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AS VIAS CATABOLICAS SON DEGRADATIVAS O
catabolismo produce enerxia en forma de ATP Haidiferentes
aceptores finais de electrons

CATABOLISMO DOS GLICIDOS O osixeno non esta implicado
na glicdlise.

HAI VARIOS TIPOS DE FERMENTACIONS Afermentacién
alcohdlica produce etanol

A fermentacion lactica axuda a conservar os alimentos
A RESPIRACION CELULAR CONSTA DE 3 ETAPAS

A descarboxilacion oxidativa prepara o acido pirGvico para ociclo
de Krebs.

No ciclo de Krebs, a materia organica estda completamente
degradada.

O transporte de electréns ten lugar na cadea

respiratoria.

O bombeo de protdns esta asociado & formacion de ATP.A

oxidacion total da glicosa produce 38 moléculas de ATP.
O CATABOLISMO DOS LIiPIDOS

A oxidacion total do acido palmitico produce 130 ATP Os
lipidos son compostos mais enerxéticos que os carbohidratos



INTRODUCCION AO METABOLISMO CELULAR

O metabolismo é o conxunto de reaccions quimicas que se producen no interior das células dun
organismo. Estas reaccidns estan catalizadas por encimas especificas.
O metabolismo ten principalmente duas finalidades:

e Obter enerxia quimica utilizable pola célula, que se almacena en forma de ATP. Esta enerxia
obtense por transformacion de enerxia luminosa en bioquimica ou por degradacion de moléculas
organicas.

o Fabricar os compostos do organismo a partir dos nutrientes, que seran utilizados para crear as
slias estruturas, para almacenalos como reserva, ou como substancias reguladoras como encimas ou
hormonas.

Rutas metabodlicas.

Nas células producense unha gran cantidade de reaccions quimicas, estas non son independentes, senén
que estan asociadas formando as denominadas rutas metabdlicas. Por conseguinte unha ruta ou via
metabdlica é unha secuencia ordenada de reaccidns nas que o produto final dunha reaccidn é o substrato
inicial da seguinte.

Nunha ruta un substrato inicial transférmase, mediante as distintas reaccions que constitlen a ruta, nun
produto final, os compostos intermedios da ruta denominase metabolitos.

Cada unha das reacciéns dunha ruta metabdlica esta catalizada por un encima especifico. Para aumentar
a eficacia das rutas, as encimas que participan asdcianse e forman complexos multienzimaticos ou sitlanse
nun mesmo compartimento celular.

Frecuentemente os metabolitos ou os produtos finais dunha ruta adoitan ser substratos de reaccions
doutras rutas, polo que as rutas estan enlazadas entre si formando redes metabdlicas complexas.

Segundo que as rutas sexan degradativas ou de sintese poderan ser: rutas catabdlicas ou anabdlicas
respectivamente.

Tipos de procesos metabdlicos.
Dentro do metabolismo diferéncianse dous tipos de procesos: catabolismo e anabolismo.

& O catabolismo ou fase destrutiva.
E 0 conxunto de reaccidns metabdlicas mediante as cales as moléculas organicas mais ou menos complexas
(glicidos, lipidos etc), que proceden do medio externo ou de reservas internas, se degradan total ou
parcialmente transformandose noutras moléculas mais sinxelas (CO2, H20, ac.lactico, amoniaco etc) e
liberandose enerxia que se almacena en forma de ATP.
A finalidade do catabolismo é obter enerxia sera utilizada pola célula para realizar as sUas actividades vitais
(transporte activo, contraccion muscular, sintese de moléculas, produccién de calor...).
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As reaccidns catabdlicas caracterizanse polo seguinte:

- Son reaccions degradativas, mediante elas, compostos complexos transférmanse noutros mais
sinxelos.

- Son reaccions oxidativas, mediante as cales se oxidan os compostos organicos mais ou menos
reducidos, liberandose electréns que son captados por coenzimas oxidados que se reducen.

- Son reaccidns exergonicas nas que se libera enerxia que se almacena en forma de ATP.

- Son procesos converxentes mediante os cales a partir de compostos moi diferentes se obtefien
sempre 0s mesmos compostos (CO2, pirdvico, etanol, etc).

O anabolismo ou fase construtiva.

E o conxunto de reacciéns metabdlicas mediante as cales a partir de compostos sinxelos
(inorganicos ou organicos) se sintetizan moléculas mais complexas. Mediante estas reaccidns
créanse novos enlaces polo que se require unha achega de enerxia que provira do ATP.

As moléculas sintetizadas utilizasense polas células para formar os seus componentes celulares e
asi poder crecer e renovarse ou seran almacenadas como reserva para a sua posterior utilizacion
como fonte de enerxia.

As reaccidns anabdlicas caracterizanse polo seguinte:

- Son reaccions de sintese, mediante elas a partir de compostos sinxelos sintetizanse outros mais
complexos

- Son reaccions de reducion, mediante as cales compostos mais oxidados se reducen, para iso
necesitase electréns que llelos ceden os coenzimas reducidos (NADH, FADH2 etc) que ao cedelos
se oxidan.

- Son reaccidns endergonicas que requiren unha achega de enerxia que procede da hidrdlise do
ATP.

- Son procesos diverxentes debido a que, a partir duns poucos compostos se poden obter unha gran
variedade de produtos.

Hai rutas anfibdlicas porque poden formar parte do catabolismo ou anabolismo, o exemplo mais
importante é o ciclo de Krebs

Tipos de metabolismos dos seres vivos
Non todos os seres vivos utilizan a mesma fonte de carbono e de enerxia para obter os seus biomoléculas.

