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TEMA 8. Introduccion al metabolismo y bioenergética.

Panoramica del metabolismo energético. Anabolismo y catabolismo.
Rutas centrales del metabolismo. Principios generales sobre regulacion
metabdlica. Principios de bioenergética. Energia libre. Procesos
irreversibles. Reacciones acopladas. Papel central del ATP en el
metabolismo energético. Hidrdlisis de ATP. Otros compuestos ricos en
energia. Transferencia de grupos fosfato. Reacciones de oxido-reduccion
biolégica. Coenzimas transportadoras de electrones. Vitaminas.

M. Dolores Delgado
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Introduccion al metabolismo

¢QUE ES EL METABOLISMO?

*El conjunto de todas las transformaciones quimicas que se producen
en una célula u organismo.

*Cientos de reacciones organizadas en “rutas metabdlicas”.

¢QUE ES UNA RUTA METABOLICA?
*Una serie de reacciones catalizadas enzimaticamente.

*En una ruta, un precursor se convierte en un producto a través de una
serie de intermediarios: los metabolitos.

Las rutas metabdlicas pueden ser convergentes, divergentes o ciclicas.

M. Dolores Delgado
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Ejemplo de ruta metabolica: GLUCOLISIS

GLUCOSA
i Hexoquinasa
GLUCOSA-6-P
T Fosfogluco-
v isomerasa

FRUCTOSA-6-P

Fosfofructoquinasa
v

FRUCTOSA-1,6-BP

T Aldolasa
TPI ‘%' v
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A
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PEP
Piruvatoquinasa
\
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<
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FUNCIONES DEL METABOLISMO

*Obtener energia quimica (ATP) degradando nutrientes ricos en energia
(o a partir de la energia solar).

*Convertir moléculas nutrientes en moléculas celulares (fabricar los
componentes celulares).

*Polimerizar precursores monomeéricos a proteinas, acidos nucleicos,
polisacaridos, etc.

*Sintetizar y degradar biomoléculas requeridas en funciones celulares
especializadas (hormonas, neurotransmisores, etc.).

CARACTERISTICAS DEL METABOLISMO

*Las reacciones bioquimicas son muchas, pero las reacciones importantes
son relativamente pocas.

*Las rutas metabdlicas centrales son pocas y son similares en todas las
formas vivas.

*Las moléculas importantes del metabolismo no son mas de 100.

*Todas las rutas se regulan de forma similar.

M. Dolores Delgado
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Rutas metabdlicas

- «Huﬁ~---=7)=~m-j
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| Garrett and Grisham. Biochemistry. 4e. 2009. |

M. Dolores Delgado
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Fuentes de carbono y energia para el metabolismo

Energia solar

Dioxido de Carb 4
ioxido de Carbono AUTOTROEOS
Otros nutrientes Fotosintéticos

(plantas)

Polisacaridos
Lipidos
Proteinas
Acidos Nucleicos

A
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Didxido de Carbono ;
<+<— HETEROTROFOS

Agua Quimiosintéticos

(animales)

M. Dolores Delgado
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Principales caracteristicas del catabolismo y el anabolismo

CATABOLISMO:
¢ Degradativo, oxidativo.
¢ Genera energia, produce ATP.

e Los productos finales e
intermedios son materias
primas del anabolismo.

* Genera desechos que se
excretan al entorno.

e “LISIS”.

Nutrientes que
contienen

energia
Glucidos

Grasas
Proteinas

Catabolismo

ADP+Pi
NAD*
NADP*

Macromoléculas
celulares

Proteinas
Polisacaridos
Lipidos
Acidos Nucleicos

ANABOLISMO:
¢ Sintético, reductivo.
¢ Utiliza energia, consume ATP.

¢ Los productos finales son
materias primas del catabolismo.

e “GENESIS”.

Productos finales
no energéticos

CO,, H,0

NH,

ATP
NADH .

Anabolismo

NADPH

Energia

quimica
Moléculas
precursoras

Aminoacidos
Monosacaridos
Acidos grasos
Bases nitrogenadas

Modificado de Lehninger Principles of
Biochemistry. 5e. Freeman. 2009.

