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VIAS DEL CATABOLISMO

Los organismos autétrofos
fijan la energia solar en
forma de energia quimica
contenida en los compuestos
organicos, glucosa, en
particular. Esta energia,
convenientemente liberada,
sera utilizada posteriormente
por las partes de la planta
que no tienen cloroplastos,
como suele ser el caso de
las raices y tallos no verdes,
o por toda la planta cuando
falta la energia solar. Es
también esta energia la que
permite la vida de los
organismos heterotrofos. La
respiracién celular y las
fermentaciones son las vias
catabdlicas mas corrientes
para la obtencion de la
energia contenida en las
sustancias organicas.
Ambas vias, no obstante,
tienen una primera fase
comun: la glucolisis

<—

Respiracion

Glucosa

Piravico

CO,y H,0

Fermentacion

Etanol - Lactico




LA GLUCOLISIS

La definiremos como el conjunto de reacciones que degradan la glucosa (C6)
transformandola en dos moléculas de acido piruvico (PYR) (C3). Estas reacciones se
realizan en el hialoplasma de la célula. Es un proceso anaerobio, que no necesita oxigeno,
y en el que por cada molécula de glucosa (GLU) se obtienen 2ATP y 2NADH+H".
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La glucolisis: mecanismo.

Consta de los siguientes procesos:
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Fosforilacién de la glucosa (GLU) por el ATP, formandose glucosa-6-fosfato (G-6-P).
La glucosa-6-fosfato (G-6-P) se isomeriza[1] a fructosa-6-fosfato (F-6-P).

(I\Iiu1ev6a I_j;())sforilacic'm por el ATP de la fructosa-6-fosfato (F-6-P) que pasa a fructosa 1,6-difosfato

La molécula de F-1,6-P se rompe en dos moléculas: el aldehido-3-fosfoglicérico (PGAL) y la
dihidroxiacetona fosfato (DHA). Ambas sustancias son isémeras y se transforman
es(,g)on;téneamente una en otra (el equilibrio se alcanza cuando hay un 95% de DHA y un 5%
PGAL).

Es de destacar que, hasta ahora, no sélo no se ha producido energia, sino que, incluso, se han
consumido dos moléculas de ATP.

El aldehido-3-fosfoglicérico (PGAL) se oxida por el NAD+; al mismo tiempo se produce una
fosforilacidn en la que interviene el fosfato inorganico[2] (H-P), formandose acido 1,3-
difosfoglicérico (1,3-DPGA). Cada molécula de glucosa (GLU) dara dos moléculas de 1,3-DPGA
y dos de NADH+H+.

Fosforilacién del ADP por el 1,3-DPGA, formandose ATP y acido 3-fosfoglicérico (3-PGA). Es el
primer ATP formado; dos, si tenemos en cuenta la rotura de la cadena carbonada de la glucosa
en dos cadenas de tres atomos de carbono. Hasta este momento el balance energético es nulo:
dos ATP consumidos, dos obtenidos.

El acido 3-fosfoglicérico (3-PGA) se transforma en acido piruvico (PYR), sintetizandose una
nueva molécula de ATP (dos por cada molécula de glucosa).

[1] Isomerizacidn: transformacion de un compuesto quimico-organico en otro que sea su isbmero.
[2] Es de los pocos casos en los que la fosforilacidn se produce por el fosfato inorganico y no por el ATP..
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1?) La glucosa reacciona con el ATP y se forma la glucosa-6-Fosfato. I
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2?) La glucosa-6-Fosfato se isomeriza a fructosa-6-fosfato I
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3?) La fructosa-6-fosfato reacciona con el ATP para dar fructosa 1,6 difosfato.
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42) La fructosa 1,6 difosfato se rompe para dar lugar al aldehido 3
fosfoglicérico y la dihidroxiacetonafosfato.
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5?) El aldehido 3 fosfoglicérico se oxida por el NAD* y se fosforila por el acido
fosférico para dar el acido1,3 difosfoglicérico

