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BLOQUE 2. BIOLOGIA CELULAR
2.8 Catabolismo: Respiracion celular

German Tenorio
Biologia 120°
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Catabolismo

B El catabolismo es el conjunto de reacciones metabdlicas cuya finalidad consiste
en proporcionar a la célula los siguientes recursos:

- Precursores metabolicos. Se trata de moléculas organicas a partir de la
cuales se lleva a cabo la biosintesis de los compuestos celulares.

- Energia en forma de ATP. “\

- Poder reductor acumulado

en forma de dos nucledtidos
en su forma reducida (NADH
y NADPH). El poder reductor f-

se define como la capacidad PR——— ||Mm_mm|| Hml.m‘ [Iree— Uit
para ceder electrones.

B Para obtener estos recursos,
la célula debe tomar de su
entorno nutrientes y energia,
y someterlos a una serie de

transformaciones, que LK_

constituyen las reacciones
catabdlicas. \ -/
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Catabolismo

B No todas las células obtienen los precursores metabdlicos, el poder reductor y
el ATP de igual forma. Veamos la clasificacion de las células o los
organismos segun la fuente de energia que empleen para conseguir el ATP
o la fuente de carbono a partir de la cual obtienen los precursores

metabodlicos.

TIPOS DE ORGANISMOS

QUIMIOTROFOS:
Obtienen el ATP oxidando
compuestos quimicos

FOTOTROFOS:
Obtienen el ATP de la
energia de la luz

Quimioheterotrofos
(Quimioorganotrofos):
Obtienen el carbono a partir de
moléculas organicas

Quimioautoétrofos
(Quimiolitotrofos): Obtienen el
carbono a partir del CO,

Fotoheterotrofos
(Fotoorganotrofos):
Obtienen el carbono a partir de
moléculas organicas

Fotoautétrofos
(fotolitotrofos):

Obtienen el carbono a partir del
CO,

EJEMPLOS

Animales superiores, la mayoria
de los microorganismos, células
no fotosintéticas de plantas

Bacterias del H, bacterias del S

Bacterias purpureas

Células verdes de plantas
superiores, bacterias
fotosintéticas, cianobacterias,
algas
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Catabolismo

El catabolismo constituye el grupo de reacciones metabdlicas mas generales,
pues muchas de ellas estan representadas de forma muy semejante tanto en
células procariotas como eucariotas.

El catabolismo reune las siguientes caracteristicas:

. Intermediario [ CATABOLISMO ]
- Son reacciones de w
descomposicién de  Molécula - H,
moléculas organicas /

complejas  (ricas en O»w ADP + 1’
energia) hasta ADP + Pi ATP

transformarlas en otras

organicas mas simples o ATP

en moléculas inorganicas.

P Molécula + Intermediario -

Intermediario - H,0
) www, binhlgi::.tdu:&r =

- Son reacciones de oxidacidn, ya que la materia organica pierde. electrones
ligados a protones en forma de hidrogenos (2H = 2H* + 2e°) recogidos/ por
coenzimas para cederlos a otros compuestos, que se reducen.

- Son reacciones exotérmicas en las que se libera cierta cantidad de energia,
parte de la cual se emplea para formar enlaces fosfato del ATP y otra parte se
libera en forma de calor.
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Tipos de catabolismo

B Definicion de respiracion celular: tipo de catabolismo total, consistente en
la liberacién controlada de una gran cantidad de energia en forma de ATP a
partir de compuestos organicos en las células. Puede ser a su vez de dos tipos:

- Respiracidn aerobia. Conjunto de
reacciones que dan como productos

—_— ——

o R
.-"'f. 1 = -\-‘"‘--..._
- Me sienta muy bien el O2... .

finales CO, y H,0O, debido a que se | tengo mas energia....somos
utiliza el oxigeno como aceptor para “‘@&ﬁ:ﬁﬁmﬂms

recoger los H liberados de las
oxidaciones y reducirse formando
agua. La realizan todas las células
eucariotas y muchas procariotas.

[puesyusigu
* | siendo...

- Respiracion anaerobia. Conjunto de 1. ANAEROBIA
reacciones que dan como productos '
finales moléculas inorganicas distintas
del agua (H,S, CH,, N,, etc.), ya que
utilizan como aceptores de H otras
sutancias inorganicas distintas del
oxigeno. Son exclusivas de algunas

bacterias.

9 Yo Ia que mas
[1rahaja

{ AUTOTROFA

) FOTOSINTETIC
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Tipos de catabolismo

B Definicion de fermentacion: tipo de catabolismo parcial, en el que el
aceptor de los H es una molécula organica y los productos finales del proceso
son también sustancias organicas que no llegan a descomponerse totalmente,
por lo que liberan poca energia.

Son en parte comunes a las reacciones anaerobias, puesto que no utilizan el
oxigeno como aceptor. Se tratan en general de reacciones anaerobias, que
representan evolutivamente las formas de metabolismo mas primitivas.

Las realizan principalmente células procariotas, pero también algunas
eucariotas como las levaduras y algunas células animales (musculares)
cuando no disponen de suficiente oxigeno.

:>_<:>* 2A[< 2/‘

LACTOSA »( GLUCOLISIS j—— 2 piruvato
£ N

2 [NADY 2 INADH| + H*
COO~ / COO~
| K_/ o |
Cc=0 FHO—= C =EH
| Lactato [

CHs; deshidrogenasa CHg
2 piruvato 2 lactato

Fig. 55. Esquema del ciclo de la glucosa v el lactato
Fig. 54. Fermentacién lactica. entre el musculo y el higado.
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Tipos de catabolismo

B Segun el tipo de catabolismo que realizan, las células pueden clasificarse en:
- Aerobias, que requieren oxigeno.

- Anaerobias facultativas, que pueden vivir en ausencia o presencia de
oxigeno.

