ O A | P.S., 140-150°C L W
\“‘\v_,e"_“--x_‘|_ CeHs Bl Y / CH;CC ['IE(_ H-:(_ CH, > H-C ~ g - CH-
- CcHs 60%
6% 2,5-dimetilfurano

11



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Substituicao Eletrofilica Aromatica - S Ar

Posicao do ataque eletrofilico:

+ — —

Ataque no C-2 l/§ E_+> @H —> +®<H —> O<H
X X X X

E E x E

octeto
= 4 a
E E
_|._
Ataque no C-3 {/ ) § 'E / AW / )
X X X
- + a
Ambas as posigoes ativados (relativo a benzeno): estruturas com octeto. octeto

Ataque em C-2 preferencial: uma estrutura de ressonancia mais que no ataque em C-3.

Ordem de reatividade: benzeno << tiofeno < furano < pirrol.
1 510° 610" 3108
Contribuicao relativa da estrutura com octeto:
pirrol / furano: eletronegatividade de N vs. O
tiofeno / furano: tamanho dos orbitais p — sobreposicéo. 12



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
ScAr - Exemplos

" NO,
I
(/ \5 CH,CONO,, -10°C U\ N {/ \S
N —CH,COOH N~ NO; N
H H H
50% 13%

2-Nitropyrrole 3-Nitropyrrole

o
f E CI-Cl, CH,Cl, [
() “ha U\CI chﬂ W 20, ch/O\ ﬁCHs

o o = —Hcl
64%

2-Chlorofuran Bk

2-Acetyl-
5-methylthiophene

13



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Reacoes de abertura de anel e cicloadicoes

Furano em meio acido:

(0] (0}
/U\ CH,COOH, H,S0,, H,0, A I I
H;C g~ ~CH; > CH;CCH,CH,CCH;

90%
2,5-Hexanedione

Nestas condicdes, pirrol sofre polimerizacdo e tiofeno néo reage

Furano como Dieno em Cicloadicoes:

NH

0
= (CH;CH,),0, 25°C 0
o + | NH > H
=
(o)

(o)
95%

Tiofeno e pirrol n&o agem como dienos neste tipo de reac&do: maior carater aromatico.

14



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Derivados com mais de um heteroatomo

N N N N—N
[» /N / r o\ A
_N _N _N _N

N N N 4N 4N
H H

H H H
imidazol pirazol 1,2,3-triazol 1,2,4-triazol tetrazol

Imidazol como acido e base:

@ H
N N N
f/ \ PKan = 7,0 [» p[<a=14:5 f/ y
N N N
H H ©

@N " N’H N N@
/ > / b / > /
L2 b=
) ) e

15



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:

Derivados com mais de um heteroatomo

1,2,4-Tetrazol: Base mais fraca e acido mais forte que imidazol

O

N— ®H N-N " = N-N
pKyy = 2,2 pK,; = 10,3 B
<N» =22 D s u = ()
H H @
@ H H - - S
- N—N N—N N—N
4)«—»4/) L Db Sl )
N N N
H H i O
Tetrazol: acido tao forte quanto acidos carboxilicos
| )
N—N ~ N—N N—N N—N N—
\ pKa 5 \ \ \
[ = = /[ - \ > / N =——
<N/N QN/N « N QN/N N

|
H

©

16



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Derivados com mais de um heteroatomo - Aplicacoes

1,2,4-Triazol como substituinte em fungicida:

L 3OO0 L. gﬁj$ (e ey

_— —,-

MNaHCO3 NaOH K,CO4

F
fluconazole

Tetrazol como substituto de grupo carboxilico:

OH HH~—~N
M
N
0

C c

indomethacin tetrazole substitute for indomethacin

17



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Atomos de Nitrogénio e Explosdes

Nitrogen atoms and explosions

Compounds with even two or three nitrogen atoms joined together, such as N—N N—=N ,H:“{
diazomethane (CH.N,) or azides (RN5), are potentially explosive becausa A r& HHH HONO N NH
they can suddenly give off stable gaseous nitrogen. Compounds with more N ;N e _— =
\