Tendo en conta a fonte de carbono que utilicen podemos distinguir dous tipos de seres:
-Autétrofos, utilizan como fonte de carbono o CO2.

-Heterdtrofos, utilizan como fonte de carbono os compostos organicos.

Tendo en conta a fonte de enerxia que utilicen diferéncianse dous grupos:

-Fotosintéticos, utilizan como fonte de enerxia a luz solar.

-Quimiosintéticos, utilizan como fonte de enerxia, a que se libera en reacciéns quimicas oxidativas
(exergonicas).

Segundo cual sexa a fonte de hidréxenos que utilicen poden ser:

-Litétrofos, utilizan como fonte de hidrégenos compostos inorganicos, como H20, H2S, etc.
-Organdtrofos, utilizan como fonte de hidrégenos moléculas organicas.

Se temos en conta todos estes aspectos conxuntamente, pédense diferenciar 4 tipos metabdlicos de seres
vivos:

Fotolitotrofos ou fotoautotrofos: Tamén se denominan fotosintéticos. Son seres que para sintetizar
as suas biomoléculas, utilizan como fonte de carbono o CO2, como fonte de hidroxeno compostos
inorganicos e como fonte de enerxia a luz solar. A este grupo pertencen: as plantas, as algas,
cianoficeas e gran parte das bacterias fotosintéticas.

Quimioorganétrofos ou quimioheterotrofos: Tamén se lles denomina heterétrofos. Son seres que
utilizan como fonte de carbono compostos organicos, como fonte de hidrdxeno compostos organicos e
como fonte de enerxia a que se desprende nas reaccions redox dos compostos organicos. A este grupo
pertencen os animais, os fungos, os protozoos e a maioria das bacterias.



e Fotoorgandtrofos ou fotoheterétrofos: Son seres que utilizan como fonte de carbono compostos
organicos, como fonte de hidroxeno compostos organicos e como fonte de enerxia a luz. A este grupo
pertencen bacterias purpuras non sulfuradas.

¢ Quimiolitotrofos ou quimioautotrofos: Denominaselles tamén quimiosintéticos. Son seres que
utilizan como fonte de carbono o CO2, como fonte de hidrdxenos compostos inorganicos e como fonte
de enerxia a que se desprende en reaccidns quimicas redox de compostos inorganicos. A este grupo
pertencen as chamadas bacterias quimiosintéticas como as bacterias nitrificantes (fundamentais no
ciclo do nitréxeno), as ferrobacterias, etc.

TIPOS DE ORGANISMOS S_EGI:IN SU METABOLISMO ‘
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Procesos de oxido-reduccion no metabolismo

As reaccidons metabdlicas dos seres vivos son reaccidns de oxido-reducion ou tamén chamadas reaccions
redox.

En xeral a oxidacion consiste na perdida de electrons e a reducion na ganancia de electrons.

oxidacion Fe2+ —— Fe3+ + e- reduccion Cl+e-—— > Cl- .

Para que un composto se oxide é necesario que outro se reduza, é dicir a oxidacion dun composto sempre
vai adaptada & reducién doutro.

Frecuentemente as reaccidns de ox-red se producen por perdida ou ganancia de hidroxenos , as oxidacidéns
son deshidroxenacidns e as reducions hidroxenacions, a maioria das reaccions redox bioldxicas son deste
tipo. e-+H+ — > H

As oxidacidns desprénden enerxia mentres que nas reducidns se require unha achega enerxética

Os procesos de oxido-reducion tefien grande importancia no metabolismo, porque moitas das reaccions do
catabolismo son oxidacions nas que se liberan electrons; mentres que moitas das reaccions anabdlicas son
reducions nas que se requiren electrons.

Os electrdons son transportados, dende as reaccions catabolicas de oxidacion nas que se liberan, ata as
reaccions anabdlicas de reducidn nas que se necesitan, ou utilizanse na sintese de ATP . Este transporte
realizano as coencimas de 6xido-reducion, principalmente: NAD+, NADP e FAD. Estes coenzimas non
se gastan, xa que actlan unicamente como intermediarios, cando captan os electrons se reducen e ao
cedelos se oxidan rexenerandose de novo.



Intercambios de enerxia no metabolismo

No metabolismo hai procesos nos que se libera enerxia (exergdnicos) como os catabodlicos e outros nos que
se consume (endergdnicos) como os anabdlicos. Estes procesos non tefien por que acontecer ao mesmo
tempo nin no mesmo lugar da célula. Polo tanto ten que existir un mecanismo capaz de almacenar e
transporta a enerxia dende os procesos nos que se libera ata os procesos nos que se consume. Este
mecanismo baséase na creacion e destrucion de enlaces quimicos de alta enerxia nos que se acumula
(cando se forman) e libérase (cando rompen) gran cantidade de enerxia.

O ATP (adenosin trifosfato) é a molécula que mais se utiliza para almacenar e transportar enerxia duns
procesos metabdlicos a outros, ainda que non a Unica existen outros nucledtidos UTP, GTP etc que fan
unha funcion similar.

O ATP almacena a enerxia nos dous enlaces éster fosforicos que unen entre si as moléculas de ac.fosforico.

O ATP pddese hidrolizarse e liberar enerxia, isto permite que se poida acoplar a procesos que necesitan
unha achega de enerxia, como acontece nos procesos anabdlicos ou noutros traballos celulares.

Ao hidrolizarse o ATP rdmpese o Ultimo enlaces éster fosférico, formandose ADP e liberandose unha
molécula de fosférico (desfosforilacion) e enerxia .