- Anaerobias estrictas, que no soportan la presencia de oxigeno, hasta el
extremo de resultarles toxico.

0N OKigano =i IR0

RESPIRACION
CELULAR FERMENTACION

Ouwidacion del piruvato
Ciclo del de. cltnco
cadena respiratona

B Se pueden considerar dos tipos de catabolismo: Y -
respiracion celular y fermentacion.

P S A S 21
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Respiracion celular aerobia

B Catabolismo total de cualquier forma de materia organica que se oxida hasta
dar CO,, liberando energia e hidrogenos, los cuales son aceptados por el
oxigeno, que se reduce hasta agua.

Vias de la respiracion celular

N Las células utilizan como

sustrato respiratorio
CELULAR

preferentemente los ‘ |

glicidos y los lipidos, las

moléculas energéticas

] Urilza coro combustib e 5 I{ b haye Jos procesos de

: S il b, N ' S e .
por eXCG|enC|a . ES pOr Laspiotemas ] [Losl;‘vjoo J La ghucosa 14_, oad@ad 'n_] ﬂJ'J&.JO! L"rlc-xm ;HOM(GO&
esto que se identifique el J

catabolismo total de _ JL //\
. se0xda ¥ ibers

los glucidos en "

. s ()s }{()
presencia de oxigeno
como la respiracion l l J.
aerobia, aunque sea soélo -l | il W e
una parte principal del S \ 7 |
total. QUIMICA

EL SISTEMA ef oo gani o
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Respiracion celular aerobia

B Si consideramos que la glucosa es la molécula mas utilizada por las célula
para obtener energia, es l6gico que se emplee la reaccion quimica que
expresa su degradacion total en presencia de oxigeno para representar en
conjunto todo el proceso de la respiracidon aerobia:

CeH1206 + —> - = 6C0, + %ﬁi

Glucosa Oxigeno Diéxido de Agua Energia Respiracién
Carbono (se produce en la mitocondria)

ﬁ SR elecum"
{ ADP4 P

ATP

2 +ADP 3 N
s %E}\
v
le&t__, Ac:do

“""C Ciclo de Krebs © Transporte de electrones
Glucélisis

A Fermentacién
(e ‘:(.)(il;c)‘i‘)m 5 03"' (se produce cn el citosol

—-—§ Acido

l&ctico
0 etanol

ADP+ B Oxfgeno
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Respiracion celular aerobia

B Etapas de la respiracion celular: I

- Etapa preliminar, donde las~ _ | electron —
grandes moléculas de glycolysis—link reaction—Kreb's cycle — transport — OXidative
chain

- phosphorylation
polisacaridos se deben
descomponer en monosacaridos
(fundamentalmente glucosa) en
el citoplasma o citosol.

1. Glucolisis, reacciones de
oxidacion, también en el citosol,
en las que la glucosa se

transforma en acido pirudvico.
ATP

2. Descarboxilacion oxidativa, donde el acido pirdvico se transforma en
acético en la matriz mitocondrial.

3. Ciclo de Krebs, también en la matriz mitocondrial, donde el acético es
oxidado hasta CO..

4. Cadena respiratoria y fosforilacion oxidativa, donde se forma ATP en
la membrana mitocodrial interna a partir de la reduccion del O, hasta agua.
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Respiracion aerobia: 1. Glucolisis

Primera fase Segunda fase
H O H O
N L
c (¥
1
H-C-OH 2 H-C-OH
|
HO-C-H CH.O-P  Gliceraldehido
H-C-OH | 3-ostatn
H-C-OH ek ;t:{\
L'I'_HEOH 2 NAD s
_L Y
- O 0P
> ), ¢
AL d
"G& 25 HoH
CH,O-P  Acido-1,3-difosto-
H-C-OH @ : L
i | glicérico
Glucosa HO-C-H @' L,_
6P H-C-0OH
H-C-OH O oH
CHO- P C
' 2 H-C-OH
Y éH-\O—F' Acido 3-fosfoglicerico
CH,OH
¢-0 v
Fructosa HO-C-H Om OH
6P H-C-OH c
H-G_OH 2 HO- OP

CH,O-P

'i~

Fasfofructoquinasa CH.O= P
-

C=0
U 2
. HO-C-H :
ructosa s =
H-C-OH
1,6 diP
H-C-OH --
1
CH,0- P
1

CH,OH

[of
E:O H- C--OH
et CH,O-P

Dihidroxi-acetona-fosfato

¥ g

] :
CH,OH Acido 2-fosfoglicerico

#--p H.O

Gliceraldehido-3-fosfato

La glucdlisis, glicolisis o via de
Embden-Meyerhof consiste en la
conversion de una molécula de
glucosa (6C) en dos moléculas de
acido piravico (3C), con una
ganancia neta de dos moléculas de
ATP y dos de NADH + H+.

Ourre en el citosol y no requiere la
presencia de oxigeno.

Consta de 3 etapas:

A. Fosforilacion y Lisis.
B. Oxidacion.
C. Formacion de ATP.
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P— 1. Glucolisis (etapas)

/
/" H}—on
\ | glucosa |
"'\\ O OH

&_O | ATP
hexoquinasa |
® + ADP
glucosa-6-fosfato
|
@ ’ fosfoglucoisomerasa
Y
fructosa-6-fosfato
@ 1 ATP
fosfofructoquinasa
; ADP
/®~o—cn- 0. CHz—O-
H H fructosa- 1,6-difosfato
H OH u
H " H
®
aldolasa B

®

dihidroxiacetona fosfato ————"Sw=
~—

gliceraldehido-3-fosfato

triosafosfatoisomerasa

A. Fosforilacion y lisis. Se requiere un
aporte energético en forma de ATP.
Consiste en la conversién de la molécula de
glucosa en dos moléculas de tres carbonos,
el gliceraldehido-3-fosfato.

