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1. METABOLISMO.

Os seres vivos mantefien a sia complexa estrutura e realizan as stuas funcions vitais porque son
capaces de obter e transformar materia e enerxia do seu contorno. A obtenciéon e as
transformacidns necesarias lévanse a cabo nas células grazas a distintas reacciéns quimicas.

0 Metabolismo é o conxunto de tddalas reacciéons quimicas que ocorren no interior das células, ben
para formar materia propia ou para obter enerxia. Polo tanto, pédense distinguir ddas fases dentro
do metabolismo (dous tipos de reacciéns metabdlicas):

o CATABOLISMO é o conxunto de reacciéns que serven para descompofier ou degradar substancias e,
6 facelo, desprenden enerxia que é empregada para sintetizar ATP. Polo tanto, as reaccions
catabdlicas transforman substancias complexas noutras mais sinxelas.
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e ANABOLISMO: Conxunto de reaccions de construcion de biomoléculas complexas a partir de
precursores sinxelos, para o cal é necesario o consumo de enerxia (proporcionada pola hidrélise do
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1.1. CARACTERISTICAS DAS REACCIONS METABOLICAS.

° Tédalas reaccidns metabolicas estan catalizadas por enzimas.

° No metabolismo as reaccions quimicas estin encadeadas, organizandose en vias ou rutas
metabodlicas (secuencia de reaccidéns sucesivas, cada unha delas catalizada por un enzima
especifico) de forma que o produto dunha reacciéon é o substrato da seguinte. Cada unha das
substancias que intervefien nunha ruta e sofren transformaciéns durante o proceso recibe o nome
de metabolito.
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0 conxunto de vias metabodlicas que conectan as vias anabdlicas (biosintéticas) e as vias catabdlicas
(degradativas) reciben o nome de metabolismo intermediario.

° As reaccions estan acopladas enerxeticamente a través do ATP. As reaccions catabdlicas
liberan enerxia (son exotérmicas), mentres que as anabolicas requiren enerxia (son endotérmicas).
Pois ben, esa enerxia transfirese entre unhas reacciéns e outras “empaquetada” nos enlaces
quimicos dunha molécula que serve de intermediario: o ATP, no que a enerxia se mantén
transitoriamente contida nos seus enlaces fosfato, para liberarse de novo na hidroélise destes (6
pasalo ATP a ADP+Pi). Tanto o ATP coma outros ribonucledtidos que cumpren a mesma funcién
(GTP e UTP, estes menos comuns) reciben o nome de intermediarios enerxéticos (transportan
enerxia metabdlica xa que tefien enlaces alto enerxéticos).
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0 ATP podese sintetizar de tres formas diferentes:

- Por fosforilacion a nivel de substrato, cando se produce a partir de ADP 6 que se une un
fosfato transferido dende outra molécula 4 que estaba unido. Sucede no citoplasma ou na
matriz mitocondrial.

R~ P +ADP— R + ATP

- Por fosforilacion oxidativa, cando a enerxia necesaria para unir os fosfatos procede da liberada
nunha complexa cadea de reaccions de oxidorreducién que ocorre en presencia de enzimas
ATP sintetasas na membrana interna das mitocondrias ou na membrana plasmatica no caso
das bacterias.

ADP + Pi — ATP

- Por fotofosforilacidon, semellante & anterior, cando a enerxia procede de reacciéns de

oxidorreducién, pero estas estan provocadas, en ultima instancia, pola subministraciéon da
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enerxia luminica nas membranas tilacoidais dos cloroplastos, polo que, en definitiva, a
enerxia procede da luz.
ADP + Pi — ATP

eAs reaccions metabdlicas son reaccions de oxidorreducion. Moitas das reaccions do
catabolismo supofien a oxidacidn dun substrato; polo contrario, o anabolismo consiste
frecuentemente en reacciéns de reducion. O concepto quimico da oxirreducion baséase
esencialmente na transferencia de electréns entre dias substancias. E dicir, unha molécula oxidase
se perde electrons, 6 tempo que outra toma eses electréns para reducirse. Cando unha molécula
perde hidréxenos tamén se oxida, xa que un dtomo de hidréxeno esta composto por un protén e un
electréon; da mesma maneira, unha molécula redicese cando acepta hidréxenos.