ATP + H20 ——— ADP + P + Energia (7,3 kcal/mol)

O ADP tamén pode hidrolizarse rompéndose o outro enlace éster fosfdrico e liberarse enerxia, ainda que o
enlace que mais se utiliza para almacenar e transportar enerxia é o que une os fosfatos 2° e 3°.
ADP + H20 ———— AMP + P + Energia (7,3 kcal /mol).

Por conseguinte a hidrdlise do ATP prodlcese acoplada a procesos que requiren enerxia como o0s

anabdlicos.
A+ B A-B

ATP  ADP+P

Noutros casos o ATP transfire directamente un grupo fosfato a outra molécula, que se fosforila e adquire
parte da enerxia do ATP.
Glicosa + ATP ————— Glicosa-P + ADP.

O ATP formase por fosforilacion do ADP, é un proceso endergdnico, que require unha achega enerxética

A-B r\ A+B

ADP + P  ATP

Nas células existen dous mecanismos distintos para sintetizar ATP:

e Fosforilacién a nivel de substrato:
E unha reaccion acoplada entre unha molécula fosforilada que contén un grupo fosfato e o ADP. Neste
caso hidrolizase o grupo fosfato desta molécula fosforilada e a enerxia liberada utilizase para transferir
o devandito grupo fosfato ao ADP e formar ATP.

A-P r\ A
ADP ATP

e Fosforilacion mediante o transporte de electrdns.
Neste caso a fosforilacion do ADP lévase a cabo nos complexos ATP-sintetasas. Producese grazas a
enerxia que se desprende ao transportar electréns a través dunha cadea transportadora.
Estas cadeas transportadoras de electrdns sitianse na membrana interna das mitocondrias, na
membrana tilacoidal dos cloroplastos, e nalgunhas membranas bacterianas. Polo tanto habera dous
procesos deste tipo: a fosforilacion oxidativa e a fotofosforilacion.
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CATABOLISMO ANABOLISMO
No catabolismo podemos considerar unha primeira fase onde as Proteinas
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O catabolismo son procesos re-dox, as moléculas se oxidan ao ceder
electréns, que son recollidos por CoE (NAD+, FAD) , dependendo do
. ) . . Mobécul i
aceptor final destes electrons temos dous tipos de metabolismo: e
aerobio e anaerobio e iy Ee

Todas as células eucariotas e moitas células procariotas son aerobias. As células aerobias usan o
osixeno molecular como aceptor final de electrons. A via aerobia ou respiracion celular é a via mais
comun, onde a materia organica se degrada completamente en moléculas inorganicas, liberando unha gran
cantidade de enerxia (ATP). E unha oxidacién completa, prodicese CO, e o osixeno recolle os H+ e
electrdns liberados no proceso formando auga.

As células anaerobias non usan osixeno no seu catabolismo.Estas células realizan o proceso catabdlico de
fermentacion, onde o aceptor final de electréns é unha molécula organica. A fermentacion é un tipo
de catabolismo no que se obtén unha pequena cantidade de enerxia (pouco ATP) e o H+ e os electréns
liberados na oxidacion son aceptados pola molécula organica.

A fermentacion pode considerarase un tipo especial de respiracion anaerdbica, coa principal
caracteristica de que non utiliza unha cadea de transporte de electrdns.

Hai algunhas bacterias que son anaerobias estritas , pero hai células que son anaerobias facultativos, é
dicir, poden vivir con ou sen osixeno xa que poden realizar tantoa fermentacién como a respiracién celular
aerobia, dependendo da dispoiiibilidade de osixeno no medio (ex.: Saccharomyces cerevisiae). Como
norma xeral, a respiracion é mais eficiente porque se obtén mais ATP, pero se non hai suficiente osixeno,
fermentara, por exemplo, nas células do misculo esquelético ou algins fermentos.

Algunhas bacterias realizan unha respiracion anaerobia na intervén a cadea de transporte electrdnico,
pero o aceptor final non é unha molécula inorganica distinta do osixeno, poden ser o CO, (bacterias do
metano) o iéns, como o nitrato (NO3") (bacterias desnitrificantes).

m METABOLISMO DOS GLICIDOS.

Os glicidos son nutrientes enerxéticos (4 kcal/g), a glicosa é o principal combustible para as células. O
catabolismo dos hidratos de carbono pode iniciarse a partir das reservas celulares, dos alimentos
(heterdtrofos), ou con monosacaridos, sintetizados pola célula na fotosintese (autétrofos) e outros
procesos (gliconeoxénese)



Acido lactico

gluconeogénesis glucogenogénesis
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Glucosa
Figura Diferentes formas de obter glicosa en heterdtrofos

A oxidacion da molécula de glicosa non se produce directamente, xa que se asi fose, a enerxia liberariase
de supeto e non se poderia utilizar. Por este motivo, a oxidacion realizase en forma gradual, mediante unha
serie de reaccidons que permiten conservar a enerxia nos enlaces covalentes fortes das moléculas de ATP.

O proceso resumese en duas fases:
- 13 fase. A glicosa descomponse nunha via metabdlica chamada glicélise formando duas
moléculas de acido piravico.
- 2afase. Unha vez formado, o acido pirtvico pode seguir a via aerobia ou anaerobia

GLICOLISE

Esta ruta é o primeiro paso na degradacion da glicosa, sendo comiin a células anaerobias ou aerobias.
A glicolise en si é un proceso anaerobio, que ten lugar no citosol. E un proceso catabdlico consiste en
dividir unha molécula de glicosa (con seis atomos de C) en dias moléculas de tres atomos de C
(dihidroxicetona-P ou gliceraldehido-3P) e oxidalas producindo 2 moléculas de acido piriaivico, e xera unha
pequena cantidade de enerxia que se conserva en duas moléculas de ATP e poder redutor en forma duas
de duas moléculas de NADH+H+.