Para que la rotura del esqueleto carbonado
se produzca, hay que activar a la molécula de
glucosa mediante dos fosforilaciones. Se
necesitan 2 ATP de la reserva celular. Estas
dos fosforilaciones aportan la .“energia
necesaria para el desarrollo de las etapas
siguientes.

La fosforilacion consiste en la adicion de-una
molécula de fosfato a una molécula organica.

En muchas reacciones, como es el caso de la
glucdlisis, la fosforilacion de moléculas
hace que estas sean menos estables, es
decir, que sean mas propensas a reaccionar.
Es por eso, por lo que se dice que la
fosforilacidn activa a las moléculas.
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glucosa

‘ ATP
hexoquinasa
® ADP

glucosa-6-fosfato

@ ' fosfoglucoisomerasa
fructosa-6-fosfato

©) 1 ATP

ADP

fructosa- 1,6-difosfato

@
aldolasa

L ®
dihidroxiacetona fosfato ~————"S gliceraldehido- 3-fosfato

triosafosfatoisomerasa
?HO
H—C—OH

I
4 CH~O0—® /
! -

Glucolisis (etapas)

La fosforilacion de la glucosa reduce la
energia de activacion necesaria para el
desarrollo de las etapas siguientes.

El producto de la dos fosforilaciones es
la fructosa 1,6 difosfato, molécula que
es hidrolizada (lisis) en dos moléculas
de gliceraldehido-3-fosfato.

Al romperse Ila hexosa en_, dos
moléculas de 3C, todos los pasos
siguientes se multiplican por 2.

Glucosa + 2 ATP =» 2 gliceraldehido-3-P + 2 ADP
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1. Glucalisis (etapas)

B. Oxidacion. En esta etapa tiene
lugar la oxidacion del grupo aldehido
a grupo carboxilo con la obtencion de
energia y poder reductor.

El gliceraldehido-3-fosfato se
oxida mediante la eliminacion de
hidréogeno hasta 1,3 difosfoglicerato.
Como consecuencia de ello, se
obtienen poder reductor en forma de
NADH + H+.

En la dltima reaccién de esta etapa
se produce la primera sintesis de
ATP: El grupo fosfato de la molécula
de 1,3 difosfoglicerato, se transfiere
al ADP, mediante una fosforilacion a
nivel de sustrato para producir ATP vy
obtenerse 3-fosfoglicerato.

acido pirdvico

ATP 1
|

ADP | l' @

acido-2-fosfoenolpirivico (PEP)

piruvato quinasa

ATP

ADP

6\
NADH, 9

® NAD

——

gliceraldehido-3-fosfato

gliceraldehido- 3-fosfato
deshidrogenasa

Lfosfog]ncw(:noqumasa

acido 1,3-difosfoglicérico

(l:o»ro ®
H—(I‘,——— OH

CH;—O—®
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1. Glucolisis (etapas)

C. Formacion de ATP para restituir
el consumido en la primera fase. El
fosfoglicerato se transforma en
piruvato, liberandose un grupo
fosfato de cada una de las moléculas.

Los dos fosfatos liberados (uno por
cada gliceraldehido-3-fosfato
convertido en piruvato), se emplean
para producir dos moléculas de ATP
mediante fosforilaciones a nivel de
sustrato.

La eficacia de la glucdlisis como ruta
energética es muy baja, puesto que
sOlo tiene un rendimiento neto de 2
ATP, es decir, solo se obtiene un 20%
de la energia almacenada en la
glucosa. Esta es una de las razones
que apoya que es una de las rutas
metabdlicas mas antiguas.

acido pirdvico
ATP
[ piruvato quinasa
ADP | ] @®
acido-2-fosfoenolpirivico (PEP)
H,0 enolasa
| @
acido-2-fosfoglicérico
| 'fmfogl ceromutasa
1E

acido-3-fosfoglicérico

ATP
fosfogliceratoquinasa
ADP L i

— B
-~

gliceraldehido-3-fosfato

acido 1,3-difosfoglicérico

gliceraldehido- 3-fosfato
deshidrogenasa
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1. Glucolisis (Resumen)

Glucosa + 2 NAD+ + 2 ADP + 2 Pi == 2 Acido piravico + 2 NADH + 2 H* + 2 ATP

B Balance: Por cada molécula de glucosa
(6C) que ingresa en esta via, se obtiene:

2 moléculas de acido piruavico (3C).
2 moléculas de NADH + H*.
2 moléculas de ATP.

glucose (6C)
ATP
phosphorylation
ADP
ATP
@ phosphorylation
ADP
Y

hexose biphosphate

lysis

triose phgsphate

NAD*
m Por tanto, en la Q
ST NADH-+H*
glicolisis la glucosa se @
convierte en piruvato

. triose biphosphate
dentro del citoplasma, PhosP

ADP
proporcionando una C_
pequeiia ganancia ATF
neta de ATP, sin que (:‘DP
se requiera oxigeno. Y - ATP

pyruvate

triose phosphate

reduction of NAD* into NADH + H+  VAD”
oxidation of triose

MNADH+H*
phosphorylation @“1
triose biphosphate
ADP
ATP formation D
ATP
ADP
ATP formation ATP )‘”
pyruvate


http://highered.mheducation.com/sites/0072507470/student_view0/chapter25/animation__how_glycolysis_works.html
http://highered.mheducation.com/sites/0072507470/student_view0/chapter25/animation__how_glycolysis_works.html
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1. Glucolisis (Resumen)

Energy investment phase

Glucose w
17/\ 2 ADP + 2@< used
Glycolysis N Oxidati
M & @ phosp))(klloxl\./s\iion
U Energy payoff phase v
4ADP +4® >formed

4

2 NAD* + 4 &~ + 4 H* >|2NAD|:I+2H+

L'2 Pyruvate + 2 H,O

Glucose —> 2 Pyruvate + 2 H,0

4 ATP formed —2 ATPused ——> 2ATP
2NAD++4e +4 H* — 2 NADH + 2 H*

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.