Nestas reaccidns intervefien os coenzimas de oxidacién-reducion aceptando (formas oxidadas) ou
cedendo (formas reducidas) electréns e na maioria dos casos protoéns. Os principais son NAD, FAD e
NADP, que son nucleétidos que postien como bases nitroxenadas nicotinamida e flavina. Actian no
catabolismo como transportadores de poder redutor.

Forma oxidada Forma reducida
(entrega e ou H") (gafha e ou H')
NAD* NADH + H*
NADP* NADPH + H*
FAD FADH,

e As reaccions metabdlicas estin compartimentadas.
1.2.  ORGANISMOS AUTOTROFOS E HETEROTROFOS.

As moléculas que forman o conxunto estrutural e funcional dun ser vivo son moléculas organicas,
constituidas por longas cadeas de carbono. Para construilas requirense, entre outras e
fundamentalmente, dias achegas externas: enerxia e carbono.

En canto a fonte de carbono, pddese distinguir entre células autétrofas que utilizan o CO,
atmosférico e células heterétrofas que utilizan compostos organicos. En canto a fonte de enerxia
podese distinguir entre fotosintéticas que utilizan a luz solar e quimiosintéticas que utilizan a
enerxia liberada en determinadas reacciéons quimicas. Tendo en conta estes dous aspectos podese
establecer a seguinte clasificaciéon dos organismos:

FONTE DE CARBONO
co, Compostos Organicos
Autotrofos Heterotrofos
Luz solar Fotoautotrofos Fotoheterotrofos
Foto6trofos Vexetais Bacterias purptreas
Bacterias
FONTE DE fotosintéticas
ENERXIA Quimica Quimioautotrofos Quimioheterétrofos
Quimiotrofos Bacterias Animais Fungos
desnitrificantes
Bacterias so solo




2. CATABOLISMO.
2.1. CONCEPTOS XERAIS.

O catabolismo constitie o grupo de reacciéns metabdlicas mais xerais, pois os procesos
catabdlicos, a diferencia dos anabdlicos, son practicamente idénticos, tanto nos seres autotrofos
como heterétrofos. O catabolismo retine as seguintes caracteristicas:

oE un conxunto de reaccions de descomposicion de moléculas organicas mais ou menos complexas
ata transformalas noutras mais sinxelas ou ben en moléculas inorganicas.

AB—A + B + Enerxia

eSon reacciéons exotérmicas, a enerxia liberada é transformada en ATP para ser utilizada polos
organismos en diversos procesos como son o anabolismo, levar a cabo funciéns vitais (transporte
activo...) ou a xeracion de calor.

eSon reaccions de oxidacion, nas que a molécula organica (reducida ou dadora de electréns) oxidase
6 ceder electréns ata un aceptor final (que se reduce).

eTodalas biomoléculas son catabolizadas, ainda que é o catabolismo de glicidos e lipidos o mais
rentable enerxeticamente.

P6dense considerar dias modalidades de catabolismo, dependendo da natureza do aceptor final:

- Respiracion: Cando hai oxidaciéon completa da materia organica liberandose gran cantidade de
enerxia. A sintese de ATP ten lugar a nivel de substrato ou na cadea respiratoria; o aceptor final é
unha molécula inorganica. Pode ser, 4 stia vez de dous tipos:

+ Respiracion aerobia: Utiliza o osixeno molecular como ultimo aceptor de electréns
obténdose como produtos finais CO, e H,0. Este tipo de respiracién realizana tédalas
células eucariotas e algunhas procariotas.

+ Respiracion anaerobia: O aceptor final de electréons é algiin composto inorganico distinto
6 osixeno (p.ex. NO3’). Esta forma de respiracion preséntana sé algunhas bacterias.

- Fermentacidns: A oxidaciéon é incompleta, é dicir, o produto é un composto organico. Tanto o
dador como o aceptor final de electréons son compostos organicos, polo que se libera pouca
enerxia. Realizana principalmente células procariotas, pero tamén algunhas eucariotas como
fermentos e as células musculares. A sintese de ATP sucede unicamente a nivel de substrato.

Segundo o tipo de catabolismo que realizan, as células poden clasificarse en:

1. Aerobias
2. Anaerdbicas facultativas, que poden vivir en presencia ou ausencia de osixeno, porque
contan con ambalas duas vias metabdlicas alternativas segundo a stia dispoiiibilidade.
3. Anaerdbicas estritas: non soportan a presencia de osixeno, ata o extremo de lles resultar
toxico.
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2.2. RESPIRACION AEROBIA.