Figura 13.4. Ecuacion xeral da glicélise
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As funcions da glicdlise son:

- Axeracion de moléculas de ATP e NADH como fonte de enerxia celular. E a primeira etapa tanto
nos procesos de respiracion aerobia como na fermentacion.

- A xeracion de piruvato que pasara ao ciclo de Krebs, como parte da respiracion aerobia.

- A producién de intermedios de 6 e 3 carbonos que se poden utilizar noutros procesos celulares.



| Glucosa

& w— A glicdlise ocorre nunha secuencia de dez reaccidns, cada
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Figura 13.5. Esquema da glicolise
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(KXW AS FERMENTACIONS

Evolutivamente son mais antigas que a respiracion aerobia.

A fermentacion é o proceso metabdlico mediante o cal as células obtefien enerxia en condicidns
anaerdbicas, por oxidacion parcial da glicosa e outros combustibles organicos.

O degradacion da glicosa non é completa, e o produto final segue sendo unha molécula organica, ainda
que mais oxidada que a glicosa orixinal.

O rendemento enerxético total, partindo da glicosa, é de dldas moléculas de ATP, que corresponde ao ATP
obtido na glicdlise. Ademais da obtencion de enerxia, a stia importancia reside tamén en rexenerar as
moléculas de NAD+* necesarias para a glicdlise.

(Nota: Recordade que a glicdlise é a primeira etapa das fermentacions)




A fermentacion alcohdlica
o - Na fermentacion alcohdlica, o acido piravico, en
L A condicidns anaerobias, convértese en etanol (alcohol
e j etilico). A reaccion consiste na descarboxilacion de
i R piruvato ao perder unha molécula de CO2. O acetaldehido
m 2 Piruvato resultante redticese a etanol, grazas o NADH + H+ obtido

NAD* SR @,  na reaccion de glicdlise anterior.
€0,

NAD* N AoH]
\ * 2 Acetaldehido  1,axe 13.7.
2 Etanol l J As células que realizan a fermentacion alcohdlica son

lévedos do xénero Saccharomyces e alguns tipos de bacterias. Usanse na industria para facer bebidas
alcohdlicas: cervexa, vifio... , tamén se utiliza na producion de pan, o CO2 produce as burbullas e o
crecemento da masa, e o alcohol evapora durante a coccion.

A fermentacion lactica
Outro tipo de fermentacion que se produce en condicidons anaerobias é a fermentacion lactica, que
consiste na reducion do acido pirtavico en acido lactico.
_ Realizan a fermentacion lactica microorganismos como
2ADP+2(F) .33;\:1{!;} lactobacilos, bacterias que utilizanse na producion de

\ 7"V\l*“ iogur e alguns queixos , etc. A acumulacién de acido lactico
/ baixa o pH e produce a desnaturalizacién e precipitado das
Glucose | Glycolysis > 0" proteinas do leite. Tamén se produce a fermentacion
/ \\ é:o lactica en outros alimentos como a col, os encurtidos... A
L fermentacion mellora a seguridade microbioloxia dos
f c=0

o [ 2 nAD* | {2NADH | éu alimentos, xa que o pH acido impide o establecemento
[ \ +2HY ” Py:wale doutras bacterias que os poidan estragar.
c=0 /

!

H—=C—0H < Imaxe 13.8. fermentacion lactica.
regenerates NAD ) T .
CH, Fonte:https://biolcchn.wikispaces.com/Fermentations
Al (anaerabic respiration in

some bacteria & animal cells)

A fermentacion do acido lactico ocorre nas células do musculo esquelético, cando o aporte de osixeno é
insuficiente, a diminucion do pH acaba producindo fatiga, pero esta reaccion é reversible, o acido lactico
€ posteriormente eliminado do musculo e transformado de novo en glicosa grazas a gliconeoxénese.

Fermentacion acética.

Producese na elaboracion do vinagre. A fermentacion acética é realizada por Acetobacter, un xénero de
bacterias aerobias, que transforma o alcohol etilico en acido acético. O alcohol oxidase e os electrons pasan a
cadea respiratoria, que utiliza o osixeno como aceptor final, polo tanto non fermentacion en sentido estrito.
Falase de fermentacion porque é unha oxidacion incompleta (respiracién aerobia incompleta) e o produto final é
unha molécula organica.
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Cytoplasmic Membrane _— — < SOXEESE ATPase
2UQ — ™~ 2 UQH3 4 e-
\"'-»u_v - _—
Cytoplasm /\
OCz2+4H"  5H,0  ADP+PI ‘ ATP

H+



m AS MITOCONDRIAS.

Nas células eucariotas as mitocondrias son as encargadas de conseguir enerxia, nelas realizase a respiracion
celular aerobia.

As mitocondrias tefien diferentes formas e atdpanse en gran cantidade en practicamente todas as células
eucariotas. Son especialmente abundantes (mais de mil mitocondrias) en células moi activas, que precisan de
moita enerxia, como as células musculares, os hepatocitos ou os espermatozoides.

A teoria endosimbidtica axuda a explicar a estrutura interna das mitocondrias, e a comprender por que hai dlas
membranas, unha externa e outra interna, e un pequeno ADN circular. A dobre envoltura de membrana delimita
ddas camaras: un espazo interno denominado matriz, e o espazo intermembrana.