Net
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Respiracion aerobia: 2. Descarboxilacion oxidativa

B El producto final de la glucdlisis, el piruvato, es una molécula con un alto
contenido energético, por lo que puede ser oxidada posteriormente para liberar
mas energia a la célula.

B La creciente concentracién de oxigeno en la atmésfera primitiva, como
consecuencia de la evolucién, hizo posible la aparicidén de procesos metabdlicos
gue llevaban a cabo oxidaciones mas intensas, para lograr un rendimiento
enegético mas rentable en las células.

GLUCOSA
B Uno de estos procesos es el ciclo de Glucolisis
Krebs, un conjunto ciclico de (10 reacciones)
reacciones cuya funcién principal es la | PIRUVATO |
oxidacion de grupos acetilo hasta C°1¢.°.‘°i“/ ; \imﬁl.{m
anasrooicas 9 auaerobl\a:-
COZ. 2C 0, Condiciones
) 3 r aerobicas B \
B Para que el piruvato generado en la 'I_:T-.*-\,OL.. A 2LACTATO
L . . Fermentacion Alcoholica 2C0, Fermentacion Lactica
glucdlisis pueda incorporarse al ciclo (sm 0,) ' (sin0,)
de Krebs, debe previamente sufrir
una descarboxilacion oxidativa y 2ACETIL-S-COA

convertirse en un resto acetilo. Respiracion Celular (con O,)

Figura 2. Rutas del piruvato: en células animales el
=
pruvato puede pasar a lactato o a acetil CoA
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Descarboxilacion oxidativa del piruvato

B El piruvato (3C) es conducido desde el citosol a la matriz mitocondrial,
mediante transportadores especificos que le permiten atravezar las dos
membranas mitocondriales.

B La descarboxilaciéon oxidativa estd mediada por la enzima piruvato
deshidrogenasa y consta de dos etapas:

- Pérdida del grupo carboxilo, que se transforma en CO.,.

- Oxidacién del grupo ceto a grupo acetilo. La energia liberada en esta
oxidacion queda atrapada en forma de enlace de alta energia entre_ el grupo
acetilo y el coenzima A, originandose acetil-CoA (2C), suministrandose
también poder reductor en forma de NADH + H*.

COy |CoA - SH!
1 N CH
?H:’ Piruvato | 3 Grupo
cC=—o0 deshidrogenasa - C—0 acetilo
| s
coo~ | /\ |S-CoA

NAD* 'NADH + H*  Acetil-CoA
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Descarboxilacion oxidativa del piruvato

CITOSOL MITOCONDRIA

NAD* NADH + H*

\ .o

:O

E Acetil CoA

Piruvato C Coen2|meA

Proteina transportadora

B En la respiracion celular aerobica, el piruvato se descarboxila, se oxida
y se convierte en un compuesto acetilado que se une la coenzima A
para formar acetil coenzima A en la descarboxilacion oxidativa.
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Respiracion aerobia: 3. Ciclo de Krebs

B También conocido como ciclo de los acidos tricarboxilicos, es un conjunto
de reacciones que tienen lugar en la matriz mitocondrial y que producen la
oxidacion completa de grupos acetilo (CH;CO) hasta CO,.

B Desempena las siguientes funciones:
- Obtencion de poder reductor en @

forma de NADH + H* y FADH,.

Acetil CoA

Oxal acetato @CleD
(N ADH BN mec D

- Obtencién de energia en forma
de GTP, mediante fosforilacion a

nivel de sustrato. UcfELO

KREBS

Tsocitrato 6

- Obtencion de precursores
metabdlicos.

(L] ++ *

o,

B En el ciclo de Krebs, Ia
oxidacion de los grupos acetilo
esta acoplada a la reduccion de
los transportadores de iones
hidrégeno, y libera didoxido de
carbono.


http://highered.mheducation.com/sites/0072507470/student_view0/chapter25/animation__how_the_krebs_cycle_works__quiz_1_.html
http://highered.mheducation.com/sites/0072507470/student_view0/chapter25/animation__how_the_krebs_cycle_works__quiz_1_.html
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Respiracion aerobia: 3. Ciclo de Krebs (balance)

acetil-CoA ;
I m Balance: Por cada molecula de
CH,—C — SCoA . . )
- acetilo que se oxida, se obtiene:
COOH | M0 CoASH ] _
= \, / COOH 1 molécula de GTP (equivalente a
&
OH—C COOH 1 ATP)
y cH, \ 3 moléculas de NADH + H*.
’f COOH
1 molecula de FADH,.
H,0
N [0
EL)OH Como cada glucosa se oxida hasta
| dcido fumarico . Vd . .
cH € dos piruvicos, se obtienen dos
O \Y fsueinico acetilo, que le daran dos'vueltas.al
[ FapH, [ W ciclo de Krebs, por lo que hay.que

multiplicar por dos /las' cifras

COOH ,,é'ﬂ:;“’j

1 acido

COASH =" / / =5 :':::2 = ki ICOOH | a-cetoglutarico anteriores.
GDPﬁ'GTP “Pi+GDP T2 +

Acetil-CoA+3H,0+3NAD*+FAD+ADP+Pi — 2CO,+3NADH+3H*+FADH,+ATP+1CoA-SH


http://web.biosci.utexas.edu/psaxena/MicrobiologyAnimations/Animations/KrebsCycle/micro_krebs.swf
http://web.biosci.utexas.edu/psaxena/MicrobiologyAnimations/Animations/KrebsCycle/micro_krebs.swf
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Respiracion aerobia:
4, Cadena respiratoria y fosforilacion oxidativa

Nivel
energético
alto

2¢”

Formas
reducidas de los
transportadores
de electrones
Formas
oxidadas de los
transportadores
de electrones

2H + 1120,

HO

La respiracion celular implica la
oxidacion y la reduccion de |los
transportadores de electrones.

