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O que é metabolismo?

Como ele ocorre?

Onde ele ocorre?

O metabolismo procariótico é igual ao 
eucariótico?

Qual a diferença entre os dois?

O que é fermentação e respiração?



Princípios gerais de metabolismo

Metabolismo
Soma de todas as reações químicas que ocorrem dentro de um organismo vivo
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Chemolithotrophs
Many prokaryotes can tap the energy available from the oxida-
tion of inorganic compounds. This form of metabolism is called
chemolithotrophy and was discovered by the Russian microbiolo-
gist Winogradsky ( Section 1.9). Organisms that carry out
chemolithotrophic reactions are called chemolithotrophs
(Figure 2.18). Chemolithotrophy occurs only in prokaryotes and
is widely distributed among species of Bacteria and Archaea.
Several inorganic compounds can be oxidized; for example, H2,
H2S (hydrogen sulfide), NH3 (ammonia), and Fe21 (ferrous iron).
Typically, a related group of chemolithotrophs specializes in the
oxidation of a related group of inorganic compounds, and thus
we have the “sulfur” bacteria, the “iron” bacteria, and so on.

The capacity to conserve energy from the oxidation of inor-
ganic chemicals is a good metabolic strategy because competi-
tion from chemoorganotrophs, organisms that require organic
energy sources, is not an issue. In addition, many of the inorganic
compounds oxidized by chemolithotrophs, for example H2 and
H2S, are actually the waste products of chemoorganotrophs.
Thus, chemolithotrophs have evolved strategies for exploiting
resources that chemoorganotrophs are unable to use, so it is
common for species of these two physiological groups to live in
close association with one another.

Phototrophs
Phototrophic microorganisms contain pigments that allow
them to convert light energy into chemical energy, and thus
their cells appear colored (Figure 2.2). Unlike chemotrophic
organisms, then, phototrophs do not require chemicals as a

source of energy. This is a significant metabolic advantage
because competition with chemotrophic organisms for energy
sources is not an issue and sunlight is available in many micro-
bial habitats on Earth.

Two major forms of phototrophy are known in prokaryotes. In
one form, called oxygenic photosynthesis, oxygen (O2) is pro-
duced. Among microorganisms, oxygenic photosynthesis is char-
acteristic of cyanobacteria and algae. The other form, anoxygenic
photosynthesis, occurs in the purple and green bacteria and the
heliobacteria, and does not yield O2. However, both oxygenic and
anoxygenic phototrophs have great similarities in their mecha-
nism of ATP synthesis, a result of the fact that oxygenic photo-
synthesis evolved from the simpler anoxygenic form, and we
return to this topic in Chapter 13.

Heterotrophs and Autotrophs
All cells require carbon in large amounts and can be considered
either heterotrophs, which require organic compounds as their
carbon source, or autotrophs, which use carbon dioxide (CO2)
as their carbon source. Chemoorganotrophs are by definition
heterotrophs. By contrast, most chemolithotrophs and pho-
totrophs are autotrophs. Autotrophs are sometimes called
primary producers because they synthesize new organic matter
from CO2 for both their own benefit and that of chemoor-
ganotrophs. The latter either feed directly on the cells of primary
producers or live off products they excrete. Virtually all organic
matter on Earth has been synthesized by primary producers, in
particular, the phototrophs.

Habitats and Extreme Environments
Microorganisms are present everywhere on Earth that will sup-
port life. These include habitats we are all familiar with—soil,
water, animals, and plants—as well as virtually any structures
made by humans. Indeed, sterility (the absence of life forms) in a
natural sample is extremely rare.

Some microbial habitats are ones in which humans could not
survive, being too hot or too cold, too acidic or too caustic, or too
salty. Although such environments would pose challenges to any
life forms, they are often teeming with microorganisms. Orga-
nisms inhabiting such extreme environments are called
extremophiles, a remarkable group of microorganisms that col-
lectively define the physiochemical limits to life (Table 2.1).

Extremophiles abound in such harsh environments as vol-
canic hot springs; on or in the ice covering lakes, glaciers, or the
polar seas; in extremely salty bodies of water; in soils and waters
having a pH as low as 0 or as high as 12; and in the deep sea,
where hydrostatic pressure can exceed 1000 times atmospheric.
Interestingly, these prokaryotes do not just tolerate their partic-
ular environmental extreme, they actually require it in order to
grow. That is why they are called extremophiles (the suffix -phile
means “loving”). Table 2.1 summarizes the current “record hold-
ers” among extremophiles and lists the terms used to describe
each class and the types of habitats in which they reside. We will
revisit many of these organisms in later chapters and examine
the special properties that allow for their growth in extreme
environments.
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Figure 2.18 Metabolic options for conserving energy. The organic
and inorganic chemicals listed here are just a few of the chemicals used
by one organism or another. Chemotrophic organisms oxidize organic or
inorganic chemicals, which yields ATP. Phototrophic organisms use solar
energy to form ATP.

