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Nos procesos catabolicos as moléculas organicas
degradanse, paso a paso, ata formar outras moléculas mais
sinxelas. Globalmente son procesos de oxidacion nos que
as moleculas organicas van perdendo electrons que seran
captados por unha molécula aceptora final. A enerxia
liberada permite a formacion de moléculas de ATP.
Segundo quen sexa o aceptor final de electrons podense
diferenciar tres modalidades:

] Respiracion aerobia

1 Respiracion anaerobia

O Fermentacions
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] Respiracion aerobia. O aceptor terminal de electrons é o
osixeno. A degradacion do substrato que se oxida é total, sendo
os productos resultantes CO, e H,O, substancias inorganicas
practicamente carentes de enerxia. Por esta circunstancia a
respiracion aerobia € a que mais cantidade de enerxia libera e polo
tanto a forma mais frecuente respiracion nos seres vivos.

d Respiracion anaerobia. O aceptor final de electrons é un
composto inorganico, pero distinto do osixeno (NO,, SO,%,
CO,). Esta forma de respiracion existe en algunhas bacterias
(anaerobias estrictas, anaerobias facultativas).

O Fermentacions. O aceptor final de electrons é un composto de
natureza organica. Os procesos fermentativos liberan unha menor
cantidade de enerxia que a respiracion aerobia, debido a que a
oxidacion do substrato non é completa. Dentro das fermentacions
podense incluir as putrefaccions (fermentacion das proteinas). As
fermentacions as realizan varias bacterias e levaduras e ten unha
gran importancia polas suas aplicacions industriais (fabricacion de
cervexa, vino, iogur, pan, etc.). En ausencia de osixeno tamén poden
sufrir fermentacions as células musculares. |.E.S. Otero Pedrayo.
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Respiracion aerobia

O catabolismo aerobio esta formado por varias
rutas metabodlicas que conducen finalmente a
obtencion de enerxia quimica (ATP) e enerxia en
forma de calor. As moléculas de ATP mais tarde
seran imprescindibles para funciéons vitais como:
dar enerxia as rutas anabdlicas, transporte activo a
traves das membranas, movementos celulares, etc.

Materia organica + O, prfgjzc‘:os + H,O + Enerxia

nitroxenados
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CATABOLISMO DE LA GLUCOSA

Glucosa

Pirivico

Enerxia‘

Etanol - Lactico
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FASES DA RESPIRACION AEROBIA DA GLICOSA

1. GLICOLISE
2. DESCARBOXILACION OXIDATIVA DO ACIDO PIRUVICO
3. CICLO DE KREBS

4. CADEA DO TRANSPORTE ELECTRONICO
OU CADEA RESPIRATORIA

5. FOSFORILACION OXIDATIVA
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A glicolise ten lugar no citosol. A descarboxilacion oxidativa
e o ciclo de Krebs tenen lugar na matriz mitocondrial, a cadea

respiratoria e a fosforilacion oxidativa nas crestas
mitocondriais.

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

Prodicese en todas as células vivas, desde procariotas ata eucariotas
animais e vexetais. Necesitase a enerxia de 2 moléculas de ATP para iniciar
0 proceso, pero unha vez iniciado producese 2 moléculas de NADH e 4 de
ATP polo que o balance final é de: 2 NADH e 2 ATP por molécula de

glicosa.

(6C) (3C)

Glucosa + 2 ADP + 2Pi + 2 NAD+ ==>2 Acido piruvico + 2 ATP + 2 NADH + 2 H+ + 2 H,0O

+
CH,OH 2 FAD * 2NADH+H
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2 RDP 28 Acido Piravico

Glicosa
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A glicolise é
unha ruta
anaerobica
que se realiza
no
hialoplasma
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O piruvato que se obtén 0 final da glicolise atopase nunha
encrucillada metabdlica na que pode seguir dous destinos,
dependendo da presencia de osixeno e o tipo de célula. Pode
seguir a via anaerobia das fermentacions ou a via aerobia da

respiracion celular.
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2. DESCARBOXILACION OXIDATIVA DO ACIDO PIRUVICO

Tras a glicolise, o acido piravico (3C), en presencia de
osixeno pasa desde o citoplasma & matriz mitocondrial,
atravesando as membranas e, mediante a descarboxilacion
oxidativa, obtentense un composto de 2C o acetil-CoA.
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3. CICLO DE KREBS

O Ciclo de Krebs tratase dunha
ruta metabolica que ten lugar
na matriz mitocondrial € na que
o acetil-CoA vai completar a
sua oxidacion.