NAD*
CHO (Pi) OO &
H -G-OH H -C-OH
>
CH,0 (B J CH,0-()
Aldehido —3 fosfoglicérico Acido —1 ,3-difosfoglicérico
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6?) El acido1,3 difosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido 3-
fosfoglicérico

ADP
?OO (|ZOOH
H —(|3-OH H —C|)-OH
>
CH,O- \ CH,0-(®)
Acido —1,3-difosfoglicérico Acido -3-fosfoglicérico
ATP
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7?) El acido3 fosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido I
piravico

ADP
FOCH COOH
H —(|3-OH ?=O
>
CHZO-® \ CH,
Acido -3-fosfoglicérico Acido piravico
ATP
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LA GLUCOLISIS (recordatorio)

La definiremos como el conjunto de reacciones que degradan la glucosa (C6)
transformandola en dos moléculas de acido piruvico (PYR) (C3). Estas reacciones se
realizan en el hialoplasma de la célula. Es un proceso anaerobio, que no necesita oxigeno,
y en el que por cada molécula de glucosa (GLU) se obtienen 2ATP y 2NADH+H".
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Compuestos intermediarios de la glucolisis
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CARACTERISTICAS Y SIGNIFICADO BIOLOGICO DE LA GLUCOLISIS
- Se realiza tanto en procariotas como en eucariotas.

- En los eucariotas se realiza en el hialoplasma.

- Se trata de una degradacion parcial de la glucosa.

- Es un proceso anaerobio que permite la obtencion de energia a partir de los
compuestos organicos en ausencia de oxigeno.

- La cantidad de energia obtenida por mol de glucosa es escasa (2 ATP).

- La glucolisis fue, probablemente, uno de los primeros mecanismos para la
obtencion de energia a partir de sustancias organicas en la primitiva
atmosfera sin oxigeno de la Tierra.
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VIAS DEL CATABOLISMO DEL PIRUVICO

Para evitar que la glucolisis se detenga por un exceso de acido piruvico
(PYR) y NADH+H"* o por falta de NAD *, se necesitan otras vias que
eliminen los productos obtenidos y recuperen los substratos
imprescindibles. Esto va a poder realizarse de dos maneras:

1?) Respiracion aerobia (catabolismo aerobio). Cuando hay oxigeno, el
piruvico es degradado completamente obteniéndose dioxido de carbono
(CO,). EI NADH+H * y otras coenzimas reductoras obtenidas son oxidadas

y los electrones transportados hacia el oxigeno (O,), recuperandose el
NAD * y obteniéndose H,O. Este proceso se realiza en los eucariotas en las
mitocondrias.

2%) Fermentacion (Catabolismo anaerobico). Cuando no hay oxigeno el
acido piruvico se transforma de diferentes maneras sin degradarse por
completo a CO, y H,O. Este proceso tiene como objetivo la recuperacion

del NAD *. En los eucariotas se realiza en el hialoplasma.
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LAS MITOCONDRIAS

Aspecto: Son organulos muy
pequenos, dificiles de
observar al microscopio
optico, al que aparecen
como palitos o bastoncitos
alargados. Son organulos
permanentes de la célulay
se forman a partir de otras
mitocondrias preexistentes.

Forma y numero: El numero
de mitocondrias en una
célula puede llegar a ser
muy elevado (hasta 2000).
Normalmente suelen tener
forma eliptica, aunque
también pueden ser
filamentosas u ovoides. Sus
dimensiones son muy
pequenas (1 a7 um de
longitud por 0.5 ym de
diametro). Su forma 'y
tamano dependen mucho de
las condiciones fisiologicas
de la célula.

Mitocondrias

Nucleo

Vacuolas

Esquema de una o
célula vista al M.O.




Mitocondrias
(en rojo) en

una célula
animal




Mitocondrias (en
rojo) en una célula
vegetal.




Célula eucariota
animal vista con el
microscopio
electronico.