M. Dolores Delgado
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Esquema general del metabolismo

Proteinas Acidos Polisacaridos Lipidos
Nucleicos 11 f l \x
Tl = Monosacaridos Glicerol Acidos
re Nucleétidos 1‘ Grasos
Aminoacidos
‘ l \ Glucosa //
Urea Piruvato
y W/
AcetilCoA \
\

I
Y \ :

A \
v

)@ i

0,

CATABOLISMO
ANABOLISMO

v H,0

2

M. Dolores Delgado
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Generalidades sobre regulacion de las rutas metabdlicas

Sirve para:

Que la velocidad de la via esté adaptada a las necesidades de la célula
Que las vias de sintesis y degradacion no estén activas a la vez.

Las rutas catabdlicas y anabdlicas no son inversas las unas de las otras.
Ambas rutas tienen, a menudo, localizacion diferente en las células.

Se da a tres niveles:

1. Por los enzimas alostéricos, capaces de cambiar la actividad catalitica
en respuesta a moduladores estimuladores o inhibidores.

2. Mediante regulacion hormonal.

3. Por regulacion de la concentracion de un enzima en la célula
(regulacion genética).

M. Dolores Delgado
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Las rutas metabodlicas se desarrollan en lugares especificos de las células

NUCLEO - -

Replicacién del DNA. RETICULO ENDOPLASMICO
Sintesis tRNA y mRNA. Sintesis de lipidos, transporte intracelular.
NUCLEOLO.

sintesis rRNA. RIBOSOMAS

Sintesis de proteinas.

o, 5 GOLGI
<4 ~| Maduracién de glucoproteinas y otros
componentes de las membranas.

MITOCONDRIAS CITOSOL

Oxidacion del piruvato. Glucdlisis, parte de gluconeogénesis;

Ciclo Krebs. pentosas fosfato; sintesis de acidos grasos, sintesis de
Fosforilacion oxidativa. nucleétidos.

Oxidacion de acidos grasos.
Catabolismo de aminoacidos.

Lehninger Principles of Biochemistry. 5e. Freeman. 2009.

M. Dolores Delgado
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Sistemas multienzimaticos

Complejos multienzimaticos. Enzimas fisicamente
asociados. A menudo los intermediarios estan
unidos covalentemente a los complejos. Ej.: PirDH.

Enzimas asociados a grandes
estructuras, membranas o
ribosomas. Ej.: cadena
electrénica mitocondrial.

Garrett and Grisham. Biochemistry. 4e. 2009.

M. Dolores Delgado
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Reacciones bioquimicas

Muchas reacciones quimicas requieren condiciones no compatibles
con los organismos vivos:

- Solventes no acuosos.
- Alta temperatura y presion.
- Presencia de acidos o bases fuertes.

Las reacciones bioquimicas tienen lugar bajo condiciones especiales:

- Soluciones acuosas.

- Condiciones suaves: presion y temperatura practicamente
constantes.

- pH fisiologico.

- Catalizadas enzimaticamente.

M. Dolores Delgado
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Tipos de reacciones bioquimicas

OH 2H* 27 0
. o 7 o 7 CH3—(‘ H—Cf < CH;—C —Ci/o
Oxidacidn-reduccion > S o-
Lactate lactat Pyruvate
lel
@ g O H
Formar o romper enlaces R Rg"_(lfﬂcf“\ e R—G—0—H + CO,
o-
carbono-carbono H H
Descarboxilacién de un B-cetoacido
. . (a) H OHH HH O H OHH H H O
Reordenamientos internos, R g bbb b0 boo wido e b-bo-boo
. . . . . . “hl”hjy:\::;‘ OH O H OHOHH (0]
isomerizaciones, eliminaciones - Fructosa 6 fosfato
(c) o] (0] (0]
[Adenina |- Ribosa 0»-1”)—07{‘9704’4\110 R
(‘)- 67 (I)f Glucosa
. ATP
Transferencia de grupo > P g
Adenina [ Ig@;é}o—g~o—1”>70’ + 0—P—0-R
RS
ADP Glucosa 6-fosfato,
un éster fosfato

Reacciones de radicales libres

Lehninger Principles of Biochemistry. 5e. Freeman. 2009.