Tratase dunha ruta central do
metabolismo na que non so van
a a ser degradados os glicidos
senon ademais o0s acidos

graxos e alguns aminoacidos. Hans Krebs (Hildesheim —
Alemania -1900-1981)

Acetil-CoA+ NAD*+ FAD+ GDP —— 2CO, + 3 (NADH+ H*)+ FADH,+ GTP

O ciclo de Krebs tamén € unha encrucillada de rutas
anabolicas polo que se lle denomina ruta anfibdlica
(catabolica e anabdlica).




2C

[Acetil-CoA |

4C| A. oxalacético k&‘

AC A. malico

AC || A. fumarico

Ehﬂﬂa;::}}\\h‘

H

Acido citrico | | 6C

N\

H_(I;_COO_ A. isocitrico

H-(II-COO'

H

A. succinico

4C

I.E.S. Otero Pedrayo.

NADH+H"

HO—(:I—COO' }

6C

A.cecetoglutarico

5C

NAD*
NADH+H*
CO,

‘?A Succinil-CoA AC
GTP

ourense http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/alumno/2bachillerato/Fisiologia_celular/contenidos3.htm




Acidos grasos

19 Condensacion de |3 acetil-Co & (&C A)

con el dcido oxalacético (OXA) para T —— _
farrnar el acido citrico (CIT). En este lm’ Acetil-CoA
proceso se recupera la CoA-5H. Acido mdlico Coenzima A
O0H =0
27 Transformacidn del acido citrico (CIT) C-OF H"%:H
en suU isdmen, el acido isocitrico 1507 | -:H COOH
. N . , ; Acido oxalacético
20 Descarboxilacion oxidativa del acido Acido fumdrico COOH
isocitrico JS0) que se transforma en o- ; H-t-H
. , ¢OOH — Hz20
cetoglutarico (o-KG) con la formacion de H-C [MAI:H NADH HO-C-COOH
CO2 y NADH+H" . i = H-¢-H
) i CO0OH y -
47 Descarboxilacion oxidativa del acido o- FAD2 Acido citrico \
cetoglutarico (o-KG) formandose CO,, ;
MADH+H* v 1 GTP (ATF). El ©- FAD |
cetoglutarico (o-KG) se transforma en '.:GGH i -
acido succinico (SUC). H-¢-H Akl suceinico
H-C-H
SM0xidacidn del acido succinico (SUC) 3 COOH Lesiia :
Acido fumarico (FUM). Esta oxidacidn se deetoalihdeica Acido isocitrico

realiza por la formacion de un doble enlace.
Los electrones son transteridos al FAD que
pasa a FADH,.

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

73 Qxidacion por el NAD* del alcohol del
acido malico, gue se transforma en el
Acido oxalacético (OX¥A), completandose
el ciclo.

NAD+
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4. CADEA DO TRANSPORTE ELECTRONICO

OU CADEA RESPIRATORIA

A molécula de glicosa que
Iniciou a glicolise esta
completamente  oxidada.
Parte da sua enerxia
Investiuse na sintese de
ATP. Sen -embargo, a
maior parte da enerxia esta
nos electrons capturados
polo NAD* e 0 FAD.

Ciclo de Krebs

Cadena de transporte
electrénico

@ e Transpartador
oxida do
O+
Transportadar
reducido
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Os electrons procedentes da glicolise, da oxidacion do acido piravico e do ciclo
de Krebs incorporanse a cadea do transporte de electrons e son conducidos a
través dunha cadea con mdaltiples e sucesivos aceptores, cada un dos cales é
capaz de aceptar electrons a un nivel lixeiramente inferior 0 precedente.
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Cada par redox sO pode recibir electrons doutro par que tefia potencial de
reduccion mais negativo e s0 pode cedelos 0 par que o tefia menos negativo. O
potencial mais negativo da cadea respiratoria € o NAD+ con -0,32 voltios. No
outro extremo esta a auga con +0,82 voltios.



Tanto o NADH como o FADH, ceden os electrons a cadea de transportadores e,
a medida que pasan dun transportador a outro, os electrons van liberando
enerxia. Esa enerxia (segundo a teoria quimiosmotica de Mitchell*) permite o
bombeo de protons desde a matriz mitocondrial ¢ espacio intermembrana da
mitocondria. Deste modo xérase un gradiente electroquimico de protons, cunha
concentracion de protons maior no espacio intermembrana que na matriz.