Fonte de energia (Catabolismo)
para produzir ATP

Autotróficos: CO2

Heterotróficos: 
compostos orgânicos

Fonte única de Carbono



Respiração aeróbica?
Aerotolerante?

Fermentação

Fonte única de energia

Piruvato

Quais são os macro e 
micronutrientes?



Catabolismo da Glicose –
Via Glicolítica em Bactérias



CATABOLISMO da Glicose e Respiração

Acetil CoA          Ciclo de Krebs         Respiração

ATP

Redução de NAD+ para NADH, 
ou seja NAD+ ganha 2 elétrons e um H+



Glicólise: Entner-Duodoroff [E-D]
Ocorre apenas em Microorganismos

Entner-Doudoroff Embden-Meyerhof-Parnas

Principal via de
degradação de
ácucares para
Pseudomonas,
Ralstonia,
Xanthomonas e etc..





EMP - Glicolise
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Catabolismo da Glicose – Utilização do Piruvato
para Respiração



CATABOLISMO da Glicose e Respiração
Ciclo de Krebs e Fosforilação Oxidativa

Redução de
4 NADH + 1FADH2

Cadeia de Transporte de elétrons na membrana
citoplasmática para doar os elétrons para o Oxigênio



Respiração – Cadeia de transporte de elétrons (Fosforilação Oxidativa) e 
translocação de H+

Oxidação dos 10 NADH e 2 FADH2 e transferência de e- para o Oxigênio que é
reduzido à H2O

1- Oxidação do NADH

2- Criação de uma
diferença de potencial de 
cargas (FPM usada pela 
ATP sintetase) na MI

3- Redução
do Oxigênio
Receptor 
Final de e-

4- Reestabelece o equilíbrio de Cargas pela 
ATP sintetase e síntese de ATP
“ Reestabelece o par redox de 
NAH+/NADH e FAD/FADH2 pela 
redução do Oxigênio “



Respiração Anaeróbica

O aceptor final de elétrons  é uma substância inorgânica diferente de oxigênio (O2)

Pode ser:
• Pseudomonas e Bacillus: íon nitrato (NO3

-) reduzido à Íon nitrito (NO2
-), N2O ou N2

• Desculfovibrio : íon sulfato (SO4
2-) reduzido à sulfeto de hidrogêno (H2S)

• Outras bactérias:  CO3
2- reduzido à metano (CH4)



Respiração anaeróbica: redução de 
nitrato para N2

NADH    NAD+



O que Acontece na Fermentação?



Destino do Piruvato: Respiração ou Fermentação?

Glicose

piruvato

Lactato CO2 + EtanolCO2 + H2O

NAD+
NADH

NADH
NAD+

NADH
NAD+

NADH
NAD+

RESPIRAÇÃO
Fosforilação
oxidativa

FERMENTAÇÃO
Homoláctica ou alcoólica

Fermentação
Reestabele o par redox

Reduzição do 
NAD+

Oxidação do 
NADH



Diferentes Produtos provindos da Fermentação

A glicose não é 
completamente 
oxidada CO2



Diferença entre a fermentação lática e alcoólica

Yogurt Cerveja!!!!



Importância da fermentação na saúde bucal



Importância da fermentação na Industria de 
AlimentosOs organismos podem ser:

• Homofermentativos
produz principalmente ác. Láctico
• Heterofermentativos
ác. Láctico + outros compostos



Respiração ou a Fermentação é mais 
energética?



Diversidade no metabolismo bacteriano

Oxidação da NH4+ (doador de e-) para NO2
- . Os eletrons são

transferidos para o receptor final de elétrons, que neste caso é o O2



Resumo da produção de energia

Doadores de e- Aceptores 
e-

Respiração 
aeróbica

• Glicose
• Compostos de enxofre
• Amônia
• hidrogênio

Oxigênio

Respiração 
anaeróbica

• Glicose
• Compostos de enxofre
• Amônia
• Hidrogênio
• outros

Íons 
inorgânicos

Fermentação Glicose Compostos 
orgânicos



Anabolismo. 
Uso de Energia para síntese de  compostos
essenciais para a célula crescer



Respiração aeróbica

Fermentação

Fonte única de energia

Piruvato

Rota do 
Piruvato para 
Síntese



Rota do Piruvato para Síntese de Aminoácidos



Piruvato

Síntese de ATP

Catabolisto de 
Açucares
(degradação) 
Produção de 
ATP

Anabolismo
(Sintese de aa, 
purinas, lipídeos
..) – Consumo
de ATP



Em torno de 40 % 
das proteínas

produzidas por um 
microorganismo



Metabolisto & Anabolisto Microbiano
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Fototróficos Produz