La energia liberada por las reacciones de
oxidacion es conducida a las crestas de
las mitocondrias por el NAD y el FAD
reducidos.

Ahora, los electrones presentes en el NADH y
el FADH “descienden” a favor de un gradiente
de potenciales de oxidorreduccidon, mediante
unas moléculas  transportadoras de
electrones, hasta un compuesto aceptor
final de electrones.

Los electrones al caer a niveles energéticos
mas bajos, liberan energia, que sera utilizada
para fabricar ATP a partir de ADP .y /| Pi,
proceso denominado fosforilacion oxidativa
dado que el ADP es fosforilado para generar
ATP usando la energia liberada por oxidacion.
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intermembrane
space

ATP

2H + %0,

2 H'

4
low H concentration

Respiracion aerobia:
4, Cadena respiratoria y fosforilacion oxidativa

En la membrana interna (crestas) de la mitocondria se localiza un conjunto de
moléculas que constituye la cadena respiratoria de transporte de
electrones.

Mitochondrial Electron Transport Chain

low pH
highH concentration

2H ¢

matrix

high pH

FAD

2H

FADH,

ihiliig

mitochendrion

Krebs

o

Dichas moléculas pueden
reducirse y oxidarse, y se
hallan dispuestas segln un
gradiente de potenciales de
oxidorreduccion.

La teoria quimiosmoética ‘de
Mitchell explica #cdmo se
convierte la energia de dichas
oxidaciones en ATP, dado que

la transferencia de
electrones entre los
transportadores en la

cadena de transporte de
electrones en la membrana
de las crestas esta acoplada
al bombeo de protones.
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Fosforilacion oxidativa: teoria guimiosmotica

Segun Mitchell, la energia que los electrones van “perdiendo” al descender a lo
largo de la cadena transportadora, se emplea para bombear protones desde la
matriz a través de la membrana mitocondrial interna y acumularlos en el epacio

intermembrana.

Al ser la membrana interna
impermeable a los protones,
dicha acumulacién de H* origina
un potencial electrico de
membrana, con carga negativa
en la cara interna y positiva en
la externa, es decir, se genera
un gradiente electroquimico de
protones entre la cara interna y
externa.

Esta energia constituye el
motor de la fosforilacion del ATP
a partir de ADP y Pi
(fosforilacion oxidativa).

Espacio o
intcnncrnlgmnal

B W

. N :
Matriz 28+-120 o .

— . \ RCR A
NADH NAD +H o W Akt : ff{’
mitocondrial DES - e = )
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Fosforilacion oxidativa: teoria guimiosmotica

B En la quimiosmosis, los protones se difunden a través de una ATP
sintasa para generar ATP.

m En I|la membrana interna de Ia ATP sintasa
mitocondria se encuentran situadas 1as .. ouae
enzimas ATP sintasas (sintetasas), -c¥snetia
que son proteinas transmembranas que
contienen en su factor Fo un canal de Jji
protones a través del cual los protones §%

. . . vy It B
pueden volver a la matriz mitocondrial. gl “i“‘;m!-):g,
4 H‘r Iﬁ,’

B L|La entrada de protones disipa el ¥
gradiente electroquimico, como si la
membrana se “descargase”, y la energia
almacenada se acopla a la fosforilacion
del ADP para formar ATP, ya que el
factor F1 tiene actividad ATP sintasa
mediante catalisis rotacional.

espacio intermembranal:
pH bajo, carga positiva @

@ membrana mitocondrial
interna

Web4

B Resumen teoria: La energia liberada en el transporte de e se emplea para
bombear H* al espacio intermembrana en contra de gradiente electroquimico.
Posteriormente, el paso de protones a la matriz mitocondrial a favor de gradiente,
a través del complejo ATP sintasa, activa la sintesis de ATP.
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Fosforilacion oxidativa: Hipotesis quimiosmotica

B Para que el transporte de e- tenga lugar espontaneamente, las moléculas
transportadoras deben situarse segun un gradiente de potenciales de
oxidorreduccion, de forma que al pasar de una molécula a la siguiente, los e-
desciendan a niveles energéticos inferiores.

B Entre las moléculas transportadoras que constituyen la cadena respiratoria,
destacan: complejo NADH deshidrogenasa (I), coenzima Q, citocromo b-c4,

citocromo oxidasa (1IV). ;s :
(IV) B Este ultimo complejo dona los e al

@ oxigeno molecular en la matriz, que
se reduce a agua. El oxigeno es
Wb necesario para unirse a los

mitocondrial exerna

protones libres para mantener
2H* el gradiente de hidrogeno, lo

" I el que culmina en la formacién de

: o agua.
f_r;\__:qu 0 i v En las celulgs procariotas, - que
. A & (\er 7\ ] B0 |_ie'_( mitonaia e CAFECEN de mitocondrias, el proceso
\-:_ oo (1 1) NN de fosforilacién oxidativa transcurre
) "I"/'”""}A‘ﬁ—--’ --"_l“f;:.”!” - en la membrana citoplasmatica, en
/“\ FADH2 - Mitocondtial las que se encuentra las moléculas

NADH + H* NAD" transportadoras y la ATP sintasa.
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Fosforilacion oxidativa: teoria guimiosmotica