[ L1 L L L L L * = e . 2 .
Teoria quimiosmoética de Mitchell,

ver tema: Fotosintese
I.E.S. Otero Pedrayo.
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A forza proton-motriz xerada, impulsa os protons a traves das
ATP sintasas presentes na membrana mitocondrial interna,
permitindo a union do ADP a un grupo fosfato, coa conseguinte
formacion de ATP. O conxunto destes procesos, que culminan
coa formacion de ATP, constituen a fosforilacion oxidativa.

Con fines practicos, ainda que non é exacto,
considérase que unha molécula de NADH permite
a formacion de 3 moléculas de ATP, mentras que
unha de FADH, s6 aportara 2 ATP.

I.E.S. Otero Pedrayo.
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A célula viva é mais eficaz que calquera motor.
Cerca do 40% da enerxia liberada da oxidacion

da glicosa emprégase en converter o ADP en
ATP.

Resumindo todo o anteriormente explicado
podemos facer un balance enerxético global
dos procesos do catabolismo dos glicidos:

I.E.S. Otero Pedrayo.
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BALANCE GLOBAL DA RESPIRACION AEROBIA DA GLICOSA

Proceso Substancia | Substancia | Czen%mas Moles de
c . . | reducidas e .
inicial final ATP ATP totais
Glicolise lucosa Zacid. pirdvico | 2 MADH 4 ATF 6 ATP
2 ATF 2 ATP
B L 2 acid. 2 aceti-Co A 2 MNADH 6 ATP
Dercarboxilaciéon .
oxidativa P 200,
Ciclo de Krebs Zaceti-Co A | 4 C0O, G MADH 18 ATF
2 FADH, 4 ATP
2GTR 2 ATP
Balance global Glucosa 6 CO, 36 ATP
(o]
60, 6 H,0 38AU'IrP

I.E.S. Otero Pedrayo.
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Fermentacions anaerobias

O aceptor final de electrons € un composto de natureza
organica. Os procesos fermentativos liberan unha menor
cantidade de enerxia que a respiracion aerobia, debido a que a
oxidacion do substrato non é completa.

__— Acido lactico

Fermentacion
lactica
Glicolise /

— . Piruvato
\

Fermentacion
alcohdlica

Alcohol etilico

I.E.S. Otero Pedrayo.
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A realizan as bacterias lacticas e as células musculares
cando non reciben un aporte suficiente de osixeno.

gﬂi’"’éﬂ:;..

,_Illnl,.i,ml'
A L)

Fibras musculares estriadas

Fonte:Rowland, 1. (2002): Alimentos funcionales.
Nuevas tendencias en Ortega, R.M. et al: Alimentos
funcionales Probidticos. Madrid: Panamericana
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Fermentacion
alcoholica

CH,0H 2waD " ONADRHH o Co, 2 MADH4H M
[ < H - H
\ /A y oo 1 | N / |
/\' 7% ——m=p C=0 -y H-C—-OH
cH, |
2 AR 287 Acido CH

. . * CH 3
Glucosa ﬁ Pirtvico [etaral | s

Wartin Codav
Tratase dun proceso de gran importancia |
industrial dependendo do tipo de levadura

dara lugar un tipo de bebida alcohdlica:
viio, cervexa, sidra...

Saccharomyces cerevisiae
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Balance global das diferentes vias da degradacion da glicosa

Proceso Productos Productos ATP

|n|CiaiS finais
Respiracion Glicosa 6 CO,+ 6H,0 36/38ATP
aerobia

Fermentacion Glicosa 2 Acido 2 ATP
lactica Lactico

Fermentacion Glicosa 2 Alcohol 2ATP
alcoholica etilico
+2CO,

I.E.S. Otero Pedrayo.
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DIFERENCIAS ENTRE A RESPIRACION AEROBIA E
AS FERMENTACIONS

Respiracion aerobia

Fermentacion

Oxidacion total
Prodlucense compostos
Inorganicos pobres en enerxia

Oxidacion parcial
Obtense compostos organicos
ricos en enerxia

O altimo aceptor de electrons é
00,

O ultimo aceptor de electrons é
unha molécula organica

Realizase no hialoplasma e nas
mitocondrias

Realizase no hialoplasma

Obtense gran cantidade de
enerxia
(38 ATP)

Obtense menos cantidade de
enerxia
(2 ATP)

Células eucarioéticas

Microorganismos e células
musculares

I.E.S. Otero Pedrayo.