M. Dolores Delgado
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Bioenergética

M. Dolores Delgado
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Trabajo y energia bioldgicos

* Los seres vivos captan ENERGIA de diversas fuentes.

» Utilizan la energia para desarrollar TRABAJO BIOLOGICO.

* Los organismos realizan gran cantidad de transformaciones de energia.

* Convierten la energia quimica (ATP) de los combustibles en: calor, energia
mecanica, energia eléctrica, otras fuentes de energia quimica.

*NUTRIENTES DEL ENTORNO................... Quimiosintéticos.

ENERGIA O LUZ SOLAR oo fotosintéticos.

Transformaciones quimicas en el interior de las células

|

TRANSDUCCIONES o ' TRABAJO BIOLOGICO:
DE ENERGIA Biosintesis (anabolismo).

*Trabajo mecanico (contraccion muscular).
*Gradientes osmoticos (transporte contra gradiente).
*Trabajo eléctrico (transmisidn del impulso nervioso), etc.

* PRODUCTOS FINALES DEL METABOLISMO (moléculas
simples CO,, H,0).

* CALOR.

AUMENTO DE
ENTROPIA

M. Dolores Delgado
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Principios basicos de bioenergética

Bioenergética: rama de la bioquimica que estudia la transferencia y
utilizacidon de energia en los sistemas biologicos. Comprende el estudio
cuantitativo de los cambios de energia de las reacciones bioquimicas.

Aplica los principios basicos de la termodinamica a los sistemas bioldgicos.

Sistema: se denomina sistema termodindamico a aquella parte del Universo

que se esta observando. El entorno es el resto del Universo. El sistema y su
entorno constituyen el Universo.

Las células vivas y los organismos son sistemas abiertos que intercambian
materia y energia con el entorno.

UNIVERSO

M. Dolores Delgado
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Estado de un sistema: forma de comportarse el sistema en un instante dado.
Cuando se produce una variacion en el estado de un sistema, se dice que éste ha
sufrido una transformacion, un proceso en el que existe un estado inicial y un
estado final. El incremento (A) es la diferencia entre el valor de una variable en el
estado inicial y en el estado final.

Ej.: Transformacion de un gas
Estado inicial Estado final

Vll Pl VZ' PZ

Cambios: AV =V,-V; AP =P,-P,

Funciones de estado: aquellas funciones termodinamicas cuyo valor depende sdlo
del estado del sistema. Si en un sistema se produce una transformacion, la variacion
de las funciones de estado depende unicamente del estado inicial y del estado final,
y no del camino por el que se realiza la transformacion.

Volimen V, Presidn P, Entalpia H, Energia libre G, etc.
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1¢" PRINCIPIO: conservacion de la energia

“La energia ni se crea ni se destruye, sélo se transforma de una forma a otra”.
Ej.: los animales convierten la E2 quimica (ATP) en
- Calor (mantenimiento T2).
- Trabajo (E2 mecanica, E2 eléctrica, otras formas de E2 quimica).

En todas estas conversiones de E2, ésta no se crea ni se destruye.

H = ENTALPIA (contenido caldrico del sistema) (J/mol).

AH = calor que se libera o se absorbe durante una reaccion:
AH (=) .... EXOTERMICA (libera calor).
AH (+) .... ENDOTERMICA (absorbe calor).

2° PRINCIPIO: analiza la direccidn de los procesos favorables o espontaneos

«En todo proceso el desorden total del universo aumenta».
S = entropia (medida cuantitativa del desorden) (J/mol K).

(AS +AS ) > 0 = proceso espontaneo.

Entropia = la energia de un sistema que no puede utilizarse para realizar un trabajo util.

sistema entorno

M. Dolores Delgado
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Energia libre o energia de Gibbs (G)

*La energia libre (G) es la parte de energia de un sistema capaz de hacer
trabajo bioldgico.