Anabolismo



Entender o Par Redox

Todo o Processo envolve Equilíbrio Redox: 
Oxidação e Redução



Reações Redox: Oxidação e Redução

Reduzido

Oxidado
Reação de oxidação (perde e-)

Reação de redução (ganha e-)

Coenzimas

FAD



Par Redox em Microorganismos
Redução do NAD+ para NADH

Temos outras moléculas, como NADP+ para NADPH

Glicose dá energia
para NAD+ se tornar
NADH.
Essa energia depois é
usada para reduzir o 
O2 



Ótimos receptores
de e-

Alto valor E0

Melhor agente oxidante é o 
O2 (doa elétrons), por 

possuir maior valor de E0

Potencial de Redução (ganho de e-)



ATP : Molécula de alta Energia para ser usada
Anabolisto

FPM apenas ocorre
no Processo de 
Respiração e 

Fotossíntese, mas 
não na

fermentação

Fermentação ocorre para
açucares mas não para ácidos
Graxos (muito reduzidos para
serem fermentados)



Respiração: FPM e Cadeia de transporte de elétrons na
membrana – Diferentes transportadores de elétrons

Fe+2 para Fe+3 + e-

1- Processo de 
Oxidação de 

NADH/FADH2 cria
diferença de potencial

pq?
Doa e- e H+

2- O2 recebe os e- e
Doa e H+



Respiração: FPM e Cadeia de elétrons na
membrana

ATP sintetase usa a 
diferença de potencial
na membrana (como
se fosse uma bateria) 

para geral ATP





O que é Fotossíntese?



v Energia luminosa (elétrons) exitam elétrons de pigmentos;

v Como se a luz fosse oxidada e o pigmento fosse reduzido;

v Transferida a outros pigmentos ou outras proteínas;

v O elétron é transferido por uma cadeia de transporte de elétrons até um 

receptor final. 

v As transferências de elétrons causa um gradiente de prótons que permite a 

síntese de ATP.

v Dependendo do aceptor final, o tipo de fotossíntese é cíclico ou não cíclico.

Fotossíntese

Doador de elétrons: Luz
Receptor intermediário de elétrons: pigmentos
Receptor final de elétrons: pode ser vários



• Clorofila-a  e  Feofitinas encontradas apenas nas cianobactérias;
• Bacterioclorofilas e Bacteriofeofitinas, encontradas nas bactérias. 

Pigmentos Fotossensíveis



1 -Pigmentos captadores de luz (carotenoides, 
ficobilinas e bacterioclorofilas), absorvem luz em
diferentes comprimentos de luz;

2- Pigmentos do centro de reação
(bacterioclorofilas): recebem e- dos pigmentos
captadores de luz e podem transferir e- e reduzir
diferentes compostos

Pigmento Captadores de Luz

Pigmento do Centro de reação



Fotossíntese: Cadeia de transporte de elétrons 
na membrana, Respiração:

Cianobactérias

Cíclica

Não Cíclica

Doador de H+ é a H20
E produz O2



Fotossíntese: 
Fosforilação 
cíclica

Pigmento do Centro de
reação é um ótimo receptor
final de elétrons quando não
excitado.

Apenas a participação do 
Fotossistema I



Fotossíntese: 
Fosforilação 
não ciclica

Cianobactérias e 
semelhante à das algas

1- redução de NADP+ para NADPH ;
2- apresentar clorofilas diferentes, que 
absorvem em comprimentos de onda
distintos
3- O oxigênio da molécula de água é
liberado como O2 (fotossíntese oxigênica)

1

2

Protons provindos de H2O:  
Formação de H+ e O2

Fotólise da Água (fase Clara)
2 H2O + 2NADP
Resultam
2NADPH2 + O2



Fotossíntese
Plantas, algas e algumas bactérias 

Plantas,
Algas e 
cianobactérias

Bactérias 
púrpuras e 
verdes do 
enxofre



Bactérias púrpuras: proteobactérias

(Chromatium okenii)
fotoheterotrófico



Como ocorre a transformação de CO2 
para compostos mais complexos?



Fotossíntese:
Ciclo de Kelvin-Benson -

Anabolismo

Duas enzimas específicas desta via 
biossintética: 
a. ribulose 1,5- bisfosfato

carboxilase/oxigenase (rubisco) e;

rubisco



https://www.youtube.com/watch?v=GpSi5tAk4p4

síntese

regeneração



Classificação dos organismos de acordo com os padrões Nutricionais





Diversidade Catabólica em Microrganismos
2 ATP

38 ATP

Não é possível
Fermentação

Quimi-organotrófico - Hetrotrófico

Quimi-litotrófico - Autotrófico

Fototrófico – Heterotrófico ou
Autotrófico

Respiração ou Fermentação

Respiração (aer/anae)

Luz para gerar ATP