Ourense




Glucosa

Membrana
plasmatica

¥

Oxigeno presente Glucolisis t

Piruvato
Oxigeno ausente
NADH
Fermentacion

Eadena paré"' Citoplasma J
transporte de Lactato

electrones

Didxido de
carbono y agua

http://genomasur.com/lecturas/Guia09.htm




CATABOLISMO DOS LIPIDOS

A hidroélise das graxas, catalizada por lipasas, produce glicerina e
acidos graxos.

Catabolismo da glicerina
A glicerina transformase con facilidade en gliceraldehido-3-fosfato
e incorporase 0 catabolismo xeral dos glicidos 0 través da glicolise.

MET
GlCerr-Jyos i Triasa Tos i
DHj]H Glceny kinasa II:H;E]H s ierogomnasa CH OH LIl E;HD
H‘:“:H HEIIEH ——* HOCH O
I:HEEIH EHEG |:- I:H:EI F' T EHECI—IT'—EI
ATE app e NﬂDH i
(5licerol
Slcerok3-TosTatn Dnlcrosl acetons Gliceraldenloo
rosTato -3-TO5 rato
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Catabolismo dos acidos graxos

Antes de entrar nas mitocondrias, 0s ac.graxos
activanse co CoA, necesitando o aporte de ATP, e
transformase en acil-CoA. O acil-CoA entra nun ciclo
de B- oxidacion na matriz mitocondrial.

Neste proceso cada ac. graxo vaise oxidando,
liberando, paso a paso, "fragmentos" de dous
carbonos ata que termina por “consumirse”. En cada
ciclo formase unha molécula de FADH,, unha de
NADH e un acetil-CoA.

I.E.S. Otero Pedrayo.
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ESQUEMA DA BETA-OXIDACION DUN ACIDO GRAXO

COCH

+CoA

Ac. graso

Ciclo
de Krebs

.5. Otero Pedrayo.
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Acido graxo con 16 C (Acido palmitico)

Ciclo de B- oxidacion

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA+ NADH,+FADH?2

Acetil CoA

LES. otero Pedrayo, | Catabolismo do acido palmitico 7 ciclos de - oxidacion
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Balance do catabolismo do acido palmitico (16C):

a) 7 FADH,, equivalentes a 14 ATP na cadea respiratoria.

b) 7 NADH,, equivalentes a 21 ATP na cadea respiratoria.

c) 8 moléculas de acetil-CoA, que rendiran 96 ATP (8 x 12)
tras oxidarse no ciclo de Krebs.

Como se utiliza previamente 1 ATP na activacion coa CoA,
0 balance de enerxia sera:

14+21+96-1=130 ATP

I.E.S. Otero Pedrayo.
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Oxidacion das proteinas

As proteinas tenen fundamentalmente funcidéns bioloxicas distintas
as enerxéticas. Sen embargo, en caso de necesidade, o0s
aminoacidos son oxidados e os derivados das oxidacions poden
entrar no ciclo de Krebs e na cadea respiratoria.

O grupo amino separase dos aminoacidos por transaminacién
ou desaminacion oxidativa, convertindose 06 final en urea.

A cadea carbonada resultante incorporase as rutas centrais do
catabolismo

Grupo amino «— @
~___, Cadea carbonada

I.E.S. Otero Pedrayo.
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/

Fenilalanina
Tirosina

Leucina
Lisina
Fenilalanina
Tirosina
Triptéfano

l

Acetoacetil-CoA

Citrato

Succinil-CoA

DESTINO DO
ESQUELETO

T

Arginina
Histidina
Frolina
Glutamina

CARBONADO DOS
AMINOACIDOS

Isoleucina
Valina
Metionina
Treonina

i

Glutamato

c-Cetoglutarato




PANORAMICA XERAL DO CATABOLISMO

A maior parte das reaccions catabolicas lévanse a cabo
nas mitocondrias, polo que son consideradas o0s
organulos respiratorios da célula.

Os distintos principios inmediatos organicos, nun
principio seguen as suas propias rutas catabolicas, pero
todas acaban confluindo no ciclo de Krebs, onde se
obtenen os productos finais: CO,, protons e electrons,
que produciran enerxia na cadea transportadora de
electrons.
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Polisacaridos

Monosacaridos
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B

Glucosa

— Aminoacidos —

Proteinas

Vias catabdlicas que
desembocan
no Ciclo de Krebs
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Departamento Bioloxia e Xeoloxia
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