Particulas de ATP-sintasa

Espadio intermembrana
Matriz

Membrana interna
Membrana externa

Figura 13.10 A esquerda Mitocondrias. Dereita..posicién relativa e tamafio en relacion con outras estruturas celulares,

+ A membrana mitocondrial externa é semellante ao resto das membranas celulares, ainda que algo

mais permeable pola presenza de proteinas transmembrana, chamadas porinas.

4+ O espazo intermembrana ten unha composicidn similar & do citosol debido & permeabilidade da

membrana mitocondrial externa.

+ A membrana mitocondrial interna presenta numerosos pregamentos cara ao interior da matriz

denominada cristas mitocondriais que aumentan moito a superficie, polo que hai espazo para albergar

proteinas esenciais nas reaccions enerxéticas. Esta membrana é moito mais impermeable que a externa.

+ A matriz mitocondrial, no interior das mitocondrias, contén ADN, formado por unha dobre hélice
circular, ribosomas de tamario dos procariotas (70S) e tamén contén unha gran variedade de encimas que
actlan nas respiracion e xestion do ADN mitocondrial.

Figura 13.10. A esquerda, imaxe de microscopio electrdnico, a dereita, modelo de particulas de ATPasa, a parte Fo na
membrana e a F1 que sobresae. Fonte:http://biology.about.com/od/cellanatom e / ss / mitocondrias.htm.

A respiracion celular consta de varias reaccions entre as que destacan o ciclo de Krebs e a B-oxidacion de
acidos graxos que tefien lugar na matriz, e a cadea de transporte de electrons que se produce nas cristas da
membrana mitocondrial interna .

O ATP xérase nas particulas F da membrana interna, complexos proteicos que funcionan como ATP sintases, a
letra F refirese ao proceso de fosforilacion oxidativa. A particula F consta de dlas partes: a porcion Fo situada
na membrana funciona como unha canle de H *, e a porcion F1 que sobresae na matriz e contén o sitio
catalitico ou sitio activo, onde se une ADP e Pi para formar ATP.
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13.6

A RESPIRACION CELULAR AEROBIA.

A respiracion celular aerdbica consiste na oxidacion completa das moléculas organicas a CO2 e H20 coa

intervencion de Oa.

Materia organica + O, —CO, + H,0 + Enerxia (ATP)

A primeira etapa corresponde a glicdlise.

Ao longo desta via catabdlica, o piruvato obtido na glicdlise degradase en tres etapas:

1. Descarboxilacion oxidativa de acido pirtvico a acetilCoA.

2. Ciclo de Krebs, ciclo do acido citrico ou ciclo dos acidos tricarboxilicos.
3. Cadea respiratoria con transporte de electrons e fosforilacién oxidativa.

High-energy electrons
carried by NADH
[ NADH and FADH,

GLYCOLYSIS /"REBS' e Tn
Glucose ... ... ...  Pyruvic | — CYCLE TRANSPORT CHAIN
acid il AND CHEMIOSMOSIS.

\ /|
S
Cytoplasmic 3 .
fluid Mitochondrion
7 co, /€O,
ATP ATP ATP

Imaxe 13.12. Resumo da respiracion celular. Fonte. tip://slideplayer.com/slide/2503071/

Descarboxilacion oxidativa. Prepara o acido pirGvico para o ciclo de Krebs. O Piruvato obtido

na glicdlise entra na matriz mitocondrial onde perde unha molécula de CO2 (descarboxilacion) e é oxidado
polo NAD+, formando un grupo acetilo. Este grupo acetilo Unese coa coenzima A, dando lugar a acetil-CoA ,

para entrar no ciclo de Krebs.
CoA-SH!

Oz

CHj

CHg3 |
(I: PN wvato deshidrogenasa C= [o)

| et

coo- | /\ LS=CoA|
Acido piruvico + . AcetilCo A

e NAD INADH+ H*  —— o

Imaxe 13.12.
Descarboxilacion oxidativa

do acido piravico.

Como na glicdlise producense dias moléculas de acido pirtvico por molécula de glicosa, a ecuacién desta
2Acetil CoA + 2NADH + 2H+ + 2CO;

fase é: 2 Acido pirdvico + 2NAD* + 2HSCoA —

Ciclo de Krebs.

O ciclo de Krebs é unha via ciclica situada na matriz
mitocondrial, na que en cada volta se produce a
oxidacion total dun grupo acetil a moléculas de CO2
e H+, e obtense enerxia ATP (GTP) e CoE reducidos:
NADH+H* e FADH2

O acetil-CoA que se oxida no ciclo de Krebs pode
proceder da oxidacion da glicosa na glicdlise, pero
tamén da oxidacién de acidos graxos, como veremos
mais adiante, ou mesmo da degradacion dalgins
aminoacidos. Polo tanto, o ciclo de Krebs, é unha via
na que conflle o catabolismo de hidratos de carbono,
lipidos e proteinas

Gllicidos

'

Acido pirdvico

Glicerina Acidos grasos
\ /

Glicéridos

— »Acetil-CoA

Proteinas

|

Aminodcidos

/ Ciclo \\
de

_——B-Oxidacién | \Xrebs )
NADHH® N

~€0:
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A ecuacion xeral é: (x 2 para unha glicosa)
Acetil-CoA + 3NAD* + FAD + GDP + Pi = 3NADH+3H+ + FADH2+ 2CO2 + HS-CoA + GTP

E dicir, por cada molécula de glicosa obtense:
- Catro moléculas de COx.

- Duas moléculas de ATP obtidas por transformacién de GTP.
- Seis moléculas de NADH + H+.
- Duas moléculas de FADH:.