A respiracion aerobia é o catabolismo total de calquera forma de materia organica que se oxida ata
dar CO,, liberando enerxia e hidréxenos (que son aceptados polo osixeno, que se reduce formando
auga).

As células empregan como substrato respiratorio preferente glicidos e lipidos. De ai que adoite
identificarse o catabolismo total dos glicidos en presencia de osixeno coa respiraciéon aerobia. Se
consideramos que a glicosa é a molécula mais empregada polas células para obter enerxia, resulta
l6xico que se empregue a reaccion quimica que expresa a sua degradacion total en presencia de
osixeno para representar en conxunto todo o proceso da respiracion aerobia:

Reaccion global: C; H,,04+ 6 0, — 6 CO, + 6 H,0+ Enerxia

Esta reaccion 4 que nos referiremos como “reaccion global”, resulta moi ttil xa que non sé simplifica
o conxunto de reacciébns do proceso respiratorio, senén que permite comparala coa que
empregaremos como reaccion global para representar, de forma simplificada, a fotosintese.
Establecerase asi que respiracidn aerobia e fotosintese son dous procesos inversos que se mantefien
en equilibrio na natureza.

3. CATABOLISMO DE GLICIDOS.

0 primeiro paso consistiria en transformar os polisacaridos e oligosacaridos en monosacaridos por
hidrélise. O monosacarido que se utiliza fundamentalmente para obter enerxia é a glicosa. Outros
monosacaridos poden transformarse en glicosa ou incorporarse 4 ruta de degradacion desta.

A procedencia da glicosa queda reflectida no seguinte esquema:

. Hidrdlise do Gliconeoxénese (a
B glicéxeno partir de aminoacidos) ANIMALS
\" GLICOSA
/ T Gliconeoxénese (a partir
Fotosintese. A partir de Hidrdlise do de aminoacidos e acidos REREETS
CO; e H,0. amiddn graxos)

O catabolismo de glicidos pode expresarse pola seguinte reacciéon global (respiracion
aerdbica ou celular):
CsH,,0,+ 6 0, — 6 CO, + 6 H,0 + Enerxia

Dita reaccion se desenvolve a través dun longo e complicado proceso metaboélico que ten lugar no
citosol e no interior da mitocondria e que se divide en tres fases: GLICOLISE, CICLO DE KREBS e
CADEA DE TRANSPORTE ELECTRONICO.



3.1.GLICOLISE.

Proddcese na inmensa maioria das células, procariotas e eucariotas, e transcorre no citosol.
Glicolise significa ruptura ou lise da glicosa e consiste nunha sucesion de reacciéns mediante as
cales unha molécula de glicosa (6 &tomos de C) se transforma en ddas moléculas de acido piravico

+
(3 4tomos de C). Nesta ruta proddcense ddas moléculas de ATP e redicense dous NAD formandose

dous NADH+H "

Glicosa + 2NAD" + 2ADP + 2 Pi — 2 4cido pirtvico + 2NADH + 2ATP + 2H" + 2H,0
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A partir das moléculas de acido pirtvico, o catabolismo da glicosa pode seguir varias vias:

» En condicions aerobias as moléculas de NADH ceden os seus electrons a cadea de transporte
electrénico, que os levara ata o osixeno (aceptor final), obténdose auga e rexenerandose NAD+,
que se volvera a empregar na glicolise. Despois, o acido pirdvico entra na mitocondria e
transformase mediante unha descarboxilacion oxidativa en grupos acetilo, que formaran o
acetil coenzima A (acetil-CoA) que pasara 6 ciclo de Krebs.
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NAD NADH +H"

Acido piravico Acetil CoA

CH; CO - COOH CH; CO-S-CoA
HS-CoA o,

» En condiciéns anaerobias (sen osixeno), o acido piravico sufrira unha fermentacion.
3.2. FERMENTACIONS ANAEROBIAS.

As fermentacidns son oxidacidns parciais nas que o aceptor final de electréns e proténs é unha
molécula organica (que ainda poderia oxidarse mais) e non o osixeno como ocorre na respiracion.