Inner
- mitochondrial
membrane
| Glycolysis @
=55

NSyce>

-
Intermembrane<
space 5

& o

r e B ATP
Inner , \ / synthase

. . 2H*+ 20 H,O

mitochondrial FADH; ap H 2
membrane AD

i ool J

(carrying electrons
from food) Q
~— —— —— — _
Mitochondrial < Electron transport chain Chemiosmosis
matrix Electron transport and pumping of protons (H*), ATP synthesis powered by the flow
i + i the membrane +
\ Oxidative phosphorylation

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Fosforilacion oxidativa: teoria quimiosmotica

B La oxidacion de cada molécula de NADH procedente de la matriz mitondrial
produce en la cadena respiratoria tres moléculas de ATP, mientras que la
oxidacion de cada FADH, produce dos moléculas de ATP.

e B En este proceso se pueden
INTERMEMBRANA formar también radicales
' libres, que tienen una gran
reactividad y son agentes
mutagénicos responsables de
enfermedades degenerativas
y del envejecimiento.

iy '
il
S
VAN

CAARANIAD

B Este es el precio a pagar por
poseer una mayor eficiencia
energética proporcionada por
la respiracion aerobia.

MEMBRANA INTERNA
An'onaoanog,q‘,!\(l
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Balance energetico de la respiracion celular

En la respiracion celular, el 40% de la energia contenida en una molécula de
glucosa es transferida a ATP .

MITOCONDRIA

{6 NAD 2 FADH

8 ATP 4 ATP

Fosforilacion oxidativa
Transporte

de electrones
y quimiosmosis

CITOSOL

6 ATP

Glucdlisis

2
Glucosa :> Piruvato

+2 ATP +32 634 ATP |

| +2 ATP
Por fosforilacién a Por fosforilacion a Por fosforilaciéon oxidativa, dependiendo
nivel de sustrato nivel de sustrato del transportador de electrones utilizado
para el NADH en el citosol -

N—
—

-~ Entre
Méximo por glucosa 36 - 38 ATP

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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Balance energetico de la respiracion celular

Resumen del rendimiento energético maximo obtenido por la oxidacion
completa de la glucosa

Produccién de moléculas en:

Proceso Citosol SERWIBTLR loctrda;
Glucolisis 2 ATP 2 ATP
2 NADH P 6ATP 6 ATPY

icido Pirdvi

< lil“CoAmm 2x (1 NADH) —p 2:(3ATP)_.+ 6 ATP
Respiracion 2 x(1 ATP) 2 ATP
Ciclo de Krebs 2x(3NADH) —p 2x(9 ATP) 8 ATP
2x(1 FADH2) 4 2x(2 ATP) 4 ATP
Total: 38 ATP

* En algunas células, ¢l costo energético de transportar clectrones desde ¢l NADH formado en la

glucolisis, a través de la membrana interna del mitocondnio, baja la produccion neta de estos

2 NADH a 4 ATP; asi, la produccion méxima total en estas células es 36 ATP. o
RO S 3 W
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C, (glucosa) = C, (gliceraldehido-3P) \v

HABILIDAD: Analisis de diagramas para deducir

descarboxilaciones y oxidaciones

—» (5 (piruvato)

NADH + H* ATP ¢

Se pueden analizar diagramas de las
rutas de la respiracion aerobica para
deducir donde se producen las
reacciones de oxidacion, que se
producen donde se genera poder
reductor, y las reacciones de
descarboxilacion, que se producen
donde se genera CO,.

(acido oxalacético) C

descarboxilacion oxidativa

NADH + H* </'|\—v CO,

, (acetil CoA)

FADH,

NADH + H*
s (acido citrico)

NADH + H*

NADH + H+

P
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Relacion estructura-funcion mitocondrial

B (Por qué tienen las mitocondrias esta morfologia? La estructura de la
mitocondria esta adaptada a la funcion que desempeiia.

itocondria

spacio intermembra

Membrana
externa

Ribosomas ?‘n
libres /
/
A
ADN mitocondrial RESE

100 nm .
rerirera A A



My Colegio de

- San Francisco de Paul

Ribosomas

ADN mitocondrial

Relacion estructura-funcion mitocondrial

Mitocondria Muchas en células activas

Pequeno volumen, por lo que es

Espacio intermembra "4 _
facil generar el gradiente de H*

Membrana
externa

libres

Aumentan la superficie para que més reacciones tengan lugar 100AmM .,
(transporte de e- y fosforilacion oxidativa para producir ATP) LZY{}O{ XA
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Fermentacion

B En condiciones aerobias el pirldvico producido en la glucolisis penetra
rapidamente en la mitocondria, donde continla su oxidacion.

B Sin embargo, en condiciones anaerobias el pirdvico permanece en el citosol,
siendo transformado en etanol, en acido lactico o en otros productos, que seran
excretados posteriormente, lo que es Util, ya que proporciona energia
rapidamente (aunque poca) cuando el oxigeno escasea.

m FEstas reacciones anaerobias se GLUCOSA
denominan fermentaciones, siendo Ghucolisis
las principales la lactica y la alcohdlica. (10 reacciones)
Condiciones PIRUVATO Condiciones
anaerobicas anaerobicas
2C0: Coqd@ciones
2 ETANOL aerdbicas 9 } ACTATO
Fermentacion Alcohdlica 2C0, Fermentacion Lactica
(sm 0, : (sin 0,)

2JACETIL-S-COA
Respiracion Celular (con Q)

Figura 2. Rutas del piruvato: en células animales el
piruvato puede pasar a lactato o a acetil CoA

P - [ L A AN
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Fermentacion alcohodlica

B Consiste en la transformacion anaerobia de la glucosa en etanol y CO,.

B La glucosa se transforma en dos moléculas de piruvico (glucdlisis), el cual se
descarboxila (se libera CO,) y pasa a acetaldehido, que a continuacién es
reducido a etanol con el NADH.