Las reacciones espontaneas van en la direccion de mas baja energia libre:
AG (-), EXERGONICA, favorable o espontanea.
AG (+), ENDERGONICA, no espontanea. Tt
AG =0, equilibrio.

La piedra en lo alto

de la pendiente
47 tiene una energia
\ poten cial gr.mde La piedra en lo alto de la C
- pendiente tiene una 7“
\—:J < energia potencial mayor q./ »&
/ )
\
\ p "l:l producto
= tiene
El reactivo tiene l,-'/ una energia
una energia potencial

pou:m al grande
La picdra libera la
energia //
*u ndo se mueve 7\
J hacia e Energia
Ny T -/
para subir /

superior

\ . "‘\ la piedra -
\9 &"‘f’
@ > G ¢ k_/
Los prodmtn tienen &/' Los reactivos t enen una
una ‘energia potencial inferior energia potencial pequena i L, ) ’
) ®) P e el iaioos Helena Curtis. Invitacion a la Biologia.
6e. Panamericana. 2006.
Procesos exergonicos Procesos endergonlcos

M. Dolores Delgado
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- B. Entalpia y entropia
AH: cambio de AG=AH -T: AS AS: cambio de la
laentalpfa, entropfa (grado de
gasto de calor orden)
Gibbs-Helmholtz-Gleichung
- - 1mol Hy (©  oB0® [T 40 6w N
AG AH T AS 1/2mol 0, © Q) Cp © %_ SERL (c?i‘sgalir?o)
; é q > QY
(relaciona los dos ;§ g AN
. . . Gradod U) ) (5"8 Gradod
principios). odenbio (PP i 58 et
.y W
El sistema ) o Wb A/ ( El sistema
libera calor ) pr o\ capta calor,
. [ . o <t2rmico) ‘ / < ' (Ae';|1d>c?tér
AG = variacion de la E2 libre. oo ﬁ;j Y %ﬁ mico)
AH = variacion de la entalpia o B 1 mola ©
. e iquido
(cambio calorifico). O
Grado de Grado de
orsder(; mayor, gigr‘:gr
T = T2 absoluta. = fee e 45>0
- . . s AH =287 k) - mol *! AH=+3.8 k|- mol
AS = variacién de la entropia WU [ ssnmm—
(grado de orden). 2G=-238K: mol"1 AG=-9.0K-mol!
T T | T T LI S [ Ty T T T
200 -100 0  +100  +200 *4 48 412
Energia Energia
1. Reaccion del “gas fulminante” 2. Disolucion del NaCl en agua

Koolman, Rohm. Bioquimica Texto y Atlas. Panamericana. 2004.

M. Dolores Delgado
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* AG es una funcion de estado: depende del estado
inicial y final, no del camino seguido o mecanismo.

Glucosa

AG

=-2.840 ki/mol metabolismo combustion

* AG no proporciona informacion sobre la velocidad de
la reaccion, solo si se dara o no espontaneamente.

* AG se expresa en J/mol (o cal/mol).

M. Dolores Delgado
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Relacidn entre AG” y Keq

A+B —&/—= C+D

(Cley (D]

Aleg [Bleq

€q

Keq =

AG®’ = variacion de E2 libre en
condiciones estandar.

AG®’ = —-RT LnKeq’

(pH =7, 25°C, 1 atm de presion,
conc. inicialde Ry P 1 M).

TABLA 13-2 Relacién entre las constantes de
— AGOI y Keql son constantes y caracterl'sticas de equilibrio de reacciones quimicas y sus variaciones
.. de energia libre estandar
cada reaccion. Kla
— AG® es una forma alternativa de expresar la Kea i (Kediiool
erep s 10° - -
constante de equilibrio. 102 Bl T
10* —5,7 -1,4
1 0,0 0,0
1055 5,7 1,4
10‘2 11,4 247
’ o) i
S _ 10 17,1 4,1
Keq'>1 AG” (-) R—— P 10~ 22,8 5,5
102 28,5 6,8
Keq’' <1 AG® (+) R «—P 1% 34,2 82

Lehninger Principles of Biochemistry. 5e. Freeman. 2009.

