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INTRODUCAO

Numa célula viva, os processos de sintese (ou hoad)ee os processos de degradacao
(ou catabdlicos) ocorrem simultaneamente, de taflanque parte da energia libertada
durante a degradacdo de alguns compostos pode tiieada em trabalho celular,
designadamente na sintese de outros constituialelares. Para uma melhor compreenséo
das trocas de energia que ocorrem na célula termecessario o estudo de alguns topicos
fundamentais de termodinamica.

O CONCEITO DE ENERGIA LIVRE (G)

Numa reaccdo quimica do tipos—> B ndo é pesshedir experimentalmente o
conteudo de energia livre de A ou de B. Pode, daterminar-se a variagdo de energia livre
de Gibbs AG), definida como a quantidade maxima de energreatia disponivel quando A
é convertido em B. Por outras palavras, a varidedenergia livre em qualquer ponto de uma
reaccao quimica € a diferenca entre a energiadvseprodutos da reac¢cdo e a dos reagentes.
O valor da variacao de energia livre reflecte a miade da forca motriz da reaccdo em
direccdo ao ponto de equilibrio. Se o contetdomangéa livre do produto da reaccéo BsjJG
for menor que o do reagente AxlGentdo o sistema (meio de reaccdo) perde enends
=Gg —Ga < 0, i.e.,AG serd negativo — a reac¢ado processar-se-4 comeurgsdimo de
energia livre. A reac¢do inversa (i.e., a conveds&&B em A) envolvera um ganho de energia
livre por parte do sistema (meio de reacgdo) esemuentemente, tera um valor A&
positivo AG = Gy — Gz > 0).

As reaccdes que ocorrem espontaneamente processapmns um decréscimo de
energia livre AG < 0). Por outro lado, s&G de uma reacc¢éo for positivo, a reaccdo so
podera ocorrer se for fornecida energia ao sistdimacaccdes que ocorrem ca@® < 0 sdo
denominadas exergonicas, ao passo que as quemoarreAG > 0 sdo denominadas por
endergdnicas. Uma variacdo de energia livre iguaéra AG = 0) indica que a reaccao
guimica estd na posicado de equilibrio. A Fig. btita graficamente a variacdo de energia

livre que ocorre numa reacgéao do tipe-A» B.
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Fig. 1 — Variacao da energia livre numa reaccatpmioA<«—> B. No equilibrio, o
valor de G € minimo, AG = 0.
O facto de uma reaccao ser espontanea (i.e., pl@sessar comG < 0) nada nos diz
sobre a taxa a que ocorre. Muitas reaccfes espastfimocessam-se a taxas imperceptiveis.

A glucose, por exemplo, pode ser oxidada pela GQ e HO de acordo com a reac¢ao:

CeH1206+ 6 O—> 6 CQ+ 6 HO AG = -686 kal/mole*

O valor deAG para esta reaccdo € um valor muito negativo (¥&6/mole de
glucose). No entanto, a oxidacdo da glucose tamti@ pcorrer em poucos segundos (num

calorimetro, na presenca de um catalisadomo durar alguns minutos ou horas

* A caloria foi a unidade de energia do sistemaSCailizada entre 1880 e 1950,
representando a quantidade de energia necesséialgaar de 1 °C a temperaturade 1 g
de agua. Como a quantidade de energia represgrekdealoria varia com a temperatura
da agua, esta unidade foi substituida pelo Jould @50, como a unidade principal de
energia do sistema meétrico. Assim, uma caloria an€@i100 °C) equivale a 4,1897 J.
Apesar disto, a caloria € ainda hoje muito utilzaos textos de bioquimica, nos quais

se costuma adoptar um valor de 1 cal = 4,184 J.



(tal como acontece nas células, em reaccdes ealasigpor enzimas). Contudo, a glucose
pode ser mantida em contacto com o oxigénio daemt{o de um frasco numa prateleira)
durante anos sem sofrer oxidacéo apreciavel.