B La realizan algunas
levaduras, como 2 ADP + P P
Saccharomyces. \'

n Balance: Por cada

molécula de glucosa Glucosa |
se obtiene: Chis
2 moléculas ATP. 2 Piruvato
2 moléculas CO,. 2 NAD 2@
2 moléculas etanol. I? y T
H—C—OH == c—=o0
@ ¢n,  Alcohol deshidrogenasa  ¢n,

|2 Etanol 2 Acetaldehido

(a)

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.


http://people.cst.cmich.edu/schul1te/animations/fermentation.swf
http://people.cst.cmich.edu/schul1te/animations/fermentation.swf

s
A Colegio de

.- San Francisco de Paula

Fermentacion alcohodlica

B La levadura realiza una ruta u otra en funcion de la disponibilidad de oxigeno.

B La funcion de la

produccién de etanol
es oxidar el NADH +

H+* para regenerar el CITOSOL

NAD* n,ege_sario para |

la glucolisis, y por

tanto para que No O, presente O, presente
continlie la produccion Fermentacion Respiracion celular
de ATP.

o~

MITOCONDRIA

Acetil CoA

Etanol

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.
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APLICACION: Uso de la respiracion anaerobia
de levaduras en panaderia y reposteria*

B La levadura Saccharomyces cerevisiae utiliza como materia prima la harina
de cereales (generalmente de trigo), sal y agua.

B La descripcion del proceso es la siguiente:

1. Mezcla y amasado. En presencia de agua,
las amilasas contenidas en la harina hidrolizan el
almidon y producen glucosa libre.

2. Adicion de la levadura a la
mezcla rica en glucosa. Se
anade la levadura y se mantiene
durante unas horas para que la
masa del pan «suba». Este
proceso se debe al didéxido de
carbono liberado que, al quedar
atrapado en el interior de la
masa, esponja el pan,
incrementando su volumen.
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APLICACION: Uso de la respiracion anaerobia de
levaduras en panaderia y reposteria*

3. Coccion. El pan se trocea,

se da forma y se hornea. La , Conservacion
coccidon elimina agua, evapora Amasado Lo
el alcohol producido en la Coccion
fermentacion y destruye las
levaduras. e
Video?
Transformacion de alimentos. B Resumiendo:
Produccion de pan - La levadura fermenta los
Fermentacion alcohélica: Saccharomyces cerevisiae aZl:| cares de la masa
agua_ del pan.

harina

=
S
4
3
«Q
8
o
1

El CO, hace que el pan
aumente de volumen.

Lo o e o pocesy o m e - La coccion en el horno
Pos.cno,n‘neme‘ se mcre unos 30 minutos m ata |a S |eva d u ra S,

Se deja en reposo varias horas, :
durante las cuales las células ps

de levadura producen CO,
yla masa «subes. .

P para la fermentacion y
evapora el etanol.
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Fermentacion lactica

Consiste en la transformacidén anaerobia de la glucosa en acido lactico.

La lactosa de la leche se hidroliza en glucosa y galactosa, la cual se
convierte a su vez en glucosa.

La glucosa se transforma en dos moléculas de piravico (glucdlisis), es
reducido a acido lactico con el NADH.

La realizan algunas
bacterias, como las del 2 ADP + 2P}
género Lactobacillus, para

obtener la energia de |Ia / >

leche. Glucosa | Glucolisis ?—
También se produce en el / \ °|=°
musculo estriado cuando no c—0

+ |
hay un aporte adecuado de o— AL ;NAD CH,

1 +

energia. \ j 2 Piruvato
Balance: Por cada molécula H— E

- . Lactato deshidrogenasa
de glucosa se obtiene: H,

2 moléculas ATP.

2 moléculas acido lactico. (b)

Copyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. Al rights reserved
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Fermentacion vs Respiracion

B Ambos procesos comienzan
con la oxidacion de la glucosa
hasta piruvato (glucdlisis).

B Tienen diferentes aceptores
finales de electrones: oxigeno
molecular la respiracion
celular y moléculas
organicas, como el piruvato,
la fermetacion.

B La respiracion celular
anaerobica (fermentacion)
proporciona un pequeino
rendimiento de ATP a
partir de glucosa,
mientras que la
respiracion celular
aerobica requiere oxigeno
y proporciona un gran
rendimiento de ATP a
partir de glucosa.

Citosol de la Celula
Glucosa

Glucdlisis = 2 ATP
2 acido piravico

\ z o
Fermentacion
~ 2 etanol
-

2C0,

de

electrones 2 ATP
4CO 2 =

Sistema de

transporte > 32A--T ?,4

de

SHRERTAS Respiracion celular 0O g Hzo

2 acldo lactico
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Catabolismo de los lipidos

B Las grasas (mezclas de acilglicéridos y acidos grasos) son una gran reserva
de energia para la célula.

B Las células utilizan preferentemente en su metabolismo las grasas
saponificables.

Gluc

[Proteinas)

I':GI-.'a:idos‘,l

POLISACARIDOS

GLUCOSA

ADP

-olisis

ATP

PIRUVATO

(Lipidos :I

 Se otV

GLICEROL

FERMENTACION

AMINOACID OS

NH3

AC, GRASOS

ACETIL-CoA \ e

ATP

1420, (+24%)
”2°

Las enzimas lipasas rompen el
enlace éster de los acilglicéridos,
generando glicerina (glicerol) vy
acidos grasos.

La glicerina se transforma en
gliceraldehido-3-fosfato,
incorporandose a la ruta de la
glucodlisis hasta su oxidacion total
en la mitocondria.