M. Dolores Delgado
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Relacidn entre AG*’ y AG

AG® = variacion de energia libre en condiciones estandar.
Es una CONSTANTE, tiene un valor fijo para cada reaccion.

AG = variacion de energia libre real. Es variable, depende

de las concentraciones de reactivos y productos y de la
temperatura.

[P]
[R]

AG = AG” +RT Ln

M. Dolores Delgado
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Las AG® son aditivas

A—B —C—D Reacciones quimicas secuenciales

AGOIl AGOIZ AGOI3

A——D AG”5an =AG";, +AG”, +AG%,

Las reacciones exergonicas se acoplan a reacciones endergdnicas:
la energia liberada por las exergdnicas se usa para dar lugar a las
endergonicas, que no se producirian espontaneamente.

M. Dolores Delgado
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Resumen energia libre

* La energia libre (G) es la parte de energia de un sistema capaz de hacer trabajo bioldgico.
AG = AH -T AS (relaciona los dos principios).

* Las reacciones espontaneas van en la direccion de mas baja energia libre (estado final, menor energia libre que
estado inicial).
Si se conoce AG de una reaccion, se podra predecir si es espontanea o no:

AG (=), exergdnica, favorable o espontanea.
AG (+), endergdnica, no espontanea.
AG =0, equilibrio.

* AG” es el valor de AG para una reaccién a pH7, 25°C, 1 atm de presion y [R],y [P], = 1M (condiciones estandar):
AG®” =-RT In Keq’
* AG” es constante y caracteristica de cada reaccidn.

* En las células las condiciones no son las estandar (sobre todo por las distintas concentraciones de reactivos y

productos). [P]
AG,., =AG” +RTIn

* AG” son aditivas. Las reacciones exergonicas se acoplan a reacciones endergodnicas: la energia liberada por las
exergonicas se usa para dar lugar a las endergodnicas, que no se producirian espontaneamente.

M. Dolores Delgado
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TABLA 13-1 Algunas constantes y unidades
fisicas utilizadas frecuentemente en termodinamica

Constante de Bolzmann, k = 1,381 X 10~2 J/K
Nimero de Avogadro, N = 6,022 X 10% mol~*
Constante de Faraday, # = 96.480 J/V - mol
Constante de los gases, R = 8,315 J/mol - K
(= 1,987 cal/mol - K)
Las unidades de AG y AH son J/mol (o cal/mol)
Las unidades de AS son J/mol - K (o cal/mol + K)
1cal =4,184)

Las unidades de temperatura absoluta, T, son grados
Kelvin, K
25°C = 298K
A 25 °C,RT = 2,479 kJ/mol
(= 0,592 kcal/mol)

Introduccién al metabolismo y bioenergética

TABLA 13-6 Energias libres estandar
de hidrélisis de algunos compuestos fosforilados
y del acetil-CoA (un tioéster)

AG’®

(kJ/mol)  (kcal/mol)

Fosfoenolpiruvato —61,9 =138
1,3-bisfosfoglicerato

(— 3-fosfoglicerato + P;) —49,3 =118
Fosfocreatina —43,0 =103
ADP (— AMP + P) —-32,8 -78
ATP (— ADP + P;) -30,5 (3
ATP (— AMP + PP) —45,6 -10,9
AMP (— adenosina + P)) ~14 8 —34
PP, (— 2P) —-19,2 -4,0
Glucosa 1-fosfato -20,9 -5,0
Fructosa 6-fosfato —1549 -3,8
Glucosa 6-fosfato -13,8 -33
Glicerol 1-fosfato -9,2 —22
Acetil-CoA -31,4 =050