Uma das limitacbes da termodindmica é nada nosr diabre a taxa a que a
transformacdo se processa. O desenrolar de qugbgoeesso fisico ou quimico e a sua
velocidade sédo determinadas pela relagcdo que este a accédo de dois factores: a “forca
motriz” do processo e a resisténcia interna dtersia ao desenrolar do processo (ou a
oposicdo de factores externos). No exemplo acimasaptado, a forca motriz serd a
grandeza da variacdo de energia livre e a resiat@rerna sera a energia de activacdo. Em
muitos casos, a adicdo de um catalisador conseguoeew tal resisténcia, mas isto so
acontece se a variacao de energia livre for fawbrawcorréncia do processtd@ < 0). Se
AG > 0 nenhum catalisador pode fazer com que 0 psogecorra espontaneamente.

Dois parametros termodinéamicos contribuem paralorvde AG (a entalpia H e a
entropia S):

AG =AH — TAS 1)

Em queAH é a variacdo de entalpia, i.e., a variacdo ddecolo calérico que ocorre
durante a reaccdo. Exprime-se, por isso, em umsdddesnergia. Uma reaccdo que ocorre
com libertacdo de caloAH < 0) diz-se exotérmica, ao passo que uma reaggéacorre
com absorcédo de calor do meiH > 0) se designa endotérmica. T é a temperatsaleth
(K) a que a reaccdo se processa.é a variacdo de entropia, um termo que exprimeaw
de desorganizacdo do sistema. Expressa-se em asidaenergia/K.

A semelhanca do que foi referido para a energia,lipode falar-se em variacdo de
entalpia AH) e em variacdo de entropiaS), embora seja muito dificil determinar os valores
absolutos de H e de S dos compostos quimicos.

A equacdo (1) aplica-se apenas a sistemas man#dpsessdo e temperaturas

constantes, condi¢gbes que prevalecem nos sisteolégitos.



BREVE REVISAO SOBRE CONSTANTE DE EQUILIBRIO

As reaccdes quimicas sdo frequentemente repreasnfai uma equacgdo quimica

estequiometricamente correcta:

aA+bB+..— cC+dD +...
em que (A, B, ...) séo os reagentes, (C, Dgs.produtos dareaccdoe (a, b,..)e(c, d,
...) S80 os coeficientes necessarios para o asgtequiometrico da equacao.
Em qualquer ponto da reaccdo é possivel definiuacignte da reaccdo Q, uma

relacdo simples entre as concentracdes actuargagsntes e produtos da reac¢ao:

[C] € actual . [D] actual . ...

Q=

[A] ?actual . [B]” actual . ...

Quando a reacgcdo se encontra no ponto de equilihio= 0), a composicdo da
mistura de equilibrio é dada pela constante ddibgaiKeq a qual ndo é mais do que um

valor especial de Q:

[C]Ceq. [D] %eq- -

[Al%eq. [B] Peq- -

er<:

E importante notar que para qualquer reac¢édo adawa temperatura ha apenas um

nico valor de K, mas uma infinidade de valores de Q.



DETERMINACAO DEAG

Para uma reaccao do tipotA—> B, € possdixér a seguinte equagao:

5 [B]
AG =AG® + RT 1n

()

[Al
em que
AG° € a variacao de energia livre padréo;
R é a constante universal dos gases (1,987 cal.kibbu 8,314 J.méal.K™);
T € a temperatura absoluta (K) a que se processteao;

[A] e [B] séao as concentracdes do reagente A prdduto B, em moles por litro

Em rigor, [A] e [B] deviam ser substituidos pelagivadades de A e B, ae &,
respectivamente. Esta correccdo ndo é normalmeitdej que os coeficientes de actividade
ndo sdo em geral conhecidos para os composto®r@eistnas células, e por as reaccoes
celulares ocorrerem em meio aquoso diluido.