(20 000 X)

N = nucleo
Nnu = nucleolo
m = mitocondria

mp = membrana plasmatica




Detalle del interior de la
célula visto con el
microscopio electrénico:
Diferentes organulos
celulares: mitocondrias,
centriolo, reticulo
endoplasmatico, ribosomas.




Célula animal.

7 1 2) mitocondria

.......







Mitocondria vista al MET. 1) Membrana externa, 2) Espacio intermembrana. 3)
Membrana interna. 4) Crestas. 5) Matriz.




Mitocondria

vista al MET.




Ultraestructura de la mitocondria. 1) Membrana externa, 2) Espacio intermem-
brana. 3) Membrana interna. 4) Crestas. 5) Matriz. 6) ADN.
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Esquema general de la respiracion celular.
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Descarboxilacion del acido piruvico.

En condiciones aerdbicas el acido piruvico
(PYR) obtenido en la glucolisis y en otros
procesos catabdlicos atraviesa la
membrana de la mitocondria y va a sufrir
un proceso quimico que tiene dos
vertientes:

12Descarboxilacién. El acido piruvico
(PYR) va a perder el grupo CO,
correspondiente al primer carbono, el
carbono que tiene la funcién acido.

220xidacién. Al perderse el primer
carbono, el segundo pasa de tener un
grupo cetona a tener un grupo aldehido.
Este grupo se oxidara a grupo acido
(acido aceético) por accion del NAD*. En el
proceso interviene una sustancia, la
coenzima-A (HS-CoA) que se unira al
acido acético para dar acetil-coenzima A
(ACA).

PYR

C  OH
c—0

CH,

NAD

~.
-

1
C — S—CoA

CH,

ACA




La descarboxilacion oxidativa del acido piruvico (mecanismo).

NADH
CO, NAD® CoA-SH
(llOOH ||—| (") ?I)
|C=O . lC:O (|3-OH , C—S-CoA
CH, CH, CH, CH,
Acido Acido Acetil
piravico acetaldehido acético CoA

(3€3)
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EL CICLO DEL CITRATO (CIiTRICO) O CICLO DE
KREBS

Krebs (1938) denomino ciclo del acido citrico, y
hoy se conoce también como ciclo de Krebs, a la
ruta metabdlica a traves de la cual el acido aceético
unido a la coenzima-A va a completar su oxidacion
en la matriz mitocondrial.

* Este ciclo, no sélo va a ser la ultima etapa de la
degradacion de los azucares, otros compuestos
organicos (los acidos grasos y determinados
aminoacidos) van a ser también degradados a
acetil-CoA (ACA) e integrados en el ciclo de
Krebs.

* El ciclo de Krebs es, por lo tanto, la via
fundamental para la degradacion de la mayoria de
los compuestos organicos y para la obtencion
coenzimas reductoras. Es la via mas importante
para el catabolismo de las sustancias organicas.

Biografia de Krebs:
http://sharon.p7.org.uk/hans_krebs1953.htm

Hans Krebs (Hildesheim —
Alemania -1900-1981)
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1#) Condensacion de la acetil-CoA (ACA) con el acido oxalacético (OXA)
para formar el acido citrico (CIT). En este proceso se recupera la CoA-SH.

O ACA
I\
CH,-C -S-CoA
‘ CH, - COOH
O =C - COOH N |
| l HO — G - COOH
CH, - COOH CH,- COOH
OXA CoA-SH I ?
CIT
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2?) Transformacion del acido citrico (CIT) en su isbmero, el acido isocitrico

(1SO).
¢H, - COOH HO-CH - COOH
HO - C - COOH > H-C-COOH
CH,- COOH CH,- COOH
CIT 1ISO

38



3%) Descarboxilacion oxidativa del acido isocitrico (ISO) que se transforma en

a-cetoglutarico (a-KG) con la formacion de CO2 y NADH.

HO- CH - COOH
H—C - COOH
CH,- COOH
ISO

NAD* I

‘ O=C| - COOH

l » H-C-H
CH,- COOH
=

aKG
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42) Descarboxilacion oxidativa del acido a-cetoglutarico (a-KG) formandose
CO2, NADH+H*y 1 GTP (ATP). El a-cetoglutarico (a-KG) se transforma en
acido succinico (SUC).