TABLA 13-4 Variaciones de energia libre estandar de algunas reacciones
quimicas a pH 7,0 y 25 °C (298 K)
AGIO
Tipo de reaccion (kJ/mol) (kcal/mol)
[Reacciones de hidrélisis |
Anhidridos de acido
Anhidrido acético + H,0 —— 2 acetato -91,1 -21,8
ATP + H,0 — ADP + P; -30,5 =il.3
ATP + H,0 — AMP + PP, —45,6 —10,9
PP; + H,0 — 2P, —19,2 —4,6
UDP-glucosa + H,0 — UMP + glucosa 1-fosfato —43,0 =103
Esteres
Etil acetato + H,0 — etanol + acetato —19,6 =47
Glucosa 6-fosfato + H,0 — glucosa + P; —-13,8 =33
Amidas y péptidos
Glutamina + H,0 —— glutamato + NH —14,2 -3,4
Glicilglicina + H,0 — 2 glicina -9,2 =019
Glucésidos
Maltosa + H,0 — 2 glucosa =155 =3l
Lactosa + H,0 — glucosa + galactosa =159 =3,8
[Reordenamientos |
Glucosa 1-fosfato — glucosa 6-fosfato —17.3 =11
Fructosa 6-fosfato — glucosa 6-fosfato -1,7 -0,4
[Eliminacién de agua |
Malato — fumarato + H,0 3.1 0,8
|oxidaciones con oxigeno molecular
Glucosa + 60, — 6C0, + 6H,0 —2840 —686
Palmitato + 230, — 16C0, + 16H,0 —9770 —2338

Lehninger Principles of Biochemistry. 5e. Freeman. 2009.

M. Dolores Delgado
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ATP

M. Dolores Delgado
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ATP: nexo entre procesos biologicos dadores de energia
y procesos bioldgicos consumidores de energia

NUTRIENTES
PRODUCTORES
DE ENERGIA

CO,, H,0, NH,

catabolismo

TRABAJO BIOLOGICO
Contraccion muscular.
ADP + Pi ATP —»{ Transmision impulso nerviosos.

Transporte activo.

Biosintesis.

anabolismo

MACROMOLECULAS
COMPLEJAS

PRECURSORES
SENCILLOS

La hidrolisis del ATP proporciona energia libre para impulsar
reacciones endergdnicas, energéticamente desfavorables.

M. Dolores Delgado
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adenina
H- C
\\N < M“N/
9y 9 9 ATP
0-P=0-P=0-P.0O-CH2
1Y 1 B | a .
-0 0. O ribosa
. H
) HO OH
H,0 NH,
C
e s C ATPasa N//// e
Hidrélisis con disminucidn ” \\
de la repulsion de cargas. H | c /C'H
\%N ~ TN
9 v Cl)l CI)I
"O-P-OH HO-P-0O-P-0-CH2
I I
-0 0. O
. H H
o) _

(Estabilizacidn por resonancia) (lonizacidn)

M. Dolores Delgado
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La hidrolisis del ATP proporciona energia libre
para impulsar reacciones endergonicas

AG® =-30,5 kJ/mol

ATP +H,0 —— ADP + Pi (ortofosfato) AG real = =50 a —65 kJ/mol
real=-50a - mo

ATP + H,0 —— AMP + Ppi (pirofosfato) AG* =-45,6 ki/mol

AG” =-19 kJ/mol
PPi —» 2 Pi

AG®” =-64,6 kl/mol

Los nucledsidos trifosfato son energéticamente equivalentes

Los otros nucledsidos trifosfato: GTP, UTP y CTP y los deoxinucleodsidos trifosfato:
dATP, dGTP, dTTP, dCTP son energéticamente equivalentes al ATP.

Se producen transfosforilaciones entre nucleétidos:

ATP + NDP < > ADP + NTP

Nucledsido difosfato quinasa

M. Dolores Delgado
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Otros compuestos de “alta energia”

AGY=-61,9 kJ/mol

FOSFOENOL PIRUVATO » PIRUVATO + Pi

AGY=-49,3 kJ/mol

1,3-BISFOSFOGLICERATO ——— » 3-FOSFOGLICERATO + Pi

FOSFOCREATINA » CREATINA + Pi AGY=-43 kJ/mol

ACETATO + CoA-SH AGY=-32,2 kJ/mol

ACETIL-CoA >
Tioésteres
SUCCINIL-CoA » SUCCINATO + CoA-SH AG”=-36 kJ/mol
A CoO"
] ] ] %_60 - L g;zo :’ Fosfoenolpiruvato
Reacciones de transferencia de fosforilo E [Bas |
270 (IJHOH : ‘ P){ Creatina)
;’ (?};2—(01_{13) ; Fosfocreatina
* Compuestos de alta energia = altos potenciales de R Pt i o s i e
. . . Ne] Adenina |- Rib |-(®)—®)—P)
transferencia de fosforilo (tendencia a ceder el @). 590 R Compuestos
£ [FF e i S e e
* ATP = valor intermedio. _%'20 i L N e
29—10 s
<
r'é 3 \ ° l;’..
* Compuestos de “alta energia”..... transfieren su grupo
fosfato al ADP para formar ATP. ] PK .
> Ej.: PEP+ADP —— ATP + Pir
*—ATP ....... transfiere su grupo fosfato a compuestos de HK
baja energia y los “activa”. ) Glucosa + ATP —— Glucosa-6-P + ADP

M. Dolores Delgado
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Procesos celulares donde se forma o se consume ATP

El ATP esta continuamente consumiéndose y regenerandose.

Glucose

@ & ADP, P,
[ ntermedios |

D - N
l G-

g

il @

¢ -

“MADP, P

Mitochondrion

ADP

ATP + UDP —2—» UTP
O >—> UDP-glucosa

Glucose—1—F  }
Glycogen

Mark’s Basic Medical Biochemistry. A clinical approach. 3e. LWW. 2008. |

Formacion de ATP:

- Fosforilacion a nivel de sustrato (1): transferencia
de grupo fosfato desde un compuesto de alta
energia al ATP.

- Fosforilacion oxidativa (2): transferencia de
electrones al O, acoplado a la biosintesis de ATP
en la membrana mitocondrial.

Consumo de ATP:

- Primeras etapas glucdlisis.

- Reacciones de Biosintesis (4).
- Transporte activo (5).

- Contraccién muscular (6).

- Muchos otros procesos.

M. Dolores Delgado
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Conceptos generales de reacciones Redox

Reacciones de transferencia electrdnica, son reacciones de oxidacion reduccion:
- Pérdida de e~ por una especie quimica reducida (que se oxida).

- Ganancia de e~ por una especie quimica oxidada (que se reduce).

3 etapas del catabolismo:

1.La fuente de e~ son compuestos reducidos (ej.: glucosa, acidos grasos).

2.Reacciones de oxidacion: los e~ pasan de distintos intermediarios metabdlicos a

transportadores electronicos con liberacidn de energia.

3.Transporte de e~ al O, (aceptor final) acoplado a sintesis de
ATP (fosforilacidon oxidativa).

Mark’s Basic Medical Biochemistry .
A clinical approach. 3e. LWW. 2008.

M. Dolores Delgado

O, COs
Respuesta
celular
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Etapas del catabolismo

Proteinas Acidos Polisacaridos Lipidos
Nucleicos 1 ‘ // \\
1 1 1 l Monosacaridos Glicerol Acidos
Aminoacidos |~ Nucleétidos f‘ Grasos
] l Glucosa //
=g
Urea Piruvato
v\
AcetilCoA | \

CATABOLISMO
ANABOLISMO

P
«

M. Dolores Delgado




uc Bioquimica Estructural y Metabdlica open
course
DE CAN TABRIA TEMA 8. Introduccion al metabolismo y bioenergética ware

Reacciones Redox bioldgicas

Oxidacion = pérdida de e".
Reduccidn = ganancia de e".

* Oxidacion y reduccion se producen simultaneamente: el e” que pierde la molécula
oxidada se capta por otra que se reduce.

*En los sistemas bioldgicos frecuentemente la transferencia de un e™se produce unida a
la transferencia de un proton (dtomo de H) H* + e~.

Oxidacion = pérdida de atomos de H (deshidrogenacion). Reduccion
= ganancia de atomos de H.