A equacao (2) mostra claramente que, em qualqudp e uma reaccao, o valor de
AG é funcao das concentracdes dos reagentes e gsathuteaccao nesse ponto, dependendo
também do valor daG° (que &, porém, constante para uma dada reacqaicgyi

A variacdo de energia livre de padrdo de uma rea@g@°) pode ser definida como a
variagcéo de energia livre que ocorre em condi¢céemdardizadas, arbitrariamente definidas,

e que séo:

T=25°C =298 K;
P = 1 atmosfera;

[A] = [B] =1 M, isto é, as concentracdes dos redge e dos produtos (ou, mais
rigorosamente, as suas actividades) sdo unitarias.



Por exemplo, para o caso duma reacc¢éo do tipo#+B+> C+DAG® serd a quantidade de

energia livre libertada ou consumida por mole, gaaf e B sé&o convertidos em C e D, em
condicdes tais que as concentracOes de A, B, CperBanecem constantes e iguais a 1
mol.1* (estado estacionario), & temperatura de 298 Kpeessdo de 1 atmosfera. Nestas

condicdes, em que [A] = [B] = [C]=[D] =1 M, vem

AG =AG°+RTIn1

i.e. AG = AG°.

Se um ido hidrogénio for produzido ou utilizadoreaccéo, a sua concentracédo padréao
sera 1 M, ou pH 0. Por isso, uma outra condicdoetlréncia utilizada em bioquimica na
definicdo da variacdo de energia livre padrédo égld 7,0, uma vez que as reacgdes
celulares n&o se processam a pH 0, mas sim pradanmeutralidade. EntdaG® devera ser
corrigido para a diferenca de pH, serdd® a um valor de pH diferente de zero designado
por AG?. Se ndo houver formacdo ou utilizacdo de protfiasreaccdoAG” sera
independente do pHAG® = AG°.

Num sistema aquoso diluido, sempre que a agua eagente ou um produto, a sua
concentracdo ou actividade termodindmica é arlztreante estabelecida em 1,0, embora a
concentracdo molar da dgua em sistemas aquosddogdilseja aproximadamente 55,5 M;
contudo, a frac¢cdo molar da agua em sistemas agjdda@os € muito proxima de 1.

A tabela 1 da os valores deG? da reaccdo de hidrélise de alguns metabolitos
celulares importantes do ponto de vista energético.

A variacdo de energia livre de padraGP) é facilmente determinada para uma
reaccao quimica se esta for considerada no sew penequilibrio. No equilibrio, ndo ha
transformacao liquida de A em B e, por is&6,= 0. Do mesmo modo, a razédo [B] / [A] no

equilibrio € igual a K, Substituindo na equacéo (2) vem

0=AG? + - RT 1n Kgq
AG? = -RT 1n Keq (3)



Considerando R = 1,987 cal.idk™, 1n x = 2,303 1log X, e uma temperatura de 25 °C
(298 K), a equacéo (3) pode escrever-se numa feimmalificada:

AG? = -1363 10go Keq

Tabela 1 — Variagdo da energia livre padrdo dacéeade hidrolise de alguns metabolitos

importantes
AG® at pH 7,0 (cal/mole)
Fosfoenolpiruvato -14.800
AMP ciclico -12.000
1,3-Difosfoglicerato -11.800
Fosfocreatina -10.300
Acetilfosfato -10.100
S Adenosilmetionina -10.000
Pirofosfato -8.000
Acetil-CoA -7.500
ATP a ADP e Pi -7.300
ATP a AMP e pirofosfato 680
ADP -6.500
UDP-glucose a UDP e glucose -8.000
Glucose-1-fosfato -5.000
Frutose-6-fosfato -3.800
Glucose-6-fosfato -3.300
Glicerol-3-fosfato -2.200

