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METABOLISMO DOS CARBOIDRATOS

Lista de abreviaturas

: reação irreversível
: reação reversível
: linha tracejada preta ou vermelha indica representação simplificada de 

uma reação
¹ : enzima regulatória ou marcapasso
(-): ação inibitória
(+): ação ativadora
(e-): elétron 
ADP: adenosina difosfato
ATP: adenosina trifosfato
b: citocromo b
b heme bL: grupo heme bL do citocromo b
b heme bH: grupo heme bH do citocromo b
c: citocromo c
c1: citocromo c1

CO2: dióxido de carbono
CoA: coenzima A
CuA/CuA: centro cobre A-cobre A
FAD: flavina adenina dinucleotídeo no estado oxidado
FADH2: flavina adenina dinucleotídeo no estado reduzido
Fe-S: centro ferro enxofre
Fe2+-S: centro ferro enxofre no estado reduzido
Fe3+-S: centro ferro enxofre no estado oxidado
FMN: flavina mononucleotídeo no estado oxidado
FMNH2: flavina mononucleotídeo no estado reduzido
GDP: guanosina difosfato
GTP: guanosina trifosfato
H+: íon hidrogênio

H2O: água
heme a: grupo heme a
heme a3-CuB: grupo heme a3-cobre B
HS-CoA: coenzima A, sendo que esta abreviatura destaca o grupamento tiol (-SH)
Pi: fosfato inorgânico
PPi: pirofosfato
NAD+: nicotinamida adenina dinucleotídeo no estado oxidado
NADH: nicotinamida adenina dinucleotídeo no estado reduzido
NADP+: nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato no estado oxidado
NADPH: nicotinamida adenina dinucleotídeo fosfato no estado reduzido
NDP: ADP ou GDP
NTP: ATP ou GTP
O2: dioxigênio
Q: coenzima Q no estado oxidado
QH2: coenzima Q no estado reduzido
RNA: ácido ribonucleico
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1. Digestão do amido
Local onde ocorre: interior do tubo digestório

(2) Glicose

(3) Glicose

α-dextrinase intestinal

Dextrina α-limitada

Amido

α-amilases salivar e pancreática

Maltose

α-amilases salivar e pancreática

maltase intestinal

Maltotriose
α-amilases salivar e 

pancreática

(3) Glicose
Sacarase intestinal
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2. Digestão de dissacarídeos
Local onde ocorre: interior do tubo digestório

Trealose (2) Glicose
Trealase intestinal

Lactose Glicose + Galactose
Lactase intestinal

Sacarose Glicose + Frutose
Sacarase intestinal
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Glicose Frutose 6-fosfato Frutose 1,6-bifosfato

Di-hidroxiacetona fosfato Gliceraldeído 3-fosfato

¹ Hexoquinase
Glicose 6-fosfato (-) Fosfoglicoisomerase

ATP ADP + H+

Fosfoglicoisomerase

Glicose 6-fosfato

¹¹ Fosfofrutoquinase 1
ADP e glucagon (+) e ATP e insulina (-)

ATP ADP + H+

(2) 1,3-Bisfosfoglicerato

2 Pi

2 NAD+

2 NADH

2 H+

Gliceraldeído 
3-fosfato 

desidrogenase

3-fosfoglicerato2-fosfoglicerato2-fosfoenolpiruvato

Piruvato

Fosfoglicerato
quinase

2 ADP2 ATP

Fosfoglicerato
mutaseEnolase

¹ Piruvato 
quinase

Frutose 1,6-
bifosfato(+)

2 H2O

2 ADP

2 ATP

3. Glicólise
Local onde ocorre: citosol
Equação geral: Glicose + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD+ � 2 Piruvato + 2 ATP + 2 H2O + 2 NADH + 2 H+

Rendimento energético: 2 ATP + 2 NADH
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4. Descarboxilação oxidativa
Local onde ocorre: início no citosol e término na matriz mitocondrial.
Equação geral: Piruvato + Coenzima A + NAD+ � Acetil-coenzima A + NADH + CO2

Rendimento energético: 1 NADH

Piruvato Acetil-coenzima A

Piruvato 
desidrogenase

HS-CoA

NAD+ NADH + 
CO2

Piruvato 
desidrogenase 
inativa (+ Pi)

Piruvato desidrogenase fosforilase
Insulina (+)

Piruvato desidrogenase quinase
Insulina e Piruvato (-) e Acetil-CoA e NADH (-)
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Oxaloacetato Isocitrato α-cetoglutarato

Aconitase

H2O HS-CoA

Citrato

¹ Isocitrato desidrogenase
ADP, NAD (+) e ATP, NADH (-)