Acetil-CoA
Como se pode ver, no ciclo de Krebs obtense b 4
moi pouca enerxia en forma de moléculas de
GTP (equivalente a ATP) . A enerxia esta contida
nos electrons e H+ que van transportar os

GTP
coenzimas reducidos (NADH e FADH2), que na
. , o
seguinte etapa pasan & cadea respiratoria, onde
se xerara a maior parte da enerxia da respiracion
celular.

|FADH, | [FaD |

O acetil CoA incorpdrase ao ciclo mediante a
reaccion cun acido de 4 carbonos (oxalacetato)
para formar un composto de 6 carbonos (o
citrato), en cada volta do ciclo estes 2 carbonos
incorporados co grupo acetilo oxidanse.

O ciclo de Krebs é unha ruta central do
metabolismo, comun a numerosas rutas
metabdlicas, non s6 catabdlicas sendn tamén
anabdlicas, polo que se di que ten caracter
anfibolico, é dicir, ten unha dobre funcién no
metabolismo celular.

Cadea respiratoria e fosforilacion oxidativa.

A cadea de transporte de electrons ou cadea respiratoria, esta situada na membrana mitocondrial
interna, nas cristas mitocondriais. A cadea de transporte esta constituida por un conxunto de moléculas,
basicamente proteinas, incluidas de xeito ordenado na membrana, que traballan en serie, oxidandose e
reducindose consecutivamente para levar os electrons dos coenzimas reducidos (NADH* e FADH?2),
producidos nas fases anteriores do catabolismo, ata o O,, que é o aceptor final, formandose H,0.

A — Y\ Dr203
. externa
Espacio H HY Rt Ht i

intermembranoso 4 iaui Citocromo

Membrana
interna
Matriz
NADH
HY V20,
COMPLEJO
NADHJ Cng(?:grtiEC;ob—cl ADE ES + ATP
DESHIDROGENASA COMPLE)JO s
CITOCROMO COMPLEJO
OXIDASA ATP sintasa

Imaxe 13.17. cadea de transporte de electrons. Fonte:http://mmegias.webs. uvigo.es/5-cells/6-mitochondria.php
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Redox potential Free energy

(mv) (kcallmot;)0
w00 maieri O transporte de electréns explicase polo feito de que os
NADH NAD* + H*
\h_/ S s transportadores estan ordenados segundo o seu potencial
200y Sucinate redox, os electréns pasan de compostos que tefien menor
H) Fel_s 20 Sucdmate-con potencial redox (mais negativos) a outros que tefien mais (mais
e Lﬂcgﬂl"‘ﬁé reductase (omplex )14 positivos), é dicir, son cada vez mais electronegativos. Asi 0
T transporte é espontaneo, "costa abaixo” ata chegar ao O, que
”) F.l.s é 0 aceptor final.
200}~ Hrowt l CoQH,~ytochrome ¢ |0

Cytc; reductase (complex Il)

O obxectivo do transporte de electrons e a fosforilacion

Cu,

00l {2  oxidativa acoplada, onde se sintetiza a maioria das moléculas
e, | Ot de ATP, ademais da recuperacion de FAD e de NAD*, para
i i ser utilizados novamente.
sool. (cw.;;) Jvo
"""""“'(f,‘,,:":‘,i,‘::“,, i Imaxe 13.17. Gradiente enerxéticoda cadea transportadora electrdns. Fonte:
http://www.bio.miami.edu/tom/courses/bil255/bil255goods/16 mito.html
sool 120,+2H* H0 0

Fosforilacion oxidativa. E a sintese de ATP nos complexos ATP-sintetasas grazas & enerxia que se
desprende no transporte de electréns a través da cadea transportadora.

A hipétes quimiosmotica (P. Mitchell, 1961) afirma que os electrons que circulan na cadea de
transporte caen cara a posiciéns de menor enerxia e deste xeito liberan enerxia; Esta enerxia Usase para
bombear protdéns (H+) ao espazo intermembrana dende a matriz mitocondrial, xa que as proteinas
portadoras de electréns tamén actian como proteinas de canle.

- Electron transport chain

D ATP synthase

Intermembrane space @ @ @ @ @ @ @
(G @® @
@ ® A @ (b
>
i Irlhnerd i QOO ) & Sl IR ‘Vm ) W NN
Memirene | (UU0Es SRR LU AU

NADH

@
NAD‘+@ FADH, FAD‘+@

+

@ s ff
- @ —_— H,O0 | x2 OO
Re @ @
@ =
Mitochondrial matrix 2 free 2 electrons  1/2 of RO+ 4
hydrogen exiting ETC an O, @
ions molecule

Imaxe 13.18. Resumo da teoria quimiosmotica. Fonte:hiip.//www.enotes.com/homework-help/how-
presas-hidraulicas-andlogas-mitocondrias-614899

Polo tanto entre o espazo intermembrana e a matriz, créase un gradiente electroquimico debido o
bombeo de protons. Ademais, hai outro factor que contriblie ao gradiente electroquimico, que é a retirada
de H+ da matriz polo osixeno para formar auga.

A xeracion deste gradiente electroquimico € a clave para a formacion do ATP, porque o membrana
mitocondrial interna é impermeable aos H*. Cando os H" acumulados intentan volver & matriz, sé poden
pasar polas Particulas F ou ATP sintases. FO funciona comoproteina de canle para os H* e a F1 ten
funcion ATPsintase. Ao pasar os os H+ cara & matriz F1 xira e a enerxia cinética xenerada permite a
formacion de ATP a partir de ADP e Pi, proceso chamado fosforilacion oxidativa.

