Compostos Heterociclicos

Exemplos e nomenclatura.
Compostos Heterociclicos com Anéis de 5 Membros: Pirrol, Furano e Tiofeno.
Propriedades e Sintese.
Reacgoes de ScAr: 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
Reacdes de SEAr e S,Ar.
Derivados Ativados da Piridina
Piridina como Catalisador Nucleofilico.
Compostos Heterociclicos como Bases de DNA e RNA.



Compostos Heterociclicos como Farmacos

HO ,C F

OH OH

Ph

Lipitor (Pfizer), reduz colesterol, Zocor (Merck), reduz colesterol, Zyprexa (Eli Lilly), anti-psicético,

(10,3 Bilhdes US$) (6,1 Bilhdes US$) (4,8 Bilhdes US$)
0
MeO—C Cl Me
Me O— CH7—CF 3
ﬁ— S=—CH » | N
s
Hy)N—CH>—CH»>—O—CH 2 0
Norvasc (Pfizer), reduz pressao Ogastro (Takeda & Abbott Laboratories),
sanguinea, (4,1 Bilhoes US$) tratamento de ulcera, 4 Bilhoes

Lista dos farmacos mais vendidos:
http://www.forbes.com/technology/2004/03/16/cx_mh_0316bestselling.html 2



Compostos Heterociclicos

Vitamin B,
(Cobalamin)

(Catalyzes biological rearrangements and methylations)

1
0 CHj; i cH
DY N
QP HN” wﬁJ\N 44 |
N
N S XL L / 0] N
r l\‘] \Qf )
H;C—n+ o)
M o~
B ho coo- Ho 4 N\,
HOOC \)Q/ COOH Zidovudine
(AZT)
Viagra (Antiviral AIDS drug,

(Sildenafil citrate)
(Treats erectile dysfunction:
see also Chapter Integration

Problem 25-25)

see Chemical Highlight 26-3)

OH

|
HOCH, '\ _CH,

. _N
HOCH,”

Pyridoxine, vitamin By

(Enzyme cofactor vitamin
with multiple functions)

Diazepam
(Valium)

(Tranquilizer)



Compostos Heterociclicos: Nomenclatura

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

N

Nk By -3
\ s ik

O S
CH; 15
oxaciclopropano N-metilazaciclopropano 2-fluorotiaciclopropano Oxaciclobutano
epoxido (N-metilaziridina) (oxetana)

(6xido de etileno)

C‘\/ - CH,
S 3

E 6 ? N
10 H
azaciclopentano 3-metiloxaciclo-hexano azaciclo-hexano
(pirrolidina) (3-metiltetra-hidropirano) (piperidina)
Br Br
B

trans-3,4-dibromooxaciclopentano
2 5 (trans-3,4-dibromotetra-hidrofurano) 4



Nomenclatura de Heterociclicos Aromaticos

gl

Pirrol

Indol

Furano

o)

Imidazol

Quinolina

Isoquinolina



Reacao de Heterociclicos nao Aromaticos

Heterociclos com aneis de 3 membros reagem rapidamente com nucledfilos por
abertura do anel (tens&o de anel).

. :6H
o) .. CH,OH I "
/Q + CH;0- ———>  C4HsCHCH,OCH;
85%

2-Phenyloxacyclopropane 2-Methoxy-1-phenylethanol

g "
CH;CH,NH Hen,

H,C- 7&\"“ 70% CH,CH;NH,, H,0, 120°C, 16 days Ne—c
> H, <7\
H NHCH,CH,

55%

meso-N, N'-Diethyl-2,3-
butane-diamine

N-Ethyl-(2S,3S5)-trans-2,3-
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 reag¢ao analogos por catalise acida?



Reacao de Heterociclicos nao Aromaticos

Heterociclos com aneis de 4 membros reagem mais lentamente com nucleéfilos por
abertura do anel (tens&o de anel menor).

TN

D e 150°C .o .
—O0: + CH;NH, — CH3NH(CH,);0H
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 sao analogos neutros do
. . anion ciclopentadienila
N o)

A ()

¢z
() "
3 Cyclopentadienyl
Thiophene anion
Pirrol c o ;{/\Q - _Oxnorb'tal s Furano (X = O)
@/CQ B\Q @/é—c Tiofeno (X =S)
H 5 "

Q\U/ D\R

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




Compostos Heterociclicos Aromaticos:
Pirrol: Propriedades

Estruturas de Ressonancia

O &g — §x— £~

Distribuicao de carga: maior densidade de carga no anel, deficiéncia no N;

&

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).