A equacdo (3), que relaciondG” e Keg constitui um processo util de determinagéo
do valor deAG® para uma dada reaccdo (outro processo apreseaididate é o que
relacionaAG® com a diferenca de potencial de oxidacéo-redug&e) — bastara, para tal,
medir as concentracdes dos reagentes e produtogadedo no ponto de equilibrio.
BasicamenteAG”’ de uma reac¢do ndo é mais do que um modo matsmeite diferente
de exprimir a sua & A tabela 2 indica os valores d&? correspondentes a uma série de
valores de I,



Tabgla Relagéo entreke AG”

K logoKeq  AG® = - 1363 logy Keq (cal)
0,001 -3 4089
0,01 -2 2726
0,1 -1 1363
1,0 0 0
10 1 -1363
100 2 -2726
1000 3 -4089

E relativamente frequente a ocorréncia de uma cenéusio entre os termass e
AG®. Dada a grande importancia da sua compreensaoopestudo das relacdes energéticas
do metabolismo celular valera a pena referir, uemmais, o significado de cada usaG®
€ uma constante para cada reac¢do quimica, ao @asAG varia com as concentracdes dos
reagentes e produtos da reacg&@.determina, a partir das concentracbes dos reagentes
dos produtos presentes num dado momento, 0 semtidlque a reaccdo se desenvolvera
espontaneamentAG® indica o sentido em que a reac¢éo se desenvobsgdntaneamente
(sera aquele em ques® < 0), mas apenas nas condicdes padrdo. Assimreatgdo com
valor deAG® positivo num dado sentido podera desenrolarsprtaneamente na célula
(ou num tubo de ensaio) nesse sentido (i.e., &6 > 0), desde que as concentracdes dos
reagentes e produtos da reaccéo sejam tais\Gue O.

Numa célula, a energia libertada por uma reaccdrgérica € frequentemente
utilizada em reaccdes endergonicas. Tal é conse@irdvés do acoplamento de reaccdes
gue possuem intermediarios comuns. Como as eneligi@s sdo aditivas, para uma
sequéncia de reaccdes quimicas (tal como aconteva via metabdlica), a variacdo de
energia livre da reaccado global sera a soma dasegateAG das reaccgdes individuais que

constituem essa sequéncia.



AG® E REACCOES REDOX

Um agente redutor pode definir-se como uma substane tende a fornecer um ou

mais electrbes, ficando oxidado. Do mesmo modoagemte oxidante é uma substancia que

pode aceitar electrdes, sendo reduzido durant@cegso. As reaccdes em que se indica o

namero de electrdes incorporado num dado subgmat fica reduzido) ou libertado (caso

em que o substrato € oxidado), mas em que os tesEeagentes dadores ou aceitadores de

electrbes sédo omitidos, designam-se por semi-reagediox (tabela 3).

Tabela 3 — Potenciais de reducdo padrdo de algwewasreaccdes de reducdo de

importancia biologica

Semi-reaccao (escrita como reduca

E°apH 7,0 (V)

2 0+2H +26 —» KO

Feé'+1e—» F&

Citocromoa-Fe* + 1 ¢ —  Citocroma-F&’*
Citocromoc-Fe* + 16 —  Citocromo-Fe**

Ubiquinona + 2 B+ 2 € —  Ubi-hidroquinona

Acido desidroascérbico + 2'H 2e—  Acido ascorbico
Glutationa oxidada + 2H+r 2 é —» 2 Glutationa reduzida
Fumarato + 2 H+ 2¢é — Succinato

Citocromob-Fe" + 1€ ——» Citocromb-F&*

Oxalocetato + 2 H+ 2 é —» Malato

Enzima amarela + 2'H+ 2 é—» Enzima amarela reduzida
Acetaldeido + 2H+ 2 é —» Etanol

Piruvato + 2 H+2é —» Lactato

Riboflavina + 2 H + 2 é&— Riboflavina-ki

Acido 1,3-difosfoglicérico + 2 H+ 2 ¢ —  Gliceraldeido-3-fosfato + Pi
NAD*+2H +26 —» NADH+H