O balance tedrico do transporte de electréns e fosforilacion oxidativa é o seguinte:

Para cada NADH + H* Formanse 3 ATP

Para cada FADH2 s6 se forman 2 ATP, xa que se incorpora noutra zona da cadea.

A partir dunha glicosa:
10 NADH + 10 HF rommememmsssssssssssseees 30 ATP
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Hai que ter en conta que é un balance tedrico, xa que a célula pode utilizar a enerxia do gradiente H+ para
fins distintos a fosforilacion de ADP; como o transporte acoplado de substancias a través da membrana
mitocondrial interna.

Balance enerxético da respiracion aerobia.

A oxidacion completa da molécula de glicosa produce 38 moléculas de ATP.

Esta producion de ATP representa a rendemento preto do 40 % da enerxia contida nunha molécula de
glicosa, o resto liberarase en forma de calor.

A célula viva é, polo tanto, considerablemente mais eficiente que calquera motor, que pode perder ata o
75% da enerxia.

Dos 38 ATP producidos, 34 ATP orixinanse pola fosforilacion oxidativa, a partir de NADH+ H* e
FADH, . Producense 2 ATP mais na glicdlise e 2 ATP no ciclo de Krebs, polo tanto 4 ATP que se sintetizann
pola fosforilacion a nivel de substrato.

Ainda que o facer os célculos da 38 ATP, en realidade sé son 36 ATP. A razon é que as introducir NADH
dentro das mitocondrias é un proceso de transporte activo, consémese un ATP por cada NADH . Xa que son
2 NADH producidos na glicdlise haberia que restar 2 ATP e o rendemento final seria de 36 ATP.

: Produccién de moléculas en:
2 Matriz Transporte
Proceso Ciaeo] mitocondrial electrénico
2 ATP —- 2 ATP
Glucolisis
2 NADH =6 ATP 6 ATP
Acido
pirivico 2 X (1 NADH) —p=2 X (3 ATP) =6 ATP
.| aacetil-CoA
Fase aerobia
dela 2% (1ATP) | 2 ATP
respiracion Ciclo T—— I
* —2 X -
de Kiehs 2 % (3 NADH) (¢ ) =18 ATP
2 X (1 FADH,)— 2 X (2 ATP) =4 ATP
TOTAL: | 38 ATP

Imaxe 13.19. Balance global da degradacion total da glicosa. Fonte:)itip://med.10-fine.com/himiva/23767/index.html?page=2

Comparacion entre respiracion e fermentacion

RESPIRACION FERMENTACION
Oxidacién total Oxidacion incompleta
Obtense moito ATP Obtense pouco ATP
O aceptor de electrons final é inorganico O aceptor de electrons final € unha molécula organica
Hai cadea de transporte de electréns e a Non ten cadea de transporte de electrons. Sintese de ATP
fosforilacion oxidativa unicamente por fosforilacién a partir do substrato
Ocorre nas mitocondrias Ocorre no citoplasma
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('l O CATABOLISMO DOS LiPIDOS. B-OXIDACION DOS AC. GRAXOS

As graxas o triglicéridos tefien unha grande importancia como combustibles organicos dado o seu alto valor
caldrico, a degradacion de 1 g. de graxa proporciona ata 9.5 kcal., por iso gran parte das reservas
enerxéticas estan en forma de graxa nos animais homeotérmicos ou de aceites nos animais

poiquilotérmicos e nas plantas.

O primeiro paso do catabolismo dos triglicéridos é a hidrdlise onde se separa a glicerina dos acidos graxos,

que seguiran distintasrutas metabdlicas.
A glicerina transformase no citoplasma , fosforilase e oxidase (dihidroxicetona-P) para incorporase a

via metabolica da glicdlise.

ATP ADP NAD+ NADH+H®
(|.7H20H cI;HZOH E f ClHZOH
(IJHOH (IDHOH (|Z=0
CHQOH CH20—® CHZO_®

Glicerina Glicerol-fosfato Dihidroxiacetona
fosfato

(glicerol)
Figura 16.9

Os acidos graxos degradanse na matriz mitocondrial seguindo unha reaccion chamada B-oxidacién ou
hélice de Lynen. A reaccion chamase B-oxidacion pola posicion do C que se oxida, que esta a dlas
posicions de distancia do grupo acido, mentres que o nome de Hélice deLynen alude a que se trata dun
proceso ciclico, xa que en cada volta da hélice o acido perde 2 carbonos.

Nas plantas e fungos, a B-oxidacion ten lugar exclusivamente no peroxisomas. Nos animais,os acidos
graxos de cadea moi longa acurtanse nos peroxisomas, pero a B-oxidacion ten lugar fundamentaimente
nas mitocondrias.

Pero primeiro, antes de entrar nas mitocondrias, prodicese a activacion do acido graxo. consisteen
unir o ac. graxo o CoA para formar un acil-CoA coa degradacién dunha molécula de ATP a AMP, o que
equivale ao gasto de duas moléculas de ATP. Esta activacion realizase grazas a un enzima da membrana

mitocondrial externa.
R-CH24-CH2,- COOH + ATP + HS-CoA t———> R-CH2;-CH2,- CO-CoA + AMP + 2 Pi + H,0

aci%—to#
= '-.\\\_/" CoA

carniting

citosol . .
G Unha vez activado, o acil-CoA atravesa a membrana
mitocondrial grazas a un transportador, que é a

carnitina.