Compostos Heterociclicos Aromaticos:
Pirrol: Acidez e Basicidade

Protonacao de Pirrol:

N E H

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

Acidez do Pirrol:

(D _
N / \ Base N ‘ e A
| /i > A -\ i/: e _Q’ / <>
H N N

pK, = 35 L

) H
Azacyclopentane
pK, = 16.5

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

10



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Sintese

Sintese de Paal-Knorr

4<_\ R’NH,, or P,0;, or P,S; /@\
® \ / R > R X R
0O

_Hzo
X=NR,0,S

Exemplos:
O O N
] | | CH,COOH. A, 17h 4\
CH,CCH,CH,CCH; + (CH,),CHNH, » H,C~ \N.f" ~“CH,4
|
(CH;3)»CH
T0%
N-isopropil-2,5-dimetilpirrol
(|7 CcH
NG Hs posiste 7 SN 0 0 —

) T O | P.Ss, 140-150°C .
e~ _-CeHs S ~=/ CH;CCH,CH,CCHj;4 > H3C™ g~ ~CH;j
(|) CeHs 60%

62% 2,5-dimetilfurano

11



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
Substituicao Eletrofilica Aromatica - SgAr

Posicao do ataque eletrofilico:

+ — —
-
Ataque no C-2 Z/g LN @(H —> +®<H —> ©<H
X X X X
E E 2 E

octeto
- H -
E E
+
Ataque no C-3 {/ ) § 'E / o / )
X X X
- + o
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" 310"
Contribuicao relativa da estrutura com octeto:

pirrol / furano: eletronegatividade de N vs. O
tiofeno / furano: tamanho dos orbitais p — sobreposicao. 12



Heterociclicos Aromaticos de 5 Membros:
S¢Ar - Exemplos

o NO,
I
{/ \5 CH3C0N02,-10°C> U\ N {/ \S
N —CH,COOH N~ NO; N
H H H
50% 13%

2-Nitropyrrole 3-Nitropyrrole

(o) —HCcI (o) 3 S —HCl

0,
64% cam o

2-Acetyl-
5-methylthiophene

U ci-cl cHCl, @\a e ﬂ CHjj:CI,SnCL) p /@\cm
3 S " 3

2-Chlorofuran

13



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

Furano em meio acido:

(o) (o)
/U\ CH;COOH, H,S0,, H,0, A | |
HyC™ N\~ ~CH; > CH3;CCH,CH,CCH;

90%
2,5-Hexanedione

Nestas condig¢des, pirrol sofre polimerizacéo e tiofeno ndo reage

Furano como Dieno em Cicloadicoes:

NH

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

o
95%

Tiofeno e pirrol ndo agem como dienos neste tipo de reacao: maior carater aromatico.

14



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

N N N N—N
[N Y @N /N Q?N LN
DR

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

Imidazol como acido e base:

® .H
N _ N _ N
J oy PRan=700 gy PRa= 145 )
{ 3 { 3 { 3
H H S

@N’H N " N N@
/ \ - / s / . N / ~
S P — {7

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

@H H. Ce
N— — N ‘N~ — N—N
pPKoy = 2,2 pK, = 10,3
L3 " < D » =
IH H e
@ H _ N_ N C&) N N (&)
(- 0 ) f =
H H o S
Tetrazol: acido tao forte quanto acidos carboxilicos
N—N _N N CI:ID N N %l) N N_
_\\ pK ~5 _\\ _\\ _\ :\
UN——= [ N~ N~ N
ll\l G[% N N N
H L _

16



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

1,2,4-Triazo| como substituinte em fungicida:

EF i_)ﬂ H ifj /\’E Mealscll ©,° <:HF ( ) ﬁgj 'E:?

NaHCO3 NaOH “zﬂﬂa

F
fluconazole

Tetrazol como substituto de grupo carboxilico:

N
0 ~
Me Me N
/CRQ o /@Rk
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
diazomethane (CH,N,) or azides (RN3), are potentially explosive because // \\ / \N H
they can suddenly give off stable gaseous nitrogen. Compounds with more N\ /

nitrogen atoms, such as tetrazoles, are likely to be more dangerous and few N
people have attempted to prepare pentazoles. The limit is reached with J;
diazotetrazole, with the amazing formula CNg! It is made by diazotization of
S-aminotetrazole, which first gives a diazonium salt.

NH2
a pentazole S-amino-{1H}tetrazole

highly explosive!

The diazonium salt is extremely dangerous: ‘It should be emphasised N—N . N—N .
that [the diazonium salt] is extremely explosive and should be h{ \ 80 °C / \\ 80 °C
handled with great care. We recommend that no more than 0.75 XN \
mmol be isolated at one time. Ethereal solutions are somewhat more Y

stable but explosions have occurred after standing at—-70°C for1 ” @ nl ® N2
hr.” So much for that, but what about the diazo compound? Itis |

extremely unstable and decomposes to a carbene with loss of one s No

molecule of nitrogen and then loses two more to give... the diazonium sat the diazo compound

highly explosive! highly explosive!