= =

O= ? COOH COOH
|
H - ? H CH,
|
CH,- COOH (_H h(l_l CH,- COOH
NADH GTP
aK sSuUC
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52?)Oxidacion del acido succinico (SUC) a acido fumarico (FUM). Esta
oxidacion se realiza por la formacion de un doble enlace. Los electrones son
transferidos al FAD que pasa a FADH.,,.

FAD
COOH COOH
|
e &
CH,- COOH CH- COOH
FADH,

SUC FUM
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62) Adicion de agua al doble enlace formandose el acido malico (MAL).

COOH COOH

| L |
CH . H-COH
I

CH- COOH CH,- COOH

FUM MAL
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7?) Oxidacion por el NAD+ del alcohol del acido malico, que se transforma en

el acido oxalacético (OXA), completandose el ciclo.

NAD* I
COOH

|
H-C-OH ‘

| >

CH,- COOH

NADH

MAL

C|JOOH

CH,- COOH

OXA
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Compuestos intermediarios del ciclo de Krebs

@)
[l

I
CH,

Acetil-Co-A

CH, - COOH
|

HO - C - COOH
CH,- COOH

Acido citrico

HO - CH - COOH
I
H— Cll - COOH

CH,- COOH

Acido isocitrico

O =C-COOH
|

H-C-H
CH,- COOH

Acido a cetoglutarico

CH, - COOH
|
CH,- COOH

Acido succinico

CH - COOH
Il
CH- COOH

Acido fumarico

HO - CH - COOH
CH,- COOH

Acido malico

O = CH - COOH
CH,- COOH

Acido oxalacético




Mecanismo del ciclo de Krebs

12) Condensacion de la acetil-CoA (ACA)
con el acido oxalacético (OXA) para
formar el acido citrico (CIT). En este
proceso se recupera la CoA-SH.

22) Transformacion del acido citrico (CIT)
en su isomero, el acido isocitrico (ISO).

3?) Descarboxilacion oxidativa del acido
isocitrico (ISO) que se transforma en a-
cetoglutarico (a-KG) con la formacion de
CO2 y NADH+H".

42) Descarboxilaciéon oxidativa del acido a-
cetoglutarico (a-KG) formandose CO,,
NADH+H*y 1 GTP (ATP). El a-
cetoglutarico (a-KG) se transforma en
acido succinico (SUC).

52)Oxidacion del acido succinico (SUC) a
acido fumarico (FUM). Esta oxidacion se

realiza por la formacion de un doble enlace.

Los electrones son transferidos al FAD que
pasa a FADH,.

62) Adicion de agua al doble enlace
formandose el acido malico (MAL).

72) Oxidacion por el NAD* del alcohol del
acido malico, que se transforma en el
acido oxalacético (OXA), completandose
el ciclo.

CoA

|
%:OXA

[

~ o mm
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BALANCE DE LA DEGRADACION DE LA GLUCOSA

Proceso Fustancia I'Sustancia ﬁoenzimas Moles de ATP
nicial inal educidas
lucolisis Glucosa P acid. Piravico ? NADH 2 ATP
Descarboxilacion delR acid. piravico R acetil-Co A 2 NADH
acido piruvico 2 CO,
iclo de Krebs 2 aceti-Co A | CO, 6 NADH 2 GTP
2 FADH,

Balance global 6 CO, 2 + 8 NADH 4 ATP
2 FADH,
48



LA CADENA RESPIRATORIA. CONCEPTO Y OBJETIVOS

* Concepto: Consiste en un transporte de electrones desde
las coenzimas reducidas, NADH+H* o FADH,, hasta el

oxigeno. Este transporte se realiza en la membrana de las
crestas mitocondriales.