Los acidos grasos presentan una
via catabdlica mas compleja
llamada beta-oxidacion que se
desarrolla en la matriz
mitocondrial y perosisomas (soélo
peroxisomas en vegetales).
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Catabolismo de los lipidos: Beta-oxidacion

Los acidos grasos en el citoplasma son transportados al interior de la
mitocondria mediante la molécula carnitina.
Una vez en la matriz mitocondrial, el acido graso debe primero activarse, con

gasto de 1 ATP, mediante la unidén de una molécula de Coenzima A (HS-CoA),
formando acil-CoA, que es la que se somete a la oxidacidon en la matriz.

Acetil - CoA
y Carnitina iy,
HSCoA Q <~%
Acil-carnitina Carnitina Citasol
\
Transportador 0
ke Espacio intermembrana
Matnz mitocondrial
Acil- carnmna
Py -
HSCoA << -

Carnitina

Acﬂ CoA :# B-oxidacion
Ciclo de

ADP + Pi P Acetil - CoA ==l
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Catabolismo de los lipidos: Beta-oxidacion

En la beta-oxidacion, los acidos grasos se degradan hasta moléculas
de acetil-CoA (dos carbonos) que son oxidadas posteriormente en el
ciclo de Krebs (cada vuelta produce 12 ATP).

En cada beta-
oxidacion, se separan
dos atomos de carbono
en forma de acetil-CoA y
se producen 1 NADH y 1
FADH,, es decir 5 ATP.

Si hay numero impar de
carbonos, el que queda
es liberado en una
molécula de CO,.

R - CH, - CH, - CO~S-CoA
Aci-CoA

: FAD
Oxidaci
Acil -CoA Aci-CoA
con dos deshdmgenasa \ EAm
@oetil-cxﬂ MW carbonos [
, menos '
Tiolisis
Tk
Esa-j :
R-CO - CH, - CO~S-CoA
[ - cotoaci-CoA R -CH =CH - CO~S-CoA
K Enoil-CoA
/1~ hidroxiac i-CoA

deshdrogenase Enoi-CoA

OH nunu: (‘H,O
. | .
7 RO ‘ R -CH - CH. -CO~S-CoA’

[-NA‘ = hidroxiacil-CoA

Oxidacion
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Catabolismo de los lipidos: Beta-oxidacion

. ADP+Pi
Proteinas . i
' i
Aminodcidos
. s \ T\ :\ T
/// { | ‘l ’ ] \ 7"‘>\ ‘
£ | J \,_ Y o >\
/"/ x ‘ \) \
7 h ) ('ox \
S cAcetit-coA C;"° \\ = NADH«H' ;:J\huL‘;/LJ'
J L e ) * T ——r—
== p-Oxidacidn \ Krebs / il
\‘,\ NADHH® \_ / €0 / /
\ l/- = : / /
/} 4 8 . M A O
. / ( NAD | ﬁ ( \ )/
NS | - -y R ,,//
: b =l

—— e S

Glicerina Acidos grasos

= -t
Gliceridos

Ejemplo: Balance energético
final de la oxidacién total del
acido palmitico (16C):

- Activacion - 1ATP

- 7 beta-oxidaciones (5 ATP cada
una) = 35 ATP.

- 8 acetil-CoA entran en-el ciclo de
Krebs (12 ATP en cada‘una) = 96
ATP.

TOTAL: 130 ATP
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Catabolismo de las proteinas

B El catabolismo de las proteinas tiene como finalidad la renovacién molecular,
mas que la obtencidn de energia, que se obtiene degradando glucidos y
lipidos. Sélo se recurre a ellas en situaciones de ayuno prolongado.

B Las proteasas rompen los enlaces
peptidicos y convierten a la proteina en
sus aminoacidos constituyentes.

R
H 0 R HO H 0
CH O . \ oo AT
}l'-xl .-"l: e E- . e ™ . .\*\ f': - [l i
¢ Nt SN/ BNy
0 H
R H i

B Ahora cada Aa se degrada por una via
propia, originando en algun momento, o
bien acetil-CoA, que entra directamente al
ciclo de Krebs, o bien acido pirtvico, que
se descarboxila y entra también en Krebs.

0

Fumarate
-

F enilalanina
_Tim::inl

DESTINO DEL
ESQUELETO CARBOMADO
DE LOS AMINOACIDOS

Leucina
. Lisina
Alanina Fenilalanina
Cisteina Tiresina
Glicina  Triptafane |
Serina "
| Triptefano Plruvato
L]
Acetoacetil-CoA
Isoleucina v -
Leucina = Acetii-Col
| Triptéfane |
. *Citrato Arginina
Histidina
Aspartato + Oualacetato Prolina
Asparragina ' Glutamina
L4
Glutamato|

LA
-Cetoglutarate

Succinil-Coa™
i

Isoleucina
Valina
Metionina
Treanina
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CATABOLISMO ANAEROBIO

CATABOLISMO AEROBIO mitocondria

Esquema general del Catabolismo

La respiracion celular es la liberacion controlada de energia de los

r - -
compuestos organicos para producir ATP.
— _ LIPIDOS GLUCIDOS proOTEINAS [l
4cido graso glicerina glucosa aminogcidcs
g ADP
£ ADP
£ NAD+ dihidroxicetona Zem—===2 gliceraldehido
) . ADP
= CoA-SH o
2 ' Carrl ko
[aTPly : = — | »
lactico<======= 4cido piruvico
: |
I NAD*
G , (} > CO,

P | acetil- CoA | <=

L
[ FADH, |
/| NaoH |

= 4cido | &

_ oxalacético citrico 6¢
3 A ‘!;:)

co,

El ATP de la
respiracion celular
esta disponible de
forma inmediata
como una fuente de
energia en la célula.

Las células requieren

energia
fundamentalmente para
la biosintesis de

moléculas, el transpofte
activo y el’movimiento
intracelular (como ' los
cromosomas), asi como
para generar calor, por
lo que se hace
necesario este aporte
continuo de’ energia.
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Esquema general del Catabolismo
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