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Il metabolismo e l'insieme delle
trasformazioni
chimiche ed energetiche
che avvengono negli

organismi viventi



Gli organismi viventi sono dei
"sistemi aperti” che
scambiano continuamente
materia ed energia con

I'ambiente circostante



sistema aperto !
energla .q:-p

SISTEMA + AMBIENTE = UNIVERSO



La bioenergetica € lo studio quantitativo
delle trasformazioni energetiche che

sono associate alle reazioni chimiche.

Queste trasformazioni obbediscono

alle leggi della termodinamica.



1a legge della termodinamica
(principio di conservazione
dell’energia)
L'energia totale dell'universo
(sistema + ambiente)

e costante



Ad una certa T, lo stato energetico
di un sistema chimico puo essere
descritto in termini di

Entalpia (H)
Entropia (S)
Energia libera (6)



H = contenuto termico

S = grado di disordine
o di casualita

G = energia utile
a compiere un lavoro



2a legge della termodinamica

Un processo puo avvenire
spontaneamente

soltanto se |'entropia dell’'universo
(sistema + ambiente)

aumenta



AG = AH - TAS

AG e l'energia disponibile per
effettuare lavoro

AH é il calore liberato o assorbito
da una reazione

AS e una misura della casualita
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Solo AG puo permettere di predire la spontaneita di una reazione



Stato di transizione, S*

AGH /]

(non catalizzato)

- .
T Pd Fcﬁ (catalizzato)
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o |Substrato
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© AG

6o della

UCJ reazione

L

Prodotto

Andamento della reazione —

AG e espresso in kcal/mole o kJoule/mole (1 kcal=4.2 kJ)



Il AG dipende solo dallo stato
iniziale e da quello finale e
non dalla via sequita dalla

trasformazione



AG puo predire la direzione di una
reazione, non la velocita.

La velocita di una reazione dipende dalle

proprieta dell’enzima che catalizza
quella reazione



Una reazione con un
AG fortemente negativo
non necessariamente procedera

rapidamente



AG si riferisce a pH=0

AG' si riferisce a pH=7
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AG' - VARIAZIONE DI ENERGIA
LIBERA REALE

. CONSIDERA LE REALI [S] E [P]

AG" -~ VARIAZIONE DI ENERGIA
LIBERA STANDARD (298 K)

. SI RIFERISCE A [S]=[P]=1 M



AG"° E CORRELATA ALLA
COSTANTE DI EQUILIBRIO

[CFID]

AG = AG° + 2.3 RT log [A[B]

SEAG =0 _
LA REAZIONE E
ALL'EQUILIBRIO:

AG° = - 2.3 RT log K'eq



AG” = - 2.3 RT log K'eq AG’

K.,  (kcal/mol)

SE K'eq=1 ﬂG'n= 0

REAZIONE ALL'EQUILIBRIO 10° -4.1

10 -2.7

SE K'eq>1l AG"<0 10! -1.4
REAZIONE ESOERGONICA 1 0.0

107! 1.4

SE K'eq<1 AG">0 10 2.7

REAZIONE ENDOERGONICA 107° 4.1



A Condizioni di non equilibrio B Condizioni standard C Condizioni di equilibrio
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[A][B]*

AG' = AG” + 2.3 RT lo
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Una reazione termodinamicamente
non favorevole puo essere trascinata

- da una reazione favorevole ad essa
accoppiata

- dall'idrolisi dell’ATP



Esempio Meccanico

AG >0 AG < ()
Perdita di

energia
e S tenziale
svolto o Ss Apo

D

B8 Endoergonica Esoergonica il




A->B+C AE" = +5 kcal/mole

B->D AG" = -8 kcal/mole
A->C+D AE" = -3 kcal/mole

Le variazioni di energia libera sono additive



Reazione 2

ATP + H,0 -» ADP @ Reazione 3

/3\——— - ATP + Glc -> ADP + Glc6P
Reazione 1

Glc + >
Glc6P + H,O

Energia libera

\J .&GE = aﬁ-Gl y ﬂGg

Coordinate della reazione

Glc + Pi -> Glc6bP + H,O ATP + H,O -> ADP + Pi
AG" = +3.3 kcal/mole AG" = -7.3 kecal/mole

ATP + Glc -> ADP + Glc6P
AG" = - 4 kecal/mole



Le costanti di equilibrio sono
moltiplicative: l'idrolisi dell’ATP
fa aumentare la K'eq della
formazione del Glc6P di
un fattore pari a 2x10° volte



Metaboliti complessi

P .
.-"-f - M‘H
ADP + HPO?- N\
/- NADP*
-_-'J / ' ' H‘\x-._
-DEGRADAZIONE ! | -BIOSINTESI
-NATURA OSSIDATIVA CATA BOLISMO ANABOLISMO -NATURA RIDUTTIVA
-PRODUCE ENERGIA | -RICHIEDE ENERGIA
K‘ , ) //;:_

Prodotti semplici
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