As fermentacidns comparten coa respiracion a primeira etapa, a glicélise, pero o acido piravico
obtido en vez de entrar na mitocondria queda no citoplasma onde tera lugar a fermentacion. O
rendemento enerxético das fermentaciéns é baixo, xa que unicamente se conseguen 2 ATP, que
proceden da glicélise; porén, un dos grandes aportes dos procesos de fermentacion é que rexeneran
o NAD" necesario para levar a cabo a glicélise, 6 tempo que permiten conseguir ATP rapidamente
(ainda que en pouca cantidade). Os dous tipos principais de fermentaciéns son:

e FERMENTACION LACTICA:

A fermentacion lactica é un proceso anaerobio no que o produto final é o acido lactico.
Normalmente, a molécula que se emprega para obter enerxia € a lactosa, que se rompe por hidrélise
dando glicosa e galactosa; esta dltima, coa accién dunha isomerasa, transférmase nunha glicosa. As

+
glicosas entran na glicélise. O aceptor dos electréns e proténs do NADH + H obtido na glicélise é o

. 7 . - 4 - 7 - 7 . 7 +
propio acido pirtvico que se transforma en acido lactico 6 tempo que se rexenera o NAD . No

proceso obtéfiense unicamente as dias moléculas de ATP xeradas na glicélise (por fosforilacién a
nivel de substrato).

A fermentacion lactica é realizada por algunhas bacterias dos xéneros Lactobacillus e Streptococcus
responsables da producidn de derivados lacteos (iogur, leite callado...). Tamén sucede no tecido
muscular, concretamente no musculo estriado, en condiciéns de pouco aporte de osixeno por
exercicio fisico intenso.

2ADP+2Pi 2 ATP
Glycolyse o L0
Glucose s e \‘tl:’/’
C/CEO

Ha
2 NAD T 2 NADH
+2H 2 pyruvates

O;‘C =0 v }
| -
H
S,

2 lactates

A ecuacidn global do proceso é:
Glicosa + 2 ADP + 2 Pi — Acido lactico + 2 ATP



e FERMENTACION ALCOHOLICA:

Nesta fermentacién que tamén se inicia na glicélise, o acido piravico resultante desta transférmase
por descarboxilaciéon en acetaldehido. Este reddcese, como aceptor de hidréxenos, dando como
produtos finais alcohol etilico (etanol) e CO,. Esta fermentacién realizana lévedos do xénero
Sacharomyces e utilizase para a producion de bebidas alcohdlicas, pan e etanol a nivel industrial.
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A ecuacio6n global é:
Glicosa +2 ADP + 2 Pi — Etanol + 2 CO, + 2 ATP

3.3. CICLO DE KREBS.

O ciclo de Krebs, tamén denominado ciclo do acido citrico ou ciclo dos acidos tricarboxilicos, é a
ruta metabdlica que oxida completamente o acetil-CoA, liberando enerxia en forma de GTP, NADH e
FADH, (que proceden da reducion de NAD+ e FAD). Este ciclo por tanto ¢é a ruta final da glicosa e
tamén da maiorfa dos combustibles metabdlicos (graxas e proteinas). En células eucariotas
realizase na matriz mitocondrial; nas procariotas realizase no citoplasma.
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O ciclo completo consta de oito reaccions que se levan a cabo integramente na matriz mitocondrial.
Iniciase coa union do acetil-CoA a unha molécula de catro carbonos (acido oxalacético), para formar
un acido tricarboxilico de seis carbonos (acido citrico). A continuacién producese unha secuencia de
reaccidns (descarboxilaciéns, deshidroxenacions) 6 final das cales recupérase o acido oxalacético,
que queda dispoiiible para unirse de novo con outra molécula de acetil-CoA. Os NADH e FADH,
creados entran na cadea respiratoria (membrana mitocondrial), para a producién de ATP.

E unha ruta anfibélica, catabélica e anabélica a vez, xa que ademais do seu papel no catabolismo, a
sintese de numerosos compostos parte de intermediarios do Ciclo de Krebs.

3.4. CADEA DE TRANSPORTE ELECTRONICO E FOSFORILACION OXIDATIVA.

E a etapa final do proceso de respiracion. Nesta fase os electréns “arrancados” aos substratos
oxidados e almacenados inicialmente no NADH e no FADH, van acabar sendo aceptados polo
osixeno (que 6 aceptalos se transforma en H,0). Estes e outros coenzimas transportadores de
electrons encontranse nas células en cantidades infimas, polo que deben rexenerarse as formas

oxidadas (NAD+ e FAD) para que poidan aceptar novos electréns e proseguir o proceso oxidativo. A

transferencia de electréns dende estes coenzimas ata o osixeno non se realiza de forma inmediata,
sen6n que se fai a través dunha serie de transportadores que, en conxunto, reciben o nome de
“cadea transportadora de electréons” ou “cadea respiratoria”. No proceso de transporte libérase
enerxia que se emprega para a sintese de ATP, no proceso denominado “fosforilacion oxidativa”.