Acetil-CoA +2H +2é —» Acetaldeido + CoA-SH

H+1le — 2 H,
Ferredoxina-F& + 16 —>» Ferredoxina-Fe
Acetato +2 H+2 é —» Acetaldeido +J0

0,82

0,77
0,29
0,25
0,10
0,06
0,04
0,03
-0,04
-0,10
-0,12
-0,16
-0,19
-0,20
-0,29
-0,32
-0,41

-0,42

-0,43
-0,47

Por convencao, a tendéncia ou capacidade paraagadée aceitar ou libertar electres

€ determinada por comparacdo com o padracAlsim, foi arbitrariamente atribuido um

potencial padréo de oxidacao-reducéag) (@ 0,000 V a pH 0 para a semi-reacgao.

H" +le — 1/2 K

10



Uma vez que ha consumo de um protdo, o potenciih demi-reac¢do varia com o
pH, de tal modo que a pH 7,0 o potencial padid@ oxidacdo-reducdo @}'desta semi-
reaccdo é -0,420 V. Tomando como referéncia o @i, € possivel determinar o
potencial padrao de oxidacédo-reducdo de qualquetro @womposto capaz de oxidacao-
reducdo. A tabela 3 lista o valor degoE’de uma série de compostos importantes do
metabolismo celular.

E importante notar que os potenciais indicadosatela 3 se referem a reaccdes
escritas no sentido da reducdo. Quando qualqued@aemi-reaccdes das indicadas na
tabela 3 sdo acopladas, a que tem um potencigdigaldr reducdo mais positivo funcionara
no sentido da reducgao, obrigando a semi-reaccaoocpatencial padrao de reducdo menos
positivo a funcionar no sentido contrario, i.e.,.semtido da oxidagao.

Qualitativamente, observa-se que 0s compostos cbvemgais padrdo de reducdo mais
positivos (ex: @ ou F€") sdo bons agentes oxidantes, ao passo que agoelesotenciais
padréo de redugdo mais negativos sdo bons agedtésnes (ex: Hou NADH).

A variacdo de energia livre padréo de uma reacg&oegvolve uma transferéncia de
electrbes (i.e., uma reaccado de oxidacao-reduda)relacionada com os potenciais padréo

de oxidacdo-reducéo dos reagentes:

AG? = -nF AE’s
em que
n € 0 numero de electrbes transferidos na reacc¢éao;
F é a constante de Faraday (23063 cabyuiv’)
AE'o € a diferenca de potencial de reducdo entre ostegyexidante e redutor em
condicdes padréo, i.e.,
AE’'c = (E'o da semi-reaccdo que contém o agente oxidante)o-€éESemi-reaccdo que

contém o agente redutor)

11



Por analogia com a variacdo de energia livie pa@s&s"), o potencial padrdo de
reducéo (B) especifica que a razdo [agente oxidante] / [@gesdutor] numa reaccao de
oxidacdo-reducao seja unitéria, a temperatura déC2& pH 7,0. Assim, o potencial de
oxidacao-reducéo (E) de uma reaccdo em que osesgemidante e redutor ndo estdo

presentes na proporcao 1:1 estara relacionado tgpel equacao de Nernst:

E=g+ RT 1, [agenteoxidantg
nF [agenteedutol]

12



PROBLEMAS

A hidrolise da adenosina trifosfato (ATP), pelal se liberta o grupo fosfato terminal,
€ uma reaccdo fornecedora de energia de grandetémpia bioguimica e muitas
determinacgdes tém sido realizadas no sentido d& wedalores d\H e deAG para
as reaccfes em condi¢des fisioldgicas. Numa slektarminacdes (a 36 °C e a pH
7,0) foi calculado que quandaH era igual a -4800 cal/moley\G era de -7000

cal/mole. Calcule a variacao de entropia que ocareal reaccao.