* Objetivos: Es en este proceso donde se obtendra la
mayor parte de la energia contenida en la glucosa y otros
compuestos organicos, que sera almacenada en forma de
ATP. Al mismo tiempo se recuperaran las coenzimas
transportadoras de electrones en su forma oxidada, lo que
permitira la oxidacion de nuevas moléeculas de glucosa y de
otras sustancias organicas. Como producto de desecho se
obtendra agua.
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El NAD*/NADH
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ESTRUCTURA DE LA MEMBRANA DE LAS CRESTAS MITOCONDRIALES

Las crestas mitocondriales tienen la estructura de toda membrana biologica.
Empotradas en la doble capa lipidica se encuentran diferentes sustancias
transportadoras de electrones. Estas estan asociadas formando cuatro grandes
complejos:

- Complejo | (NADH deshidrogenasa)

- Complejo Il (Succinato deshidrogenasa)

- Complejo Il (Citocromo bc1).

- Complejo IV (Citocromo c oxidasa).

(D Matriz mitocondrial

Comp. Comp.

I ITI [V
o &S

Espacio intermembrana

52




Mitocondria vista al MET. 1) Membrana externa, 2) Espacio intermembrana. 3)

Membrana interna. 4) Crestas. 5) Matriz.




Mecanismo de la cadena respiratoria

En la membrana de las crestas mitocondriales se va a realizar un
transporte de electrones desde el NADH o el FADH, hasta el oxigeno.

Este transporte de electrones va a generar un transporte de protones
por parte de los complejos |, lll y IV desde la matriz hacia el espacio
intermembrana. Cada complejo sera capaz de bombear dos protones.
La salida de estos protones a través de las ATPasas servira para
sintetizar ATP, 1 ATP por cada dos protones, de forma similar a como
sucedia en los cloroplastos. El NADH es capaz de reducir al Complejo
| por lo que se obtendran 3ATP por cada molécula de NADH. El FADH,

no puede reducir al complejo | y cede sus dos electrones al Complejo
Il. Esta es la razén por la que el FADH, sélo genere 2 ATP.

Los electrones seran cedidos finalmente al oxigeno que junto con
dos protones del medio daran una molécula de H,0

2H* + 1/20, + 2e - H,0
54



Mecanismo de la Cadena Respiratoria. Oxidacién del NADH y sintesis de ATP

Espacio

intermembrana @
+ +

Fi’w’ v M

NADH _
FADH, Matriz
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Mecanismo de la Cadena Respiratoria. Oxidacion del NADH y sintesis de ATP

H,O

3ATP

Matriz mitocondrial T

% NAD+*

Espacio intermembrana

o6




Mecanismo de la Cadena Respiratoria. Oxidacion del FADH, y sintesis de ATP

H,O
- - 1 2ATP
Matriz mitocondrial
4H |
. H, FAD
1/20,
SR l Comp. Comp.
! ITI IV
7\

B
aH | —

Espacio intermembrana 57







¢Qué sucede con el NADH de origen hialoplasmatico en los eucariotas?

Hemos visto que cada NADH que se origina en las mitocondrias rinde 3 ATP.
Pero, en los eucariotas, el NADH que se origina en la glucolisis en el hialoplasma
sOlo puede originar 2 ATP. Esto es debido a que este NADH no puede atravesar
la membrana mitocondrial y debe ceder sus electrones a una sustancia
intermediaria que a su vez los cede al FAD que hay en el interior de la
mitocondria, lo que no sucede en los procariotas.

NADH
Hialoplasma \/

Interior mitocondrial

FAD FADH,
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ECUACIONES GLOBALES DE LA DEGRADACION AEROBIO DE LA
GLUCOSA Y RENDIMIENTO ENERGETICO EN MOLES DE ATP POR
MOL DE GLUCOSA

ECUACION GLOBAL SIMPLIFICADA

C.H,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 (36 0 38ATP)

ECUACION GLOBAL

C.H,,0, + 60,+ 6H,0 — 6CO, + 12 H,0 (36 6 38ATP)
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BALANCE DE LOS PROCESOS DE LA RESPIRACION CELULAR EN EUCARIOTAS