N—N
HONO / \NH
—_— N\(
N
the diazonium salt
highly explosive!

N2
N2

the carbene

All thatis leftis a carbon 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 1-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:

fHGHEO0 o chcoo
(@) 0 SN ey
N C\@ | _ N_N °
H H O E Y
prolina triptofano histidina
Indol: SEAr © H . F
O -y - O
® / T AN N
Sol ¢ Ing T
N N § !
\ \
H H

E: halogénio, NO,, SO,0OH, alquil, acil m/ g2 @:’ﬁk" @\ E
—_— = E —_— ::
Substituicao preferencialmente na {;.':: .\_}{{‘* "1
H H H

posicao 3 (contrario ao pirrol) !?



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:

] T | L~

+ N B
(. ] A
f}ﬂ; Hzol rapido

*Na catalise nucleofilica, a “base” reage como

e . +/ \
nucleéfilo com o reagente (éster); H:N_ :NH + CH,;CO~ + HO—@
*Esta reacao deve ser mais rapida que a reagao direta NS '

do nucleéfilo (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

19{ s 195\C go gnion
His - His - &
Asg SgH H ; \H Asg sl; H (|:H I\];l
10 ‘. - — 10 O CH Y
\CH,—L/(ZL - & "_"(Glg \CHZ—ch 12‘27=\ 6\5/01-1—(6
-HN:} _N \ —~H— . C |
an(u G 19 Y Xnnn| 19

2 g ~ CH,
O Oy

. Ser
Overall Reaction " 19151\0/"" menlvme e
I chymotrypsin + As o u,
mcI:Hc—NHm P H 0 e, «w(ch—o- + HyNe~~- 102 0 CH 2 Y
— *0 H—
CH, CH, Hy e

(
-HN{3 N ~C. Gl
WH\S CHone 19
; N\
/
~~NH; H CH;

Ser Ser
s A3 nc |
N His —

As 57 % H 57 G \H

| CH, Asg | CH, |
o b I — Bob ol
= = / - H,— — R <0
—HN: N H Gl I e \L N
HN\/ 19 “HN\‘I:IJH/H()/\(,HM %

N4
\ al
| ~~~NH, CH,
gh @ 21



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Piridina: Propriedades

H \I'l p orbital
\ /\/
| € ©
. \
/

sp? orbital

Estruturas de Ressonancia da piridina:

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

22



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Piridina: Basicidade

Piridina é uma base mais fraca que aminas alifaticas:

O =

yrldlne
pyrndmnum ion lon piridinio mais acido que o

pPKs = 5.16 piperidinio: carga positiva em
atomo de nitrogénio sp?.

3 N N
H

12 AN
H H
piperidinium ion
pK, = 11.12

piperidine

23



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

I
CH;CH,0,C ? CO,CH,CH o
AW P i CH;CH,0,C CO,CH,CH,
CH, H.C HNO3, H,SO,
2 4 — ] >
/c\ /c\ e H,C N~ “CH
H,¢© 0 O 'CH, 3 H 3
NH
3 89%
Diethyl 1,4-dihydro-2,6-dimethyl-
3,5-pyridinedicarboxylate
H 1. KOH, H,0 o
CH3CH,0,C. CO,CH,CH; 2.Ca0,A /
—2 CH3CH,0H, —2 CaCO;
A X
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:
Reacoes da Piridina: SgAr - Orientagao

pqsigéo 2 I AN +7 TN Z N+
7 ; Ny SNLY SN Y
.. H .. H .o H

menos estavel*

§ + Y . § X
Qv = O o Of O
N z +\  ~ -

Y. H Y H Y H
\ posigéo 4 + +
> | _ i | . | «—> - |

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 SgAr: condi¢coes drasticas

NO
Z | NaNOs3, fuming H,S04, 300°C Z | 2
N —H:9 TS
N N
4.5%
3-Nitropyridine
Br
/ | Br—Br, H2504, 503 / |
\ —HBr \
N N
86%

3-Bromopyridine

stable
p}rlcllmum ion

NO
Porque o rendimento da o H””?- H"':'a | = ‘ =
nitracao é tao baixo? reaction H2504 P —X— P
N N
stable

0
pyridine complex
- . HCDCI RCoOCI > S
Acilagao de Friedel- no O @ X | R
Carfts: reaction AIEIE._ AIEIE._ 7 N

S AIK;



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

Reacao de Piridina A ~ x
com haletos de alquila: O + CHy—1 — |
+ s
NJ N
CH,
Acilacao da Piridina: SN
Catalise Nucleofilica. | 0