nitrogen atoms, such as tetrazoles, are likely to be more dangerous and few N Y
people have attempted to prepare pentazoles. The limit is reached with |L NH2 NIQ:'
dlaznj:etraz-ole. with the amazlngfc-rmgla CHE.' [tis made by diazotization of e e 5 amino{1H} tetrazole the diazonium salt
S-aminotetrazole, which first gives a diazonium salt. hishly exploshval highly explosivel
The diazonium saltis extremely dangerous: ‘It should be emphasised !1=N . N—MN - N—
that [the diazonium salt] is extremely explosive and should be hi H 80 *C h{! "n\N 80 °C ‘n‘nﬂ _ &
handled with great care. We recommend that no more than 0.7 5 = \ o S, o
mimol be isolated at one time. Ethereal solutions are samawhat more Y . A
stable but explosions have occurred after standing at—70°C for 1 ”"5' ”E! N2 the carbene N2
hr." So much for that, but what about the diazo compound? Itis | N2
extramely unstable and decomposeas to a carbenea with loss of one i N ) . No
molecule of nitrogen and then loses two more to give... ﬂ?ﬁgﬁ‘]'l‘?zf'}'ff?i_s?‘.n th'ﬁid:fl'm_ E:?':"_“pi'_:wd

y explosivel ghily explosivel

All thatis leftis acarbon atom and this is one of very few ways to make carbon materials discourages too much research. However, you will see in the next
atoms chemically. The carbon atoms have remarkable reactions and these chapter that L-amino tetrazole is a useful starting material for making an anti-
have been briefly studied, but the hazardous preparation of the starting allergic drug.

18



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Derivados com importancia na natureza
Amino acidos naturais:

CH,CHCOO ]
O o ll\lH3+ CH2(|)HCOO
@l\? c’ D /:( NH3"
H/ \H O Il\l NVN\H
H
prolina triptofano histidina
Indol: S Ar

H E
\—E
% g
#O ':'
\ H
E: halogenlo NO,, SO,0OH, alquil, acil |\
Substituicao preferencialmente na Nx
posicao 3 (contrario ao pirrol) !1? H

19



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Derivados com importancia na natureza

Imidazol da histidina como catalisador acido, basico e nucleofilico no sitio ativo
de enzimas hidroliticas

Catalise Nucleofilica:

L.

(O 0 0
i i Ty . u gk W o o T

+N B

¢.J A

E H;Ol rapido

*Na catalise nucleofilica, a “base” reage como S (E_]}
nucleé6filo com o reagente (éster); H:N_ :NH + CH;CO~ + HO—@
*Esta reacao deve ser mais rapida que a reacao direta R '

do nucledfilo (agua) com o reagente;

O intermediario de substituicao nucleofilica formado
(B) deve reagir mais rapidamente com o nucleéfilo
(agua) que o reagente (éster);

O intermediario tetra-hedral A se transforma no
intermediario B somente quando RO- for um bom GP

(fenolato).
20



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:

Derivados com importancia na natureza

Imidazol da histidina como catalisador acido e basico no situo ativo de serina
proteases (enzimas que hidrolisam peptideos):

ser Ser
195

19
%, h b e, b Y/
10 _(_’0 )2_\ H}!) GH—N/ — m\c]-lz—c"ﬂ CHZ_ <J_) 0 H—N/

o mq\ﬁﬂ/ \cmw 1'.% 0HANY ““H*_;c - \%%
CH, e & \{Hz
o 4
Ol O
Overall Reaction 33’5 ] %mm
n ?1'5 H\C-"’N\T | intermediate
I As [ H
~CHC—NH~~ + H,0 _OWmOUVIERI L rHe g . BN 10121 Hy (He v
= — 0 H—
CH, CH, cat oy S é}ty o
'\ﬁh_-rH\/ \Cva 19
swelilly H E
Ser
195 2t
H'S lh:fN\ His He-NC l
H o 57 | 'H
| CH;
1-:32C - — 10 H, _-.
Ha— 0 = S \(.‘Hz—< — éi\yon—r{
N G —H-=Ny/ Ne Gl
F‘Ilill:\‘ﬁ 195 o '/I:u/ LI—I L
~~rNHy O_C‘EH‘“’ w~nNH, CH}.

i} o1

CH;
L)
Ry



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Piridina: Propriedades

\ 15 d H  porbital
(] L
z p H L )

sp2 orbital

Estruturas de Ressonancia da piridina:

O anel aromatico é deficiente em elétrons (em relacao ao benzeno):
=conseqliéncias para reatividade?

22



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Piridina: Basicidade

Piridina € uma base mais fraca que aminas alifaticas:

R X
\ = \ + HY
L o
N

sp? ﬁ**
pyridine , o . .
pyridinium ion lon piridinio mais acido que o
pKa = 5.16 piperidinio: carga positiva em

atomo de nitrogénio sp>.