Proceso Fustancia |;Sustancia Eoenzimas Moles de ATP
nicial inal educidas y ATP (totales)
lucolisis Glucosa 2 acid. piruvico 2 NADH 4 ATP
2 ATP 2 ATP
Descarboxilacion delR acid. piravico R acetil-Co A 2 NADH 6 ATP
acido piruvico 2 CO,
iclo de Krebs 2 acetil-CoA | CO, 6 NADH 18 ATP
2 FADH, 4 ATP
2 GTP 2 ATP

Balance global 6 CO, 36 ATP
' 6 H,0 62



BALANCE EN MOLES DE ATP DE LA RESPIRACION CELULAR
Como vemos,

en los EUCARIOTAS | PROCARIOTAS
eucariotas cada
molécula de Proceso Coenzimas Moles de ATP Moles de ATP
glucosa rinde Reducidas y ATP (totales) (totales)
36 moles ATP. lucolisis 2 NADH 4 ATP b ATP

D ATP D ATP D ATP
En los
procariotas, sin  5ec e hoxilacién | NADH 6 ATP 6 ATP
embargo, son del acido pirdvico
38 moles de
ATP por mol de
glucosa.

iclo de Krebs 16 NADH 18 ATP 18 ATP
2 FADH, 4 ATP 4 ATP
2 GTP 2 ATP 2 ATP

Balance global -r. ATP 38 ATP
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FERMENTACIONES

Objetivos:

-Obtencion de energia en
condiciones anaerobias
(2ATP).

-Recuperar el NAD*.

Glucosa

Piravico

Respiracion

CO, y H,0

Fermentacion

Etanol - Lactico
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LAS FERMENTACIONES ANAEROBICAS

La oxidacion del NADH+H* y del FADH, en la cadena respiratoria tiene como

aceptor final de los electrones al oxigeno. De esta manera el NAD* y el FAD se
recuperan y la glucolisis y el ciclo de Krebs pueden mantenerse.

Si no hay oxigeno, el NADH+H* y el FADH, se acumulan y los procesos de

obtencion de energia se interrumpen. En estas condiciones, condiciones
anaerobias o de falta de oxigeno, ciertos microorganismos y, por ejemplo,
nuestras celulas musculares, recuperan las coenzimas oxidadas por diversas
vias metabdlicas conocidas bajo el nombre de fermentaciones anaerébicas.

Para algunos microorganismos, los anaerobios estrictos, las fermentaciones
son su unica fuente de energia. Se les llama anaerobios estrictos porque no
pueden vivir en un medio que contenga oxigeno ya que éste les es letal. Otros,
los anaerobios facultativos, utilizan estas vias como mecanismo de
emergencia durante los periodos en los que no disponen de oxigeno.

En las fermentaciones, la glucosa no se degrada totalmente a CO, y H,O, sino
que se produce una degradacion incompleta de la cadena carbonada.
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LAS FERMENTACIONES ANAEROBICAS:
Segun el producto obtenido tendremos las siguientes fermentaciones:

a) Fermentacion lactica.

b) Fermentacion alcohdlica.

Células de levadura Fibras musculares estriadas I




A) FERMENTACION LACTICA

La realizan las bacterias del yogur y, por ejemplo, las células musculares,
cuando no reciben un aporte suficiente de oxigeno, lo que sucede cuando se
lleva a cabo un ejercicio fisico intenso.

En la fermentacion lactica el acido piruvico es reducido a acido lactico por
medio del NADH+H*. De esta manera el NAD* se recupera y pueden ser
degradadas nuevas moléculas de glucosa.