NAD+ NADH + H+ + CO2

Succinil-coenzima ASuccinatoFumaratoMalato

NDP + PiHS-CoA + NTP

Succinato 
desidrogenase

Fumarase

5. Ciclo do ácido cítrico, dos ácidos tricarboxílicos ou de Krebs
Local onde ocorre: matriz mitocondrial
Equação geral: Acetil-coenzima A + 3 NAD+ + FAD + NDP  + Pi + 2 H2O � Coenzima A + 3 NADH + 3 H+ + FADH2 + NTP (ATP ou GTP) + 2 CO2

Rendimento energético: 2 NTP + 6 NADH + 2 FADH2

Acetil-coenzima A

¹ Citrato sintase
ADP (+) e 
ATP, NADH, succinil-CoA, citrato (-)

HS-CoA

NAD+

NADH + H+

CO2

¹ α-cetoglutarato
desidrogenase
APD, NAD (+) e 
ATP, NADH e 
succinil-CoA (-)

Succinil-coenzima A 
sintetase

FADFADH2

H2O

Malato
desidrogenase

NADH + H+

NAD
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6. Cadeia respiratória ou transportadora de elétrons e fosforilação oxidativa
Local onde ocorre: membrana mitocondrial interna
Rendimento energético: 34 ATP

Complexo I Complexo II Complexo III Complexo IV Corpúsculo 
elementar ou 
ATP-sintetase

4 H+ 4 H+

4 H+ 2 H+

4 H+

4 H+ H+ 34ATP34 ADP 
+ 34 Pi

H+

e- e- e-

Q c

O2 + 4H+ 2 H2O
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7. Reações da cadeia respiratória ou transportadora de elétrons

Complexo I:
NADH (e-) + H+ + FMN � NAD+ + FMNH2 (e-)
FMNH2 (e-) + Fe3+-S � FMN + 2H+ + Fe2+-S (e-)
Fe2+-S (e-) + Q + 2H+ � Fe3+-S + QH2 (e-)

Complexo II:
Succinato (e-) + FAD � Fumarato + FADH2 (e-)
FADH2 (e-) + Fe3+-S � FAD + Fe2+-S (e-) + 2H+

Fe2+-S (e-) + Q + 2H+ � Fe3+-S + QH2 (e-)

Complexo III:
QH2 (e-) � QH + H+ + Fe-S (e-) � c1 (e-) � c (e-) 
QH+ (e-) � Q + H+ + b heme bL (e-) � b heme bH (e-) � QH+ + H+ + (e-) � QH2

Complexo IV:
c (e-) � CuA/CuA (e-) � heme a (e-) � heme a3-CuB (e-) � (e-) + O2 + 4 H+ � 2 H2O
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8. Glicólise anaeróbica ou fermentação
Conceito: via alternativa de utilização do piruvato

8.1. Fermentação lática
Local onde ocorre: algumas espécies de bactérias, hemácias, células musculares em condições de oxigenação insuficiente e na produção de alguns tipos de derivados 
do leite

8.2 Fermentação alcoólica
Local onde ocorre: em alguns tipos de bactérias e leveduras, bem como na produção de pães e vinhos

8.3 Fermentação acética
Local onde ocorre: em acetobactérias da família Pseudomonoceae, bem como na produção de vinagre e ácido acético industrial; e na fermentação intestinal que ocorre 
em indivíduos com intolerância à lactose
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Piruvato Lactato

Lactato 
desidrogenase

NAD+ NADH + H+

Piruvato Acetaldeído

Piruvato descarboxilase
(Tiamina pirofosfato e Mg+2)

CO2

Álcool etílico
Álcool desidrogenase

NAD+NADH + H+

Álcool etílico + O2 Ácido acético + H2O
Enzimas bacterianas



9. Via das pentoses fosfato
Conceito: via alternativa da oxidação da glicose, que ocorre em situações de altos índices glicêmicos. Ocorre a produção de NADPH utilizado na síntese de ácidos 
graxos e esteroides
Local onde ocorre: citosol
Fases da via: fase oxidativa (da glicose 6-fosfato até a ribulose 5-fosfato) e não oxidativa (a partir da ribulose 5-fosfato) 
Equação geral: Glicose 6-fosfato + 2 NADP+ + H2O � Ribose 5-fosfato + 2 NADPH + CO2

Rendimento energético: 2 NADPH
Outros produtos de interesse: ribose 5-fosfato, que corresponde à pentose do RNA e de coenzimas como NAD, NADP, FAD, FMN, HS-CoA, ATP, GTP
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Gliceraldeído 3- fosfatoXilulose 5 fosfato