* Los e"tambien se pueden transferir en forma de ién hidruro (:H"), que incluye 2 e~ + H*

Un e~ transferido en cualquiera de esas formas se denomina equivalente de reduccion.

M. Dolores Delgado
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Estados de oxidacion del carbono N° de e
“pertenecientes” a C

Mas reducido

—CH,—CH, Alecano o H:C:C:H 7
H H
—CH,—CH,0OH  Alecohol  -...__
---------- i H
0 H: C : ( :0:H 5
J ’ H H
~CH2—C\ Aldehido (cetona) -.___ H
.. _.H
HR) H:C:C 3
H Q)
O
4 .
—CHZ—C\ Acido carboxilico --------- > .0
OH H:C:C . . 1
i Q)
FRRC
0=C=0 Diéxido de carbono ~ ----__ > Y
0::C::0] 0

Mas oxidado

Lehninger Principles of Biochemistry. 5e. Freeman. 2009.

M. Dolores Delgado
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Coenzimas transportadoras de electrones

. Cofactores principales: hidrosolubles, intervienen en muchas reacciones Redox del
metabolismo.

NAD* y NADP™: cofactores moviles, se trasladan de un enzima a otro.
FAD y FMN: grupo prostético de las flavoproteinas, a las que estan fuertemente unidas.

2. Otros cofactores: algunos solubles, otros proteinas de membrana:
Quinonas liposolubles, proteinas ferrosulfuradas, citocromos...

Equivalentes de reducion
(e”) del catabolismo

NAD* NADH

NADP* NADPH
FAD FADH2

Sintesis de ATP Reacciones anabdlicas

M. Dolores Delgado
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NAD*y NADP*

H 0 H H _O
Nicotinamida ‘ C__ 2 \"/ _C_

| NH, NH, 4 H*
0 CH, .O._ ~ \
’ ‘ R A side
H H
Lehninger Principles of Biochemistry. O OH OH 2 reducido
5e. Freeman. 2009. ‘

P N

NAD* + 2H*+2 e~ —» NADH + H*

oxidado OH OH _

In NADP"' this hydrox,vl. group
is esterified with phosphate.

(a)
H
Ej.. NAD'+R- cII:— R" —> NADH + H* + R—ﬁ— R’
OH (o]

Mas de 200 enzimas utilizan NAD o NADP como coenzimas.

Se denominan oxidoreductasas o deshidrogenasas.

M. Dolores Delgado
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FAD y FMN

FAD y FMN Grupo prostético de flavoproteinas

FAD + 2H* + 2 e —> FADH,

H H H

Lo |
FAD+R-C-C-R"—— FADH,+R-C=C-R

I |

HH H

M. Dolores Delgado
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VITAMINA COENZIMA ENZIMA Grupo transportado

B1, Tiamina TPP Piruvato deshidrogenasa Aldehido
a-ceto-glutarato DH
a-cetoacido DH

B2, Riboflavina FAD,FMN Deshidrogenasas electrones
(flavoproteinas)

B3, Niacina NAD, NADP Deshidrogenasas electrones

B5, Pantotenato CoA Pir-DH, a-KG -DH, acilos
acil-CoA sintetasas...

B6, Piridoxina Piridoxal fosfato Aminotransferasas amino
(glucégeno fosforilasa)

B8, Biotina Biotina Carboxilasas Cco,

B9, Folat Tetrahidrofolato metab. aminoacidos grupos

monocarbonados

B12, Cobalamina

CoenzimaB12

oxidacion propionato

M. Dolores Delgado

hidrégenos
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«A los médicos les gusta prescribir vitaminas, y
millones de personas las toman, pero se necesita una
buena cultura bioquimica para entender por qué se
necesitan y como las utiliza el organismo».

Fritz Lipman (1899-1986), Descubridor del CoA.

The Nobel Prize in Physiology or Medicine 1953

«For his discovery of the citric «For his discovery of co-enzyme
acid cycle». A and its importance for
intermediary metabolism».

™

http://nobelprize.org/

Hans Adolf Krebs Fritz Albert Lipmann

M. Dolores Delgado
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