CO OH NADH+H NAD CO OH
\ /‘

C=0 > H-C-0OH

|

CH | CH

3
Acido piravico Co
Acido lactico




Fibras musculares estriadas




Lactobacillus
casei

Lactobacillus
acidophilus

Diferentes bacterias del género
lactobacillus

Lactobacillus
gasseri
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B) FERMENTACION ALCOHOLICA
En la fermentacion alcohdlica el acido pirdvico es transformado en alcohol etilico o etanol.
Estas fermentaciones las realizan, por ejemplo, las levaduras del género Saccharomyces.
Se trata de un proceso de gran importancia industrial que, dependiendo del tipo de
levadura, dara lugar a una gran variedad de bebidas alcohdlicas: cerveza, vino, sidra, etc.
En la fabricacion del pan se le afiade a |la masa una cierta cantidad de levadura, la
fermentacion del almidén de la harina hara que el pan sea mas esponjoso por las burbujas
de CO,. En este ultimo caso el alcohol producido desaparece durante el proceso de
coccion. La fermentacion alcohdlica tiene el mismo objetivo que la fermentacion lactica: la
recuperacion del NAD* en condiciones anaerdbicas.

En la fermentacion alcohdlica el ac. piruvico se descarboxila trasformandose en
acetaldehido y este es reducido por el NADH a alcohol etilico.

Co, NADH+H NAD

A U
C=0 = C=0 B H-C-0OH
|

CH i CI_13 CH .

Acido piravico etanal Alcohol etilico




LAS FERMENTACIONES ANAEROBICAS:
Saccharomyces cerevisiae (Levadura de cerveza). Este microorganismo es el
responsable de los procesos de fermentacion alcohdlica.




ECUACIONES GLOBALES DE LAS DIFERENTES VIAS DE DEGRADACION
DE LA GLUCOSA y RENDIMIENTO ENERGETICO EN MOLES DE ATP
POR MOL DE GLUCOSA

a) Respiracién oxidativa

C.H,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 (36 0 38ATP)
C.H,,0; + 60,+ 6H,0 — B6CO, + 12H,0 (36 0 38ATP)

b) Fermentacién lactica

C,H,,Oq 2C,HO, (2ATP)

c) Fermentacion alcohdlica

C.H,,0, 2 C,H.OH + 2CO, (2 ATP)
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Esquema simplificado de los procesos de respiracion celular

Hialoplasma

mitocondria

Acetil-CoA < Piravico
™/ Ciclo de
Krebs c02 Glucolisis
Glucosa

ADP+P

T

Y

co,

Reacciones endergonicas

i)




Esquema simplificado de los procesos de fermentacion

COOH
| Glucosa CH.OH
H-C-0OH ok
| Glucolisis CH,
CH 2 Etanol
3

2 Acido lactico

A
2NAD* 2NAD*
- . {
F. lactica @TP F. alcohdlica
¥2NADH+H+4—/M 2NADH+H* JI
v CHO
CO OH |
| » CH,
C=0 l
\ 2 Etanal
2 CO,
CH 3

2 Acido pirtvico
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ATP

La glucosa reacciona con el ATP y se forma la glucosa-6-Fosfato.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 19



ADP

La glucosa reacciona con el ATP y se forma la glucosa-6-Fosfato.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol I metilo () Fosfato 19



La glucosa reacciona con el ATP y se forma la glucosa-6-Fosfato.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 80



\ TN

La glucosa-6-Fosfato se isomeriza a fructosa-6- fosfato

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol I metilo () Fosfato 81



ATP

\ TN

La fructosa-6- fosfato reacciona con el ATP para dar fructosa 1-6 difosfato.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato &%



ADP

\ TN

La fructosa-6- fosfato reacciona con el ATP para dar fructosa 1-6 difosfato.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato &%



N

La fructosa 1-6 difosfato se rompe para dar lugar al aldehido 3 fosfoglicérico y

la dihidroxiacetona fosfato.

