
Metabolismo III 

BIOSSÍNTESE 
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Síntese de uma célula a partir 
de açúcares 
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Biossíntese 

Ü  Composição em macromoléculas de E. coli 

70 da célula = H2O . Demais componentes = Massa celular seca 
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Biossíntese 

Ü  Reações biossintéticas 
Ü  Produzem  

Ü  os blocos construtores usados na polimerização 
Ü  Coenzimas  

Ü  São reações sequenciais (vias) 
Ü   controladas em bloco 
Ü  Enzimas oriundas de um mRNA transcrito  partir de 

um operon 

Ü  Iniciam-se a partir de um dos 13 metabólitos 
precursores ou ramificação de via correlata 
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Biossíntese 

Ü  13 precursores 

Blocos construtores 

 

Coenzimas 

 

Grupos prostéticos 

Número entre 
75-100 
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Biossíntese de aminoácidos 
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Biossíntese de aminoácidos 

Ü  Aminoácidos : 

Ü  Precursores de 
proteínas 

Ü  Aminoácidos : 

Ü  Precursores de 
metabólitos 
secundários 

  ex. Penicilina 
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Estrutura dos aminoácidos 
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Biossíntese de aminoácidos 

Ü  Etapa inicial: 
 

 Assimilação de 
nitrogênio 

Ü  Fixação de uma 
molécula de amônia 

 
Ü  Incorporação a uma 

molécula orgânica 

Isto ocorre pela biossíntese de L-glutamato a partir de α-cetoglutarato (ou 2oxoglutarato) 
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Biossíntese de L-glutamato a 
partir de α-cetoglutarato 

Ü  VIA GDH          Glutamato desidrogenase 

Ü  VIA GS-GOGAT glutamina amida-2-oxoglutarato  
  aminotransferase ( ou glutamato sintase) 
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Biossíntese de L-glutamato a partir 
de α-cetoglutarato 

VIA GDH 

Enzima envolvida: 

GDH 

Glutamato desidrogenase ligada a NADP 
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Biossíntese de L-glutamato a partir 
de α-cetoglutarato 

VIA GS-GOGAT 

GOGAT = glutamina amida-2-oxoglutarato aminotransferase 

  ( ou glutamato sintase) 

2 etapas: 

1) L-glutamina atua como um amino doador para o α-cetoglutarato 

  São formados 2 moléculas de L- glutamato 
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Biossíntese de L-glutamina a partir 
de α-cetoglutarato 

VIA GS-GOGAT 

2 etapas: 

2) Regeneração da glutamina 

GS = Glutamina sintase 
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Biossíntese de L-glutamato a partir 
de α-cetoglutarato 

VIA GS-GOGAT 

Soma das equações em cada caso 

Com GS-GOGAT há gasto de ATP 

VIA GDH 

Síntese de glutamato a partir de α-cetoglutarato 
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Biossíntese de L-glutamato a partir 
de α-cetoglutarato 

Ü  GS-GOGAT 
Ü  Sistema de alta 

afinidade para 
assimilação de amônia 

Ü  Ativo em baixas 
concentrações de 
amônia 

Ü  GOGAT (glutamato 
sintase) é reprimida por 
amônia 

Ü  GS (glutamina sintase) é 
reprimida por glutamina 

Ü  Inibição por qualquer via 
relacionada a L 
glutamina:  
Ü  AMP 

Ü  GTP 
Ü  L-glicina 
Ü  L-histidina 17 

E coli é capaz de expressar ambas  as 
vias GDH ou GS-GOGAT, dependendo 
das condições de cultivo 



Ü  L-glutamina 
Ü  Doador de nitrogênio 

(amônia) para vários 
compostos 
nitrogenados 

 
Ü  Importante ponto de 

ramificação para o 
metabolismo celular 
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Biossíntese de L-glutamato a partir 
de α-cetoglutarato 

Ü  Há organismos que utilizam NO3 ou NO2 como 
única fonte de N 

Ü  NO3 e NO2 são convertidos a NH3 

NO3     NO2         N2O2        N2O  NH2OH 
     hiponitrato   hidroxilamina 

NADPH NADP 
19 Assimilatory nitrite reduction serves in the production of ammonia which is incorporated into cell material thus allowing growth with 

nitrate or nitrite as a nitrogen source. This process occurs in bacteria as well as in plants and fungi 



Enzymology and bioenergetics of respiratory nitrite ammonification 

FEMS Microbiology Reviews, Volume: 26, Issue: 3, Pages: 285-309, First published: 09 January 2006, DOI: (10.1111/j.1574-6976.2002.tb00616.x)  