) = (e
N
H

sp’ % 72N

H H o
piperidinium ion piperdine
pK, = 11.12

23



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Sintese da Piridina de Hantzsch*

e
CH;CH,0,C ? CO,CH,CH i 5
ARV i CH;CH,0,C CO,CH,CH;
CH, H)C HNO3, H,S0,
| | — | | >
/c\ /c\ 30 H;C N CH
H,CC O O CH, » H 3
NH
. 89%
Diethyl 1,4-dihydro-2,6-dimethyl-
3,5-pyridinedicarboxylate
H 1. KOH, H,0 H
CH;CH,0,C( _~ CO,CH,CH; 2.Ca0,A s
—2 CH3CH,0H, —2 CaCO;
N N
H,C N CH; H;C N CH;
65% 65%
Diethyl 2,6-dimethyl-3,5- 2,6-Dimethylpyridine

pyridinedicarboxylate

Unnumbered figure pg 1162
Organic Chemistry, Fifth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

*Arthur Hantzsch (1857-1935), Univ. Leipzig 24



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Reacgoes da Piridina: SgAr - Orientacao

posicao 2 | e i Py i
/ 4 I?:I ¥ & SN Yy ¥z \N 4
e H H H

L) -a

menos estavel*

N o + Y b s S
Oov e fu . ofn o OFs
N Z +N -

Y. H Y, H Y H
\ posicao 4 + i
> || p — | . | —> " |

menos estavel*

* Nitrogénio com carga positiva e somente 6 elétrons de valéncia

A posicao 3 é a menos desativada, por isso a substituicao ocorre preferencialmente no
C-3 (analogo ao efeito meta dirigente de substituintes atraente de elétron)

25



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Reacgoes da Piridina: S¢Ar

Piridina € muito pouco reativa em S Ar: condicoes drasticas

NO,
/ | NaN03, fuming H2504, 300°C / |

—Hy0
N 2 N
N N

4.5%
3-Nitropyridine

Br
/ Br-Br, H2504, 503 /

N —HBr " N
86%

N N
3-Bromopyridine

stable
pyridinium ion

NO
Porque o rendimentoda Hm?‘ O HNO, m X @/
i 20 é 13 ixo? reaction
nitracao é tao baixo? 2504 stm Nf H,,-"

stable
pyridine complex

L . chm RCOCI ‘“‘x
Acilacao de Friedel- no O
Carfts: reaction AICI;_ AICI; f"

2 AIK;



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Reacoes da Piridina: Alquilacao e Acilacao

Reacao de Piridina N ~ ~
com haletos de alquila: | ”

CHj
Acilacao da Piridina: N
Catalise Nucleofilica. | P f
o N R:)J\ﬁ x R20H 0
“195 pyridine as | = pyridine as Hi)LORE
nucleophile

leaving group
acyl pyridinium ion

reactive intermediate

Dimetilaminopiridina (DMAP) como catalisador nucleofilico em
esterificacoes: Reacao de transferéncia de acila

M Me
l“-u._ ez 2
B | B
e - ———— -
N N) N
o 874
DiMethylAmino 0
Pyridine

m:;nj HDJ\ 27



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
S:Ar com Piridinas ‘ativadas’ e Piridina-N-6xido

Ex'd-
N ’ c
SgAr com Piridina 5 P x
substituida com -OMe: | — E — = |
M J N MedH SN Me N
e e
NO
- AN HNO, X
Exemplo nitragéo: | |
> L
Me N NHa H2S04 Me N NHg
- g, ~ e N
Piridina-N-6xido: Formacao e S¢Ar. @ .
—N=0 H NO, NOz
o~ RCO3H o~ = R
> - L) [ » ([ | |
- —_— = jr= e — -
N ou H202 &) N @ | H2504 N @ ® N
pyridine D£ | - - ||') |
CJU .59 ©
I . NO NO 4 NO» \:I:
Piridina-N-o6xido: 2 2
Reducao N o S | =
| S
—_— ",,.-
Z z
\_ _/



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Piridina-N-6xido: S Ar

Piridina-N-6xidos sao ativados também para SAr:

COgH cocl
Hzt}z Ej/ Pel [I H

nicotinic acid
D

Mecanismo

COH CO,H CO,H
S, Ar
N

© |
E:' ""-. .-"'" -l‘.ﬂ..& ..-*““ﬂl

'l" p
~ |
ci ZI ¢l &

Utilidade Sintética:

=0

COsH
Eji |
o
N Cl

+ H* + POCI,"

Hidrogénio sai como proéton,
nao como hidreto.