B Acido [ aldehidoocetona | | alcohol

B metilo () Fosfato

&



La fructosa 1-6 difosfato se rompe para dar lugar a el aldehido 3 fosfoglicérico
y la dihidroxiacetona fosfato.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato
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La dihidroxiacetona fosfato se transforma en aldehido 3 fosfoglicérico.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 86



El aldehido 3 fosfoglicérico continua el proceso de la glucolisis.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 87



NAD*

o 0008

El aldehido 3 fosfoglicérico se oxida por el NAD* y se fosforila por el acido
fosférico para dar el acido1,3 difosfoglicérico

B Acido [ aldehidoocetona | ] alconol M metilo () Fosfato &%



NADH

/@““@

El aldehido 3 fosfoglicérico se oxida por el NAD* y se fosforila por el acido
fosférico para dar el acido1,3 difosfoglicérico

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato &9
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El acido1,3 difosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido 3-
fosfoglicérico

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato @9



ATP

El acido1,3 difosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido 3-
fosfoglicérico

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol I metilo () Fosfato @



ADP

El acido3 fosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido piravico

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato &%



el

ATP

El acido3 fosfoglicérico reacciona con el ADP para dar ATP y acido piravico

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 8%



La glucolisis

o rtebg thd,

F16P

v
o
3
XXX
<
£
E]
Eﬂ
<
/V

PGAL 1 ,3-DPGA 3-PGA PYR
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- ® (i+5) ]



LLLEEEELE

INDICE
1 — Glucolisis
2 — Mitocondrias
3 — Ciclo de Krebs
4 — Cadena respiratoria
5 — Balance de la respiracién celular
6 — Fermentaciones
7 — Animaciones
2 - Glucolisis (esquemas)
24 - Glucolisis (formulas)
1 - Ciclo de Krebs (esquemas)
22 - Ciclo de Krebs (formulas)

95



n

La accetil_CoA (ACA) reacciona con el acido oxalacético (OXA) para dar acido
citrico (CIT). La coenzima-A se desprende.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 96 )



CoA

La accetil_CoA (ACA) reacciona con el acido oxalacético (OXA) para dar acido
citrico (CIT). La coenzima-A se desprende.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 97 )



El acido citrico (CIT) se trasforma en su isdmero el isocitrico (ISO)

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 98



NAD*

El isocitrico (ISO) se oxida por medio del NAD* transformandose en el a-ceto
glutarico (a-KG). En el proceso se desprende CO.,.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato
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NADH

El isocitrico (ISO) se oxida por medio del NAD* transformandose en el a-ceto
glutarico (a-KG). En el proceso se desprende CO.,.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato
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NAD*

El a-ceto glutarico (a-KG) se oxida por medio del NAD* transformandose en
acido succinico (SUC). En el proceso se desprende otra molécula CO,. En el

proceso se sintetiza una molécula de GTP.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato
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NADH

El a-ceto glutarico (a-KG) se oxida por medio del NAD* transformandose en
acido succinico (SUC). En el proceso se desprende otra molécula CO,. En el

proceso se sintetiza una molécula de GTP.

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato
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FAD

@o0eeQ

El sucinico (SUC) se oxida por medio del FAD transformandose en el acido
fumarico (FUM).

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 103 )



WO0COH

FADH,

El sucinico (SUC) se oxida por medio del FAD transformandose en el acido
fumarico (FUM).

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato
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El acido fumarico (FUM) reacciona con una molécula de agua transforman-
dose en el acido malico (MAL).

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato

105

(i)



NAD*

Qeese(d

El acido malico (MAL) se oxida por el NAD* dando lugar al acido oxalacético
(OXA).

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 106 )



Qeeeed

NADH

El acido malico (MAL) se oxida por el NAD* dando lugar al acido oxalacético
(OXA).

B Acido [ aldehidoocetona [ ] alconol M metilo () Fosfato 107 )
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Compuestos intermediarios del ciclo de Krebs

I
?-S-COA

CH,

Acetil-Co-A

CH, - COOH
|

HO - C - COOH
CH,- COOH

Acido citrico

HO - CH - COOH
I
H— Cll - COOH

CH,- COOH

Acido isocitrico

O=C-COCH
I

H-C-H
CH,- COOH

Acido a cetoglutarico

CH, - COOH
|
CH,- COOH

Acido succinico

CH - COOH
I
CH- COOH

Acido fumarico

HO - CH - COOH
CH,- COOH

Acido malico

0 =C- COOH
CH,- COOH

Acido oxalacético
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