Ambos procesos tefien lugar na membrana interna das mitocondrias (nas cristas mitocondriais).



Cadea de transporte electrdénico:
: O transporte de electréons (e de protons nas
NAD.2H N . . .,
-a0of UD primeiras reacciéns) desde o NADH e o FADH,
300 T Complexo | fo ata o osixeno ten lugar mediante unha secuencia
FAD.2ZH | s .,
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FAD ‘-.\ e transportadores, cuxa orde de colocacién na
I R  Ze: . .
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0 g . .
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e formar ATP (fosforilacion oxidativa).
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B00F

700F

200k
A cadea respiratoric.

Fosforilacion oxidativa:

Como resultado da fosforilacion oxidativa por cada molécula de NADH+H+ que entra na cadea

férmanse 3 ATP e por cada FADH, férmanse 2 ATP. Con todo, o mecanismo da fosforilacién non esta
directamente amoldado 6 transporte de electrons.
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Cadea transportadora de electrons e fosforilacion oxidativa no interior das mitocondrias.
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E dicir, a enerxia liberada nas reacciéns redox da cadea non se emprega directamente na formacion
de enlaces fosfato, sendn que, segundo a hipdétese quimiosmética a enerxia liberada no transporte

7 - 17 7 + - 7 .
electronico utilizase para bombear proténs (H ) desde a matriz cara 6 espazo intermembranoso

xerandose asi un gradiente electroquimico de protons que exerce o que se cofiece como forza
protonmotriz, xa que cando os proténs atravesan de novo a membrana mitocondrial interna a favor
de gradiente (na matriz a concentraciéon de protons é baixa), fano a través do sistema ATP-sintasa
onde a forza protonmotriz transférmase en enerxia de enlace das moléculas de ATP.

0 balance global do proceso de respiracion da glicosa represéntase no seguinte cadro:

BALANCE ENERGETICO:
36/38 ATP

Rendimiento energético maximo, obtenido por oxidacién completa de la glucosa
Produccién de moléculas en: I
i Matriz Transporte
Proceso Citosol mitocondrial electrénico
2 ATP -
Glucdlisis segun lanzadera A
2 NADH =466ATP » 406
ATP
Acido
piravico 2 X (1 NADH) —p= 2 x (3 ATP) &6 ATP
.| aacetil-CoA
Fase aerobia
de la
Fospiracién i 2 X (1 ATP) 2 ATP
de Krebs 2 X (3 NADH) = 2 x (9 ATP) »-18 ATP
2 % (1 FADH,) =2 x (2 ATP) » 4 ATP
| 3638 |
TOTAL: | “ATP

PROCESO GLOBAL: Glucosa+ 60, —> 6CO; +6H,0 + 38ATP (maximo)
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4.CATABOLISMO DE LiPIDOS.

Os acidos graxos son os carburantes metabdlicos mais importantes con que contan as células e nos
animais desempefian un papel de reserva enerxética de primeira orde debido 4 facilidade que tefien
para transformarse en triglicéridos (graxas) e almacenarse nos tecidos adiposos.

O catabolismo dos lipidos iniciase coa hidrélise dos triacilglicéridos (graxas e aceites) que estan
acumulados nos adipocitos, é dicir nas células especializadas dos tecidos adiposos. Os enzimas
encargados desta hidrolise son as lipasas, que separan os acidos graxos da glicerina.

Graxas + H,0 — Glicerina + Acidos graxos

Tanto os acidos graxos obtidos como a glicerina pasan a continuacién 6 torrente sanguineo, dende
onde sera distribuido a toédolos tecidos do corpo, excepto 6 cerebro, que s6 utiliza glicosa como
carburante metabdlico.

A glicerina chega ¢ figado e incorpdrase 4 ruta da glicdlise para crear enerxia ou ben &
gluconeoxénese para crear glicosa. Que se dirixa a unha ou outra ruta dependera das necesidades da
célula.