*xerna
Lm0,
inf@msa

matriz
mitocondrial /f——\ . .
: x! i Acily, graso-CoA
Clleo

S acil-CoA ! ; Enz-FAD

K ATP
Na matriz mitocondrial, en cada volta o acil-CoA primeiro oxidase I,’ Enz-FADH, ﬂ
coa formacion de FADH, , producese unha hidratacion, outra J
reaccion oxidacién con formacién e NADH + H* e finalmente a [ £ H;0 \? Cadena de
separacion dunha molécula de acetil-CoA. :’ gg ;lr:é‘tigmi
O resto do &cido graxo comeza unha nova volta da B-oxidacién, 1o % NAD+ /’
repetindo o proceso ata que a molécula de acido graxoestea :. g 3 K T
completamente degradada. ‘\‘ © NADH + H* _
O produtos xerados en cada rolda de -oxidacion son: \ Co Ciclo
-Unha molécula de acetil-CoA, cuxo destino € incorporarse ao ciclo N, 1/ Krebs

.

de Krebs. “
-Unha molécula de FADH, e outra de NADH + H+ que se dirixen a Acil(y-2y graso-CoA
cadea respiratoria. +

acetil-CoA

15



Para un ac. graxo de n carbonos o nimero de xiros necesarios = (n/2)-1 . Polo tanto, o balance global é:
n/2 Acetil-CoA
(n/2)-1 NADH + H+
(n/2)-1 FADH2
Exemplo practico Para cofiecer rapidamente o balance enerxético

C14 % Acetyl -CoA completo dun acido graxo, incluindo a B-oxidacion, o ciclo de Krebs e a

cadea respiratoria, podemos seguir o seguinte esquema segundo o
Ciz — Acetyl -CoA apartado anterior:

Unha molécula de acido palmitico (16 C) Nimero de voltas: 7
Cio — Acetyl -CoA 7 NADH + H+..oooooe... (X3 ATP).ceoeeeeeeeeeeeeeenn. (21 ATP)

7 FADH2....ooovieveeeenn, (2723 10 YT (14 ATP)
cs — Acetyl -CoA 8 acetil-CoA, que van ao ciclo de Krebs e & cadea respiratoria:

3NADH + H+...... (3x3 ATP X 8 rondas)......cccevuurrrrmennraneennns (72ATP)
Ce = Acetyl “CoA 1 FADH2......cooii (1x2 ATP x 8 voltas).......cceevrunne. (16 ATP)
C4 —_ Acetyl -CoA TATP. (1x1 ATP x 8 VOItas).......ceeeveiiriniiens (8 ATP)

1O 2\ PP 131 ATP

descontamos 2 ATP iniciais: 129 ATP
Importante: hai que descontar 2 moléculas de ATP utilizadas para activar o
acido graxo.

m CATABOLISMO PROTEICO

As proteinas non adoitan descomponiierse para producir enerxia, salvo en caso de xaxun prolongado ou se
hai un exceso na dieta.

Acetyl -CoA

En primeiro lugar, os enlaces peptidicos rdmpese por hidrélise, obtendo aminoéacidos; estes & sta vez
deben seguir dous pasos para a sta degradacion:

1. Perda do grupo amino (-NH,) por transaminacion: o grupo —NH, transfirese a un a-cetoacido ; ou por
desaminacion: eliminacion de -NH2 formando amoniaco NH3, que na auga da ién amonio NH,*, que é
téxico e debe ser eliminado.

2. A cadea carbonatada obtida transformase, dependendo do aminoacido do que proceda, en
acido pirtvico ou acetil-CoA ou un intermedio do ciclo de Krebs, unindose ao vias catabdlicas
correspondentes.

. 4
‘rk) /NAD+ oM
/ P-‘““\
o

~J P
2 [
a-cetodcido w0
i o glutamato
&
Al ciclo R - NADH + H*
de Krebs “q}‘\g
o
Ao
¥ ] ion amonm
: : Al ciclo de
a-aminodcido a-cetoglutarato la urea

Segundo os organismos eliminen o amoniaco (ou amonio) pueden ser clasificar en:

- Animais amoniotélicos: eliminan directamente o amoniaco. Como os invertebrados acuaticos e os peixes de
auga doce.

- Animas ureotélicos: Transforman o amoniaco en urea, menos tdxica como nos peixes de auga salgada e os
mamiferos. Esta transformacion producese no figado no ciclo da urea.

- Animais uricotélico. Excretan ac. Urico, menos toxico que a urea, como 0s insectos, réptiles e aves.

A transformacion en compostos menos tdxicos permite un aforro de auga.
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Nota:

Para facer cervexa hai que obter a malta, o cereal empregado, normalmente cebada, humedécese para que

xermine e se activen as amilases que converten o amidén da semente en maltosa (azucre fermentable) .
Despois a malta se somete a un tostado para interromper o crecemento da planta, e posteriormente
engadeselle novamente auga para ser fermentada polos Iévedos.

PREGUNTAS E EXERCICIOS

Completa o balance global, onde aparecen as moléculas iniciais e os produtos
finais, desde o momento en que partimos dunha molécula de glicosa ata o final do ciclo de Krebs.

Cantas moléculas de ATP se obtefien se se degrada un acido graxo de 14, 18 e 20 carbonos? Cantas veces

hai que repetir este proceso para degradalo por completo? Onde van os seus produtos?

A gue conclusidn chegas se comparas o metabolismo dos lipidos co dos hidratos de carbono?(compara o

rendemento de oxidacién do acido palmitico co obtido da oxidacion da glicosa).

Indica a que via metabdlica corresponden as seguintes imaxes. explicao

f ACIDD
PIRUVICO

()

NAD'

0

i

Glucdlisis

=

PRODUCTO
FINAL

Gludlisis

ACiDo
PIRUVICO

CADENA
TRANSPORTADORA
DE ELECTRONES

£y
=
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