The biological nitrogen cycle. Nitrate reduction and nitrite ammonification are categorized as assimilatory, respiratory or dissimilatory processes 
and the abbreviations of the corresponding enzymes are given. The reactions marked by the red arrows are the subject of this article. The 
designated assimilatory processes are carried out under both aerobic and anaerobic conditions, while the respiratory and dissimilatory processes 
of nitrate reduction, nitrite ammonification and denitrification are typical anaerobic processes. Nitrogen fixation and nitrification require the 
presence of oxygen. The ‘anammox’ process in which ammonia is oxidized anaerobically at the expense of nitrite to yield N2 and 2 H2O is left out 
for clarity. Nas, assimilatory nitrate reductase; Nar, respiratory nitrate reductase; Nap, periplasmic nitrate reductase; Nir, NADH‐dependent nitrite 
reductase; Nrf, cytochrome c nitrite reductase 
 
Simon, 2006.  
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ácido 
corísmico 



Biossíntese de aminoácidos 
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Lys 
9 



Estrutura dos aminoácidos 
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As reações de transaminase transferem um grupo amino para um 
ácido orgânico 
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Custos metabólicos para produzir 
aa em bactérias e fungos 
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Biossíntese de ácidos nucleicos, 
ácidos graxos e  outros blocos 

construtores 

Ü  Nucleotídios - 
precursores de RNA e 
DNA na forma de 
ribonucleotídios e 
desoxiribonucleotídios  

Ü  São constituintes de 
diversos cofatores: 
Ü  NADH 
Ü  NADPH 
Ü  FAD 
Ü  CoA 
Ü  ATP tem diferentes 

funções no 
metabolismo 
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NADP+ 

30 FAD a FADH2 

N 



A coenzima A se une a grupos acila por ligações tioéster com a sulfidrila terminal 
(verde) do grupo fosfopanteteína (vermelho). 
A fosfopanteteína  está ligada ao grupo fosfato da 3’fosfoadenosina (azul) que 
compõe a Coenzima A. 
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Biossíntese de ácidos nucleicos, 
ácidos graxos e  outros blocos 

construtores 

Ü  Precursores dos 
nucleotídios:  

Ü  Purinas (A, G) 

Ü  Pirimidinas (T, C, U) 

Ü  Ribose 5Pe 3 
fosfoglicerato 

Ü  Ribose 5P e 
oxaloacetato 
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Estrutura dos nucleotídios 
Ü  Base nitrogenada 

heterocíclica (purina ou 
pirimidina) 

Ü  Um açúcar: ribose (no 
RNA) ou 2-desoxirribose 
(no DNA) 

Ü  Um grupo fosforil 
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purinas 
pirimidinas 

G 

A 
T 

C 

DNA 
 



Estrutura dos nucleotídios 

Ü  AMP 
Ü  TMP (U no RNA) 
Ü  CMP 
Ü  GMP  geram 

Ü  dAMP 
Ü  dTMP 
Ü  dCMP 
Ü  dGMP 

dTMP resulta da metilação de dUMP 

Bases nitrogenadas 

Uracila 
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OH na posição 2’ é susbsituída por H às 
custas de NADPH (ribose ou desoxirribose) 

Estrutura dos nucleotídios 
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Ácido fólico (vitamina B9, pteroil-L-glutamato) 



Custos metabólicos para a 
biossíntese de nucleotídios 
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Biossíntese de ácidos graxos 
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Malonil resulta da carboxilação de acetil 

Acyl carrier protein 
 (ACP) é o carreador de acil 
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Em E. coli as reações ocorrem via 
Fatty acid synthase II – FAS II 



Biossíntese de ácidos graxos 
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Biossíntese de ácidos graxos 
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A model of the interrelationship between fatty acid transport and 
fatty acid-dependent transcriptional 
regulation.  
(A). In the absence of exogenous fatty acids, envelope lipid 
synthesis is dependent on the de novo pathway 
(FAS). FadR is active in DNA binding and the fad genes 
including fadD and fadL are synthesized at low levels 
while several fab genes and iclR are synthesized at high levels. 
Fatty acyl-CoA synthetase (FACS) is hypothesized to 
be cytoplasmic. 
 
 (B). When long chain fatty acids are supplied exogenously, 
they enter the cell via FadL and are 
activated to long-chain fatty acyl-CoA (LC Acyl-CoA) by FACS 
in an ATP-dependent reaction. The LC Acyl-CoA 
binds to FadR and changes the conformation of the protein so 
that it no longer binds DNA. This results in 
derepression of the fad genes and uspA and reduced 
expression of select fab genes and iclR. The increased free 
fatty acid (presumably dissolved in the inner membrane) and 
ATP facilitate the membrane association of the FACS. The 
role of Tsp is to potentiate fatty acid transport but the 

mechanism is undefined. Fig 8 Di Russo et al, 1999 



Biossíntese de ácidos graxos 

Ü  Outros precursores importantes para a síntese de 
lipídios: 
Ü  Glicerol 3P (esqueleto de fosflipídios e triacil gliceróis) 
Ü  Molécula alcoólica dos fosfolipídios  