Frutose 6-fosfatoEritrose 4-fosfato

Transcetolase

Gliceraldeído 3-fosfato

Frutose 6-fosfatoSedoeptulose 7-fosfato

Transaldolase

Ribose 5-fosfato

Xilulose 5-fosfato

Transcetolase

Epimerase

Isomerase

Ribulose 5-fosfato

NADP

NADPH
CO2

6-fosfogliconato 
desidrogenase

6-fosfogliconato Glicono δ-lactona 6-fosfato

¹ Glicose 6-fosfato desidrogenase
NADP+ (+) e NADPH (-)

NADP+ NADPH

Lactonase

H+ H2O

Glicose 6-fosfato



10. Glicogenólise
Conceito: degradação do glicogênio
Local onde ocorre: citosol
Equação geral: Glicogênio (n resíduos de glicose) � Glicogênio (n-1 resíduos de glicose) + glicose
Desramificação: ocorre pela ação das enzimas glicosiltransferase (que remove os últimos 2º, 3º e 4º resíduos de uma ramificação) e α-1,6 glicosidase (remove o último 
resíduo de uma ramificação), sendo que estas não estão representadas abaixo.
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Glicogênio (n resíduos) Glicose 6-fosfato Glicose

¹ Glicogênio 
fosforilase Fosfoglicomutase

Pi Glicogênio 
(n-1 resíduos de glicose)

Glicose 1-fosfato

Glicose 6 fosfatase

H2O Pi

AMPc (+)

Insulina (-)

Glucagon e epinefrina (+)



Glicose Glicose 1-fosfato UDP-Glicose

Glicoquinase Fosfoglicomutase

ATP ADP

Glicose 6-fosfato

UDP-glicose pirofosforilase

UTP PPi

11. Glicogênese ou glicogenogênese
Conceito: síntese de glicogênio
Local onde ocorre: citosol
Equação geral: Glicogênio (n resíduos de glicose) + glicose � Glicogênio (n+1 resíduos de glicose)
Ramificação: ocorre pela ação da enzima ramificadora (que transfere os últimos 6 a 7 resíduos de glicose para uma parte mais interna do glicogênio), sendo que esta 
não está representada abaixo.
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Glicogênio 
(n+1 resíduos de glicose)

¹ Glicogênio 
sintase

Glicogênio 
(n resíduos de glicose)

UDP

AMPc (-)

Insulina (-)

Glucagon e epinefrina (+)



Glicose Frutose 6-fosfato Frutose 1,6-bifosfato

Di-hidroxiacetona fosfato Gliceraldeído 3-fosfato

Fosfo-hexose-isometase Fosfoglicoisomerase

ATPADP + H+

Fosfoglicoisomerase

Glicose 6-fosfato

¹ Frutose-1,6-bifosfatase
Glucagon (+)

12. Gliconeogênese
Conceito: síntese de glicose a partir de compostos não anglicanos, ou seja, não carboidratos
Local onde ocorre: citosol
Equação geral: Glicose + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD+ � 2 Piruvato + 2 ATP + 2 H2O + 2 NADH + 2 H+

Rendimento energético: 2 ATP + 2 NADH
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Glicerol 3-fosfato

Glicerol 3-fosfato 
desidrogenase

NAD+ NADH + H+

ATPADP + H+

Gliceraldeído 3-fosfato

(2) 1,3-Bisfosfoglicerato

2 Pi

2 NAD+

2 NADH

2 H+

Gliceraldeído 
3-fosfato 

desidrogenase

3-fosfoglicerato2-fosfoglicerato2-fosfoenolpiruvato

Alanina, glutamina 
e lactato

Fosfoglicerato
quinase

2 ADP2 ATP

Fosfoglicerato
mutaseEnolase

2 H2O

Glicerol

ATP

ADP
Glicerol 
quinase



13. Via glicose-lactato-glicose ou ciclo de Cori
Conceito e locais onde ocorre: conversão da glicose em lactato, produzido em tecidos musculares durante um período de privação de oxigênio, seguida da conversão 
do lactato em glicose, no fígado
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Glicogênio muscularLactato muscular
Fermentação lática

ATP

Lactato sanguíneo

Lactato hepático
Gliconeogênese

ATP

Glicose sanguínea

Glicose hepática
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Este	livro	apresenta	de	forma	ilustrada	as	principais	vias	de	
anabolismo	e	catabolismo	dos	carboidratos,	indicando	para	
cada	uma:	um	esquema	das	principais	reações	químicas	com	as	
enzimas	que	participam,	os	substratos	e	os	produtos	
intermediários	e	finais;	o	local	onde	ocorre;	a(s)	enzima(s)	
regulatória(s)	(incluindo	seus	inibidores	e	ativadores);	a	
equação	geral;	e	o	rendimento	energético.	Um	prato	cheio	(de	
carboidratos)	para	quem	deseja	aprender	um	pouco	mais	sobre	
Bioquímica	Metabólica.