CO-H CO-H
N - S -
| ' — |
- -
N cl HaN CF3 N N CF3
H

nifluminic acid - analgesic

29



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
2,2'-Dipiridila com ligante bidentado

\ / —=
N g ",

"hipy" 2,2"bipyridyl l:l"f \3|
Sintese de 2,2 -Dipiridila:

PENGUYSE-SUaY

Lz P L = N\

N Fe”” v
EIK\CI

o o

Dihexafluorofosfato de Tris-2,2-Dipirildilio Ruténio Il (Ru(Bipy), 2 PF,):

/

30

Ru(Bipy), 2 PF,



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Reacgoes da Piridina: S \Ar
Piridina é ativado para substituicao nucleofilica:

posicdo 2 | b b il . o
/ 7 = Y —> % Y S 3, Y
N N N

T e X .. X . X
mais estavel

X o, TP Y Y
N = e x -

X Y. X X X

\ posicao 4 . T
, A “—>
|l ] = . ] Iy
N N N
mais estavel

SyAr ocorre preferencialmente nas posicoes 2 e 4,
POREM: depende da presenca de grupo de partida diferente de H !!!

31



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Reacgodes da Piridina: S,Ar, Exemplos

| ‘x
.--"‘""
oy
S fl é h
NaOH
Aplicacao para a sintese de um analgésico:
| N NO2 ~ NO,
~ SnAr |

NH> NHCOEt

CICO2Et |

== z
H
- . 32
F flupirtine (analgesic)

F

IZ



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
SyAr com piridina: A reacao de Chichibabin — Hidrogénio

como Grupo de partida
1. NaNH,, liquid NH;

N 2.H", H0 N
| > | + H—H
NZ H NZ NH,
70%
2-Aminopyridine
Mecanismo:

X A A A H:OF ¢ XX
[ v o= v ] w0 (]
~ 0 \ s ~ _ ~
N @N H N NH5 N 'NH N NH>
Na* Na*

Mecanismo de adicao / eliminagcao com hidreto (H) como grupo de partida

*Substituicdo principalmente na posicao 2;

«Com a posicéo 2 substituida pode ocorrer substituicdo na posicéo 4;

*Podem ser utilizadas aminas substituidas;

*Foi excluida a participacdo de um intermediario “piridino” (analogo ao “benzino”);
3-etilpiridina leva a formacao de 2-amino-3-etilpiridina;

*Reacbes analogas podem ocorrer com hidrazinas (R,NNH"). a3



Heterociclicos Aromaticos :
Bases da DNA e RNA

H

HO H OH OH
Pirimidina 2-Deoxyribose Ribose Purina
NH, o] NH, o] o]
N/J\O NJ\O N N) N N)\NHZ N/J\O
H H H H H
Cytosine (C)  Thymine (T) Adenine (A) Guanine (G) Uracil (U)

Unnumbered figure pg 1223a
Organic Chemistry, Fifth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company
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Heterociclicos Aromaticos :
Nucleodideos e estrutura primaria da DNA

Nucleotides of DNA

NH,

0
H
Ry N >
T g S
N~ SN HOFOCHz O NN N,
1' OHO

2'
OH

2'-Deoxyguanylic acid

NH, 0
HsC H
H,0;POCH, -© N/]\o H,0,POCH, O« "N~ 0
OH OH
2'-Deoxycytidylic acid Thymidylic acid

Unnumbered figure pg 1224b
Organic Chemistry, Fifth Edition

© 2007 W.H.Freeman and Company Figure 26-10
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Heterociclicos Aromaticos :
Interacao entre nucleotideos - estrutura secundaria da DNA

Interagéo estabilizante por ligacoes de hidrogénio

CH;

“2?__<; H——N ; N—H-- N >
Sugar Sugar
Sugar —H-- 0 Sugar
H
Energias de ligacao: A-T = 15,1 kcal/mol; G-C = 27,7 kcal/mol

Adenine-thymine Guanine-cytosine

Figure 26-11
Organic Chemistry, Fifth Edition
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Heterociclicos Aromaticos :
Estrutura secundaria da DNA: Interacao entre nucleotideos.

.....

A

Figure 26-12ab
Organic Chemistry, Fifth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company

e A—G—C—T—A—C—G—A—T—C
Pares de Bases: S S
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