Os acidos graxos seguen unha via catabdlica mais complexa chamada p-oxidacién ou hélice de
Lynen que ten lugar na matriz mitocondrial. Pero primeiro, antes de entrar na mitocondria, o 4cido
graxo debe activarse. Esta activacién consiste na uniéon do acido graxo a un CoA, para o cal
necesitase ATP (que pasa a AMP); formase asi unha molécula de Acil-CoA e un AMP cun grupo
pirofosfato (PP;) e H,O.

No seguinte paso o Acil-CoA atravesa a membrana mitocondrial interna para o cal necesita unirse a
un transportador, a carnitina, e unha vez na matriz mitocondrial iniciase o proceso da p-oxidacion.

H:O Matriz mitocondrial 1. Deshidroxenacio
Gj\ S 2. Hidratacién
(z . ‘s
-5 b J— 3. Deshidroxenacion
—CH, —GHOH— CH, —CO—5=
R—CH,— g~ CH,—COOH L BT 4. Rotura por
Acido graxo de n carbonos III / AR separaci()n dun
) {1 -
| R—CH,—@H=CH—CO—S=CoN \,r acetil
CoASH —. | ; D .
AP —_\ FADH: [ | = HRDEEsE
. FAD >/ |
AMP + PP} — x- ;
+ |l C/) ] Il
1 !
H—CH_a—(“:HZ—CHE—CD-S—CDJ'l b= | R—CH,—O—CH,~CO—S=CoA
Acil-CoA de n carbonos R—CH,—E0- —
A ; : - CoASH
Acil-Coa de n — 2 carbonos
\ 4a)
i
Proteina translocase CH,—CO—5-—CoA
Carnitina Acetil-Coa
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Unha vez na mitocondria, en cada volta o acil-CoA sofre de forma consecutiva, unha reaccién redox
con formaciéon de FADH,, unha hidratacién, outra reaccién redox con formacién de NADH + H+ e
finalmente despréndese unha molécula de acetil- CoA. O resto que queda do acido graxo, agora con
dous carbonos menos, activase de novo cunha molécula de CoA, esta vez sen gasto de ATP e iniciase
unha nova - oxidacién, repetindose o proceso ata que se degrada totalmente a molécula de acido
graxo.

O rendemento enerxético da entrada dun acido graxo nunha mitocondria e a stia B-oxidacion
asociada 4 respiracién (ciclo de Krebs e cadea respiratoria) é moi elevado. Por exemplo, o acido
palmitico, que ten 16 carbonos, precisa 7 voltas de -oxidacién, xerandose 8 moléculas de acetil
Co-A que se incorporaran 6 ciclo de Krebs, 7 moléculas de NADH+H"* e 7 moléculas de FADH,.

Os acetil incorporanse 6 ciclo de Krebs, e os NAFH+H* e FADH, 4 cadea respiratoria, de xeito que por
cada molécula de acido palmiticio obténiense 129 ATP.

CH3( CH2),, COOH + 23 0, + 129 ADP—16 CO, + 129 ATP + 16 H,0

5. CATABOLISMO DE PROTEINAS.

O catabolismo de proteinas ten mais finalidade molecular que enerxética, de xeito que as células
adoitan recorrer a elas para obter enerxia s en situacions extremas (como o xaxdin prolongado).

° A 12 fase da degradacién consiste na protedlise enzimdtica por proteasas que rompen 0s
enlaces peptidicos entre os aminoacidos.

) A fase seguinte consiste na degradacion de cada aminoacido por diferentes rutas que

conflien no Ciclo de Krebs. Nesta fase producese a perda do grupo amino en forma de i6n amonio,
que sera excretado en forma de amoniaco, urea ou acido urico segundo a especie.
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6. PANORAMICA XERAL DO CATABOLISMO.

A maior parte das cadeas catabdlicas desenrdlanse nas mitocondrias, polo que son consideradas os
organulos respiratorios da célula.

As distintas biomoléculas, nun principio seguen as suas propias rutas catabdlicas, pero todas acaban
confluindo no ciclo de Krebs, de onde se obtefien os produtos finais de tédolos carburantes
metabolicos: CO,, protons e electrdns, que produciran enerxia na cadea transportadora de electrdns.
0 catabolismo é polo tanto un proceso converxente.

INTERCONEXION DAS RUTAS CATABOLICAS

PROTEINAS
Fermentacions

*

I 3 I , ! oh ‘dosP] Desaminacion
Excrecién
.

COz
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