A glucose-6-fosfato foi hidrolisada enzimaticamee(a 25 °C e a pH 7,0) a glucose e a

fosfato inorganico. Se esta reaccao for iniciada pdicao de enzima a uma solucéo

0,1 M de glucose-6-fosfato pode observar-se, palisnquimica do meio de reaccgéao,

que se estabelece o equilibrio quando a concentfag da glucose-6-fosfato é 0,5 x

10* M.

Calcule:

a) variacdo de energia livre padréo a pH ZBY) para a reaccéo de hidrdlise;

b) a constante de equilibrio para a reaccdo des&rda glucose-6-fosfato a partir da
glucose e do fosfato inorganico;

c) a variacdo de energia livre padrdo a pH AGY) para a reaccdo de sintese

referida em b).

Em termodindmica, quando o i3 &parece como substrato ou como produto, a sua
concentracdo padrdo é tomada como sendo 1 MgHeQ). Contudo, as enzimas séo
desnaturadas a pH 0. Por isso, 0os bioquimicos adwptum estado padrdo modificado,
no qual todos os substratos e produtos exceptd selonsideram em concentragéo 1
M.
Considera-se o valor fisiolégico de” 1M para a concentracdo dé.H
a) Calcule a relacdo entreG° (pH 0) eAG? (pH 7,0) para uma reaccéo que produz
um ido H como produto.
b) Calcule a relacéo enttss° e AG® para uma reac¢éo que envolve um idocbimo
substrato.
13



4.

Considere 3 reaccdes acopladas numa sequéni@ibdhiea, com variacdes de energia
livre padraoAG® 1, AG®,, eAG?5, e com constantes de equilibrigy Keqz € Kegs
Sabendo que as variacbes de energia livre sawasligi que, por isso, a variagdo de
energia livre de padrdo da reaccdo glob®T 1) é igual & somaG®; + AG?, +
AG?' 3, mostre que a constante de equilibrio da readgdalgé igual ao produtodg X

Keq2 X Keq?;

A partir dos seguintes dados:

a) Fumarato + O &— malato eq= 4,5
malato
b) Malato + NAD +— oxaloacetato + NADH + H K= 1,3 x 10°
desidrogenase
citrato
c) Oxaloacetato + acetil-CoA +8 2  citrato + COA-SH 4= 3,2 x 10
sintase

Calcule a constante de equilibrio e a variacaongegéa livre padréo correspondente a

conversao do acido fumarico a acido citrico

Considere a seguinte reaccao de oxidacéo-redogédisada pela enzima lactato
desidrogenase
Piruvato + NADH+H —» lactato + NAD

Os potenciais redox padréo das meias reacc¢oedvietagsao:

Piruvato + 2H+ 26 ——» lactato &= -0,19 volts
NAD" +2H +2¢ —» NADH + H &= -0,32 volts

Calcule a variacdo de energia livre padréo da é&acg

A enzima triose fosfato isomerase catalssainterconversdo de glideraldeido 3-
fosfato (G 3-P) e di-hidroxiacetona fosfato (DHAP):
G3-P<—— DHAP
Qual é a variacao total de energia livre destadntesersdo se a reacc¢ao se iniciar com
0,001 M de G 3-P e 0,344 M de DHAP, sabendo quequilibrio o G 3-P tem uma
concentracao de 0,015 M e a DHAP de 0,330 M. Censidma temperatura de 25 °C.
14



8. Considere a reaccéo:
D-Gliceraldeido 3-fosfato + NAD+ HsPO, —» Acido
1,3-difosfoglicérico + NADH + H AG® = +1500 cal.mol&
“In vivo” sdo observadas as seguintes concentracoes
[D-Gliceraldeido 3-P] = 16M
[Acido 1,3-difosfoglicérico ] = 18M
[Fosfato inorganico] = [Pi] = 0,01 M
Qual devera ser o valor da razdo [NAMNADH] de modo a que a reac¢io se processe

espontaneamente da esquerda para a direita?