7 ‘)J\@
0 N R N R20H 0

1 1)L0 2
R % pyridine as 7 R R

_ pyridine as
nucleophile leaving group

acyl pyridinium ion
reactive intermediate

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

K"@
Me M Me
2 \_ &2 2
[ Yy -
-,__"' ——— ———— -’__‘-"
N M ) M
DM AP
DiMethylArmino
Pyridine

0
mnj RDJ\ 27



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

T
1

Eu
- - - H E
SAr com Piridina 5 F S
substituida com -OMe: | = E — » |
M J N~ Med? N M N
e e L=
NO
o ~ HNO s
Exemplo nitragio: | |
Z ,.f
Me N° NHa H2S04 Me N NHp
o o - s N
Piridina-N-6xido: Formacao e S¢Ar. ® i
—N=0 H NO, NO2
= RCO3H o~ x
P - LJ ] o, | [V | |
f 7
N ou H202 @ N & N stu Py N ‘T M ) N
pyridine ll o * A - ||“} -
) 50 50 ) 0 -0
.y . NO NO 4 NO» N:I:
Piridina-N-oxido: 2 2
Reducao “x S | =
PX;
——
I:fj” I."- H n.'!'.-'%
35% 0—PXs @an 20



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

Piridina-N-6xidos sao ativados também para S,Ar:

CO.H cocl 0oH
o
N cl N’/ |

fﬂ'f‘
ti ic
nicotinic aci o 0
Mecanismo
CO2H COH N~ C0H N 002H
N Cl Nf cl
|
E_} xT,,fc N + H* + POCI,’
o <8 ci L o .
cl Hidrogénio sai como préton,

nao como hidreto.
Utilidade Sintética:

CO2H COzH
= 2 = 2
| + — |
Z Z
N cl HoN CF3 N N CF
H

nifluminic acid - analgesic

29



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:

2,2’ -Dipiridila com ligante bidentado

\ 7 \ 7
N AN

"bipy" 2,2 bipyridyl l:l’f \:I
Sintese de 2,2" -Dipiridila:

O FEE|2 Q O Drgggflre O—@
Fe/ /

o o

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

/7 N\_/ N\

Ru(Bipy); 2 PF

30



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

Piridina é ativado para substituicao nucleofilica:

posicdo 2 | ks s e S
/ rd g Y > . Y > % Y
N N N

T e X . X .. X
mais estavel
X = X L 2
N = _=e = S e
e N N ]::]

Y X Y X Y
icdo 4 e “en
= s T
N N N

mais estavel

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

31



Heterociclicos Aromaticos de 6 Membros:
Reacoes da Piridina: SyAr, Exemplos

SATL NG
omon Gad

NaOH

Aplicacao para a sintese de um analgésico:

NO2o

Me N NH2 N N NH, —— =
+ H Raney
Ni
. i

N2 N~ NHCO2E
| CICO,Et |

Z Z
N M HHE — = N HHE
H
32
F flupirtine (analgesic)

=



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

como Grupo de partida
1. NaNH,, “qUid NH;

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

Mecanismo:

HO
T R T

N

+

a Na

Mecanismo de adicao / eliminagao com hidreto (H-) como grupo de partida
*Substituicdo principalmente na posigcao 2;

*Com a posicao 2 substituida pode ocorrer substituicao na posicao 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;
*Reacgbes analogas podem ocorrer com hidrazinas (R,NNH-).

AN

~

N 'NH;

33



Heterociclicos Aromaticos :
Bases da DNA e RNA

H

HO H OH OH
Pirimidina 2-Deoxyribose Ribose Purina

NH, o NH, o) o
H.C
(‘\N 3 \(”\NH {Nf\N {NIH\NH I NH
N o] N (o] N N I N NH, N o
H H H H M

Cytosine (C)  Thymine (T) Adenine (A) Guanine (G) Uracil (V)

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

o)
H
0 N N
|| AL
HOT‘OCHZ O N >N nH

OH

2

OH
2'-Deoxyguanylic acid

NH, o)
H5C H
| N N 3 \fl\ N >
H,0;POCH, O N/ko H,0;POCH, ~O< N~ Yo
OH OH
2'-Deoxycytidylic acid Thymidylic acid
Unnumbered figure pg 1224b 3'end
Organic Chemistry, Fifth Edition

© 2007 W.H.Freeman and Company Figure 26-10

Organic Chemistry, Fifth Edition
© 2007 W.H.Freeman and Company
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Heterociclicos Aromaticos :
Interacao entre nucleotideos - estrutura secundaria da DNA

Interagéo estabilizante por ligacoes de hidrogénio

“ﬁ H e h

Sugar —H- O Sugar
H

Energias de ligacao: A-T = 15,1 kcal/mol; G-C = 27,7 kcal/mol

Adenine-thymine Guanine-cytosine

Figure 26-11
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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

A—GCTACGA—TC—WWW
Pares de Bases: 37

~WWW~—T C G A—T G C T—A—G