Ü  colina em fungos 
Ü  Fosfatidiletanolaminas, fosfatidilgliceróis e cardiolipinas em 

bactérias 

Ü  Esteróis (fungos e leveduras) 

EMP 
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etanolamina 



Montagem final de lipídios 

Ü  Três carbonos do glicerol são esterificados com 
ácidos graxos 

44 



Montagem final de lipídios 

Ü  Em lipídeos complexos o C do glicerol se liga a  
Ü  fosfato,   
Ü  etanolamina,  
Ü  um açúcar  
Ü  ou outra substância polar 
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Biossíntese de carboidratos 

Os polissacarídeos são sintetizados a 
partir de formas ativadas de glicose 
como UDPG 

N-acetilglicosamina, ácido N-acetil murâmico ( no peptídioglicano) 
 
LPS (membrana externa de Gram negativos) 
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Biossíntese de carboidratos 

O Glicogênio é sintetizado a partir de ADPG (adenosina-difosfoglicose) pela adição sequencial de glicose 
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Biossíntese de carboidratos 

Gliconeogênese – quando há necessidade de glicose, sua síntese ocorre a 
partir de outros compostos 
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Biossíntese de carboidratos 

As pentoses são oriundas das hexoses, que são descarboxiladas.  
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Biossíntese de carboidratos 

Biossíntese do peptidioglicano requer  5 monômeros: 
  UDP-N-acetilglicosamina (UDP-NAG),  
 ácido UDP-N-acetilmurâmico UDP-NAM), 
  alanina D e L,  
 diaminopimelato e 
  glutamato.  
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Produtos biotecnológicos 
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Produtos biotecnológicos 
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“Polihidroxialcanoatos” 
PHA 

Produtos biotecnológicos 
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PHA são acumulados por bactérias 
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PHA são acumulados por bactérias 
Condições para acúmulo mais expressivo 

Meio de cultivo desbalanceado:  

• excesso de fonte de C e  

• carência de um nutriente essencial (N, P, O...) 

Função dos grânulos de PHA para a 
célula: 
• Fonte de Carbono,  

• Fonte de Energia e  

• equivalentes redutores 
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PHA são materiais termoplásticos 
Aplicações 

Biodegradáveis e 
biocompatíveis 

Bucci, 2003 

Madison & Huisman, 1999 0 2 4   6 8 

10 

semanas 
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Estrutura química dos PHA 

100 - 30000 
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Aplicações x propriedades x composição dos PHA 

Bucci, 2003 
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Aplicações x propriedades x composição dos PHA 

Bucci, 2003 
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Aplicações x propriedades x composição dos PHA 

(www.tepha.com) 

Bucci, 2003 
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Propriedades dos  PHA e  ppolipropilenoa  
 

Parâmetro 
P(3HB) P(3HB-3HV) P(3HB-4HB) P(3HO-3HH) PP  

Tm (°C)c 177 145 150 61 176  

Tg (°C)d 2 −1 −7 −36 −10  

Cristalinidade (%) 70 56 45 30 60  

Extensão até ruptura 
(%) 5 50 444 300 

400 

• P(3HB) poly(3-hydroxybutyrate),  
• P(3HB-3HV) poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) containing 20% 3HV,  
• P(3HB-4HB) poly(3-hydroxybutyrate-co-4-hydroxybutyrate) containing 16% 4HB,  
• P(3HO-3HH) poly(3-hydroxyoctanoate-co-3-hydroxyhexanoate) containing 11% 3HH,  
•  PP  polypropylene.  
• Tm melting temperature.  
• Tg glass transition temperature.       Madison e Huisman 1999 
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Como as bactérias sintetizam PHA? 

PHAscl 

C4-C5 

PHAmcl 

C6 -C16 

Biodiversidade como fator 
chave 

SCL – short chain length 

MCL – medium chain length 
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Via de síntese de PHA 
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Especificidade da enzima PHA sintase 

Rehm, 2003 
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Fatores interferentes na composição do PHA 

PHAscl 

C4-C5 

PHAmcl 

C6 -C16 

Biodiversidade como fator 
chave 
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Rehm, 2006 Biodiversidade como fator 
chave 
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Perspectivas para a produção de PHA no Brasil 

 Propriedades 
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Produtos biotecnológicos 

•  Surfactantes: 
•  1 ou 2 moléculas de 

rhamnose ligadas a 
3HAAs 

•  Aplicação 
•  MEOR – microbial 

enhanced oil recovery 
•  Eliminação de 

fitopatógenos 
•   tratamento de ferimentos 
•  Cosméticos ( hidratantes, 

shampoos, etc 
•  Fonte de rhamnose, etc 
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