9. As caracteristicas das reac¢des que se seguam demonstradas a pH 7,5 e 310 K:

Aspartato + citrulina &— arginimosinato + HO K= 1,6x10°
Arginina + fumarato &— arginimegsinato Kq= 93
Arginina+ HO =—=  citrulina + NH Keq= 1,4x10
Aspartato + HO =  malato + Nil Keq= 7,5x10°

a) Calcule a variacdo de energia livre padrf®Y) a 310 K e pH 7,5 para a seguinte

reaccao:
Fumarato + 0 «<—=  malato

b) Se a variacdo de entalpia para esta reaccat @ kJ.molé, qual sera o valor da
variacdo de entropia nessas condi¢cdes?
Nota: 1 cal = 4,184 joule;

c) Se a concentracdo de fumarato & M0e de malato é 9x1DM, calculeAG para a
formacao do malato a partir do fumarato, a 310akp#l 7,5;

d) Se a reaccdo com as concentracOes iniciais eordicoes indicadas em c),
prosseguisse até ao equilibrio, quais seriam aseotnacoes finais de fumarato e

malato?

10. Para areaccao:
Malato + NAD© <= oxaloacetato + NADH +"HAG® = 6682,6 cal.molé a pH
7,5e25°C.
15



11.

12.

13.

a) Calcule a diferenca de potencial de oxidorredugdE'c) entre o par
oxaloacetato/malato e o par NAINADH + H") apH 7,0 e a 25 °C;

b) Calcule o valor dAG para a reaccdo a pH7,0 e a 25°C quanalato]
= [NAD']1=0,01 M e
[Oxaloacetato] = [NADH] = 0,02 M;

c) Calcule a concentracdo de oxaloacetato iguanaentracdo de NADH presentes
no equilibrio, com
[malato] = [NAD'] =0,05M apH7,0ea?25°C

Qual o valor da constante de equilibrio pareaacdo da glicélise apresentada abaixo,
sabendo que o seu valor 48 é de -3,4 kcal.mol&
Frutose 6-fosfato + ATP ——» utése 1,6-difosfato + ADP

Considere a temperatura igual a 25 °C

A constante de equilibrio da reaccéo Htica catalisada pela enzima aldolase a 25
°C e pH 7,0 (escrita na direccéo da formacéo dzew fosfato) é de 10
Frutose 1,6-bisfosfato &«—— ditloixiacetona

fosfato + gliceraldeido 3-fosfato AG® = +5456 cal.mol&
Calcule as concentragbes de frutose 1,6-bisfosttali-hidroxiacetona fosfato e de
gliceraldeido 3-fosfato no equilibrio, quando a aanracao inicial de frutose 1,6-
bisfosfato é de:
a) 2x10* M;
b) 10° M.

Calcule o valor da variagcdo de energia livre ¢g@m lugar quando uma solugao
contendo 1 mole/1 de hidrogenies[H 1 M) é diluida, a 37 °C, para i 107 M.
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10.

11.

12.

13.

RESULTADOS
AS = 7,12 cal.moléK™?

a) AG® =3137 cal.mol&
b)  Keq= 0,005

c) AG” =+3137 cal.molé
a) AG =AGP°-1364 pH
b) AG'=AG° + 1364 pH
Keq= 18,72 ;AG? = -1735 cal.molé
AG® = -5996 cal.mol&
AG= +1628 cal.molé
[NAD*)/[NADH] > 125,94
a) AG® =-699,65 cal.molé
b) AS=-10,54 cal.moléK™
c) AG= +653,77 cal.molé
d) [Malato]eq = 760 uM ; [Fumarato]leq = 240 uM
a) AE'o=-0,1449V
b) AG= 7503,46 cal.mol&
c) [Oxaloacetato] = [NADH] =177 uM
Keq= 311,7
a) [FBP]=[DHAP] =[G 3-P] = 1M
b) [FBP]=8,5x10 M ; [DHAP] = [G 3-P] = 9,15x18 M

AG = -9,87 kcal.molé

17



